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Windenergieanlagentyp | Mk-Version
V105-3.45 MW Mk3
V112-3.45 MW Mk3
V117-3.45/4.0 MW Mk3
V126-3.45 MW Mk3
V136-3.45/4.0 MW Mk3
V150-4.0 MW Mk3
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Tabelle 3.1: Abkirzungen

Abkirzung Erlauterung

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

LCTU Lightning Current Transfer Unit (Blitzstromableiter)
LPC Blitzschutzbauteile

BSZ Blitzschutzzone

BSK Blitzschutzklasse

BSA Blitzschutzsystem

PE Schutzleiter

SPD Uberspannungsschutzgerat

Tabelle 3.2: Erlauterung von Begriffen

Begriff

Erlauterung

Bewehrung

Betonstabstahl zur Verstarkung
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4 Blitzschutz von Windenergieanlagen

Das vorliegende Dokument ist eine ausfihrliche Beschreibung der Blitzschutzanlage einer
Vestas-Windenergieanlage. In diesem Dokument wird die BSA nach IEC 61400-24:2010
beschrieben.

Da groRRere Windenergieanlagen in Gegenden mit hoher Gewitterwahrscheinlichkeit installiert
werden, ist eine Blitzschutzanlage erforderlich, um Schéaden an den Anlagen und damit
Produktionsausfalle zu vermeiden.

Eine BSA kann nicht verhindern, dass ein Blitz in die WEA einschlagt. Der Grund fir die
Verwendung einer BSA liegt vielmehr darin, Beschadigungen der Mechanik und der Elektrik
durch Lichtbogenentladungen und sonstige Blitzeffekte zu vermeiden. Die BSA besteht aus
einem internen und einem externen Schutzsystem. Das externe System lasst sich grundséatzlich
als diejenigen Teile definieren, die unmittelbar vom Blitz getroffen werden, das interne System
hingegen sind diejenigen Teile, die den Blitzstrom leiten oder durch die mit einer
Lichtbogenentladung verbundenen magnetischen und elektrischen Felder beeinflusst werden.
Ein Beispiel fur eine externe Blitzschutzanlage sind die im hinteren Bereich des
Maschinenhauses angeordnete Fangstange und die in die Rotorblatter eingebauten
Blitzrezeptoren. Dabei handelt es sich um Vorrichtungen, die eigens dafir konstruiert sind,
Blitzschlage zu erfassen, um Schéden zu vermeiden oder zumindest auf ein vertretbares Malf3 zu
reduzieren. Beispiele fir interne BSA:

* Metallische Schaltschranke und Gehause
* Abgeschirmte Kabel
+ USsG

Der folgende Abschnitt bietet eine Ubersicht tiber die BSA. Die BSA-Komponenten entsprechen
den Anforderungen der Blitzschutzklasse 1 (LPL 1) nach IEC 61400-24.
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Offshore-Windenergieanlage

Abbildung 4.1: Blitzschlagpunkte und Blitzableitungssystem

Blitzschlagpunkte

Bereiche auf der Windenergieanlage, in denen mit Blitzschlagen zu rechnen ist.

Maschinenhaus

Die Konstruktionsteile des Maschinenhauses sind so ausgelegt, dass sie Blitzstrome sicher zum
Turm ableiten. Die Komponenten im Maschinenhaus sind so ausgelegt, dass sie hohen
magnetischen und elektrischen Feldern bei Blitzschlagen standhalten.

Turm

Der Turm bildet den primaren Weg fur die Ableitung des Blitzstroms nach unten in das

Erdungssystem.
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Blatter

Die Rotorblatter sind die empfindlichsten Komponenten, die Blitzschlagen ausgesetzt sind. Die
Rotorbléatter sind standardmaliig so ausgelegt, dass sie diesen extremen
Blitzschlagbedingungen standhalten.

Blitzstromableiter (LCTU)

Das LCTU-System schutzt Blattlager, Hauptlager und Azimutlager vor hohen Blitzspannungen.
Aufgabe des LCTU-Systems ist es, die Blitzspannung sicher von den Blattern zum
Maschinenhaus, vom Maschinenhaus zum Turm und dann in das Erdungssystem zu leiten.

Erdungssystem

Aufgabe des Erdungssystems ist die sichere Entladung des Blitzstroms in die Umgebung (Erde).

Blitzableitungssystem

Der schwarze Teil der Windenergieanlage ist das Blitzableitungssystem. Die Rotorblatter der
Windenergieanlage werden am h&ufigsten von Blitzen getroffen. Wenn ein Blitz in ein Rotorblatt
einschlagt, wird der Strom Uber den Blattableiter und tUber die LCTU der Rotorblétter/des
Maschinenhauses zu den Strukturteilen des Maschinenhauses geleitet. Von dort aus wird die
elektrische Energie des Blitzes weiter zur LCTU des Maschinenhauses/Turms gefuhrt, wobei
eine Ableitung am Turm herab erfolgt. Schlie3lich wird der Blitzstrom tber das Erdungssystem
entladen.
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5 Normen und gesetzliche Anforderungen

+ |EC 61400-1 (3. Ausgabe 08. 2005, Windenergieanlagen — Teil 1: Auslegungsanforderungen)
verlangt, dass eine Windenergieanlage tber eine BSA verfligt.

+ |EC 61400-24:2010, Ausg. 1.0. Windenergieanlagen — Teil 24: Blitzschutz.

Nicht harmonisierte Normen und technische Regelwerke

Weitere Blitzschutznormen:

* DIN EN 50164-1: 2000 Blitzschutzbauteile (LPC) — Teil 1: Anforderungen fiir
Verbindungsbauteile.

+ DIN EN 50147-1: 1996 Absorberraume — Teil 1: Schirmdampfungsmessung.

* |EC/TR 61000-5-2: 1997 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 5:
Installationsrichtlinien und AbhilfemalRnahmen — Hauptabschnitt 2: Erdung und Verkabelung.

5.1 Aus Normen abgeleitete Parameter

Die BSA-Komponenten entsprechen den Anforderungen der Blitzschutzklasse 1 (LPL 1) nach
IEC 61400-24, der strengsten in dieser Norm definierten Blitzschutzklasse. Dies bedeutet, dass
die BSA nach IEC 62305-1 mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 Prozent nicht durch einen
Blitzschlag beschadigt wird und dass der tatsachlich auftretende Blitzstrom mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 Prozent kleiner ist als der kleinste Scheitelwert von 3 kA. Die
Blitzparameter, die der Konstruktion der WEA zugrunde liegen, sind aufgefiihrt. Bei einer
Uberschreitung dieser Werte ist mit schwerwiegenden Beschadigungen der WEA zu rechnen.
Die LPL-Kategorien basieren auf der statistischen Verteilung von Blitzkenndaten und lassen sich
nicht auf alle geographischen Standorte anwenden, da die Blitzverteilung unterschiedlich ist.

Tabelle 5.1: Angenommene unginstigste Werte, denen die WEA standhalten kann

Blitzparameter LPL I
Scheitelwert des .

Blitzstroms imax [<A] 200
Gesamtladung Qtotal [C] 300
Spezifische Energie WIR [kJ/Q] 10000
Steilheit di/dt [kA/us] 200

Nach IEC 61400-24:

Der Blitzschutz muss ausreichen, um das Rotorblatt in die Lage zu versetzen, Blitzschlagen mit
LPL I ohne jegliche bauliche Schaden, die die Funktionsweise des Rotorblattes beeintrachtigen,
standzuhalten (es sei denn, die Risikoanalyse ergibt, dass LPL Il oder LPL IIl ausreichen).

Blitzschaden miissen auf ein Mal3 begrenzt werden, das bis zur ndchsten geplanten Wartung
und Inspektion vertretbar ist.
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6 Blitzschlagpunkte an der WEA

Die Blitzschlagpunkte werden nach dem in IEC 61400-24 definierten Blitzkugelverfahren
ermittelt, wobei gemaf? LPL | ein Radius von 20 m gewahlt wird.

Die Blitzkugel wurde Uber die gesamte Windenergieanlage abgerollt, um die Blitzschlagpunkte
zu ermitteln, sodass diese Blitzschlagpunkte einem direkten Blitzschlag standhalten kdnnen, und
um sicherzustellen, dass die allgemeine Konstruktion und die installierte Elektronik den
Auswirkungen direkter Blitzschlage standhalten konnen.

Die Blitzschutzzone in diesem Bereich ist BSZ 04, wo mit dem gesamten Blitzstrom, Magnetfeld
und elektrischen Feld zu rechnen ist.

Das Blitzkugelverfahren wird auch in IEC 62305-1, -3 und -4 definiert. FUr einen Schutz gemaf
LPL I, was einer BSA | entspricht, variiert der Radius der Blitzkugel von 20 m = 3 kA bis zu 313

m = 200 KA.
Fur eine vorgegebene Blitzstromstarke lasst sich der entsprechende Blitzkugelradius r
berechnen.

r=10.196° Formel 1

r = Radius (Meter)
| = Scheitelstrom (kA)

Bei einem berechneten Radius r und dem entsprechenden Blitzstrom werden alle Blitzschlage
mit héheren Scheitelwerten durch sonstige natirliche oder eigens eingerichtete
Blitzschlagpunkte abgefangen.

Bei einem Radius von 20 m werden alle Blitzschlage mit einer Stromstarke von mindestens 3 kA
an Blitzschlagpunkten abgefangen, die einen gréReren entsprechenden Blitzkugelradius
aufweisen. Fur Blitzschlage mit Scheitelwerten unter 3 kA wird kein Schutz durch eigens
eingerichtete Blitzschlagpunkte vorgesehen. Wenn Ausfalle bei einem Radius von weniger als
20 m (I < 3 kA) auftreten, machen diese 1 Prozent der 2 Prozent aus, gegen die diese
Blitzschutzklasse nicht schiitzt.

Bei einem Radius von 313 m betragt der entsprechende Strom 200 kA. Die WEA ist nicht gegen
Strome Uber 200 kA geschutzt, die 1 Prozent der insgesamt 2 Prozent ausmachen, gegen die
diese Blitzschutzklasse nicht schutzt.
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Abbildung 6.1: lllustration des Blitzkugelverfahrens

6.1 Blitzschlagpunkte an Rotorblattern

Das Blitzkugelverfahren wurde nicht fur die Definition der Blitzschlagpunkte an den Rotorblattern
verwendet. Nach IEC 61400-24 ist das Blitzkugelverfahren fiir derartige Berechnungen an
Rotorblattern nicht geeignet.

Statt dessen erfolgte die Anordnung der Blitzrezeptoren auf Grundlage von Feld- und
Laborversuchen sowie von Konstruktionsempfehlungen nach IEC 61400-24. Weitere
Informationen zum Blitzschutz von Rotorblattern enthalten die technische Beschreibung des
jeweiligen Blatts und des Windenergieanlagentyps.

6.2 Blitzschlagpunkte am CoolerTop® am hinteren Ende des
Maschinenhauses

Fur den Schutz der auf dem CoolerTop® installierten Elektronik wurde das Blitzkugelverfahren
angewendet. So ist gewahrleistet, dass die Elektronik und sonstige empfindliche Teile keinem
direkten Blitzschlag ausgesetzt sind. Die Blitzschlagpunkte auf dem CoolerTop® werden so
angeordnet, dass sie das Anemometer (den Windsensor), das Gefahrenfeuer und den
CoolerTop® vor Blitzschlagen schitzen.
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Fur den Schutz des Anemometers wurde eine Ringlésung gewahlt. Ein metallischer Ring umgibt
das Anemometer und schitzt es vor direkten Blitzschlagen. Durch die Ringform kommt es bei
einem Einschlag zu einer Stromteilung und die beiden parallel verlaufenden Stréme verringern
einander, wodurch das Anemometer nur in begrenztem Maf3e einem Magnetfeld ausgesetzt
wird.

Einige Windenergieanlagen konnen mit anderen Windsensoren ausgerustet sein. Diese
Sensoren sind bei einem Einschlag in der BSZ dem gesamten Magnetfeld ausgesetzt.

Fur den Schutz des Gefahrenfeuers wurde eine Stangenlésung gewahlt. Die Fangeinrichtungen
wurden an allen Ecken des CoolerTop® angeordnet, um sicherzustellen, dass keine Blitzschlage
unberticksichtigt bleiben. Die Fangstangen haben eine Lange, die dem Gefahrenfeuer einen
Sicherheitsabstand von etwa 6 bis 10 cm zum Rand der Blitzkugel gewahren.

Der gesamte CoolerTop® ist nach IEC 61400-24 geschuitzt.

Abbildung 6.2: Blitzkugelberechnung fir CoolerTop® (Version Mk 1)
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Abbildung 6.3: Blitzkugelberechnung fir CoolerTop® (Version Mk 2)
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Abbildung 6.4: Blitzkugelberechnung fiir CoolerTop® (Version Mk 2)

Die vier Blitzkontakte und die beiden Ringe schiitzen die Elektronik und das CoolerTop®-Dach
sowie den groften Teil des Maschinenhausdaches. Die Blitzkugel beriihrt die beiden
Fangstangen und das Rezeptoren-/Ableitungssystem an den Rotorblattern und schitzt somit
den grofdten Teil des Maschinenhausdaches. Ausgegangen wurde von einem Blitzkugelradius
von 20 m. Eine Blitzkugel mit einem Radius von 313 m und einem Scheitelwert von 200 kA kann
die Stangen am hinteren Ende des CoolerTop® treffen.

Die Mk-1-Variante des CoolerTop® ist nach wie vor zugelassen und wird in der Praxis
eingesetzt.

6.2.1 Wartung

Die Blitzschutzanlage mit den zugehdrigen Blitzschlagpunkten ist mit einer Sicherheitsreserve
ausgelegt, um sicherzustellen, dass sie die Lebensdauer der Windenergieanlage tbersteht.
Hierflr wurden die Fangstangen langer ausgefihrt, sodass ein gewisser Verschleil3 hinnehmbar
ist. GemalR den Anforderungen nach IEC 61400-24 werden die Fangstangen jahrlichen
Sichtprifungen unterzogen. Fur den Fall einer Installation in einer besonders blitzgefahrdeten
Umgebung sind die Fangstangen austauschbar.

6.3 Sonstige Blitzschlagpunkte

Das Blitzkugelverfahren hat ergeben, dass es weitere ,unwahrscheinlichere“ Blitzschlagpunkte
gibt. Dies bedeutet, dass aus praktischer Sicht derartige Blitzschlagpunkte nie oder nur auf3erst
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selten beobachtet wurden, oder dass die Schaden nicht wahrnehmbar waren. Dennoch wurden
die definierten Blitzschlagpunkte so ausgelegt, dass die den Einwirkungen von Blitzschlagen
standhalten.

6.3.1 Turm

Der obere Teil des Turms kann von einem Blitz getroffen werden. Zumindest der obere Teil des
Turm besteht aus solidem Stahl, der eine vernachlassigbar geringe Anfalligkeit fur
Beschadigungen durch Blitzschlage aufweist.

6.3.2 Spinner/Nabe

Die Nabe ist die Komponente, an der die Rotorblatter befestigt sind. Die Nabe hat einen
Blitzschlagpunkt in der Spitze, wo der Spinner aus Glasfaser installiert ist. Diese Konstruktion ist
so bemessen, dass ein Austausch wegen Verschleifd durch Blitzschlag nicht notwendig ist. Die
Abnutzung der Schrauben, mit denen die Glasfaserhaube befestigt ist, ist hinnehmbar. Wartung
ist nicht erforderlich. Gleiches gilt fir den glasfaserverstarkten Kunststoff, der durchlochert
werden kann (,Pinholes®).

Der GFK-Spinner wird auf eine grofl3e metallische Halterung montiert, die ihrerseits mit der
Gusseisennabe verschraubt ist. Diese Halterung fungiert ebenfalls als Blitzschlagpunkt.

Abbildung 6.5: Montage des Glasfaserspinners

Der Blitzkugelradius der Nabe betragt 313 m. Damit betragt der entsprechende Strom 200 KA.
Die Nabe darf in den meisten Fallen nicht 200 kA ausgesetzt werden. Sie wird Stromstarken von
<200 kA ausgesetzt. Wenn die Windenergieanlage auf einem Gebirgsriicken aufgestellt wird,
kann sie 200 kA ausgesetzt sein. Die Blitzkugel hat Oberflachenkontakt mit dem Boden, in
diesem Fall mit der Meeresoberflache.
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Abbildung 6.6: Exposition der Nabe

Der Blitzkugelradius wurde so verringert, dass die Rotorblatter und die Nabe Oberflachenkontakt
mit der Kugel haben. Ausgehend von einem Blitzkugelradius von 120 m lasst sich berechnen,
dass der maximale Blitzstrom, dem die Nabe ausgesetzt werden kann, etwa 64 kA betragt, bei
der Aufstellung auf einem Gebirgsricken kann sie jedoch einem Blitzstrom von 200 kA
ausgesetzt sein. Die Blitzkugel hat Oberflachenkontakt mit dem Boden, in diesem Fall mit der
Meeresoberflache.
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Abbildung 6.7: Blitzkugelradius

6.3.3 Maschinenhausseiten

Mit dem Blitzkugelverfahren werden Blitzschlagpunkte am Maschinenhaus ermittelt. Der gré3te
Teil des Maschinenhauses ist durch die Blitzschlagpunkte an den Rotorblattern und durch den
Blitzschutz am hinteren Ende des Maschinenhauses gegen Blitzschlage geschutzt. Kleinere
Bereiche kdnnen jedoch theoretisch doch noch getroffen werden und missen daher Uberprift
werden.

Das Maschinenhausdach besteht aus GFK und schiitzt das Maschinenhaus vor verschiedenen
Umwelteinflissen wie etwa Regen, Salz und Nebel. Zur Befestigung des Maschinenhausdaches
an der Hauptkonstruktion des Maschinenhauses sind elektrisch leitende Halterungen installiert.
Die Halterungen fir das Maschinenhausdach dienen als Blitzschlagpunkte, sodass kein
unerwarteter Blitzschlag in anderen Bereichen auftreten kann. Die Abnutzung der Schrauben,
mit denen die Glasfaser-Maschinenhausverkleidung befestigt ist, ist hinnehmbar. Wartung ist
nicht erforderlich. Gleiches gilt fir den glasfaserverstarkten Kunststoff, der durchléchert werden
kann (,Pinholes®).
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Abbildung 6.8: Blitzkugelradius

Bei einem Blitzkugelradius von 120 m wird nur das hintere Oberteil des Maschinenhauses von
der Kugel erfasst. Der Blitzkugelradius entspricht einem Scheitelwert von etwa 65 kA. Wenn die
Windenergieanlage auf einem Gebirgsricken aufgestellt wird, kann sie Blitzstrémen von 200 kA
ausgesetzt sein. Das hintere Ende des Maschinenhauses kann Blitzschlagen von 200 kA
standhalten.
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Abbildung 6.9: Von der Blitzkugel erfasste CoolerTop®-Montagehalterungen

Ein Blitzkugelradius von 20 m wird angezeigt. Allein die Montagehalterungen des CoolerTop®
kénnen von der Blitzkugel erfasst werden. Als Ergebnis ist am Berthrungspunkt mit der Kugel
eine Blitzstrom von 3 kA zu erwarten. Von diesem Punkt bis zum hinteren Ende des
Maschinenhauses ist mit Stromstéarken von 3 bis 200 kA zu rechnen.
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Abbildung 6.10: Von der Blitzkugel erfasste CoolerTop®-Montagehalterungen (anderer
Winkel)

Die Innenkonstruktion des Maschinenhauses befindet sich direkt unter der GFK-Abdeckung.
Durch diese Konstruktion ist sichergestellt, dass die Innenteile des Maschinenhauses nicht vom
Blitz getroffen werden koénnen.

Veslias.

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

T09 0067-7022 Ver 00 - Approved - Exported from DMS: 2017-07-21 by INVOL



RESTRICTED

Blitzschutz
Dokumentennr.: 0067—-2398 VOO - Klasse: RESTRICTED - Typ: T09 Seite 22 von 59

_ Los 00, ool
..... = — —_— —
T 1 =3
: 1 0 Ei Y ..Su: t . Tl 0 %f
Ie B ; 1 Lowfiypl iy g
3 134 gl = g [ o=

P (e I e S S\ S s P S

Abbildung 6.11: Aufbau des Maschinenhauses

6.3.4 Maschinenhausdach

Die vier Fangstangen und die beiden Ringe schutzen die Elektronik, das CoolerTop®-Dach und
den groften Teil des Maschinenhausdaches. Die Blitzkugel bertuhrt die beiden Fangstangen und
das Rezeptoren-/Ableitungssystem an den Rotorblattern und schiitzt somit den gré3ten Teil des
Maschinenhausdaches.
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Abbildung 6.12: Aufbau des Maschinenhauses

Das hintere Ende des Maschinenhauses kann vom Blitz getroffen werden, ist allerdings derart
geschitzt, dass es direkten Blitzschlagen standhalt.

Die folgende Abbildung zeigt eine Blitzkugel mit einem Radius von 120 m, was einem
Scheitelwert von etwa ~65 kA entspricht. Das hintere Ende des Maschinenhauses und die
Fangstangen auf dem CoolerTop®-Dach konnen von der Kugel erfasst werden. Wenn die
Windenergieanlage auf einem Gebirgsricken aufgestellt wird, kann sie Blitzstrémen von 200 kA
ausgesetzt sein. Zur Befestigung des Maschinenhausdaches an der Hauptkonstruktion des
Maschinenhauses sind elektrisch leitende Halterungen installiert. Die Halterungen fir das
Maschinenhausdach dienen als Blitzschlagpunkte, sodass kein unerwarteter Blitzschlag in
anderen Bereichen auftreten kann. Die Abnutzung der Schrauben, mit denen die
Glasfaser-Maschinenhausverkleidung befestigt ist, ist hinnehmbar. Wartung ist nicht
erforderlich.
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Abbildung 6.13: Hinteres Ende des Maschinenhauses

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Maschinenhaus von der linken hinteren Seite. Durch
diese Konstruktion ist sichergestellt, dass die Innenteile des Maschinenhauses nicht von einem
in das hintere Ende des Maschinenhauses einschlagenden Blitz getroffen werden kdnnen.
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Abbildung 6.14: Innenkonstruktion des Maschinenhauses
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7 Blitzstromableitung von oben nach unten

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie der Ableitpfad vom Blitzschlagpunkt zum Erdungssystem

definiert wurde. Der Hauptpfad zur Ableitung des Blitzstroms wird nach IEC 61400-24 hergestellt,
sodass sichergestellt ist, dass die verwendete Konstruktion zur sicheren Ableitung des Stroms in
das Erdungssystem in der Lage ist.

7,

%M\

i

1 Onshore-Windenergieanlage 2 Offshore-Windenergieanlage

Abbildung 7.1: Blitzschlagpunkte und Blitzableitungssystem

7.1 Blitzschutz von Rotorblattern

Der Blitzschutz fur die Rotorblatter besteht aus einem Spitzenschutz und beidseitigem
Blattseitenschutz. Das Ableitungssystem verlauft vom Spitzenschutz hinunter zum
Blitzableiterband des Rotorblatts. Das Blitzableiterband ist von der Nabe getrennt, sodass ein
Blitzstromableiter den Strom in die Maschinenhauskonstruktion ableiten kann. Weitere
Informationen zum Blitzschutz von Rotorblattern enthalten die technische Beschreibung des
jeweiligen Blatts und des Windenergieanlagentyps.
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7.2 Blitzstromableiter zwischen Rotorblatt und Maschinenhaus

Der Blitzstromableiter ist zwischen dem Blitzableitband des Rotorblatts und dem Ring des
Maschinenhauses installiert, sodass der Blitzstrom nicht durch die Nabe und die
Triebstranglager flie3t. Der Blitzstromableiter besteht aus zwei Schleifkontakten, einer am
Blitzableitband und einer am Maschinenhausring. Uber dieses Blitzstromableitersystem wird der
Blitzstrom vom Hauptableitungssystem im Rotorblatt durch einen Schleifkontakt abgeleitet,
sodass das Rotorblatt weiterhin winkelverstellbar bleibt, und weiter durch einen Schleifkontakt in
den Maschinenhausring, sodass die Nabe rotieren kann.

Der Blitzstromableiter wurde nach IEC 61400-24 als Hauptableitpfad fur Blitzstrom geprift,
womit gewabhrleistet ist, dass der Blitzstromableiter den mit Blitzstrom verbundenen Wirkungen
standhalten kann.

Der Blitzstromableiter wurde in gleicher Weise wie ein Blitzschlagpunkt geprift. Der Grund
hierflr ist mogliche Funkenbildung im Kontaktbereich der Schleifkontakte. Die mit einem Blitz
verbundene Ladung kann die Kontaktflache in demselben Maf3e wie den Blitzschlagpunkt
beschadigen. Die Prifung wurde durchgefuhrt und die Prifergebnisse gehen in den
Instandhaltungsplan ein.

/

Abbildung 7.2: LCTU
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Abbildung 7.3: Maschinenhausring, auf dem der Blitzstromableiter schleift

7.3 Nabe — Lager, Getriebe

In der Regel wird die Nabe nicht als Ableiter fur den Blitzstrom betrachtet, da sie nur selten von
Blitzen getroffen wird. Die Nabe ist von den Rotorblattern isoliert. Wenn Blitze in die Rotorblatter
einschlagen, wird der Blitzstrom an der Nabe vorbei Uiber die Blitzstromableiter der Rotorblatter
abgeleitet.

Wenn ein Blitz in die Nabe einschlagt, flie3t der Strom vom Blitzschlagpunkt an der Nabenspitze
weiter zur gusseisernen Nabe, an der die Rotorblatter montiert sind. Aufgrund des bei hoheren
Frequenzen auftretenden Skin-Effekts fliel3t der Strom hauptsachlich auf der Aul3enseite der
gusseisernen Nabe.

Die Amplitude des Blitzstroms ist in Abschnitt 6.3.2 Spinner/Nabe, Seite 16, definiert.

Von dem Teil der Nabe, der dem Maschinenhaus am néchsten ist, flie3t der Strom in die Welle
des Triebstrangs, die durch ein Lager gehalten wird und mit dem Getriebe verbunden ist. Die
Kommunikationsleitungen und der Schutzleiter verlaufen durch die hohle Hauptwelle und
schlie3lich durch ein Schleifringsystem.

Versuche in der Vergangenheit haben ergeben, dass etwa 90 Prozent des Blitzstroms durch das
Lager flie3en. Die verbleibenden 10 Prozent des Blitzstroms werden durch das Getriebe geleitet.
Der Verschleil? des Getriebes wurde nicht untersucht. Erfahrungsgeman ist die
Schadenswahrscheinlichkeit so gering, dass sie nicht weiter beriicksichtigt wurde, da innerhalb
des gesamten Bestandes von Vestas-Windenergieanlagen nur ein einziger Blitzschlag in die
Nabe bekannt ist.
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7.3.1 Schleifringsystem zur Signaltibertragung

Das Schleifringsystem dient der Signalibertragung zwischen Nabe und Maschinenhaus und
gewabhrleistet die Durchgangigkeit des Schutzleiterkreises. Das Schleifringsystem ist etwa 2,5
Prozent des Blitzstroms ausgesetzt, was ungefahr 5 kA (10/350 ps) entspricht. Die drehenden
Teile des Schleifringsystems wurden einem Blitzstrom von 8 kA ausgesetzt, ohne dass
Verbrennungsspuren aufgetreten waren. Der Strom wurde in einen Schleifring durch den
inneren Schleifring eingespeist, der flr den Schutzleiter und den Abschluss aller abgeschirmten
Kabel verwendet wird. Da der innere Schleifring flr einen Strom von 16 Aeff ausgelegt ist, wurde
er keinem langzeitigen Einschlag ausgesetzt. Um 2,5 Prozent des langen Einschlags zu
erzeugen, ist normgemal ein Strom von 15 A lber eine Dauer von 0,5 s erforderlich, also
weniger als die normale Ladung des Schleifringsystems.

Es ist davon auszugehen, dass der grof3te Teil des Stroms aufgrund des Skin-Effekts und der
normalen impedanzbedingten Stromaufteilung zwischen Kabeln durch abgeschirmte Kabel flief3t
und nicht durch den Schutzleiter. Die induzierte Spannung in den inneren Leitern, die durch den
Stromfluss in der Abschirmung und im Schleifringsystem verursacht wird, wurde gemessen, um
sicherzustellen, dass dieser Wert nicht die Spannungsfestigkeit der an beiden Enden der
abgeschirmten Kabel installierten Elektronik tGberschreitet.

Das Schleifringsystem ist am Installationspunkt geerdet, sodass die durch einen Strom von 5 kA
induzierte Spannung begrenzt wird.

AulRerdem wurde der Abschluss der abgeschirmten Kabel auf eine Stromfestigkeit von 8 kA
Uberpruft. Die Verbinder und die fur den Abschluss der abgeschirmten Kabel verwendeten
EMV-Verschraubungen zeigten keine Anzeichen von Beschadigung oder Verschleil3.

7.4 Maschinenhaus

Die Beschreibung des Maschinenhauses ist in verschiedene Abschnitte gegliedert. Im ersten
Abschnitt wird beschrieben, wie der Strom in die Maschinenhauskonstruktion geleitet wird.
AnschlieRend werden die Konstruktionselemente des Maschinenhauses beschrieben. Im letzten
Abschnitt wird schliel3lich ein alternativer Ableitpfad fiir den Blitzstrom beschrieben.

7.4.1 Blitzstrom vom hinteren Ende des Maschinenhauses

Der Blitzstrom von den sechs Blitzschlagpunkten an der Oberseite des CoolerTop® wird durch
die elektrisch leitfahige Konstruktion geleitet. Dieser Rahmen umgibt Kiihimodule aus Aluminium,
sodass die Kuihimodule lediglich einen geringen Teil des Hauptblitzstroms flihren. Zur
Unterstlitzung der Rahmenkonstruktion sind elektrisch leitfahige Profile installiert, die von den
oberen Ecken der Kihlerkonstruktion schrag nach unten zu den gegeniiberliegenden Ecken der
Konstruktion verlaufen und ebenfalls einen Teil des Blitzstroms fiihren.

Von den Enden dieser Profile am Boden der Kiihlerkonstruktion wird der Strom auf den
Aluminiumrahmen verteilt, der die GFK-Verkleidung des Maschinenhauses tragt. Die
Tragkonstruktion der Maschinenhausverkleidung und die Kihlerkonstruktion sind miteinander
verbunden.
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Abbildung 7.4: CoolerTop®-Aufbau

Die nachfolgende Abbildung zeigt, wo der CoolerTop® montiert ist. Die Konstruktion des
CoolerTop® teilt den Hauptblitzstrom in zwei annéhernd gleiche Teile auf, die in die langen
Profile unten geleitet werden.

Von den langen Profilen wird der Strom Gber Halterungen auf die Hauptkonstruktion des
Maschinenhauses verteilt.

Der rote Kreis in der nachfolgenden Abbildung markiert die Anordnung des CoolerTop®.
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Abbildung 7.5: CoolerTop®-Anordnung

Der Blitzstrom vom Kuhlermodul wird vom Aluminiumrahmen geleitet (gelb hervorgehoben in der
oberen Halfte der folgenden Abbildung). Der Strom wird hauptsachlich zu den
Konstruktionselementen des Maschinenhauses und hinunter in die Grundplatte des
Maschinenhauses geleitet. AnschlieRend wird der Blitzstrom durch den Turm abgeleitet
(hervorgehoben durch einen griinen Kreis).
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Abbildung 7.6: Bereich der Verbindung zwischen Maschinenhaus und Turm

7.4.2 Blitzstrom von den Rotorbléattern zu den tragenden Teilen des
Maschinenhauses

Der Blitzstrom von den Rotorblattern fliel3t durch die Rotorblatt-Blitzstromableiter und weiter in
den Maschinenhausring vor dem Maschinenhaus.

Von diesem Maschinenhausring aus wird der Strom durch drei Potenzialausgleichspunkte

geleitet. Die beiden oberen Potenzialausgleichspunkte sind mit den Tragern verbunden, die den
Oberteil der Maschinenhauskonstruktion bilden, der untere Potenzialausgleichspunkt ist mit der
Gusseisenkonstruktion verbunden. Der Potenzialausgleich wurde nach DIN EN 50164-1 geprft.
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Abbildung 7.7: Potenzialausgleich des Maschinenhausrings

Bei einem Einschlag in die Rotorblatter leiten der Maschinenhausring und die
Potenzialausgleichspunkte zusammen den gesamten Blitzstrom. Abh&ngig von der Stellung der
Rotorblatter zum Zeitpunkt des Einschlags ist davon auszugehen, dass die beiden oberen
Potenzialausgleichspunkte den Strom zu annéhernd gleichen Teilen weiterleiten.

Von der Verbindung am Maschinenhausring wird der Strom durch die vorderen
Konstruktionselemente geleitet.

Der Strom wird vom Maschinenhaus abwaérts in den gekennzeichneten Bereich geleitet. Vom
markierten Bereich wird der Strom weiter zum Turm geleitet.
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Abbildung 7.8: Stromfihrender Bereich

7.4.3 Blitzschlag in die Seitenwande des Maschinenhauses

Das Risiko eines Blitzschlags in die Seitenwande des Maschinenhauses wird als auf3erst gering
eingeschatzt, und in der Praxis wurde bislang kein solcher Einschlag beobachtet. Die
nachfolgende Abbildung zeigt, dass die Maschinenhauskonstruktion eine gute Verteilung des
Blitzstroms gewahrleistet, wenn in das Maschinenhaus ein Blitz einschlagt.
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Abbildung 7.9: CoolerTop®-Anordnung

7.4.4 Blitzstrom von der Nabe

Der Strom von der Nabe wird hauptsachlich durch das Hauptlager und das Getriebe abgeleitet.
Das Lager ist mit der gusseisernen Konstruktion vor dem Maschinenhaus verschraubt. Das
Getriebe ist in Gummiflachdichtungen installiert und muss daher tiber einen Potenzialausgleich
mit der Maschinenhauskonstruktion verbunden sein.
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Abbildung 7.10: Potenzialausgleich des Getriebes

m Der Bereich um die M10-Schraubverbindung bleibt unbeschichtet.

7.4.5 Sonstige Blitzstrompfade im Maschinenhaus

Selbst bei einem guten Ableitungssystem im Maschinenhaus wird ein kleinerer Teil des
Blitzstroms durch Kabel, Blitzschutzkonsolen und Ahnliches verteilt. Um unerwiinschte
SpannungsstoRe zu vermeiden, wurden USG und abgeschirmte Kabel verwendet. Ein
alternativer Blitzstrompfad ist durch abgeschirmte Kabel gewahrleistet, die jeweils an beiden
Enden ordnungsgemalf angeschlossen sind. Die installierten Blitzschutzkonsolen leiten
ebenfalls einen Teil des Blitzstroms, wenn sie oben und unten mit dem Potenzialausgleich
verbunden sind.
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Abbildung 7.11: Beispiel fir einen Stromfluss durch eine Blitzschutzkonsole und ein
abgeschirmtes Kabel

Lediglich ein kleinerer Teil des Hauptblitzstroms wird durch diese alternativen Pfade geftihrt.
Elektronik und Kabel sind so konfiguriert oder ausgelegt, dass sie der Exposition standhalten
kénnen. Auch die Konsolen sind so ausgelegt, dass sie einer bestimmten durch sie hindurch
flieRenden Strommenge standhalten. Die Konsolen sind auRerdem so ausgelegt, dass sie
ausreichenden Schutz vor dem mit dem Blitzstrom einhergehenden Magnetfeld bieten.

Siehe Abschnitt 9 Schutz von Komponenten in der Windenergieanlage, Seite 51. Im CoolerTop®
verwendete Kabelrohre leiten ebenfalls Teile des Blitzstroms und sind an beiden Enden an den
Potenzialausgleich angeschlossen.

7.5 Blitzstromableiter zwischen Maschinenhaus und Turmspitze

Die Azimutlager zwischen Maschinenhaus und Turm bestehen aus Nylon-Gleitplatten. Diese
Platten sind mit finfzehn eingebetteten Bronzeelementen versehen, die den Blitzstrom
weiterleiten. Der Turm kann daher als Hauptableiter zu Erde betrachtet werden.
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Abbildung 7.12: Die 15 Gleitplatten mit je einem Bronzeelement
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Abbildung 7.13: Ein Bronzeelement auf einer Nylon-Gleitplatte
1 Gleitplatte 2 Bronzeelement
Der Blitzstromableiter ist als Hauptableitpfad fur Blitzstréme definiert. Die Bronzeelemente

wurden zur Gewabhrleistung ihrer Strombelastbarkeit geprtift. Die Bronzeelemente sind aufgrund
des Prufergebnisses als verschleil3freie Komponenten eingestuft.

7.6 Turm

Es gibt zwei Arten von Turmen:
+ Stahlrohrturm
* Hybridturm (Oberteil aus Stahl und Betonsockel)

Die Zertifizierung der Blitzschutzanlage des Hybridturms und des zugehérigen Erdungssystems
wird vom Lieferanten erworben. Die ausfuhrliche Beschreibung des Blitzschutzes des
Beton-Turmteils und des zugehdérigen Erdungssystems wird ebenfalls vom Lieferanten
vorgelegt.

Der Turm ist als Hauptableiter von Blitzstromen zum Erdungssystem definiert.

Der Strompfad durch den Turm nach unten darf keine Hindernisse aufweisen. Daher wurden die
Verbindungen zwischen den Stahlrohrturmsektionen mit Blitzstromen geprift. Die an den
Verbindungen gemessene Spannung war so gering, dass die Verbindungen nicht als
Hindernisse gelten kénnen (4,1 V am Turmflansch bei 200 kA). Der Stahlrohrturm ist daher als
Hauptableiter zu betrachten.
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Am Boden ist der Turm Uber zwei Kupferdrahte mit einem Querschnitt von je 50 mm? an die
Haupterdungsschiene angeschlossen. Die Haupterdungsschiene ist mit dem Erdungssystem der
Windenergieanlage verbunden. Weitere Informationen zur Haupterdungsschiene und zum
Erdungssystem der Windenergieanlage siehe Abschnitt 8 Erdungssystem, Seite 42.

7.7 Stromverteilung durch das Hauptblitzableitersystem

0011420674

Durch Bestimmung des Blitzschlagpunkts an der Windenergieanlage wurde die Stromverteilung
durch die Maschinenhauskonstruktion simuliert. Auf Grundlage der simulierten Stromverteilung
von verschiedenen Blitzschlagpunkten aus wurden die Werte des grof3ten Stroms fur jede
Konstruktion in die Zeichnungen eingetragen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den grof3ten Blitzstrom in einem Konstruktionselement (linke
Seite), wenn die Windenergieanlage an verschiedenen Blitzschlagpunkten einem Strom von 200
kA ausgesetzt ist. Die Werte in der Abbildung sind in [KA] angegeben.

Abbildung 7.14: Stromverteilungspunkte im Maschinenhaus, linke Seite

Der grof3te Blitzstrom in einem Konstruktionselement (rechte Seite), wenn die
Windenergieanlage an verschiedenen Blitzschlagpunkten einem Strom von 200 kA ausgesetzt
ist. Die Werte in der Abbildung sind in [KA].
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Abbildung 7.15: Stromverteilungspunkte im Maschinenhaus, rechte Seite

7.7.1 Erdung und Potenzialausgleich der tragenden Teile (Teil des
Hauptableitungssystems)

Aufgrund der GroRRe des Maschinenhaus-Ableitungssystems wurden nur wenige Verbindungen
nach DIN EN 50164-1 tUberpruft.

Nach IEC 61400-24 mussen alle strukturellen Teile und Komponenten (z. B. Schalttafeln und
Generator) an den Potenzialausgleich angeschlossen sein, um Potenzialunterschiede zu
vermeiden. Der Potenzialausgleich gewahrleistet auch die Wirksamkeit der
Kabelabschirmungen gegen Magnetfelder. Alle Potenzialausgleichspunkte sind nach IEC
61400-24 bemessen, sofern keine andere Vorschrift umfassendere Anforderungen enthalt.
Samtliche Potenzialausgleichsverbindungen sind schematisch dargestellt. Die Erdung erfolgt
teilweise durch die Komponenten selbst, sodass Erdleitungen uberflissig sind. Der Kontakt wird
dadurch sichergestellt, dass keine Potenzialausgleichspunkte oder sonstige Isolatoren zwischen
der Komponente und ihnrem Erdungspunkt verwendet werden.

Alle Turmplattformen sind uber Potenzialausgleich mit dem Turminneren verbunden. Die Leiter
ist Uber Potenzialausgleich mit jeder Plattform verbunden. Die Plattformen des Stahlrohrturms
sind in Abstdnden von mindestens 20 m angeordnet. IEC 61400-24 verlangt zwar, dass die
Leiter mindestens alle 20 m an den Potenzialausgleich angeschlossen ist, jedoch haben von
Vestas durchgefiihrte Untersuchungen gezeigt, dass aufgrund des aul3erst geringen
Spannungsabfalls Gber die Innenseite des Turms bei einem Gewitter der Abstand zwischen den
Erdungspunkten groRRer sein darf. Die Uber einen Flansch des Stahlrohrturms gemessene
Hoéchstspannung betrug 4,1 V, der auf der Turminnenseite gemessene Potenzialabfall pro Meter
betrug 0,0025 V/m bei 200 kA.
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8 Erdungssystem

8.1 Erdungssystem flr Onshore-Windenergieanlagen

Es gibt 2 Arten von Erdungssystemen:
+ Das Vestas-Erdungssystem

» Ein extern gespeistes Erdungssystem als Bestandteil der Hybridturmlésung

Ein Hybridturm-Erdungssystem ist eine Kombination aus dem Erdungssystem von Vestas und
dem Erdungssystem des Lieferanten. Ein Hybridturm besteht aus einem Oberteil aus Stahl und
einem Betonsockel. Fur die Erdungssysteme von Hybridtirmen ist der Lieferant zustandig (nicht
Vestas). Die erforderlichen Zertifikate flr den Hybridturm und die zugehdérigen Erdungssysteme
werden vom Lieferanten erworben.

Die nachfolgende Beschreibung gilt sowohl fir das Erdungssystem von Vestas als auch fir das
Hybridturm-Erdungssystem.

Das Erdungssystem ist ein Erdungssystem vom Typ B. Flr diese Art von Erdungssystem gelten
keine besonderen Anforderungen hinsichtlich des Ubergangswiderstands, jedoch hinsichtlich
der Ausbreitung.

Alle WEAs und die Umspannwerke sind tber die konzentrische Kabelabschirmung und/oder den
Erdleiter miteinander verbunden. Dank der doppelten Verbindungen aller Windenergieanlagen
und Umspannwerke untereinander im selben Netz ist das Erdungssystem nicht auf das Erdreich
als Rickleitungspfad fir Fehlerstrome im Netz angewiesen. Ausgehend von dieser Annahme
stellen die Bodenverhéltnisse um die Windenergieanlagen und der Widerstand zur Bezugserde
des Erdungssystems kein Problem dar, da alle Fehlerstrome Uber Direktverbindungen mit
bekannten Querschnitten und Langen abgeleitet werden. Wenn alle Metallteile und das
umgebende Erdreich auf dasselbe Potenzial gehoben werden, treten keine inakzeptablen
Bertihrungs- oder Schrittspannungspotenziale auf.
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Abbildung 8.1: Prinzipdarstellung des Erdungssystems einer einzelnen

Windenergieanlage
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Abbildung 8.2: Prinzipdarstellung des Erdungssystems in einem Windpark

Zur Gewabhrleistung der Personensicherheit hinsichtlich Schritt- und Berihrungsspannungen
mussen alle Metallteile mit dem Erdungssystem verbunden sein. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass alle Metallteile das gleiche Potenzial haben. Ein Teil des Erdungssystems ist
die Haupterdungsschiene, die sich am Kabeleintritt aller Zuleitungen zur Windenergieanlage
befindet. Alle Erdungselektroden sind mit dieser Haupterdungsschiene verbunden. Zusétzlich
sind Potenzialausgleichsverbindungen an allen Zu- oder Ableitungen der Windenergieanlage
installiert.

IEC 61400-24 verlangt bei der Installation des Erdungssystems eine Messung des
Bodenwiderstands. Dieser Wert wird von Vestas aus verschiedenen Griinden nicht verwendet
und daher auch nicht erfasst:

» Das Erdungssystem ist als Erdungssystem der Klasse 1 ausgelegt und entspricht der
Blitzschutzklasse 1. Die radialen Erdleiter haben eine Gesamtlange von mehr als 80 m, was
Bodenwiderstande von bis zu 3000 Q/m erlaubt. Bodenwiderstandsmessungen Uber diesem
Wert sind nicht zuverlassig und stellen eine technische Herausforderung dar.

* Bodenwiderstande uber 3000 Q/m Uberschreiten den Regelungsbereich der IEC 62305-3,
die nur Widerstande bis 3000 Q/m und radiale Erdleiter bis zu 80 m Lange betrifft.

+ Bodenwiderstandswerte Uber 3000 Q/m werden nur in sehr felsigem Terrain gemessen.
MaRnahmen fir Widerstandswerte Giber 3000 Q/m sind nicht bekannt.
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Weitere Informationen zum Hybridturm-Erdungssystem siehe
Lieferantendokumentation.

8.1.1 Besonderheiten des Vestas-Erdungssystems

Zur Beherrschung der Korrosionsprobleme des Vestas-Erdungssystems ist ein Kupferdraht
installiert, der Uber Klemmen und Litzen mit der Bewehrung des Betonfundaments verbunden ist.
Bei der Verbindung zweier verschiedener Metalle mit unterschiedlichem elektrochemischen
Potenzial besteht immer die Gefahr, dass ein elektrisch leitfahiger Elektrolyt entsteht, der
Elektronen von einem Metall auf das andere lUbertragen kann. Durch diesen Elektronentransfer
wird das Metall zersetzt.

Nach der galvanischen Spannungsreihe besitzen Stahl und Kupfer die folgenden Potenziale:

Tabelle 8.1: Anodischer Index — Potenzial von Metallen in Beton

Metall Volt
Kupfer -0,2
Weichstahl -0,2
Edelstahl -0,2

Alle Teile des Erdungssystems verhalten sich zueinander galvanisch neutral (gleiches
galvanisches Potenzial). Auf diese Weise tritt keine galvanische Korrosion im Erdungssystem
auf, vorausgesetzt, dass nur Teile gemaf der Arbeitsinstruktion von Vestas in diesem System
verwendet werden.

8.2 Erdungssystem flur Offshore-Windenergieanlagen

Das Vestas-Erdungssystem ist als System vom Typ B mit Fundamenterdung (Monopile)
konzipiert. Der Monopile fungiert als zusatzliche vertikale Erdungselektrode, damit das
Erdungssystem die im Verhaltnis zur Blitzschutzanlage erforderliche Gréf3e und Lange aufweist.

Ein Teil des Vestas-Erdungssystems ist die Haupterdungsschiene, die sich am Kabeleintritt aller
Seekabel zum Turm der Windenergieanlage befindet. Die Erdungselektrode ist mit der
Haupterdungsschiene verbunden. Potenzialausgleichsverbindungen an allen Zu- oder
Ableitungen der Windenergieanlage sind mit der Haupterdungsschiene verbunden. Die
Haupterdungsschiene ist direkt an die untere Turmsektion geschweif3t oder geschraubt. Somit
ist sie direkt mit dem Turm und allen anderen metallischen Teilen der Windenergieanlage
verbunden. Die Lage der Haupterdungsschiene wird in der nachfolgenden Abbildung gezeigt.
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Abbildung 8.3: Mégliche Anordnung der Haupterdungsschiene

Lichtwellenleiterkabel mit Metallkabelschirmen oder anderen metallischen Komponenten werden
auch direkt mit der Haupterdungsschiene am Eintrittspunkt verbunden.
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Abbildung 8.4: Prinzipdarstellung des Vestas-Erdungssystems bei J-Rohr-Aufstellung
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Abbildung 8.5: Prinzipdarstellung des Vestas-Erdungssystems bei I-Rohr-Aufstellung

Andere Erdungs- und/oder Verbindungskabel in den Seekabeln werden auch mit der
Haupterdungsschiene verbunden.

Generell sind alle metallischen Teile in und in unmittelbarer Reichweite der Windenergieanlage
miteinander und mit dem Erdungssystem verbunden. Daher werden beim Auftreten von Strémen
im Erdungssystem alle Teile sowie das umgebende Erdreich und Wasser auf das gleiche
Potenzial gehoben. Wenn alle metallischen Teile sowie das umgebende Erdreich und Wasser
auf das gleiche Potenzial gehoben werden, kann keine Bertihrungsspannung oder
Schrittspannung entstehen.

Zur Beherrschung der Korrosionsprobleme des Vestas-Erdungssystems wurden alle Materialien
sorgfaltig ausgewahlt. Bei der Verbindung zweier verschiedener Metalle mit unterschiedlichem
elektrochemischen Potenzial besteht immer die Gefahr, dass ein elektrisch leitfahiger Elektrolyt
entsteht, der Elektronen von einem Metall auf das andere tbertragen kann. Durch diesen
Elektronentransfer wird das Metall zersetzt.

Nach der galvanischen Spannungsreihe fir Materialien in neutralen Boden und Wasser besitzen
Stahl und Kupfer die nachfolgend aufgefiihrten Potenziale.
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Tabelle 8.2: Anodischer Index — Potenzial von Metallen in Beton

Metall Volt
Kupfer -0,2
Weichstahl -0,2
Edelstahl -0,2

Das Vestas-Erdungssystem fir die Mittelspannungsanlage in der Windenergieanlage entspricht
dem zuvor beschriebenen. Allerdings sind alle Windenergieanlagen und Umspannwerke
miteinander verbunden.
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Abbildung 8.6: Prinzipdarstellung eines Erdungssystems in einem Stromnetz (Windpark)
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9 Schutz von Komponenten in der Windenergieanlage

9.1 Blitzschutzzonen (BSZ)

Um zu bestimmen, wie gut eine Komponente gegen die Blitzumgebung geschiitzt sein muss,
lasst sich die Windenergieanlage in verschiedene Zonen unterteilen, die die Umgebung
beschreiben, welcher die jeweiligen Komponenten ausgesetzt sind.

9.1.1 In Normen beschriebene Blitzschutzzonen

Die Einteilung in Zonen wird ausfuhrlich in IEC 62305-1:2006 beschrieben.

LPZ0
Antenne

Mast oder
Gelander

Stromleitung

Grenze von BSZ 2

Grenze von

/BSZ 1

/

RN
Betriebsmit

Wasserleitung
Verbindungs
punkt

Datenleitung

Masseverbindung von Versorgungsleitungen — direkt oder
O tiber geeignete USG

IEC 2762/10
Abbildung 9.1: BSZ-Konzept nach IEC 62305-4:2010

Im Hinblick auf die Blitzgefahrdung wurden folgende BSZ definiert (siehe IEC 62305-1). AuRRere
Zonen:

*+ BSZ 0: Zone, die durch das ungedampfte elektromagnetische Feld des Blitzes gefahrdet ist
und wo die inneren Systeme dem vollen oder anteiligen Blitzstrom ausgesetzt sein kénnen.
BLZ O ist unterteilt in:
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» LPZ OA: Zone, die durch direkte Blitzschlage und das ungedampfte elektromagnetische
Feld des Blitzes gefahrdet ist. Die inneren Systeme kénnen dem vollen Blitzstrom
ausgesetzt sein.

+ BSZ 0B: Zone, die gegen direkte Blitzschlage geschitzt, aber durch das ungedampfte
elektromagnetische Feld des Blitzes gefadhrdet ist. Die inneren Systeme kénnen
anteiligen Blitzstromen ausgesetzt sein.

Innere Zonen: (geschitzt gegen direkte Blitzschlage)
Innere Zonen (geschitzt gegen direkte Blitzschlage):

* BSZ1: Zone, in der StoB3strome durch Stromaufteilung und durch
Uberspannungsschutzgerate an den Zonengrenzen begrenzt werden. Das
elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch raumliche Schirmung begrenzt werden.

* BSZ 2: Zone, in der StoRstrome durch Stromaufteilung und durch zusatzliche
Uberspannungsschutzgerate an den Zonengrenzen weiter begrenzt werden. Das
elektromagnetische Feld des Blitzes kann durch zusatzliche rdumliche Schirmung weiter
begrenzt werden.

9.1.2 Definition der BSZ-Umgebung in der Windenergieanlage

Die normgemale Einteilung der Blitzschutzzonen wird hauptséchlich auf Gebaude und
Ahnliches angewendet. Bei Windenergieanlagen ist diese Einteilung viel komplizierter, da es hier
direkte Blitzeffekte gibt. Eine saubere Unterteilung der Windenergieanlage in verschiedene
normgemalie Blitzschutzzonen ist ohne Naherungen sehr schwierig. Die Zonengrenzen sind
willkurlich festgelegt und in der Realitat weitaus dynamischer als in der Norm vorgesehen. In der
Norm sind die elektromagnetische Umgebung und die Sto3strome miteinander verknipft,
sodass eine Blitzschutzzone sowohl das Magnetfeld als auch die Stol3stréme beschreibt.
Tatséachlich kénnen jedoch starke Magnetfelder auch ohne hohe StoR3strome auftreten. Fir die
Windenergieanlage wurde daher beschlossen, diese beiden Schadensquellen getrennt zu
betrachten.

Die Blitzschutzzonen beschreiben lediglich das Magnetfeld:

Tabelle 9.1: BSZ-Werte

Bezeichnung Wert

BSZ OA und BSZ 0B H [A/m] > 5000 A/m
BSZ 1 H [A/m] < 5000 A/m
BSZ 2 H [A/m] < 500 A/m

Die StoR3strome sind unabhéngig von der BSZ-Einteilung der Windenergieanlage. Es werden
folgende Hochstwerte festgelegt:

+ Alle externen USG miissen je nach Einbauort 2,5 kA bzw. 5 kA (10/350 ps) standhalten
(interner Schutz der Elektronik nicht eingerechnet).

» Fir Extremfalle wie das Gefahrenfeuer und das Anemometer wurde ein kleinerer
Full-Scale-Test durchgefiihrt, um die uneingeschrankte Funktionalitat selbst bei Sto3strémen
von mehr als 5 kA (10/350 us) zu gewahrleisten.

9.1.3 Normgemale BSZ-Einteilung der Windenergieanlage

Definition der Blitzschutzzonen in der Windenergieanlage:
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Tabelle 9.2: Definition von Zonen

Classification

(Klassifizierung) SCABEMLITE

Innerhalb des Rotorblattes BSZ 0B, auf3erhalb des Rotorblattes BSZ

Rotorblatt 0A

Nabe

BSZ OA fir die zu&dufRerst angeordnete Ausriistung

+ BSZ 0B und BSZ 1 zwischen Spinner und Getriebeglocke
*« BSZ 1 in der Getriebeglocke

« BSZ 2 in den hier eingebauten Blitzschutzkonsolen

Maschinenhaus * BSZ OA aul3erhalb der durch das Blitzkugelverfahren ermittelten

Blitzschlagpunkte

+ BSZ 0B uber dem Dach des Maschinenhauses und in den von
Blitzschutzanlagen (Rezeptoren u. A.) geschiitzten Bereichen

+ BSZO0B (H>10.000 A/m) bzw. BSZ 0B (H < 10.000 A/m) im
Maschinenhaus, je nach Abstand zu den stromflhrenden
Teilen und der jeweiligen Stromstéarke. Die Stahlkonstruktion, die
das Maschinenhaus bildet, stellt eine Zonengrenze dar.

* BSZ 1 in den hier eingebauten Schaltschranken und Geh&usen

Turm * BSZ 2 im Stahlrohrturm

* BSZ 2 im Hybrid-Betonturm

BSZ-Einteilung einer Windenergieanlage

Die Windenergieanlage ist in verschiedene Blitzschutzzonen unterteilt. Diese Einteilung ist
allerdings nur eine grobe Ubersicht.
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Getriebe

Abbildung 9.2: BSZ-Einteilung einer Windenergieanlage

BSZ-Einteilung der elektrischen Systeme und Module

Seite 54 von 59

In der nachfolgenden Abbildung ist die Elektronik in verschiedene Blitzschutzzonen unterteilt.
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Abbildung 9.3: Elektrisches System und elektrische Module

Die Einteilung der Windenergieanlage basiert auf Blitzschutzzonen und
EMV-/Blitzschutzkonsolen. Die verwendeten abgeschirmten Kabel, USG und Glasfaserkabel
sind dargestellt. Erdung und Potenzialausgleich sind ebenfalls dargestellt.

BSZ-Einteilung oder Storfestigkeit auf Grundlage von Simulationen

Wenn der durch die Hauptkonstruktion der Windenergieanlage flieBende Strom bekannt ist, lasst
sich das Magnetfeld durch Simulation ermitteln. Der Vorteil dieser Simulationen liegt darin, dass
die Ausloschung des Magnetfelds zwischen zwei Blitzstrom fihrenden Strukturen bericksichtigt
werden kann. So erhalt man ein dynamisches Bild der BSZ-Einteilung der Windenergieanlage.
Anstelle einer BSZ-Einteilung nach IEC 62305 lasst sich der Schutz der Komponenten derart
gestalten, dass sie der berechneten Blitzumgebung standhalten. Dies fuhrt zu einem weitaus
besseren und genaueren Schutz jeder einzelnen Komponente. Das Magnetfeld in einem
einfachen Querschnitt des Maschinenhauses ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellit.

Veslias.

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

T09 0067-7022 Ver 00 - Approved - Exported from DMS: 2017-07-21 by INVOL



RESTRICTED

Blitzschutz
Dokumentennr.: 0067—-2398 VOO - Klasse: RESTRICTED - Typ: T09 Seite 56 von 59
'8
A/m L
o’ 6
N L
NS
30000 A |4
- Z(ANE
20000 0
5102
10000
E
i - {5000
< 4
>

- 1000

‘ 1-2
500 g {1
10
0 i Ik
/ _ 12
3

21 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

-2 AT e
-25-2-15-1-050 05115 2 25
X-Achse [m]

Abbildung 9.4: Magnetfeld in einfachem Querschnitt

9.2 Schaltschranke/Gehause und Kabel

9.2.1 Schaltschranke/Gehause

Die Windenergieanlage besteht hauptsachlich aus 7 grof3eren Konsolen zur Steuerung der
gesamten Anlage. Die meisten der Konsolen sind tber dem Turm angeordnet und geschutzt vor
magnetischen und elektrischen Feldern. Dieser Schutz wird durch eine Magnetfelddampfung der
Konsolen erreicht, dank welcher sie in der Aufstellungsumgebung funktionieren kénnen. Eine
Konsole befindet sich im Turmfundament und benétigt somit keinen weiteren Magnetfeldschutz.
Die Dampfung der Schaltschranke und Gehéuse wurde nach EN 50147-1 bemessen, um ein
maximales Magnetfeld von 5000 A/m im Inneren sicherzustellen (BSZ 1).

9.2.2 Verwendung abgeschirmter Kabel

Alle Signalkabel der Windenergieanlage sind abgeschirmte Kabel mit einer
Ubertragungsimpedanz, die sicherstellt, dass induzierte StoRspannungen keinen hoheren Pegel
erreichen als die Stol3festigkeit der hinter den Kabel installierten Komponenten und der Kabel
selbst. Um in vollem Umfang von abgeschirmten Kabeln zu profitieren, sind sie jeweils an beiden
Enden so verbunden, dass eine Magnetfelddampfung erreicht wird. Die Verwendung
abgeschirmter Kabel gewéhrleistet auch eine hdhere Zuverlassigkeit der Windenergieanlage
aus Sicht der elektromagnetischen Vertraglichkeit.
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9.2.3 Verwendung und Anordnung von Uberspannungsschutzgeraten

Auf die Verwendung von USG wird im Allgemeinen verzichtet, da es sich hierbei in der Regel um
VerschleiRkomponenten handelt. USG werden daher nur mit Stromkabeln verwendet, wo sich
abgeschirmte Kabel nicht als vorteilhaft erwiesen haben. In einigen Féallen werden USG
aufgrund der hohen induzierten Spannung an den Komponenten zusammen mit abgeschirmten
Kabeln verwendet. Die in der Windenergieanlage verwendeten USG lassen sich nicht in
verschiedene Kategorien unterteilen. Die verwendeten USG vereinigen alle Kategorien in sich.
Eine Koordination der USG hinsichtlich der Kategorien 1, 2 und 3 ist daher nicht notwendig. Der
minimale StoRstrompegel der mit Stromkabeln (U > 50 V) verwendeten USG betragt 2,5 oder 5
kA (10/350 ps).

Wartung

Die wichtigsten USG wurden auf eine Lebensdauer von mehr als 10 x 20 Jahren in einer
standardmaRigen Blitzumgebung geprift, sodass sie keine Instandhaltung erfordern.

9.2.4 Kabelklassen und Kabeltrennung

Kabeltrennung ist eine sehr wichtige Mal3hahme zur Verringerung der Induktion von
StoRspannungen in benachbarte Kabel. Nach IEC 61000-5-2 missen Kabel getrennt gefiihrt
werden. Aufgrund der rdumlichen Beschrankungen verfolgt Vestas die unten beschriebene
Kabeltrennungsstrategie.

Tabelle 9.3: Kabelklassen

Kabelklassen Bezeichnung

Empfindliche Kabel | Kabel fir Signale, Sensoren, Datenlibertragung, 24
V-Gleichstromversorgungen und dergleichen.

Unempfindliche Kabel fur Motoren, Ventile, Wechselstromversorgungskabel (50 ~ 1000
Kabel V) und dergleichen.

Rauschbehaftete Mittelspannungskabel und Kabel zwischen Umrichter und Generator
Kabel

Der Mindestabstand zwischen den verschiedenen Kabelkategorien wird geman der
nachfolgenden Tabelle gewahlt.

Tabelle 9.4: Mindestabstand zwischen abgeschirmten empfindlichen Kabeln

S Unempfindliche Rauschbehaftete
Empfindliche Kabel Kabel Kabel
Empfindliche Kabel |0 mm 0 mm 50 mm fur die

ersten 3 Meter ab
der Rauschquelle,

sonst 0 mm
Unempfindliche 0 mm 0 mm 0 mm
Kabel
Rauschbehaftete 50 mm fir die ersten 3 0 mm 0 mm
Kabel Meter ab der Rauschquelle,

sonst 0 mm
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9.3 Die Verbindung der Windenergieanlage mit der Aul3enwelt

Die Windenergieanlage ist Uber ein abgeschirmtes Mittelspannungskabel mit der AuRenwelt
verbunden. Die Kabelabschirmung endet an der Haupterdungsschiene des Fundaments, um
sicherzustellen,dass Blitzst63e nicht in die Windenergieanlage weitergeleitet werden. Der
Schutz gegen StoRspannungen aus dem Hauptnetz erfolgt am Umspannwerk (sowohl an der
Primar- als auch an der Sekundéarseite des Transformators), sodass die StoRspannung geringer
ist, als die StoRspannungsfestigkeit des Kabels erlaubt.

Die Datenubertragung zur Windenergieanlage erfolgt tiber Glasfaserkabel, die keinen
Blitzschutz bendtigen.

9.4 Mittelspannungstransformator

Der Mittelspannungstransformator ist durch Uberspannungsableiter an der Primarseite
(MS-Seite) und durch USG an der Sekundarseite (NS-Seite) geschiitzt. Der Schutz der
Primarseite ist fir 10 kA (8/20 ps) ausgelegt. Der Spannungsschutz auf der Primérseite ist vom
gleichen Typ wie der in Abschnitt 9.2.3 Verwendung und Anordnung von
Uberspannungsschutzgeraten, Seite 57, beschriebene Schutz.
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10 Haftung fur Blitzschaden

Gemal Unternehmensrichtlinien ist Vestas fur Blitzschaden nicht haftbar, da die Auslegung der
BSA den Anforderungen der hochsten Blitzschutzklasse (Gefahrdungspegel LPL 1) nach IEC
61400-24 entspricht.

Mangels ausreichend detaillierter Messverfahren fur das gesamte Spektrum von Blitzformen und
Amplituden lasst sich nicht abschéatzen, ob ein Blitzschlag, der eine Windenergieanlage
beschadigt hat, innerhalb des Gefahrdungspegels liegt, fir den die Windenergieanlage
ausgelegt ist.
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