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Abkirzung Erklarung / Erlauterung

BSzZ Blitzschutzzone

LPL Lightning Protection Level

LPz Lightning Protection Zone (Blitzschutzzone)
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1 Giltigkeit
Dieses Dokument ist fur den (die) folgenden Windenergieanlagentyp(en) der eno energy systems
GmbH giltig:

e eno 152 (alle Nabenhdhen)

« eno 160 (alle Nabenhdhen)

* eno 170 (alle Nabenhdhen)

2 Einleitung

Das folgende Dokument beschreibt die Konzeption des Blitz- und Uberspannungsschutzes der
Windenergieanlage eno 152/160/170. Die Auslegung des Schutzkonzeptes basiert auf den
einschlagigen Normen IEC 61400-24:2010 und DIN EN 61400-24:2011-4 sowie der Normenreihe DIN
EN 62305 und weitestgehend den Empfehlungen des Germanischen Lloyd nach GL 2010 IV — Teil1:

Richtlinie fiir die Zertifizierung von Windenergieanlagen.

3 Klassifizierung nach Gefahrdungsgrad

Gemal den Richtlinien fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen des Germanischen Lloyd ist die
eno 152/160/170 nach IEC 61400-24:10 bzw. IEC 62305-1 der Blitzschutzklasse | (LPL) zuzuordnen,
da sie ausschlief3lich mit Nabenhdhen von gréf3er als 60 m zum Einsatz kommen wird. Entsprechend
dieser Einteilung ergeben sich folgende Blitzstromparameter fur die Dimensionierung des aul3eren

Blitzschutzsystems:

*  Scheitelwert Is = 200 kA

e Gesamtladung Qges =300 C

e Impulsladung Qimpuis = 100 C

e spezifische Blitzenergie  Es = 10'000 kJ/Q
* mittlere Steilheit di/dt = 200 kA/us

Fur die Bemessung / Positionierung der Fangeinrichtungen wurde bei der eno 152/160/170 das
Blitzkugelverfahren und das Maschenverfahren angewandt. Entsprechend der Blitzschutzklasse | ergibt
sich fur das Blitzkugelverfahren ein Blitzkugeldurchmesser von 20 m. Fir das Maschenverfahren ergibt

sich eine Maschenweite von 5 x 5 m.
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4  Berechnungsgrundlage

Das beschriebene Blitzschutzsystem dient vornehmlich dem Zweck, die Windturbine und zugehérige
Anlagen vor Schaden durch Blitzschlag zu schitzen. Personen ist der Aufenthalt in und um die Turbine
bei gewittrigen Wetterlagen nicht gestattet. Aus diesem Grund wird der Personenschutz zwar im
Blitzschutz- und Erdungskonzept beriicksichtigt, jedoch nicht entsprechend erweiterter Anforderungen
zum Personenschutz nachgewiesen.

Beim Blitzschutzsystem der eno 152/160/170 wird zwischen innerem und auflerem Blitzschutz
unterschieden. Der AaufBlere Blitzschutz schitzt innenliegende Anlagenteile gegen direkten
Blitzeinschlag. Hierzu ist die Turbine mit wirksamen Fangeinrichtungen zur forcierten Aufnahme des
Blitzschlages und zur sicheren Ableitung des resultierenden Blitzstromes gegen Erde ausgestattet.
Der innere Blitzschutz hat die Aufgabe, gefahrliche Uberspannungen und Funkenbildung innerhalb der
Anlage wirksam zu verhindern. Dem Uberspannungsschutz an potenziell gefahrdeten Anlagenteilen
kommt hierbei zentrale Bedeutung zu. Zur Einschatzung der Gefdhrdung und Festlegung
entsprechender Schutzmaf3nahmen kommt hier das Blitzschutzzonenkonzept zur Anwendung. Als
SchutzmalRnahmen werden Uberspannungsschutzeinrichtungen in Kombination mit

Potenzialausgleichsmaflinahmen verwendet.

4.1  Wirksamkeit der Fangeinrichtung

Die eno 152/160/170 ist mit unterschiedlichen Fangeinrichtungen zum gezielten Einfangen von Blitzen
ausgertstet. Diese ermdglichen den Blitzfang, sowie die gesicherte Ableitung der Blitzenergie in die
Erde Uber dafiir vorgesehene Pfade. Sie werden damit den Anforderungen des aufReren Blitzschutzes
gerecht.

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit, der Fangeinrichtungen wurden hier das Blitzkugelverfahren und das
Maschenverfahren eingesetzt. Beide Verfahren wurden auf das 3D-Modell der gesamten Turbine
angewendet. Zur Abbildung der Enddurchschlagstrecke entsprechend Blitzschutzzone | betragt hierbei
der Blitzkugeldurchmesser 20 m und die Maschenweite 5 x 5 m.

Entsprechend den Beriihrungspunkten der Blitzkugel oder Durchdringung bei Uberschreitung der
Maschenweite sind Fangeinrichtungen im Design vorgesehen. Diese Fangeinrichtungen sind dann

niederimpedant und blitzstromtragfahig an das Erdungssystem (Fundamenterder) angebunden.
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4.2  Blitzschutzzoneneinteilung

Die Einteilung in Blitzschutzzonen (Lightning Protection Zones — LPZ) erfolgt aufgrund der Bedrohung
durch einen direkten oder indirekten Blitzeinschlag bzw. durch die Felder, die durch die Blitzeinwirkung
bei einem direkten Blitzeinschlag in Fangeinrichtungen auftreten.

Grundlage dieser Einteilung ist das Prinzip, Uberspannungen stufenweise auf einen ungeféhrlichen
Pegel zu reduzieren, und damit systematisch einen ausreichenden Schutz fir alle Bauteile und
Endgerate sicherzustellen. Nach der Festlegung der Schutzklasse (vgl. Kapitel 3) ist die Gesamtanlage
in Blitzschutzzonen einzuteilen. Hieraus ergeben sich die Anforderungen hinsichtlich des
Uberspannungsschutzes fiir die einzelnen Bereiche und Komponenten. Zur Ubersicht werden
Eigenschaften der zu Grunde gelegten Blitzschutzzonen kurz erlautert. Abbildung 4-1 und Tabelle 4-1

geben eine Ubersicht zur Einteilung der Turbinenteile.

421 LPZOa
LPZ 0a bezeichnet eine Zone, die durch direkte Blitzeinschlage und das volle elektromagnetische Feld
des Blitzes im Anlagenaul3enbereich gefahrdet ist. Komponenten in dieser Zone mussen in der Lage
sein, einen direkten Blitzeinschlag mit Strémen entsprechend der gewahlten Blitzschutzklasse und die
zugehorigen, ungedampften elektromagnetischen Felder zu beherrschen und den vollen Blitzstrom

abzuleiten. Die inneren Systeme kdnnen dem vollen Blitzstrom ausgesetzt sein.

422 LPZO0s
LPZ Os ist eine Zone, die gegen direkte Blitzeinschlage geschutzt, aber durch das volle
elektromagnetische Feld des Blitzes gefahrdet ist. Die inneren Systeme kdnnen anteiligen Blitzstromen

ausgesetzt sein.

423 LPZ1
LPZ1 ist eine Zone, in der StoRstrdbme durch  Stromaufteilung und  durch
Uberspannungsschutzeinrichtungen (Surge Protection Devices) an den Zonengrenzen begrenzt

werden. Das elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch rdumliche Schirmung gedampft sein.

424 LPZ2..n

Dies sind Zonen, in der StoRstréme durch Stromaufteilung und durch zusatzliche
Uberspannungsschutzeinrichtungen (Surge Protection Devices (SPD’s) an den Zonengrenzen weiter
begrenzt werden kdnnen. Das elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch zusétzliche raumliche

Schirmung weiter gedampft sein.
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Abbildung 4-1: Einteilung der Turbinenanteile
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Nr.  Objekt Blitzschutzzone
1 Rotorblatter mit Rezeptoren LPZ 0a
2 Wettermast (Messinstrumente, Flugbefeuerung, Sichtweitenmessung) LPZ Oa
3 Maschinenhaus innen LPZ 1
4 Stahlrohrturm (auf3en) LPZ 0a
5 Blitzstromableitung tber Schleifringe mit Kohlebursten LPZ Os
und Funkenstrecke
6 Maschinentrager LPZ Os
7 Rotorwelle LPZ Os
8 Geschirmte Sensorkabel LPZ 1
9 Getriebe LPZ Os
10  Synchrongenerator, elektrisch erregt LPZ1
11  Kupplung LPz1
12 Topbox LPz 2
13  Nabe LPZ Os
14  Nabenbox innen LPZ 2
15 Potentialausgleichsbander LPZ 0s
16  Potentialausgleichsschiene LPZ 0s
17  Stahlrohrturm (innen) LPZ1
18 Energiekabel im Turm LPz1
19  Towerbox LPZ 2
Leitungen, in Rotorwelle verlegt LPz1
20  Umrichter LPZ 2
21  Fundamentringerder LPZ 0s
22  Ringerder LPZ 0s

Tabelle 4-1: Auflistung und Einordnung der Komponen ten zu den einzelnen Blitzschutzzonen

Die Uberspannungsschutzeinrichtungen sind entsprechend der in aufgefihrten Zonen und

Zonengrenzen ausgefihrt.
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4.3 Komponenten des Blitzschutzsystems

Um Schaden bei einem unvermeidlichen Blitzeinschlag in die Anlage zu vermeiden oder Potentiale, die
im normalen Betrieb der Anlage entstehen, auszugleichen, ist die WEA mit einem Blitzschutz- und
Potentialausgleichssystem ausgeristet. Dabei werden Blitze gezielt iber entsprechende Rezeptoren in
den Rotorblattern oder am Maschinenhaus eingefangen und durch eine definierte Strecke ins
Fundament zu den Erdern abgeleitet. Die Ableitstrecke tUber an der Blitzstromfihrung beteiligte

Komponenten wird im Folgenden kurz erlautert.

4.3.1 Rotorblatt — Nabe

Die Rotorblatter sind die fir Blitzeinschlage pradestinierten Komponenten.

Die sensiblen Bauteile des Pitchsystems innerhalb der Rotornabe sind in metallischen, EMV-isolierten
und geerdeten Schaltschranken untergebracht. Diese bilden ein Faradayschen Kéfig aus, in dem ein
gegeniber auRen geschwachtes elektromagnetisches Feld vorherrscht. Somit ist das Einkoppeln von
StorgroRRen in dieser Zone reduziert. Alle aus den Schaltschréanken herausgefiihrten Kabel sind doppelt
geschirmt. Durch den aufleren Kabelschirm wird somit die, durch die Schaltschréanke gebildete,

Blitzschutzzone um die Kabel herum erweitert.

4.3.1.1 Rotorblatt

Die Rotorblatter sind aus Materialien gefertigt, die einen Blitz nicht ableiten kénnen. Daher sind sie mit
einem speziellen Blitzschutzsystem ausgestattet. Dieses besteht aus einem metallischen Rezeptor an
der Blattspitze und mehreren Rezeptoren auf der Saug- und Druckseite des Blattes. Alle Rezeptoren
sind niederohmig miteinander verbunden. Diese Verbindung erfolgt Gber ein einlaminiertes,
blitzstromtragfahiges Metallband. Das Metallband endet an der Blattwurzel von der aus der Blitzstrom
mittels Funkenstrecke auf den Nabenkoérper gefuhrt wird. Hierdurch wird eine Fihrung des Blitzstromes

Uber die Blattlager vermieden.

4.3.2 Nabe — Maschinentréger

Die Ableitung des Blitzstromes von der Nabe auf den Maschinentrager erfolgt tber alternative,
redundante Strompfade parallel zum Rotorhauptlager. Sie sind ausgefiihrt als Kombination aus
Funkenstrecke und blitzstromtragfahigen Kohlebirsten. Somit wird der Anteil des Blitzstroms, der iber

das Lager flief3t, auf ein unschadliches Mal reduziert.

4.3.3 Maschinentrdger — Turm

Vom Maschinentrager aus erfolgt die Ableitung des Blitzstromes in den Turm. Die Ableitung erfolgt tiber

zwei 240 mm2 Kabel von der Maschinentragererdung direkt auf den Turm. Durch die zum Azimutlager
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parallele Stromfiihrung Uber Kabel ist eine ausreichende Reduktion des Blitzstromes durch das

Azimutlager gewahrleistet.

4.3.4 Maschinenhaus — Maschinentrager

Die Maschinenhausverkleidung ist mit entsprechenden Blitz-Fangeinrichtungen ausgestattet. Die so
genannte Wetterstation mit ihren Windmesseinrichtungen, der Flugbefeuerung und der
Sichtweitenmessung ist mit einer Fangeinrichtung aus Rundstab-Material mit einem Durchmesser von
10 mm versehen. Um einen umfassenden Schutz sicherzustellen und einen direkten Blitzeinschlag in
das Maschinenhaus weitestgehend auszuschlie3en, sind im hinteren Bereich der Verkleidung
zusatzliche Stahlelemente vorgesehen. Alle weiteren metallischen Elemente ohne direkten, leitenden
Kontakt zum Potentialausgleich der Anlage sind Uber elastische Erdungsbander mit dem

Maschinentrager verbunden.

4.3.5 Turmkopf — TurmfulR

Im Turm erfolgt die Ableitung durch die Turmwand. Die Flanschverbindungen werden durch

Potentialausgleichsbénder leitend miteinander verbunden, um den Blitzstrom niederimpedant

weiterzuleiten.

4.3.6 Turmful3 — Fundament

Angekommen im TurmfuR, erfolgt die Ubertragung der Blitzenergie in das Fundament tiber vier, um 90°
versetzte Anschlussfahnen, welche leitend mit der Bewehrung des Fundamentes und dem
Fundamenterder verbunden sind. Der Fundamenterder wird als Ring in das Fundament der
Windenergieanlage eingebracht. Er hat den Vorteil, dass er bei ausreichender Uberdeckung mit Beton
gegen Korrosion geschiitzt ist und so der Ausbreitungswiderstand Uber lange Zeit konstant bleibt.

Der Fundamenterder ist weiterhin mit einem zusétzlichen Ringerder verbunden. Er ist in Form von 2-3
geschlossenen Ringen um das Fundament gelegt.

An vier um 90° versetzten Stellen sind sie an aus dem Beton herausgefiihrten Anschlu3fahnen mit dem

Fundamenterder befestigt. Die Ringe sind untereinander durch Querverbinder verbunden.

4.3.7 Fundament — Trafostation

Um die Transformatorstation ist ein Steuererder als geschlossener Ring vorgesehen. Dieser ist mit dem
Potentialausgleich der Station sowie mit der Erdung der Windenergieanlage verbunden um eine
maoglichst gro3flachige Erdungsanlage zu erhalten.

Nach dem Bau des Fundamentes muss der Erdungswiderstand gemessen werden. Der

Erdungswiderstand muss dabei kleiner als 2 Ohm sein. Wird dieser Grenzwert nicht erreicht, miissen
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entsprechende MalRnahmen in Form von zusétzlichen Tiefenerdern oder ahnlichem ergriffen werden,

um den Widerstand zu verringern.

4.4 Uberspannungsschutz und Potenzialausgleich

Eine weitere bedeutende Aufgabe kommt dem Schutz des elektrischen Systems bzw. der Regel- und
Steuereinrichtungen zu, da die hier verwendeten Komponenten empfindlich auf Uberspannungen
reagieren kénnen. Durch die rdumliche Schirmung in metallenen Schaltschrénken kdnnen die durch
Blitzeinschlage hervorgerufenen magnetischen Felder und damit auch die induzierten Spannungen und
Stréme minimiert werden. Die Signaleingange der Steuerung aus sensiblen Bereichen der LPZ Os
werden mit Uberspannungsschutzgeraten im Schaltschrank geschiitzt.

Sensible elektrische Bauteile und Datenkabel sind mit einer entsprechenden Schirmung ausgefihrt, um
diese vor induktiven und kapazitiven Einkopplungen durch den hohen und breitbandigen Blitzstrom zu
schitzen. Die Schirmung wird an den Steuerschréanken ausgefiihrt. Dadurch wird die LPZ des
Steuerschrankes nach auflen durch die Leitung erweitert. Fir den Potentialausgleich der
Komponenten, die nicht durch die Montagesituation metallisch mit dem Grundrahmen verbunden sind,
wie z.B. das Getriebe und der Generator, sind entsprechende Erdungsbénder vorgesehen, welche mit

dem Maschinentrager leitend verbunden sind.

Die Nabenbox, Topbox, der Steuerschrank im Turmfu® und die Leistungsumrichter besitzen im

Versorgungsbereich einen Uberspannungsschutz fiir leitungsgebundene Uberspannung.
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