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- Aktualisierung der anwendbaren Vorschriften.
- Aktualisierung der zuldssigen Werte der Durchgangs- und
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Fundamentrings
- Reduzierung des Mindestquerschnitts des inneren Rings der
Windenergieanlage auf 50 mm?.
- Detailliertere Information zu den Radialleitern zwischen den Ringen
und zu der Kabeldurchfihrung durch die Wellrohre

01 06/03/12 JDECARLOS - Reduzierung des Mindestquerschnitts des &ufReren Rings der
Windenergieanlage auf 50 mm?.

- Hinzufigung Detailansicht der Verbindung zwischen Radialleitern-
Umfangselektrode und Fundamentbewehrung

- Anderung der Mindestdurchmesser der Erdungsstibe und Hinweis,
dass sie sich in einem Abstand von 1 m zur AuBenkante des
Fundaments befinden missen.

- Reduzierung der Anzahl der Thermitschweifungen.

- Eliminierung der Kabel, die nicht an die Erdungsplatte
angeschlossen werden, und Hinzufligung einer Detailansicht der
Kabel.

- Anderung des Kriteriums zur Auswahl des Querschnitts des
Haupterdungsleiters der Windfarm.
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Fundamentring auf 3.
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- Generelle Uberarbeitung des Dokuments. Neue Codierung und
Reorganisation der Abschnitte und Abbildungen.

- Abschnitt 5.1.- Referenznorm IEC 61400-24.

- Punkt 5.2.1.- Detaillierte Definition der Durchgangs- und
Kontaktspannungen.

- Punkt 5.3.1.- Hohere Relevanz und Bedeutung fir den
Gelandewiderstand.

- Punkt 5.3.2.4.- Information in einer Abbildung zusammengefasst.

- Punkt 5.3.2.5.- IEC 61400-24 1.1.2.1: Die Durchgangs- und
Kontaktspannungen werden auf die tiefere Grabung reduziert.
Korrigiert.

- Punkt 5.3.2.7.- Die Lange der gewellten Fundamentstangen wird
bertcksichtigt, damit sie als leitend eingestuft werden kdénnen.

09 17/01/17 JHERMOSO Klammern. Je nach den lokalen Vorschriften kdnnen sie nicht als
Erdungslemente verwendet werden.

- Punkt 5.3.2.8.- Anzahl der vertikalen Erdungsstadbe hauptséchlich
nach dem Erdungswert.

- Punkt 5.3.2.10.- Es wird die Anzahl der zu verbindenden Leiter in
der allgemeinen  Erdungsplatte der  Windenergienanlage
verallgemeinert. Schutzleiter der Gondel ohne Benennung.

- Punkt 5.3.4.- Abbildung geschweifite Verbindungen: werden zu
einer zusammengefasst.

- Kapitel 6.- Steiniges Gelande: GroRerer Fokus auf Durchgangs- und
Kontaktspannungen. Sekundérer Erdungswert (IEC 61400-24
9.3.7). Nicht zutreffendes wird geléscht.

- Kapitel 8.- Die regelmafiigen Erdungswartungsinspektionen richten
sich standardméaRig nach IEC 6400-24. Jahrliche visuelle und
halbjéhrliche vollstandige Inspektion.

10  09/03/17 IERVITI - Plattform Gamesa 3.465MW wird bertcksichtigt.
- Punkt 5.3.2.2.- Die spezifische Kupferkabelverbindung mit den
11 02/08/17 JHERMOSO vorgespannten  Schrauben des  Bewehrungskorbs.  Diese
Verbindung wird detailliert spezifiziert.
12 21/02/18 PORTIGOSA - Aufnahme der Plattform SG4.XMW
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1 ZWECK

In diesem Dokument werden die wichtigsten Merkmale beschrieben, die bei der Erdung der GAMESA-
Windenergieanlagen zur Gewahrleistung der Sicherheit der Personen und der Windenergieanlage bei
atmospharischen Entladungen oder einer Stérung in der Mittelspannungseinrichtung erfillt werden mussen.

2 GELTUNGSBEREICH

Dieses Dokument definiert die Installation von Erdungsanlagen fur die Windenergieanlagen der Plattform
GAMESA 2.0/2.1MW, 2.5/2.625MW, 3.3MW/3.465MW und SG4.XMW.

Somit handelt es sich bei den baulichen Merkmalen, Materialien und sonstigen Elementen um
vorgeschriebene Aspekte, es sei denn, der Kunde belegt und weist nach, dass seine Konstruktion
einschréankender und sicherer als die von GAMESA ist.

Die Schutzleiter, die von der Platte in die Windenergieanlage abgehen, sind nicht Teil dieser
Anforderungsspezifikation.

3 BEGRIFFE UND ABKURZUNGEN

MS Mittelspannung.

NT Niederspannung.

Erdung Erdung.

Erdungsanlage Mehrere geerdete Elektroden, die als Blitzableitungen und als Schutz fir
Personen und Geréate funktionieren.

MS-Anlage: Mehrere Gerate mit Spannungen zwischen 1 kV und 36 kV.

NS-Anlage: Mehrere Geradte mit Spannungen unter 1 kV.

4 ANWENDBARE VORSCHRIFTEN

IEC 60479-1 Auswirkungen von Strom auf den Menschen und Haustiere. Teil 1:
Allgemeine Aspekte.

IEC 61936-1 Elektrische Anlagen mit einer Nennspannung dber 1 kV mit
Wechselstrom. Teil 1: Allgemeine Regeln.

IEC 61400-24 Windenergieanlagen. Teil 24: Blitzschutz.

IEC 62305-1 Blitzschutz. Teil 1: Allgemeine Grundsatze.

IEC 62305-3 Blitzschutz. Teil 3: Physischer Schaden an Strukturen sowie Personen.

ANSI/IEEE Std 81.2 Handbuch fir Impedanzmessung und Sicherheitsmerkmale fir
erweiterte oder vernetzten Erdungssysteme.

IEC 60949 Berechnung der thermisch zuldssigen Kurzschlussintensitaten unter

Bericksichtigung der adiabatischen Erwarmungseffekte.

5 ERDUNG

Eine Windenergieanlage ist eine Stromerzeugungsanlage, die HS-Gerate enthélt. Wie alle elektrischen
Anlagen muss sie die notwendigen und ausreichenden SicherheitsmaRnahmen erfillen, um den Schutz der
Personen und Giiter vom Anfang der Arbeiten an zu gewabhrleisten.

Daher mussen sie z. B. nach Abschluss der verschiedenen Montagephasen einer Windenergieanlage
umgehend nach der Erdung angeschlossen werden. Beispielsweise muss wahrend der Errichtung des ersten
Turmbschnitts auf dem Fundament das gesamte Potenzialausgleichs- und Erdungssystem an der Turmbasis
angebracht werden. Bei Gewitter mussen die Empfehlungen der Vorschrift IEC 61400-24 befolgt werden.

IBE-1-001-R01 (en) Ausgabe 2
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5.1 ANGEWENDETE VERORDNUNGEN UND TECHNISCHE BERICHTE

Das Erdungsdesign der GAMESA-Windenergieanlagen entspricht den in den im Abschnitt 4 dieses Dokuments
aufgefiihrten Vorgaben. Die geltende Norm ist IEC 61400-24.

5.2 BEWERTUNG DER ERDUNG
Aus Sicherheitsgriinden ist die Installation der MS- und NS-Anlagen gleich.

Die meisten Bauteile der Windenergieanlage sind aus Metall gefertigt und miteinander verbunden. Der
Abstand zwischen diesen Bauteilen ist gering, weshalb eine Einhaltung der Sicherheitsabstande wie bei
voneinander unabhéngigen Bauteilen (hinsichtlich unterschiedlicher Potenziale) nicht méglich ist.

Die Schutzstrategie im Inneren der Windenergieanlage beruht auf dem Potenzialausgleich, womit die
internen Potenzialabweichungen zwischen den verschiedenen Massen minimiert werden.

Die gesamte NS-Anlage ist mit dem Erdungssystem der Windenergieanlage verbunden. Keiner der NS-
Stromkreise findet Fortsetzung auRerhalb der Windenergieanlage zu einer entfernt gelegenen Last mit
eigener Erdung.

Da die NS-Betriebserdung und die NS-Schutzerdung gemeinsam ausgefiihrt wird, werden bei einem MS-
Isolierungsfehler der Nullleiterbezug und damit auch der Bezug der NS-Spannungen gemeinsam verschoben,
wodurch die Potenzialunterschiede zwischen den Stromkreisen und Massen aufrechterhalten werden und
damit die Integritat der Isolierungen gewéhrleistet wird.

Ein weiterer Vorteil dieser Konfiguration ist, dass alle Niederspannungsfehler ohne Nutzung des
Erdungsnetzes im Innern der Windenergieanlage abgeschlossen bleiben. Diese Fehlerstromableitung besteht
ausschlieBlich aus den Schutzleitern bzw. Metallelementen mit groflem Querschnitt, womit der
Fehlerstromwiderstand minimiert werden kann, ohne von dem relativ hohen Erdungswiderstand abhangig zu
sein.

Dies kann nicht auf die MS-Spannungsfehler (Transformator, Netzkabel oder Zellen) und Blitzentladungen
angewendet werden. Nur die Erdungsanlage kann die Kontaktspannungen am Eingang der
Windenergieanlage begrenzen, weshalb sie so wichtig ist.

Eine korrekte Erdungsanlage ermoglicht die Ableitung der Blitzenergie und verringert die
Beschéadigungsmaoglichkeit der Anlage. Wenn eine Blitzwellenfront auf einen starken Widerstand stol3t, was
charakteristisch bei diesem Vorgang ist, kommt es zu einem Steigen der Spannungswelle und einem Sinken
der Stromwelle. Die Spannungshiveaus sind sehr gefahrlich fir die Anlage und erschweren die Ableitung der
Blitzenergie.

5.2.1 Werte der zulédssigen Durchgangs- und Kontaktspannungen

Entsteht ein Erdungsfehler konnen Installationen unter Spannung gelangen und berthrt eine Person oder ein
Tier mit ihnen in Berthrung, kann ein lebensgefahrlicher Strom entstehen.

Aus diesem Gesichtspunkt umfassen die Normen zwei Risiken, die aus der menschlichen
Fehlerwahrscheinlichkeit entstehen: Durchgangs- und Kontaktspannungen.

Die Kontaktspannung ist die Spannungsdifferenz zwischen einer Person (die an dieser Stelle den Boden
bertihrt und mit den Handen die Struktur berthrt) und der geerdeten Struktur. Bei einer Windenergieanlage
kann dieser Fall eintreten, wenn eine Person die Zugangstreppe zum Turm beruhrt.

Die Durchgangsspannung ist die Spannungsdifferenz auf der Oberflache, die eine Person erleidet, die mit
Uber 1 m gespreizten Beinen auf einer Oberflache steht, ohne dass sie im Kontakt mit einem geerdeten
Objekt steht. Bei einer Windenergieanlage kann dieser Fall eintreten, wenn eine Person im Umkreis der
Windenergieanlage vorbeigeht.

IBE-1-001-R01 (en) Ausgabe 2
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Die zulassigen Hochstwerte dieser Spannungen entsprechen den internationen Normen, auch wenn noch
strengere lokale Normen oder Vorschriften vorhanden sein kénnen. In diesem Fall gelten die Héchstwerte
dieser lokalen Normen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1. Zuldssige Werte der Kontaktspannungen beztiglich der Dauer der Fehlerstréme

Generell werden mit der Erfullung der Anforderungen der Kontaktspannungen auch die der
Durchgangsspannungen erfullt, denn aufgrund der verschiedenen Wege, die der Strom durch den Koérper
nimmt, sind die Grenzwerte der Durchgangsspannungen héher als die der Kontaktspannungen.

Die Erfullung der Kriterien fur Durchgangs- und Kontaktspannungen hangt von den
Widerstandsanforderungen der Erdungsanlage, wobei ein Wert von unter 10 Q vorausgesetzt wird. Dies ist
einer von mehreren Werten, die das korrekte Design und die korrekte Installation der Erdungsanlage
hinsichtlich der Sicherheit fiir an der Installation beteiligten Personen und Geraten bestimmen.

5.2.2 Niederspannungsanlage

Die NS-Installation der Windenergieanlage ist ein Verteilungsschema Typ TN-S. Mit dieser Konfiguration wird
der Schutz der Personen und der Anlagen gewabhrleistet, da alle Fehlerstréme von den Schutzelementen als
Kurzschluss ausgelegt werden.

5.3 BESCHREIBUNG DER ERDUNGSANLAGE

5.3.1 Berucksichtigte technische Studien

Wie bereits beschrieben, ist es fur die korrekte Bewertung einer Erdungsanlage notwendig, wahrend der
Design- und Ausfiihrungsphase die Abfolge der Werte zu bestimmen, die eine korrekte Bewertung der
atmosphérischen Ladungen und der Erdungsfehler ohne Risiken fiir Personen und Gerate zu ermdglichen.
Dazu muss die Erdungsanlage einen Wert von unter 10 Q aufweisen und die Durchgangs- und
Kontaktspannungen missen innerhalb des durch die internationalen Normen oder lokalen Vorschriften
vorgegebenen Rahmens liegen.

Waéhrend der gesamten Lebensdauer mussen jahrliche Inspektionen in den Sommermonaten vorgenommen
werden, um den perfekten Zustand der Erdungsanlage zu gewéhrleisten.

Aber um ein korrektes Design der Erdungsanlage vorzunehmen muss unbedingt eine unerlassliche Bedingung
erflllt sein: Bestimmung des Geléndes.

IBE-1-001-R01 (en) Ausgabe 2



Vertraulichkeit: 3 / KUNDENINFORMATION

Code: GD051058-d And: 12
SIEMENS Gamesd ode ° "

RENEWARLE ENERGY Datum: 07/05/18 Seite 8 von 25
Titel:  Empfohlener Erdungsanschluss

Sind der Widerstand des Geldndes sowie die Erdschichten bestimmt, kénnen mit einer geotechnischen

Standortstudie die Tiefen mit dem geringsten Widerstand sowie der Gelandetyp (z. B. steiniges Geléande)
bestimmt werden.

Auf steinigem Geldande kann mdglicherweise ein Erdungswiderstand von unter 10 Q nicht erreicht werden. In
diesen Bereichen muss besonders auf die Reduzierung der Durchgangs- und Kontaktspannung geachtet
werden, was Uber mindestens zwei konzentrische Ringe erreicht wird, die mit vertikalen Erdungsstabe in
Stein oder waagerechten Erdungsstéaben kombiniert werden kénnen.

Die Norm IEC 61400-24 wird als Richtlinie von Mustern und als Grundlage fiir das korrekte Design einer
Erdungsanlage einer Windenergieanlage behandelt, wobei es um die Verteilung der Basiserdung in Ringen
vom Typ B fur Windenergieanlagen nach IEC 61400-24 geht.

Fur diese Konfiguration der Erdung vom Typ B bestimmt die Norm IEC 61400-24 im Abschnitt 5.4.2.2 die
Mindestlange der zu installierenden Erdungsleiter bestimmen, die zu mindestens 80 % ihrer Gesamtlange im
Kontakt mit dem Gelande stehen mdssen.

Der mittlere Radius des eingeschlossenen Abschnitts des Umfangsrings re darf nicht unter I1 liegen.
I‘E = .|r-'|

Der Wert |1 ist der Gelandewiderstand und der Schutzgrad des Blitzschutzsystems, siehe Abbildung 2. Das
Blitzschutzsystem einer Windenergieanlage ist der Klasse | zugewiesen.
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Abbildung 2. Mindestlénge I1 der einzelnen Erdungselektroden entsprechend der Klasse des Blitzschutzsystems und des
Gelédndewiderstands.
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Liegt der Wert I1 Uber dem mittleren Radius des Umfangrings mussen vertikale oder horizontale
Zusatzelektroden mit folgenden Léngen installiert werden:

fr:fd]—!‘e

Iy= (g —ra)i2

wobei I und Iv den Langen der jeweils horizontalen und vertikalen Zusatzelektroden entsprechen. Die
vertikalen Elektroden werden fir Situationen empfohlen, wobei der Gelandewiderstand mit der Tiefe sinkt,
wahrend die horizontalen Elektroden fiir gegenteilige Situationen (steinige Gelande) empfohlen werden.

Zusammenfassend werden die fiir das Design einer Erdungsanlage erforderlichen Kriterien aufgefiihrt:

1.- Geotechnische Studie und Messung des Geldndewiderstands in verschiedenen Tiefen und Richtungen.

2.- Bestimmung des Gelandes.

3.- Umgebungsbedingungen des Standorts.

4.- Design des Erdungssystems, um einen Wert unter 10 Q mit der in der Norm IEC 61400-24 festgelegten
Mindestlange der Erdungselektrode fur B-Erdungselektroden und Schutzgrad | zu erreichen. Die Mindestlange
der Elektrode wird durch die Schutzklasse und den Geléandewiderstand definiert.

5.- Design des Erdungssystems, das den zuléssigen Durchgangs- und Kontaktspannungen entspricht.

6.- Feldmessungen des Erdungswiderstands sowie der Durchgangs- und Kontaktspannungen.

5.3.2 Bestandteile der Erdungsanlage

Die Erdungsanlage einer Windenergieanlage von GAMESA muss zumindest aus den folgenden Elementen
bestehen:

wn

Erdungsleiter des Turms.

Erdungsleiter des Fundamentrings.

Innerer Potenzialausgleichsring.

Radialleiter.

Leiter/ Schutzleiter des Windparks.

AuRerer Potenzialausgleichsring.
Umfangselektrode.

Stabe/ Zusatzelektroden:

Aktivanoden.

Erdungsplatte zwischen den Turmabschnitten.

w W W W W W W W W

In der Abbildung 3 werden die verschiedenen Teile dargestellt, die Teil der Installation der GAMESA-
Erdungsanlage sind.

Das Design der Erdungsanlage basiert auf dem Prinzip der Symetrie, sodass eine symmetrische Anordnung
der Elektroden eine gleichférmige Verteilung des Stroms und damit die gleiche Stromdichte unabhangig von
der Position des Leiters gewahrleistet. Die Ausbalancierung des Stroms der Leiter reduziert den
Spannungsabfall und die Interferenzen der elektrischen Felder der Elektroden im Boden.

5.3.2.1 Erdung des Turms

Zwischen den verschiedenen Turmabschnitten werden zur Absicherung des korrekten elektrischen Kontakts
zwischen den Flanschen der einzelnen Abschnitte 4 Kupferleiter gleichmaBig verteilt im Turmumfang
angeschlossen. Der Querschnitt, die Zusammensetzung und Eigenschaften dieser Kupferleiter entsprechen
den Vorgaben der Norm IEC 62305-3.

Der Mindestquerschnitt der Leiter betragt 50 mm? (empfehlenswert sind 70 mm?) und besteht innen aus
einem BUndel mit einem Mindestdurchmesser pro Ader von 1,7 mm.
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Radialleiter Fundament Radialleiter

Innenring des
Potenzialausgleichs

—_—

/

/

AuRerer Potenzialausgleichsring AuRerer Potenzialausgleichsring

Umfangselektrode

Abbildung 3. Elemente einer Erdungsinstallation vom Typ
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[

Turmleiterplatte

Erdungsleiter des Turms

Leiterplatte

Fundamentring Innenring

Abbildung 4. Leistungsausgleichsverbindung des unteren Turmabschnitts mit inneren Leistungsausgleichsring.

Beim Flansch der Verbindung des ersten Turmabschnitts mit dem Fundamentring wird die elektrischen
Verbindung nicht auf der Flanschoberfliche hergestellt, sondern dieser wird umgangen und der Turm direkt
mit dem inneren Potenzialausgleichring verbunden. Auf diese Weise haben Blitz- oder Fehlerstrome keine
Auswirkungen auf die Befestigungsmittel.

Die elektrischen Verbindungen im Turmé&uReren sind Schraubverbindungen wahrend die am AuBeren des
inneren Leistungsausgleichsrings Thermitschweillverbindungen sind. Die eingesetzten Kabel entsprechen der
Mindestlange.

Die Schraubverbindungen werden mit einem entsprechenden Anschluss vorgenommen, wobei die farb-, rost-
und schmutzfreien Verbindungen einen elektrischen Kontakt zwischen den verbundenen Metalloberflachen
verhindern.

Nachfolgend wird eine derartige Schraubverbindung detailliert dargestellt. Die verwendete
Schraubverbindung werden nach 1SO 2081, EN 12329 mit Fe/Zn12c2C behandelt und bestehen aus:

§ Schraube DIN 6921 M10x50 - 8.8 (ohne Réndelung).
§ Mutter DIN 6923 M10 - 8.8 (ohne Randelung).

§ 2 x Federscheibe DIN 6796 M10 - 8.

§ 2 x Unterlegscheibe DIN M10 7349 - 8.

Zur Vermeidung einer galvanischen Kontaktkorrosion der Stahlplatte wird auf der Kontaktfliche Leiterfett
aufgetragen.

Das Anzugsdrehmoment betragt 40 Nm und nach dem Anziehen wird mit einem gelben Permanentstift eine
Markierung quer Uber die Mutter, Unterlegscheiben, Anschluss und Leiterplatte angebracht.

Diese Schraubentyp wurde fir einen optimalen elektrischen Kontaktdruck festgelegt und fur die erforderliche
Vorlast, damit sich die Schrauben bei Temperaturschwankungen nicht lockern.
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' SCHRAUBE DIN 6§21

UNTERLEGSCHEIBE — I v
GSCHEIBE ENDSTUCK

UNTERLEGSCHEIBE
DIN 7349 ™™

Abbildung 5. Schraubverbindungsdetails

5.3.2.2 Erdungsleiter des Fundamentrings

Die Hauptaufgabe besteht darin, den Tum mit dem inneren Potenzialausgleichring elektrisch zu verbinden,
um Blitz- und Fehlerstréme abzuleiten.

Die eingesetzten Kabel haben einen Mindestquerschnitt von 50 mm? und entsprechen in ihrer Anzahl,
Zusammensetzung und ihren Eigenschaften den Kabeln, die fir die Erdungsleiter des Turms verwendet
werden.

Die elektrischen Verbindungen im TurmauReren sind Schraubverbindungen wahrend die am AuReren des
inneren Leistungsausgleichsrings Thermitschweil3verbindungen sind.

Die Schraubverbindungen werden wie im Fall 5.3.2.1, Abbildung 5, umgesetzt.

Die Thermitschweifverbindung wird Uber die Verbindungspunkte der Turmleiter hergestellt.

PR RSN

Leiter des Turms

/ Innenring

X
P}

Leiterplatte
Fundamentring —_— |

< :

"'4

Abbildung 6. Leistungsausgleichsverbindung des Fundamentrings mit innerem Leistungsausgleichsring
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Bei Fundamenten mit Bolzen werden diese nicht direkt mit der Erdung verbunden, um einen direkten
Blitzeinschlag zu vermeiden. Die Leistungsausgleichsverbindung dieser Bolzen wird durch einen elektrischen
Kontakt zwischen Schraubverbindungen und Kontaktoberflachen gewahrleistet. Die Blitzableitung erfolgt Uber
die elektrische Verbindung zwischen dem inneren Potenzialausgleichring an der Turmbasis sowie dem letzten
Turmabschnitt nach Abschnitt 5.3.2.1, oder Uber den letzten Turmabschnitt, Abschnitt 5.3.2.1 oder Uber die
Stifte des Flansches an der Turmbasis zum selben Leistungsausgleichsring.

‘ Gewindestangen
e Muttern
— Flansch Turmbasis

Vorlagenausrichtung
| y'_._/-'
___.--""-Fr

JI ! I | — — Betonsockel

Abbildung 7. Bolzenfundament: Erdungsleiterverbindung zum Fundamentring

Bei Betontirmen wird &ahnlich verfahren. In diesem Fall werden alle Keilsteine oder Teilabschnitte des
Bereichs mit dem inneren Leistungsausgleichsring Uber die im Beton eingelassenen Erdungsanschliisse
verbunden, die aus dem Beton zur Verbindung mit gehartetem Stahl ragen.

Abbildung 8. Betontirme: Erdungsleiterverbindung zum Fundamentring

5.3.2.3 Innerer Potenzialausgleichring

Blanker Kupferring mit Mindestquerschnitt von 50 mm? (empfehlenswert sind 70 mm?), der innen aus einem
Bindel mit einem Mindestdurchmesser pro Ader von 1,7 mm besteht und auf der Betonunterlage des
Fundamentrings aufliegt und befestigt ist und dessen Hauptaufgabe darin besteht, die Leistung zwischen den
mit ihm verbundenen Metallkomponenten auszugleichen und Blitz- und Fehlerstréme gleichmaRig uber die
Radialleiter an das Erdungssystem zu leiten.

Der Ring schlief3t sich durch Verbindung seiner beiden Enden, wobei eine der Schweilndhte mit den Leitern
des Turms oder den Radialleitern genutzt wird.
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Der innere Potenzialausgleichring befindet sich auf der Unterlage des Fundaments in einem Abstand von 15
cm zur Wand des Fundamentrings und wird auf der Unterlage mit Stahlklammern befestigt, die mit dem
Beton Uber Polyamiddibel mit 8 mm Durchmesser verschraubt werden.

Abbildung 9. Befestigungsklammern fir den Innenring auf der unterlage.

Diese Befestigungen werden an beiden Enden jeder Thermitschweiflung in ungeféhr 50 mm Entfernung von
derselben platziert und von dort aus in einem Abstand von 500 mm Uber den ganzen Umfang des Rings
hinweg. lIhr Zweck ist es, die Leitung in ihrer Position zu halten, damit sie keinen zusatzlichen mechanischen
Beanspruchungen unterworfen ist, die durch die elektrodynamischen Kréfte der Fehler- und Blitzstrome
entstehen.

Alternativ kann der Kupferring auch durch einen anderen Ringtyp ersetzt werden, sofern dieser den
Querschnitten, Abmessungen und der Verteilung sowie den Vorschriften entspricht.

Abbildung 10. Beispiel fiir alternativen Potenzialausgleichsring
An diesen inneren Potenzialausgleichring werden per Thermitschwei3ung folgende Elemente angebracht:

Radialleiter, die ihn mit dem &uReren Potenzialausgleichring sowie mit der Umfangselektrode
verbinden.

Plattformhalterungen im unteren Turmabschnitt.

Erdungsleiter des Fundamentrings.

15 oder 20 cm langer Schlauch fur die verbindung mit der Leistungsausgleich-Erdungsplatte.

Es muss bertlicksichtigt werden, dass in Abhangigkeit des Nullleiters des Transformators der Unterstation und
des Abstands zur selben, die zu erdenden Fehlerstrome bei mit Industriefrequenz der
Mittelspannungskreislaufe der Windfarm bei ihrem Rickfluss zur Quelle ebenfalls durch diese Leiter laufen
kénnen.

Logischerweise werden die Stromstarken nicht so hoch sein wie die, die bei einem Blitzschlag entstehen,
doch die Dauer ist beachtlich. In diesen Situationen muss der Eigentimer oder der Konstruktionsleiter der
Anlage den Querschnitt des inneren Rings und der Radialleiter und Erdungselektroden festlegen und
gewdhrleisten, dass sie den durch den Strom einwirkenden thermischen Beanspruchungen standhalten
kénnen.
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Spanische Vorschriften verlangen beispielsweise, dass eine Stromdichte von 160A/mm? und eine Temperatur
von 200°C nicht Gberschritten werden und dass als Dauer des Fehlerstroms 1 Sek. angenommen wird. (RCE
ITC13 Abschnitt 3.1 Erdungsleitungen.)

Unabhangig von den umgesetzten Vorschriften muss jedoch darauf geachtet werden, dass zum Ende der
Fehlerstromdauer die Temperatur in den Leitern 300 ©C nicht Uberschreitet. Um dies zu berechnen, wird die
Norm IEC 60949 verwendet. Bei Verwendung von isoliertem Kabel liegt der maximal zuléssige
Temperaturwert bei 250°C.

5.3.2.4 Radialleiter zwischen Schutzringen- und Leitern des Windparks

Die Radialleiter, die die Installation der Windenergieanlage mit dem externen Erdungssystem uber den
auBeren Potenzialausgleichring verbinden, werden Uber mindestens drei blanke Kabel mit einem
Mindestquerschnitt von 50 mm? (empfehlenswert sind 70 mm?), die innen aus einem Biindel mit einem
Mindestdurchmesser pro Ader von 1,7 mm bestehen, umgesetzt.

Die elektrischen Verbindungen an den beiden duBeren Enden werden lber ThermitschweiBungen sowohl am
Ende des inneren Potenzialausgleichrings als auch am Ende des auBeren Potenzialausgleichrings und der
Umfangselektrode hergestellt.

Die Radialleiter mussen zur Verringerung des Widerstandes so kurz wie mdoglich sein und sollten nicht
gekrimmt sein.

Die Kabelfiihrung durch den Fundamentring zum Boden erfolgt tiber Wellrohre mit einem Durchmesser von
90 mm Uber die gesamt Oberflache des Betonfundaments (dabei sind galvanische Paare mit dem Moniereisen
zu vermeiden und die Ersetzung und Montage Uber die Betonierung zu unterstiitzen). Im Fundamentring wird
fir jeden Radialleiter eine Bohrung vorgenommen.

Am Rand des Turms schlieBt das Wellrohr mit der Unterlage ab, doch auf der Seite des Bodens steht es
mindestens 50 mm von der Seite des Betonmantels des Fundamentrings ab.

Durchfiihrung Radialleiter

Durchfiihrung der MS-
Kabel/ Windparkschutz

Durchfiihrung der M

Kabel/ Windparkschutz Durchfihrung Radialleiter

Durchfihrung Radialleiter

Durchfiihrung der MS-
Kabel/ Windparkschutz

Abbildung 11. Fundamentring: Durchfiihrung der Radialleiter und Windfarmschutz
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Abbﬂdung 13. Elektrische Verbindung Radialleiter

Bei Fundamenten mit Bewehrungskorb missen zum Anschluss der Radialleiter zwischen dem Innen- und
dem AuBenring im Betonsockel drei Wellrohre mit einem Durchmesser von 20 mm in einem Winkel von 120°
eingegossen werden, wie auf der folgenden Zeichnung zu sehen ist.

Die Schutzleiter der Windfarm sollen alle Windenergieanlagen des Windparks mit der Transformator-
Unterstation verbinden, um sicherzustellen, dass der Widerstand den vorgegebenen Mindeststromstarke nicht
unter den Grenzwert der Schutzelemente der Unterstation sinken l&sst.

Diese Schutzleiter der Windfarm werden durch das selbe Wellrohr (200 mm Durchmesser) der MS-Kabel der
Installation gefuihrt, wobei sie Uber den MS-Kabeln liegen, damit die Wahrscheinlichkeit eines Blitzeinschlags
auf die Ableitungskabel reduziert wird (IEC 61400-24 Abschnitt 9.5). Die Anzahl der Schutzleiter liegt
zwischen 1 und 3 je nach dem Standort der Windenergieanlage im Windpark.
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Wenn die Windenergieanlage am Ende der Verzweigung steht, erfolgt die Installation nur in einer der
drei vorhandenen Kabeldurchfiihrungen.

Wenn die Windenergieanlage in der Mitte der Verzweigung steht, erfolgt die Installation an zwei der
drei vorhandenen Kabeldurchfiihrungen (Eingang und Ausgang der MS-Kabel zur Windfarm).

Wenn die Windenergieanlage sich in einer "Y"-Position befindet, erfolgt die Installation an den drei
Kabeldurchfiihrungen (eins am Eingang und zwei am Ausgang).

Die elektrische Verbindung der Schutzleiter erfolgt nicht direkt auf der allgemeinen Erdungsplatte der
Windenergieanlage. Der Schutzleiter aus der vorherigen Windenergieanlage durchlauft die zu verbindende
Windenergieanlage und lauft durch ein Wellrohr zur nachsten Windenergieanlage weiter. Diese elektrische
Verbindung erfolgt mit einem Kupferkabel, das den gleichen Querschnitt besitzt wie der Schutzleiter und an
diesen durch Thermitschweilfen angeschweil3t wird. Die Verbindung mit der allgemeinen Erdungsplatte der
Windenergieanlage erfolgt Uber eine Schraubverbindung, die unter 5.3.2.1 in Abbildung 5 beschrieben wird.

Wellrohr: @innen = 20 mm (3 Stiick, getrennt 120°)

]
I

k

L 1

‘ . | i . .

Abbildung 14. Bolzenfundament: Durchgang von Radlialleitern

5.3.2.5 AuRerer Potenzialausgleichring

Dieser Ring soll Blitz- oder Fehlerstréme ableiten und die Durchgangs- und Kontaktspannungen
einschrénken.

Es sind blanke Kupferleiter mit einem Mindestquerschnitt von 50 mm? (empfohlen sind 70 mm?), die innen
aus einem Bundel mit einem Mindestdurchmesser pro Ader von 1,7 mm bestehen.

Der auRere Potenzialausgleichsring befindet sich 1 m vom AuBenbereich des Turms entfernt und ist 0,5 m
tief in die Erde eingelassen. Diese Tiefe entspricht dem Mindestwert und kann je nach klimatischen
Bedingungen am Standort und je nach Gelandewiderstand erhdht werden. GroRBere Tiefen haben geringere
Durchgangs- und somit auch Kontaktspannungen zur Folge.

An diesen aufleren Potenzialausgleichring werden per ThermitschweiBung folgende Elemente angebracht:
3-4 Radialleiter, die den Ring elektrisch mit dem internen Potenzialausgleichring verbinden.
Radialleiter, die den &ulReren Potenzialausgleichring mit der Umfangselektrode verbinden.

5.3.2.6 Radialleiter zwischen auf3erem Potenzialausgleichsring und Umfangselektrode

Die Radialleiter, die den ausseren Leistungsring mit der Umfangselektrode verbinden, werden Uber drei oder
vier blanke Kabel mit einem Mindestquerschnitt von 50 mm? (empfehlenswert sind 70 mm?) hergestellt und
bestehen je nach der geometrischen Form des Funaments innen aus einem Blndel mit einem
Mindestdurchmesser pro Ader von 1,7 mm.
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Kreisfundamente: Es werden drei Radialleiter eingesetzt, die in Y-Form verteilt werden (alle 120°).
Die elektrische Verbindung des &ufleren Leistungsrings erfolgt Uber das gleiche SchweilRverfahren,
wie bei den Radialleitern des Turms, um sie mit dem &ufleren Leistungsring zu verbinden.
Quadratische und achteckige Fundamente: Es werden vier Radialleiter eingesetzt. In diesem Fall sind
die Leiter immer senkrecht zum Mittelpunkt einer der Seiten der Umfangselektrode. Sie werden nie
mit den Spitzen verbunden. Dadurch wird eine geringstmdgliche Lénge des Radialleiters
gewabhrleistet und die Durchfiihrung der SchweiBung der Verbindung erleichtert.

| v _
N i V&

Radialleiter

Radialleiter

Kreisfundament Quadratisches Fundament Achteckiges Funament
Abbildung 15. Verteilung der Radialleiter der dulSeren Erdungsringe, je nach Fundamenttyp.

Bei allen Fundamentkonfigurationen gewadhrleistet eine symmetrische Anordnung der Elektroden eine
gleichférmige Verteilung des Stroms und damit die gleiche Stromdichte unabhéngig von der Position des
Leiters. Die Ausbalancierung des Stroms der Leiter reduziert den Spannungsabfall und die Interferenzen der
elektrischen Felder der Elektroden im Boden.

Je groBer die Anzahl, desto starker reduziert sich in jedem von ihnen die Stromdichte, was somit zu einer
Verringerung des Spannungsabfalls bei hohen Frequenzen (Blitz) fuhrt. Der fur die Leiter charakteristische
Selbstinduktionskoeffizient und Widerstand verandern sich kaum mit der VergréfRerung des Querschnitts. Der
einzige Weg, ihre Spannung effektiv zu senken, ist es deshalb, den durch sie gefiihrten Strom zu verringern.

Eine grol3e Zahl an Leitern fuhrt ferner zu einer vernetzteren Verteilung der Erdung und tragt zur leichten
Reduzierung des Erdungswiderstands sowie der Durchgangs- und Kontaktspannungen bei.

Die elektrischen Verbindungen an den beiden &uBeren Enden werden tber Thermitschweilungen sowohl am
Ende des dulReren Potenzialausgleichrings und der Umfangselektrode hergestellt.

5.3.2.7 Umfangselektrode

Dieser Ring soll primar Blitz- oder Fehlerstrome ableiten und sekundar die Durchgangs- und
Kontaktspannungen einschranken.

Es sind blanke Kupferleiter mit einem Mindestquerschnitt von 50 mm? (empfohlen sind 70 mm?), die je nach
geometrischer Form des Fundaments innen aus einem Bindel mit einem Mindestdurchmesser pro Ader von
1,7 mm bestehen.

Der geeignete Standort fur diese Elektrode im Geldnde ergibt sich aus der vorgenommenen Bestimmung des
Gelandes. Die Umfangselektrode muss 1 m vom Fundament entfernt sein, gemessen an ihrer AuBenseite
(Bodenkontakt) und mindestens 1 m tief in die Erde eingelassen werden, also einen halben Meter tiefer als
der aullere Potenzialausgleichring.
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Bei der Grabung werden die Bereiche mit geringstem Widerstand gesucht, um den Erdungswiderstand zu
verringern, das Frostrisiko im Boden zu senken und negative Effekte auszugleichen, wie die Beeintrachtigung
der Leitungsfahigkeit. Zudem wird auch die Durchgangs- und Kontaktspannung reduziert.

An diese Potenzialausgleichelektrode werden per Thermitschweiung folgende Elemente angebracht:

Radialleiter, die die Potenzialausgleichelektrode mit dem duReren Potenzialausgleichring verbinden.
Potenzialausgleichsverbindungen mit der Fundamentbewehrung.

" R'_eidialI:-eit'er_au'sg_eh'er]_d . '
R R R . vom-AuBenring..
© Stahlstange. . .. S

| Thermitschweiung:

Umfangselektrode *+
_L]_{_}_L]JUOUOUODODOD

N

i3

*“kunststoffhille:

' Schweifnaht .

BSBSDOGOC}ODODOD

Abbildung 16. Geschweilte Potenzialausgleichsverbindung zwischen dem Erdungssystem und der Fundamentbewehrung.

Jede Schweiflinaht zwischen dem Radialleiter und der Umfangselektrode wird dazu genutzt, das Ganze mit
einem in Kontakt mit der Fundamentbewehrung befindlichen Rundstahl zu verbinden (siehe Abbildung 16).

Diese Stahlstangen sind von der gleichen Art und dem gleichen Material wie die Fundamentbewehrung und
haben einen Durchmesser von mindestens 20 mm. Am Rand des Fundaments sind sie mittels traditionellem
SchweiBverfahren mindestens an zwei Punkten an die Fundamentbewehrung geschweif3t.

Zudem werden diese Stahlstangen am Betonausgang mit einer Plane oder einem PVC-Rohr mit einer
Mindestdicke von 1 mm und einer Lange von 100 m geschitzt, wobei sie 50 mm von der Betonoberflache
abstehen. An diesem Ubergangspunkt besteht fir den Stahl aufgrund der unterschiedlichen
elektrochemischen Potentiale (galvanische Paare) zwischen Beton und Boden ein erhdhtes Risiko der
galvanischen Korrosion.

Zum einen soll diese Verbindung das Potential zwischen den Erdleitern und der oberen Bewehrungen des
Fundaments angleichen, und somit als Potentialausgleichsflache dienen, und zum anderen soll die untere
Bewehrung des Fundaments als zusatzliche Erdelektrode verwendet werden. Trotz der hohen spezifischen
elektrischen Widerstands des Betons (1000-3000Q2m), sorgen seine innere Feuchte, seine groRe
Kontaktflache mit dem Boden und die grolRe Zahl an Stangen unter der Fundamentplatte dafir, dass das
Fundament eine auBerordentliche Erdungselektrode der Installation ist. Es muss bertcksichtigt werden, dass
die Bewehrung Strom leitet, um sicherzustellen, dass die Stangen untereinander auf angemessene Weise in
Kontakt stehen. Es ist nicht genug, dass sie miteinander verbunden sind, sie muissen zudem fest mit
Stahldraht verbunden werden, dessen Querschnitt mindestens 20 mal gréRer als der Querschnitt der
verwendeten Wellstange ist, Gber mindestens 50 mm verschweif3t oder mit Klammern befestigt werden (IEC
62305-3 Anhang E.4.3.3). Zudem muss beachtet werden, dass je nach Land die Verwendung von bewehrten
Beton als Teil einer Erdungsanlage unzuldssig sein kann.
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Damit die Verbindung des Radialleiters, Umfangselektrode und der Fundamentbewehrung in einer einzigen
SchweiBung ausgefiihrt werden kann, wird die Umfangselektrode von ihrer Position aus 45° gedreht und von
ihrem Standort bis zu ihrer Verbindung mit dem Radialleiter iber dem Umfang des Fundamentrings gebracht.
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Abbildung 17. Elektrische Verbindung mit einer einzelnen SchweilBverbindung

5.3.2.8 Stabe/Zusatzelektroden

Sind die &ufleren Erdungsringe der Standardkonfiguration nicht ausreichend, um den Erdungswiderstand von
10 Q abhdngig vom Geldandewiderstand zu erreichen, muss das Design von zusatzlichen Erdungsleitern aus
Kupfer hinzugefligt werden.

Je nach Widerstand und Typ des Gelédndes (steinig), kann das Erdungsdesign variieren, sodass der
Umfangselektrode Stangen oder den vorhandenen Ringen neue konzentrische Ringe hinzugefiigt werden
mussen.

Missen Stangen fir die Suche nach geringeren Widerstanden hinzugefiigt werden, missen folgende
Bedingungen erfillt werden:

Material: Kupfer mit einem Querschnitt von mindestens 15 mm bei massiver Ausfihrung und
mindestens 20 mm bei einer Dicke von 2 mm, wenn sie rund sind. Diese Mindestmalie sind in der
Norm IEC 62305-3 fur Earth Rod die Elektroden vorgeschrieben.

Das obere Stabende muss sich in einer Mindesttiefe von 1 m zur Bodenoberflache befinden.

Sie werden mit der Umfangselektrode verbunden, die sich in einem Abstand von einem Meter zur
AuRlenseite befindet. Sie bestehen aus blanken Kupferleitern mit einem Mindestquerschnitt von 50
mm? (empfohlen sind 70 mm?), die innen aus einem Buindel mit einem Mindestdurchmesser pro Ader
von 1,7 mm bestehen.

lhre Anzahl hangt vom Gelandewiderstand und dem erhaltenen Erdungswert ab, aber die Verteilung
ist stets symetrisch im Verhaltnis zur Umfangselektrode. Daher muss es sich immer um eine gerade
Anzahl handeln, auch wenn mit der direkt niedrigeren ungeraden Anzahl die Sicherheitswerte
gewahrleistet werden.

Bei der Installation werden sie ausgerichtet zu den gemessenen Stellen der Umfangselektrode in
Quadrantform angebracht. Sind mehr Erdungsstibe erforderlich sind, wird an den Scheitelpunkten
fortgefahren.

lhre Lange hangt von der Harte und Zusammensetzung des Bodens ab. Die Mindesthéhe betragt 4
m. Hohere Werte gewadhrleisten zwar niedrigere Kontaktwiderstande, allerdings kann dann nur
schwer garantiert werden, dass sie beim Versenken nicht brechen.
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Bei steinigem Untergrund kann das Gestein durchbohrt, die Bohrung mit leitfahigem Substrat geftllt und
verdichtet, und danach der Erdungsstab eingesetzt werden. An derartigen Standorten ist als Alternative die
Verwendung zusétzlicher horizontaler Elektroden zuldssig, so wie es in IEC 61400-24 und IEC 62305-3
empfohlen wird. Zudem kdnnen auch konzentrische Ringe verwendet werden, da Bereiche mit geringem
elektrischen Widerstand in der Naéhe der Bodenoberflache liegen. Auf diesen Gelandetypen gelten die
Vorgaben fir die Durchgangs- und Kontaktspannungen, sodass der Erdungswiderstand zweitrangig ist.

L]
Abbildung 18. Vorschlag fiir den Anschluss zusétzlicher Erdungsstabe
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Abbildung 19. Tiefe der Zusatzelektrode im Boden
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5m !

Abbildung 20. Vorschlag fiir Zusatzelektrode

Missen Zusatzelektroden verwendet werden, um die Erdungswerte von 10 Q und die Sicherheits-
Durchgangs- und Kontaktspannungen zu erreichen, werden diese 1,5 Meter tiefer als der dartber liegende
Ring und in einem Abstand von 5 Meter zum Ring installiert (siehe Abschnitt 19 und 20).

5.3.2.9 Aktivanoden

Bei besonders steinigem Gelande missen mindestens zwei Aktivanoden symmetrisch entlang der
Umfangselektrode angeordnet werden, um die Erdungsanlage zu schitzen.

Diese Aktivanoden miissen Uber Priifschachte inspiziert werden.

5.3.2.10 Erdungsplatte an der Turmbasis

An der Turmbasis auf der Unterlage des Fundamentrings befindet sich die allgemeine Erdungsplatte, die die
Leistung gleichméaBig auf alle Massen, Bildschirme und elektrischen Installationsanlagen (intern und extern)
der Windenergieanlage und der Erdungsanlage Ubertragt.

Diese dient als Trennungspunkt, um Prifungen z. B. an der Erdungsanlage vorzunehmen.

Die Erdungsplatte besteht aus Kupfer und misst 50x10 mm? und ruht auf zwei Isolatoren von 1000 V, die auf
der Betonunterlage des Fundaments liegen. Die einfachste Art, eine mechanische Verbindung mit der
Unterlage herzustellen, besteht darin, zwei 50 mm tiefe Bohrungen in circa 100 mm Entfernung des inneren
Potenzialausgleichsrings und mdglichst nah an der rechten Seite der Zugangstreppe vorzunehmen, danach
ein Kunststoffdibel oder Harz injizieren und im Anschluss die bereits mit den Plattenisolatoren verschraubten
Schrauben einfuhren.

An dieser Stelle kénnen die vorgenommenen Verbindungen einfach und ohne auf die Unterlage zu treten

inspiziert werden. Zudem konnen die L&dngen der Schutzkabel der Gondel und der Windfarm gekurzt werden
(falls eine Montage notwendig ist).
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Die wichtigsten mit der allgemeinen Erdungsplatte verbundenen Stromkreise der Turmbasis sind:

Innerer Potenzialausgleichsring.

Schutzleiter der Windfarm (die Anzahl der Schutzleiter liegt zwischen je nach dem Standort der
Windenergieanlage im Windpark).

Schutzvorrichtungen der Mittelspannungszelle.

Schutz der Schaltschréanke an der Turmbasis (GROUND-Schrank).

Kabelschirm der Mittelspannung.

Gondelschutz. Die Installation richtet sich nach den Vorschriften der einzelnen Lander.

Die Schraubverbindungen werden entsprechend der in Abschnitt 5.3.2.1, Abbildung 5, beschriebenen
Vorgaben erstellt.

Erdungsplatte

Schutzleiter der MS-Zelle und

des MS-Bildschirms

Schutzleiter
Gondel
(falls notwendig)

Schutzleiter des
GROUND-Schranks

Schutzleiter-der Windfarm

Abbildung 21. Detail der allgemeinen Sammelschiene der Windenergieanlage

5.3.3 Material der Elektroden

Als Material wird Kupfer verwendet, auBer bei sauren, sauerstoff-, ammoniak- oder schwefelhaltigen Béden.
Dort ist der Einsatz von Kupfer aufgrund des hohen Korrosionsgrads nicht gegeben, auch nicht mit
Aktivanoden. In solchen Fallen missen alternative Werkstoffe mit kompatiblem Querschnitt und Verhalten
definiert werden.

5.3.4 Bauliche Merkmale

Die elektrischen Verbindungen zwischen dem innerer Potenzialausgleichsring, dem &uBeren
Potenzialausgleichsring, dem Umfangsring und den Zusatzelektroden erfolgt Uber
ThermitschweilRverbindungen.

Die Verwendung von Klammern ist aufgrund des Widerstands bei hohen Frequenzen und der niedrigen

zulassigen Erhitzung nicht empfehlenswert. Die Schweillung ist bis zu einer Temperatur von 700°C stabil,
Schraubverbindungen widerstehen nicht mehr als 250°C.
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In jedem Fall missen die im Abschnitt E.4.3.3 SchweiBen bzw. Anklammern an den

Stahlverstarkungsstangen, E.4.3.5 Korrosion und E.4.3.9 Fundament als Erdungsabschluss der IEC-Norm
62305-3 berucksichtigt werden.

Fundamentring:
Verbindungen
zwischen Turm und

Radialleiter:
Verbindungen
zwischen innerem
und aullerem
Potenzialausgleichsri

Radialleiter:
Verbindungen
zwischen AuRenring
und
Umfangselektrode

Abbildung 22. Position der ThermitschweilSungen in einer Erdungsanlage vom Typ

THERMITECHWERLEEN

BLANKES KABEL
DU 50

ANSICHT 3

Abbildung 23. Detail der Umsetzung von ThermitschweilSverbindungen
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6 VORZUNEHMENDE PRUFUNGEN DER INSTALLATIONEN DER ERDUNGSANLAGE

Zur Prifung der korrekten Ausfihrung der Erdungsanlage muissen obligatorisch die Messungen der
Durchgangs- und Kontaktspannungen an allen Installationen vorgenommen werden.

Der Abschnitt 5.2.1 enthédlt die Referenzwerte, es sei denn, die ortlichen Vorschriften sind
einschrankender.

Sie werden an allen Windenergieanlagen einzeln ausgefihrt.

Bei den Versuchen ist der Schutzleiter der Windfarm immer abgenommen.

Zu den Messungen der Durchgangs- und Kontaktspannungen wird die Methode Stromeinleitung mit
Polaritatsumkehrung (gemaf IEEE Std 81.2) oder Wechselstrom angewendet. Im letzteren Fall ist die
Frequenz groRer als die Nennfrequenz des Stromnetzes:

o Die Spannungsmessung wird mit einem Voltmeter mit einem internen Widerstand von
eintausend Ohm ausgefihrt.
o Die Messelektroden zur Simulation der FuRe missen eine Flache von jeweils 200 cm?
aufweisen, und sie missen einen Mindestdruck von jeweils 250 Nm auf den Boden ausuiiben.
0 Zur Simulation des Fehlerstroms werden geeignete Leistungsnetzteile verwendet, damit der
eingeleitete Strom ausreichend hoch ist, und damit die Messungen nicht infolge von
Streustromen im Boden verfalscht werden.
o Die eingeleitete Stromstérke sollte 1 % des Stroms betragen, fur den die Erdungsanlage
ausgelegt ist, und sie darf in keinem Fall kleiner als 5A sein.
Weiterhin wird eine Priifung des Erdungswiderstands durchgefiihrt, um den Wert unter 10 Q zu
Uberprifen.

Fur steiniges Gelande missen auf jeden Fall die Messungen der Durchgangs- und Kontaktspannungen an
allen Erdungsinstallationen vorgenommen werden. Die Anforderung, dass die Erdung unter 10 Q liegen muss,
wird zweitrangig.

7 PERSONLICHE SCHUTZAUSRUSTUNGEN

Es muissen immer isolierte Schutzstiefel fur elektrische Arbeiten getragen werden. Dies gilt auch fur die
Ausfihrung mechanischer Arbeiten oder ohne Spannung.

Grund hierfur ist, dass ein Widerstandsfehler unter Mittelspannung méglicherweise nicht von der Zelle der
Transformationsstation bzw. der Unterstation abgeleitet wird, und Uber lange Zeit bestehen bleiben kann.
Somit kann es vorkommen, dass die Arbeiter die Windenergieanlage mit latenter Durchgangsspannung
betreten.

Die Sohlen der Stiefel missen Uber eine Mindestisolierung von 3mm vernetztem Polyethylen verfiigen (XLPE).

8 PRUFUNGEN DER ANLAGE

Die regeImaBlgen Erdungswartungsinspektionen richten sich standardmafiig nach IEC 61400-24.
Die Erdungsanlagen werden mindestens einmal pro Jahr zur Uberpriifung ihres Zustands visuell
kontrolliert.
Alle 2 Jahre wird eine komplette Inspektion des Erdungssystems vorgenommen.
Die Messungen werden in den Sommermonaten vorgenommen.
Es wird die gleiche Methode wie im Abschnitt 6 angewendet.
Es wird ein Verzeichnis Uber die Messwerte gefiihrt, um eine mdgliche Zustandsverschlechterung der
Anlage erkennen zu kdnnen.
Bei der regelmaliigen Inspektion werden auch die Aktivanoden kontrolliert.

9 VERWANDTE DOKUMENTE

[Ref 1] FT000110 Empfohlene Erdungsanlage fur die Windenergieanlagen von GAMESA.
[Ref 2] GD123954 Blitzschutz Betonturm.
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