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Abklirzungsverzeichnis

GFK Glasfaserverstérkter Kunststoff
LPL Lightning protection level (Blitzschutzklasse)
LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)
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1 Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Geb&uden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kénnen
die hohen Blitzstréme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Geb&udeinnere iibertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen fiihren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefdhrdet.

Um maogliche Schéden durch Blitzschldge zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewéhrleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen uber die Ableitungen zur
Erdungsanlage gefiihrt.

Dieses Dokument beschreibt den Blitzschutz in Windenergieanlagen der Plattformen EP1
bis EP3 (E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103 EP2, E-115 E2,
E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E2).

AuRerer Blitzschutz

Zum &uReren Blitzschutz gehéren alle MaBnahmen, die zur Verhinderung von Beschéadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschldge getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblittern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des duBeren Blitzschutzes. Der &uBlere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstréme erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Ma3nah-
men ergriffen, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu z&hlen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Uberspannungsableiter.

Blitzschutzklasse — Lightning protection level

Das LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind dafir
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erfullen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitféhigkeit des Erdreichs am Standort abhén-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch gepruft.
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform

(rechts)
1 LPZ O,
3 LPZ1
5 Blitzkugel (Radius 20 m)
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AuRerer Blitzschutz

Fangeinrichtungen

Maschinenhaus

Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhangigkeit von der Gré3e des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse |
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Aufenbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschldgen geschitzt.

Rotorblatt

In den Rotorbléattern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen Uiber den Ableitpfad zur Erdungsaniage fiihrt. Der Blitzschutz
des Rotorblatts besteht aus den folgenden Elementen:

m Blattspitze aus Aluminiumguss

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

u Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)
m Ableitring an der Blattwurzel

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter

Die Blattspitze aus Aluminiumguss ist leitend. Sie ist durch einen Blitzableiter mit dem Ab-
leitring an der Blattwurzel verbunden. Der Ableitring befindet sich in ausreichendem Ab-
stand zu den leitenden Teilen im Blattanschlussbereich, so dass ein unerwiinschter Uber-
schlag verhindert wird.

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite

Je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zuséatzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.
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2.2
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22,2

2.2.3

Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragféahig dimensioniert
sind.

Ableitungen

Blattanschluss - Rotor

Die Ableitung des Blitzstroms vom Blattanschluss zum Rotor wird mit Rollenblitzabneh-
mern oder Kohlebirsten realisiert. Die im Rotor installierten Rollenblitzabnehmer oder
Kohlebirsten werden durch eine Federwirkung auf einen am Blattanschluss angebrachten
Ableitring gedriickt.

Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Kohlebiirsten eingesetzt.

Rotor - Maschinentrager

Abb. 4: Blitzfangwinkel am Beispiel der E-92
1 Blitzfangwinkel 2 Spinner
3 Spinnerisolierung 4 Maschinenhausverkleidung

Bei allen Windenergieanlagen fiihren drei symmetrisch angeordnete Funkenstrecken den
Blitzstrom unabhéngig von dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Ro-
tors zur tragenden Struktur.

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fithren die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nentrager abgeleitet.

Bei Verkleidungen aus GFK fuhren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.

Maschinentrédger - Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grofflachige Azimut-
lager sichergestelit. Zusatzlich sind im Gondelkeller weitere Funkenstrecken vorhanden,
welche die Ableitung vom Maschinenhaus sicherstellen.
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Turm

Stahlturm

Der Stahlturm selbst ist leitf4hig, so dass ein Blitzstrom iber diesen abgeleitet wird. Zwei
am Turm angeschweilte Laschen dienen dem AnschlieRen der Anschlussfahnen des
Fundamenterders. Wenn das unterste Segment aus mehreren Teilen besteht, werden die-
se jeweils mit einem zusétzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die zwei
Anschlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Betonturm

Jedes Betonsegment verfugt tUber 4 vertikal gefuhrte Bandstahle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehillsen verse-
hen, an welchem die Verbindungslaschen angebunden werden und den Spalt zwischen
den Segmenten Uiberbriicken. AbschlieBend dienen 4 Gewindehlsen, jeweils um 90° ver-
setzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss des Fundamenterders.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlseg-
mente ergénzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Funda-
ments aufwarts bis zu den Stahlturmsegmenten realisiert. Der Ubergang zu den Stahl-
turmsegmenten erfolgt mit 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Quer-
schnitt.

Turm - Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt tiber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweiBten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine groflachige Potentialsteuerung erreicht.
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2.3 Erdungsanlage

Abb. 5: Erdungsanlage, Beispiel

Erdungsanlagen schiitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgédnge, wie Blitzschldge und Schalthandlungen, entstehen
kénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die H6he der Beriihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhén-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der duReren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erfillen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
rihrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kénnen, missen in Abh&ngigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Mafnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemaR normativer Anforderung im
Rahmen der Baugrunduntersuchung messtechnisch erfasst werden.

Die Erdungsanlage im Fundament besteht aus mehreren, radial installierten Erdungslei-
tern. Um eine gezielte Potentialsteuerung zu erzielen, sind die Erdungsleiter gestaffelt mit
der Bewehrung verbunden. Der aufRerhalb des Fundamentes liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.

Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschlieend der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kénnen
erdungsverbessernde MaBnahmen wie z. B. zusétzliche Tiefenerder oder ErsatzmaRnah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit fir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen Mafnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgefiihrt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz
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Abb. 6: Potentialausgleichssystem und Uberspannungsableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlibertrager 8 Turm
9 Transformator 10 Versorgungsnetz

11 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem

Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfahigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschrénke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
gréBen, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schiitzen die Uberspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.

Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Uberwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage méglich ist.
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Ubersicht der ZuBeren Blitzschutzkomponenten in
Windenergieanlagen

Tab. 1: Ubersicht der &uBeren Blitzschutzkomponenten in Windenergieanlagen

E-44

E-48

E-53

E-70 E4

E-82 E2

E-82 E4

E-92

E-103 EP2
E-115 E2
E-115 EP3 E3
E-126 EP3
E-138 EP3
E-138 EP3 E2

Rollenblitzab-
nehmer

X

¥ X X XK XK X X X

>

>

Kohlebiirsten

Funkenstrecke -
Blitzfangwinkel

X

¥ X X X X X X X

Funkenstrecke -
Blitzfangstangen

x X X X
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes fir Windenergieanlagen wur-
den folgende Normen und Standardisierungen in der jeweils aktuellsten Fassung beach-
tet.

» DIN EN 50308*VDE 0127-100

u DIN EN 50522*VDE 0101-2

u DIN EN 61400-24*VDE 0127-24

= DIN EN 62305-1*VDE 0185-305-1

u DIN EN 62305-2*VDE 0185-305-2

u DIN EN 62305-3*VDE 0185-305-3

u DIN EN 62305-4*VDE 0185-305-4

u DIN EN 62561-1*VDE 0185-561-1

m DIN EN 62561-2*VDE 0185-561-2

u DIN IEC 60364-5-54*VDE 0100-540
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