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1 Einleitung und Motivation

Mit dem politisch erklarten Ziel, regenerative Energiequellen zu férdern und ihren Anteil
an der gesamten Energieversorgung deutlich zu steigern, haben die Windkraftanlagen
(WKAs) in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung erfahren. Neben dem
Ausbau von Standorten — sowohl onshore als auch offshore — ist die Entwicklung durch
eine standige VergroRerung der Dimensionen von WKAs (Nabenhdéhe und
Rotordurchmesser) und eine stetige Leistungssteigerung auf heute mehrere Megawatt
(Multimegawatt) gekennzeichnet.

Die mit der Leistungssteigerung einhergehende Wertkonzentration fihrt zu dem Wunsch
die Verfugbarkeit von WKAs zu steigern und die Stillzeiten durch unbeabsichtigte Ausfalle
von Teilkomponenten zu minimieren. Dies ist durch geplante und gezielte Wartung der
WKA Komponenten mdglich, vorausgesetzt der Ermidungszustand der Teilkomponente
sei bekannt. Zur Uberwachung des Zustandes der kritischen Komponenten werden
sogenannte Condition Monitoring Systems (CMS) eingesetzt, die zum einem aus
diversen, Uber die gesamte Anlage verteilten Sensoren und zum anderen aus elektrischen
Mess- und Steuereinheiten bestehen. Eine der wertvollsten und gleichzeitig fir den
Betrieb unabdingbaren Komponenten jeder WKA sind die Rotorblatter. Hierdurch wird
insbesondere die Uberwachung der Rotorblatter motiviert, z. B. mithilfe von
Beschleunigungssensoren auf Ermudung. Allerdings halten somit vermehrt metallische
und damit leitfahige Gegenstande Einzug in die Rotorblatter moderner WKAs.

WKAs sind aufgrund der exponierten Lage ihrer Standorte und ihrer Gesamtbauhdhe von
Uber 100 Metern direkten Blitzeinwirkungen ausgesetzt. Ein direkter Blitzeinschlag,
dessen Energie zu einem langeren und ungeplanten Stillstand einer WKA fuhren kann,
stellt ein stochastisch vorkommendes Ereignis dar und kann nur mit einer gewissen
Auftrittswahrscheinlichkeit vorhergesagt werden. Schatzungen zufolge werden moderne
Multimegawatt-WKAs etwa alle 12 Monate von einem direkten Blitzeinschlag getroffen [1].
Hieraus wird ersichtlich, dass neben dem CMS ein konformes Blitzschutzsystem
unabdingbar fiir einen stillstandarmen Betrieb von modernen WKAs ist.

Die Aufgabe des (auf3eren) Blitzschutzsystems besteht darin, den Blitzstrom Uuber
entsprechende, exponiert platzierte Fangeinrichtungen (Rezeptoren) aufzunehmen und
mittels definierten leitfahigen Strukturen in das Erdreich abzuleiten. Bei Rotorblattern
werden die Rezeptoren Ublicherweise in Blattspitzen verbaut. Jedoch stellt auch das CMS
mit seinen in metallischen Gehausen eingeschlossenen und mit elektrischen Leitern zu
Netzwerken verbundenen Sensoren ebenfalls potentielle Blitzeinschlagsbereiche auf den
Rotorblattern dar und muss beim Blitzschutzkonzept geméaf der normativen Lage [2], [3]
und [4] berlcksichtigt werden.

Zur Pradiktion solcher Blitzeinschlagsbereiche auf den Rotorblattern von modernen
WKAs wird in diesem Beitrag zunachst in Kapitel 2 auf die physikalische Natur des Blitzes
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eingegangen und daraus die Hohe der elektrischen Feldstarke als charakteristisches
Merkmal fir ein Blitzeinschlagort abgeleitet. Anschlie3end wird in Kapitel 3 der Blitzschutz
moderner WKAs nach dem Stand der Technik durchleuchtet. In Kapitel 4 wird ein
numerisches Modell einer WKA mit einem in den Rotorblattern integriertem Sensornetz
samt zugehoériger Materialparameter beschrieben. Dieses Modell wird mittels einer
Simulationssoftware in einem elektrostatischen Feld untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen liefern die Feldverteilungen fir das elektrische Potential und die
Feldstarke in direkter Umgebung der WKA. Diese werden in Kapitel 5 vorgestellt und in
Hinblick auf die Prognose von Blitzeinschlagsbereiche auf Rotorblattern diskutiert. Eine
Zusammenfassung schliel3t diesen Beitrag ab.

2 Kurze Blitzkunde

Die Naturerscheinung Blitz hat den Menschen schon immer begleitet und fasziniert. Die
Entstehung der am haufigsten vorkommenden Blitze ist heute weitestgehend erforscht
und beschrieben, z. B. in [1], [5] und [6]. An dieser Stelle wird nur auf die wesentlichen,
fur diesen Beitrag essentiellen Aspekte des Blitzes eingegangen.

Bevor es zu einem Blitzeinschlag kommt muss zunachst in den Wolken aufgrund von
Wetterphanomenen zur Ladungstrennung kommen. Ein Blitz entsteht, wenn sich diese
Ladung gegen einen Bereich mit einer Ladung der entgegengesetzten Polaritat entladt.
Der Bereich mit der entgegengesetzten Ladung kann sich hierbei entweder in den
benachbarten Wolken oder aber auf der Erde befinden. Fir die Blitzeinschlage an WKAs
sind nur die Blitzentladungen gegen Erde von Interesse. Hierbei werden zwei Grundarten
von Blitzen unterschieden:

- der Abwartsblitz (Wolken-Erde-Blitz), der an einer Wolke beginnt und hin zur Erde
gerichtet ist;

- der Aufwartsblitz (Erde-Wolke-Blitz), der an einer exponierten Stelle der Erde, z.B.
Berggipfel oder aber an der Spitze von hohen Bauwerken beginnt und hin zur einer
Wolke gerichtet ist.

Wegen der Bauhdhen der modernen WKAs von tber 100 Metern ist an ihnen sowohl das
Auftreten der Abwarts- als auch der Abwartsblitzendladungen maoglich.

Beide Blitzarten haben gemeinsam, dass sie jeweils mit einem Leitblitz beginnen.
Voraussetzung fir das Entstehen der Leitblitze sind lokale elektrische Feldstarken von
mehreren 100 kV/m [1], wobei die Spitze des Leitblitzes gegentber der Erde ein Potential
von mehr als 10 MV hat [2]. N&hert sich z.B. der Leitblitz eines Abwartsblitzes der Erde,
so erhoht das Potential der Leitblitzspitze die elektrische Feldstarke auf der Erdoberflache
soweit, bis der Durchbruchwert von Luft Uberschritten wird. Ab dieser Feldstarke
entstehen vom Erdreich hin zu der Leitblitzspitze orientierte Blitz- oder
Verbindungskandle, Uber die nach der Verbindung mit dem Leitblitz die Blitzentladung
erfolgt. Der weitere zeitliche Verlauf der Blitzentladung héngt von der Grundart und der
Polaritat des Blitzes ab und wird z.B. in [7] betrachtet.

Zusammenfassend soll gesagt werden, dass zum einen erhdhte elektrische Felder als
Ursache der Initiierung von Leiblitzen sind. Zum anderen bestimmen lokale Erh6hungen
der elektrischen Feldstarke den Entstehungsort von Verbindungskanalen und somit auch
den Blitzeinschlagsort, weil dort die notwendige Durchbruchfeldstarke am ehesten
erreicht wird. Dabei kdnnen die Verbindungskanale auch nichtleitende Oberflachen
durchbrechen, wenn unter ihnen leitenden Elemente verbaut sind, die zur lokalen
Erh6hung der elektrischen Feldstarke beitragen. Somit kann mit der Kenntnis der lokalen
Erhéhungen der elektrischen Feldstarken auf den Blitzeinschlagsbereich geschlussfolgert
werden.
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3 Blitzschutz bei Windkraftanlagen

Mit der Erkenntnis, dass Blitzentladungen an Orten mit erhéhten lokalen Feldstarken
auftreten, wurden im Laufe der Jahre Blitzschutzkonzepte entwickelt, immer weiter
verbessert und genormt. Hierbei wird zwischen direkten und indirekten Blitzschutz
unterschieden. Der &ulRere Blitzschutz hat die Aufgabe, den Blitzstrom uber definierte
Wege in das Erdreich abzuleiten, sodass das geschitzte Objekt keinen Schaden nimmt.
Hingegen ist die Aufgabe des inneren Blitzschutzes, die im geschitzten Objekt
installierten elektrischen und elektronischen Gerate vor Uberspannungen zu schitzen,
die durch den Blitzstrom hervorgerufen werden. Der &ul3ere Blitzschutz, auch bei WKAs,
kann vereinfacht in drei Komponenten unterteilt werden: Fangeinrichtungen, Ableitungen
und Erdungsanlage. Hierbei missen die Fangeinrichtungen an Orten platziert werden, an
denen es zur lokalen Erhéhung der elektrischen Feldstarke kommen kann, weil dort die
Wahrscheinlichkeit eines Blitzeinschlages am grof3ten ist. Zur Festlegung dieser Orte
werden ublicherweise vereinfachte Methoden angewendet: das Blitzkugel-, Maschen-
oder Schutzwinkelverfahren [1]. Bei geometrisch komplizierten Anwendungsfallen, wie bei
WKASs, eignet sich das Blitzkugelverfahren besonders gut fur diese Aufgabe. GemaR [2]
ist das Blitzkugelverfahren jedoch nicht fur die Rotorblatter anwendbar. Die Lage und Art
der Fangeinrichtungen auf den Rotorblattern ist aktueller Gegenstad der Forschung, siehe
z. B. [8] und [9]. Im informativen Anhang C von [2] sind die am haufigsten vorkommenden
Ausfuhrungen von Fangeinrichtungen und Ableitungen in Rotorbléttern angegeben, siehe
Bild 1. Die dargestellten Ausfiilhrungen der Fang- und Ableitsysteme lassen sich in zwei
Arten unterteilen. Zum einen sind es Systeme, bei denen die Blitzaufnehmer die
Blattoberflache in Nahe der Blattspitze durchstof3en und die Ableitungen im Inneren des
Blattes vom Aufnehmer hin zur Blattwurzel verlaufen, siehe Bild 1 (Bauarten A und B).

A Aufnehmer B C D

™\, Ableitung

Metallgeflecht

Stahlseil

Bild 1: Blitzschutzkonzeptionen fiir groBe moderne WKA-Rotorblatter nach [2]
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Zum anderen werden die Ableitungen an der Blattoberflache entlang der Vorderkannte
angeordnet oder in die Hinterkante eingebettet, Bild 1 (Bauart C). Eine weitere Ausfihrung
der Fang- und Ableitungseinrichtung, die an der Blattoberflache angebracht wird, ist in
Bild 1 als Bauart D dargestellt. Hier wird ein Metallgeflecht entlang der gesamten
Blattlange angebracht, das sowohl die Aufnahme als auch das Ableiten des Blitzstromes
gewébhrleisten soll. Bei den Oberflachensystemen muss stets ein Kompromiss zwischen
der ausreichenden Stromtragfahigkeit und der Beeinflussung der
stromungsmechanischen Eigenschaften des Blattes gefunden werden. Des Weiteren
stellen Gerauschentwicklung und die Befestigungsmethoden der Oberflachensysteme
enorme Herausforderungen dar.

Die Bauart A im Bild 1 stellt eine Blattausfihrung mit Blattspitzenbremse dar. Zur
Betatigung der Bremse wird ein Stahlseil verwendet, welches bei ausreichender
Dimensionierung auch die Aufgabe der Blitzableitung tbernehmen kann. Bei modernen
WKAs werden ublicherweise die gesamten Rotorblatter um ihre Achse drehbar montiert
(Pitchsystem) und bei Bedarf kann das komplette Blatt zur Abbremsung des Rotors
genutzt werden. Somit kann die Blattspitzenbremse entfallen. Aus den genannten
Grunden wird im weiteren Teil dieses Beitrages lediglich die Bauart B betrachtet.

4 Numerische Untersuchung
4.1 Ansatz zur Bestimmung der elektrischen Feldstéarke

Zur Préadiktion von Blitzeinschlagsbereichen auf den Rotorblattern von Multimegawatt
WKAs muss die Verteilung des elektrischen Feldes bekannt sein. Dazu wird ein CAD
Modell einer WKA im elektrostatischen Feld mittels der Finite Elemente Methode (FEM)
nummerisch untersucht. Zur Berechnung des elektrostatischen Feldes wird zunéchst das
skalare Potentialfeld ¢ gemal3 der Poisson-Gleichung ermittelt

A<p=—£, 1)

&

mit der Ladungsverteilung p, der Permittivitdit ¢ und den Laplace-Operator A. Durch
Vorgabe von Potentialen am Rand des untersuchten ladungsfreien Gebietes kann
Gleichung (1) zur Laplace-Gleichung vereinfacht werden:

Ap = 0. (2)

Anhand einer hohen Dichte der Aquipotentiallinien kdnnen bereits Bereiche mit hoher

Feldstarke identifiziert werden. Die elektrische Feldstiarke E kann schlieRlich iiber den
Gradienten des Potentialfeldes gewonnen werden gemal

E= —grad ¢. 3)

Im nachsten Abschnitt wird die Modellbildung erlautert.

4.2 Nummerische Implementierung

Die Gleichungen (1) bis (3) werden mit dem elektrostatischen Solver einer gangigen FEM
Software fur einen ladungsfreien Quader nach Bild 2 geldst, wobei als Randbedingung
das elektrische Potential der unteren Seitenflache zu ¢ = 0V und das der oberen zu
¢ = 50 MV angenommen wird. Im Quader ist das untersuchte Modell einer WKA platziert.
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In jedem Rotorblatt des Modells ist jeweils ein Netzwerk eingebaut, welches aus ideal
leitenden (PEC) Quadern und Leitern besteht (siehe Bild 3 links und rechts), um die
Beschleunigungssensoren samt ihren Zuleitungen nachzubilden. Weiterhin ist in jeder
Blattspitze ein ideal leitender Blitzaufnehmer gemald Bauart B aus Bild 1 modelliert,
welcher Uber Ableitungen mit der Nabe verbunden ist (Bild 3 rechts). Die Zuleitungen der
Sensoren werden, ahnlich wie die Blitzableitungen, mit der Nabe verbunden und somit
Uber die Gondel und dem Turm mit der Unterseite des Quaders, welche das Potential
@ =0V tragt. Die Dimensionen und Materialparameter des Modells sind in Tabelle 1

zusammengefasst.

é}

J\Wi

Bild 2: Simulationsmodell einer WKA im Ladungsfreien Quader. Das elektrische Potential der unteren
Seitenflache betragt ¢ = 0V, das der oberen ¢ = 50 MV.

I‘ Blitzaufnehmer—,

|I

I8

|' .

".1 Ableitung ~—|

| l\ Sensoren
Zuleitungen

LT

Bild 3: Links: Uberblick tiber die Positionen der Beschleunigungssensoren entlang des Rotorblattes.
Rechts: Blitzaufnehmer samt Ableitung und Teil des Sensornetzwerkes im Rotorblatt.
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Tabelle 1: Dimensionen und Materialparameter des untersuchten WKA Modells

Turmhohe 100 m

Rottorblattlange 45 m

Material des Turms, der Gondel und der Nabe PEC

Material der Sensoren und deren Zuleitungen PEC

Material der Blitzaufnehmer und Ableitungen PEC

Material der Rotorblatter Glasfaserverstarkter Kunststoff
(GFK) mite, =4, 4, =1, k=0

5 Simulationsergebnisse und deren Interpretation

Bild 4: Potentialfelder in einer Ebene durch die Rotorblatter fir zwei Extrempositionen des Rotors.
Links: die 4 -Position, Rechts: die Y- Position des Rotors.

In Bild 4 sind numerisch berechneten Potentialfelder in einer Ebene durch den Rotor
exemplarisch fur zwei Extrempositionen dargestellt. In beiden Fallen ist die grof3te Dichte
der Aquipotentiallinien jeweils in der Nahe der nach oben gerichteten Blattspitzen zu
finden. Somit missen an diesen Stellen auch die grof3ten elektrischen Feldstarken
auftreten. Des Weiteren ist gut zu sehen, dass in der Y-Position des Rotors (Bild 4 rechts)
die Dichte der Aquipotentiallinien entlang der oberen Seite der beiden oberen Blatter
grol3er ist als entlang des oberen Rotorblattes in der A-Position (Bild 4 links). Das
bedeutet, dass entlang der beiden Rotorblatter in Y-Position die lokalen Extremwerte der
elektrischen Feldstarke &hnliche GroRen erreichen. In Hinblick auf die Pradiktion der
Blitzeinschlagsbereiche kann geschlussfolgert werden, das bei der A-Position der
Blitzeinschlag in die Spitze des obersten Blattes am wahrscheinlichsten ist. Im Falle der
Y-Position ist ein Blitzeinschlag in die Blattspitzen der beiden oberen Blatter ebenfalls
sehr wahrscheinlich, jedoch wird hier aufgrund der hohen Dichten der Aquipotentiallinien
entlang der beiden oberen Rotorblatter noch zusatzlich die Verteilung der elektrischen
Feldstarke auf der Blattoberflache in Bild 5 betrachtet. Dort sind lokale Erhéhungen der
elektrischen Feldstarke an denjenigen Stellen zu erkennen, an denen auch die Sensoren
installiert sind.
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Besonders sichtbar ist dies in der Nahe der Blattwurzel. Weiterhin kann zwischen der
Blattspitze und n&aherungsweise der Blattmitte ein Bereich mit teilweise konstanter
Feldstéarke beobachtet werden, welcher in Bild 5 ist mit einer Ellipse gekennzeichnet ist.
Die bereits anhand der Potentialbilder getroffenen Annahmen werden hierdurch bestatigt.
Die maximale elektrische Feldstarke tritt auf der Blattspitze auf. Zu besseren Ubersicht ist
dieser Bereich in Bild 6 vergrof3ert dargestellt.

maximale Feldstarke

lokale Felderhéhungen

Bereich mit teilweise
kontanter Feldstérke

Bild 5: Verteilung der elektrischen Feldstarke auf der Oberflache eines Rotorblatts in Y-Position des
Rotors. Auf das Maximum normierte Darstellung. Es gilt die Skala in Bild 6.

|~ dB{max ¥/m) |

.
Sensoren 64

-7.27

Aufnehmer

-10,9 —
-14.5 —
-18.2 —
21,5 —

-25.5
) ]

-29.1 —

327
_36I4 I

Bild 6: Verteilung der elektrischen Feldstarke auf der Blattspitze.

Die hochste Feldstarke tritt wie erwartet am Blitzaufnehmer auf. Interessanterweise wird
auf der Blattoberflache in unmittelbarer Nahe des Aufnehmers lediglich eine ca. 6 dB
kleinere Feldstarke berechnet (Faktor 2). An diesen Stellen befinden sich die im Inneren
des Rotorblattes verbauten Sensoren, die trotz der nichtleitenden Oberflache des Blattes
eindeutig eine Felderh6hung an der Oberflache des Blattes verursachen. Somit kdnnen
auch an diesen Stellen Verbindungskanéle fir eine Blitzentladung entstehen, was eine
Zerstorung der Blattspitze zur Folge haben kann. Die einfachste Abhilfe in diesem Fall ist
eine andere, von der Blattspitze entfernte Platzierung der Sensoren. Bei den restlichen
Sensoren sollten aufgrund der lokalen Felderh6hungen weitere Blitzaufnehmer entlang
des Blattes installiert werden.
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6 Zusammenfassung

Zur Gewabhrleistung einer hohen Verfligbarkeit werden in modernen Windkraftanlagen
(WKASs) verstarkt Condition Monitoring Systems (CMS) verbaut. CMS bestehen aus einer
Vielzahl an Sensoren, die den Zustand der unterschiedlichen Komponenten und
Teilsysteme der WKA Uberwachen. Da die Rotorblatter eine wesentliche und fur den
Betrieb der WKA unverzichtbare Komponente darstellen, werden auch diese mit
Sensoren versehen. Eine Besonderheit bei der Komponente Rotorblatt besteht darin,
dass diese wie auch die in ihr verbaute Sensorik vor direkten Blitzeinschlag geschuitzt
werden muss. Eine Bestimmung von Blitzeinschlagsbereichen mittels des klassischen
Blitzkugelverfahrens ist gemaf [2] fur die Rotorblatter nicht anwendbar. Deswegen wird
in dieser Arbeit zunachst die elektrische Feldstarke als entscheidende Grofe fir den
Blitzeinschlagort motiviert. Anschlie3end wird die normative Lage flr den Blitzschutz von
WKAs durchleuchtet und die gangigste Aufnahme- und Ableiteinrichtung definiert, um
diese in einem Simulationsmodell zur Vorhersage von Blitzeinschlagstellen auf
Rotorblattern mit integrierten Sensornetzen nachzubilden. Dieses Modell wird schlief3lich
in einer elektrostatischen Umgebung mittels numerischer Feldberechnungen untersucht.
Aus den gewonnenen Verteilungen der Potentialfelder in der Umgebung einer WKA
werden Erhéhungen des elektrischen Feldes auf der Oberflache einer WKA ermittelt.
Diese Feldverteilungen zeigen, dass bei bestimmten Rotorpositionen lokale Erh6hungen
der elektrischen Feldstarke entlang der gesamten Blattlange entstehen und an diesen
Stellen Blitzentladungen mdoglich sind. Diese Information kann bei der Auslegung der
Rotorblatter genutzt werden. Die hier vorgestellte Methode stellt ein einfaches Hilfsmittel
beim Entwurf des Blitzschutzsystems einer modernen WKA dar.
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