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Abklirzungsverzeichnis

HVI High-voltage isolation (Hochspannungsisolierung)
LPL Lightning protection level (Gefahrdungspegel)
LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)
PE Protective earth (Schutzleiter)
RC Resistance class (Widerstandsklasse)
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (Uberwachende Steuerung und Daten-
erfassung)
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1 Allgemeines

Blitzeinschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kon-
nen die hohen Strome direkt durch leitende Verbindungen oder durch Induktion ins Ge-
baudeinnere Gbertragen werden und dort zu weiteren Beschadigungen fihren. Windener-
gieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten Lage besonders gefahrdet.

Um mdgliche Schaden durch Blitzeinschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagen-
betrieb zu gewahrleisten, werden ENERCON Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz
ausgestattet. Ein Blitzstrom wird dabei von den Rotorblattern oder der Gondeloberseite
bis ins Erdreich abgeleitet.

Dieses Dokument beschreibt den Blitzschutz in Windenergieanlagen der Plattformen EP1
bis EP4 (E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103
EP2, E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-126 EP4
und E-141 EP4).

AuRerer Blitzschutz

Zum aulderen Blitzschutz gehéren alle Mallnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzeinschlage getroffen werden. Fangeinrichtun-
gen an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metall-
teile sind Bestandteile des aufieren Blitzschutzes. Der auldere Blitzschutz reduziert zudem
die durch Blitzstrome erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen. Das Ein-
dringen grélerer Blitzteilstréme wird verhindert.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen sind weitere Mallnahmen
ergriffen worden, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potenti-
alausgleichssystem sowie verschiedene Uberspannungsschutzgerate.

Gefahrdungspegel — Lightning Protection Level (LPL)

Der LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Die fur LPL | geltenden HOochstwerte
der Blitzstromparameter werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % nicht Uberschrit-
ten. Alle ENERCON Windenergieanlagen sind fir LPL | ausgelegt.
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Blitzschutzzonen

Abb. 1: Blitzschutzzonen am Beispiel der E-126 EP3

1 LPZ 0, 2 LPZ 0,
3 LPZ 1 4 LPZ2

5 Blitzschutzklasse | (Blitzkugelradius
20 m)
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Uberspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten

Abb. 2: Uberspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten am Beispiel der

E-126 EP3

1 Filterschrank 2 Azimutschaltschrank

3 Frequenzumrichter Gondelllfter 4 Trafouberwachung

5 Leistungsschrank 6 Transformator

7 Datenleitung SCADA 8 Uberspannungsschutz: MCR-Plug-
trab PT2x2

9 Steuerschrank 10 unterbrechungsfreie Stromversor-
gung

11 Turmkabel 12 Erregersteller

13 Gondelsteuerschrank 14 Uberspannungsschutz: VAL-MS 230

15 Sternpunkt 16 Generator

17 Gleichrichter
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2 AuRerer Blitzschutz

2.1 Ubersicht des duReren Blitzschutzes

‘a)
(B o

Abb. 3: Ubersicht des duBeren Blitzschutzes am Beispiel der E-126 EP3

1 Blattspitze 2 Blitzfangkafig Windmessgerat

3 Maschinentrager 4 Maschinenhausverkleidung
5 Anschlussfahne Blitzableiter/Er- 6 Erdungsring
dungsleiter
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2.2

Rotorblatt

In den Rotorblattern der ENERCON Windenergieanlagen ist ein Blitzschutz integriert, der
den Blitzstrom sicher vom Blitzeinschlag an den Blitzfangeinrichtungen tber den Blitzab-
leiter zur Gondel fuhrt. Der Blitzschutz des Rotorblatts besteht aus folgenden Elementen:

m Blattspitze aus Aluminiumguss (leitend)
= Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium, 50 mm? bis 120 mm?)

= ggf. Metallrezeptoren
m Ableitring an der Blattwurzel

Abb. 4: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter

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

Abb. 5: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite

Eine ungunstige Rotorstellung kann bei langen Rotorblattern zu einem undefinierten
Blitzeinschlag zwischen der Blattspitze und der Gondel fihren. Um dies zu verhindern,
sind je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Saug-
und Druckseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.

D0260891-10 / DA 9von 19



Technische Beschreibung s ENERCON

Blitzschutz Windenergieanlagen A ENERGIE FUR DIE WELT

2.3

Gondel

Verbindung Rotorblatt — Spinner/Rotor

Abb. 6: Ableitring am Blattanschluss mit Rollenblitzableiter am Beispiel der E-82 E2

1 Spinner/Rotor 2 Ableitring
3 Rollenkoérper 4 Federblech
5 Rollenblitzableiter

Es werden Rollenblitzableiter eingesetzt. Die Grafik zeigt die Verwendung der Rollenblitz-
ableiter beispielhaft bei einer E-82 E2 auf. Rollenblitzableiter werden in fast allen
ENERCON Windenergieanlage verwendet. Das Blech, an das der Rollenkorper montiert
ist, hat eine Federwirkung und drickt die Rollen an die Blattwurzel. Dadurch bleibt der Ab-
stand zwischen Blitzfanger und Ableitring immer gleich.

Bei der E-126 EP3 und E-138 EP3 werden Rollenblitzableiter innerhalb der Spinnerver-
kleidung verwendet. Der Blitzstrom wird Gber HVI-Kabel durch den Rotor geflihrt.

Bei der E-115 EP3 E3 und E-138 EP3 E2 werden Kohlebursten anstelle der Rollenblitzab-
leiter verwendet. Die Ableitringe und Kohleblirsten liegen, aufgrund der nicht vorhandenen
Spinnerverkleidung, im Freien. Der Blitzstrom wird Uber HVI-Kabel durch die Generator-
verkleidung zum Spinner geflihrt.
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Verbindung Spinner/Rotor — Maschinenhaus

| L
e | |
ET » . " 8 ‘

Abb. 7: Blitzfangwinkel am Beispiel der E-92
1 Blitzfangwinkel 2 Spinner

3 Spinnerisolierung 4 Maschinenhausverkleidung

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke bestehend aus 3 Blitz-
fangwinkeln eingesetzt:

E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103 EP2, E-115,
E-115 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fahren 3 Blitzfangwinkel den Blitzstrom
vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus werden Blitzstréme Uber die Metallverbin-
dungsteile in den Maschinentrager abgeleitet. Bei isolierenden Verkleidungen fiihrt die
Funkenstrecke den Blitzstrom auf den Stator und dann zum Maschinentrager.

Durch die Anordnung der Blitzfangwinkel wird ein Blitzeinschlag unabhangig vom momen-
tanen Rotorblattwinkel und von der momentanen Stellung des Rotors zur tragenden
Struktur geflhrt.

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke aus Blitzfangstangen
eingesetzt:

E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3 und E-138 EP3 E2

Der Blitzstrom wird vom Spinner tGber Metallverbindungsteile und HVI-Kabel durch den
Rotor gefiihrt. Uber Blitzfangstangen wird eine Funkenstrecke zu einem auf dem Stator-
trager befindlichen Ableitring realisiert. Der Ableitring leitet den Blitzstrom Uber den Stator-
trager in den Maschinentrager ab.

Verbindung Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimut-
lager sichergestellt.

Schutz der Messeinrichtungen

Zum Schutz der Messeinrichtungen sind diese jeweils mit einem Kafig umhdllt. Der Blitz-
strom wird Uber Metallverbindungsteile und HVI-Kabel in die Gondel gefuhrt und Uber den
Statortrager in den Maschinentrager abgeleitet.
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2.4

Turm

Stahlturm

Der Stahlturm ist leitend, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. Die Flansch-
verbindungen der Segmente sind spritzverzinkt.

Abb. 8: Laschen mit Anschlussfahnen

1 Lasche 2 Anschlussfahne

Zwei am Turm angeschweildte Laschen dienen dem Anschluss der Anschlussfahnen des
Fundamenterders.

Modularer Stahlturm

Der modulare Stahlturm ist leitend, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. Die
Verbindungsbereiche der Segmente und die Verbindungsbleche sind verzinkt.

Die Segmente werden Uber T-Flanschadapter mit dem Fundament verbunden. Die An-
schlussfahnen des Fundamenterders werden mit den T-Flanschadaptern verbunden.

Betonteil des Hybridturms

Die Betonfertigteilsegmente werden mit vielen meist durch Hiillrohre verlaufenden starken
Stahlseilen mit dem Fundament verspannt.

Grundbestandteil eines Betonfertigteilsegments ist die Bewehrung, bestehend aus Innen-
und AulRenbewehrung.

L
Abb. 9: Verbindung Blitzschutzeisen mit Bewehrung

Die zum Blitzschutz gehérenden Blitzschutzeisen werden mit den Gewindehulsen innen
angeschraubt, jeder Blitzschutz ist an der Bewehrung befestigt.

Der Betonteil des Hybridturms wird mit mindestens 4 gleichmaRig tber den Turmumfang
verteilten Blitzableitern ausgerustet. Diese werden aus thermisch verzinktem Bandstahl
(30 mm x 3,5 mm) ausgefihrt, senkrecht in die Betonfertigteilsegmente eingesetzt und
galvanisch durch Uberbriickungslaschen vom Fundament nach oben bis zum Stahlturm-
aufsatz verbunden.
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Abb. 10: Uberbriickungslasche zwischen 2 Betonfertigteilsegmenten

1 Uberbriickungslasche als Blitzablei- 2 Betonfertigteilsegmente
ter

Zur Sicherstellung der Verbindung der Blitzableiter sind die horizontalen Fugen zwischen
den einzelnen Betonfertigteilsegmenten mit Uberbriickungslaschen aus thermisch ver-
zinktem Bandstahl (30 mm x 3,5 mm) und Schraubverbindung (M16 und Spannscheibe)
Uberbrickt. Der nach DIN EN 62305-3:2011-10 [8] geforderte Mindestquerschnitt fur Blitz-
ableiter aus thermisch verzinktem Bandstahl von 50 mm? wird damit auch an der Schraub-
verbindung eingehalten.

B
{ )}
O

Abb. 11: Nutzung der Bewehrung als Ringleiter im Betonfertigteilsegment
1 Bewehrungseisen-Teilstlck (4x) 2 Bewehrungsuberlappung (4x)
3 Rodeldrahtschlaufe (16x) 4 Kreuzklemme (4x)

Die Bewehrungseisen-Teilstlicke eines Betonfertigteilsegments bilden einen konzentrisch
verlaufenden, galvanisch geschlossenen Ringleiter (&d = 10 mm). Die Lange der Beweh-
rungsuberlappung betragt jeweils mindestens 500 mm. Fur jede Bewehrungsverbindung
werden mindestens 4 straffe Rddeldrahtschlaufen um die Bewehrungsuberlappung gewi-
ckelt. Die Bewehrungseisen-Teilstiicke werden mit den Blitzableitern mittels Kreuzklem-
men verbunden.

Die Blitzableiter/Erdungsprofile fihren zum Fulk des Hybridturms. Uber weitere Kreuz-
klemmen sind sie mit den weiteren Ringerdern verbunden, um so eine gezielte Potential-
steuerung zu erreichen.
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2.5

2.5.1

Fundament

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgange, wie Blitzeinschlage und Schalthandlungen, entste-
hen koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und
eine Bereitstellung eines Referenzpotenzials fiir elektrische Komponenten sicher. Zudem

vermeiden sie Ubermaflige Spannungsspitzen und Potentialunterschiede.

Bei einem Blitzeinschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialan-
stieg in Richtung Windenergieanlage. Die Hohe der Berlihrungs- und Schrittspannung ist
u. a. abhangig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der duf3eren Erdungs-
anlage. Die zulassige Bertihrungs- und Schrittspannung ist in DIN EN 50522:2011-11 [2]
definiert. Sie darf nach den Vorgaben der Standardisierung IEEE P80 [13] nicht Gber-
schritten werden, um die Gefahrdung fir in der Nahe befindliche Personen auszuschlie-
Ren.

Ausfihrung

Das Fundament ist mit Erdungsringen, die iber mehrere Erdungsprofile miteinander ver-
bunden sind, versehen. Die Erdungsringe sind auch mit dem Bewehrungsstahl des Fun-
daments verbunden. Sie bestehen jeweils aus thermisch verzinktem Bandstahl und sind
mit einem Mindestquerschnitt von 100 mm? dimensioniert. Die Kreuzklemmen sind mit
Korrosionsschutzbinden geschiitzt.

Je nach ortlichen Gegebenheiten werden zuséatzliche Tiefenerder angebunden. Sofern
das Fundament eine Tiefgrindung mit Stahlbetonpfahlen besitzt, sind auch diese mit den
Erdungsringen verbunden.

Der Erdungswiderstand wird geman des Dokuments ,Messung des Erdungswider-
stands“ (PLM-EWES-DC008) gemessen. Bei zu hohen Erdungswiderstanden missen
projektspezifische Anpassungen der Erdungsanlage vorgenommen werden. Es muss dar-
auf geachtet werden, dass die zulassigen Schritt- und Bertihrungsspannungen (siehe
Kap. 1, S. 5) nicht Uberschritten werden.

[ ) Je nach vereinbartem Lieferumfang werden Verbesserungen der Erdungsanlage
1 zur Senkung des Erdungswiderstands und damit zur Einhaltung der im Fehlerfall
entstehenden Bertihrungs- und Schrittspannungen vom Kunden oder von

ENERCON durchgeftihrt.
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2.5.2 Erdung im Hybridturmfundament

Abb. 12: Erdung im Hybridturmfundament

1 Hybridturmfundament 2 Sockel fir den Hybridturm
3 externe Transformatorstation (falls 4 Anschlussfahne (mind. 2x)
vorhanden)

5 Erdungsring

2.5.3 Erdung im Stahlturmfundament

Abb. 13: Erdung im Stahlturmfundament

1 Stahlturmfundament 2 Sockel fur den Stahlturm
3 externe Transformatorstation (falls 4 Anschlussfahne (mind. 2x)
vorhanden)

5 Erdungsring
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2,54 Erdung im Fundament des modularen Stahlturms

Abb. 14: Erdung im Fundament des modularen Stahlturms

1 Fundament des modularen Stahl- 2 T-Flanschadapter
turms

3 externe Transformatorstation (falls 4 Anschlussfahne (mind. 4x)
vorhanden)

5 Erdungsring
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3 Innerer Blitzschutz

Folgende MalRnahmen werden fur den inneren Blitzschutz ergriffen.

Alle leitenden Anlagenhauptkomponenten wie Rotornabe, Gondel, Turm, Schalt-
schranke, PE-Leiter der Transformatoren und das Fundament sind mit ausreichenden
Leiterquerschnitten und mdglichst kurzen Leitungslangen an der Potentialausgleichs-
schiene angeschlossen.

Direkt am Niederspannungs-Netzeingang sind Uberspannungsableiter angebracht, die
niederohmig geerdet sind. Die Generatorphasen und die Sternpunkte sind Uber Uber-
spannungsableiter geerdet.

Alle Platinen mit eigenen Netzteilen sind mit Filtern mit hoher Dampfung ausgeristet.

Samtliche analogen und digitalen Signaleingange und -ausgéange sind mit RC-Schutz-
beschaltungen und Suppressordioden vor hohen Spannungen und Strémen geschtzt.

Steuer- und Regelungselektronik sind galvanisch Uber Optokoppler, Trennverstarker
und Relais entkoppelt. Die Kommunikation innerhalb der Windenergieanlage erfolgt
Uber Lichtwellenleiter.

Die Dateniibertragung (Modem) wird durch ein Uberspannungsschutzmodul fiir Daten-
schnittstellen geschutzt.

Kondensatoren und Uberspannungsableiter begrenzen die Netz- und Generatoriiber-
spannung. Die Kapazitat der Kondensatoren in Verbindung mit den Uberspannungs-
ableitern reicht aus, um die Energie durch Blitzeinschlage ohne Schaden zu absorbie-
ren. Allein die Kapazitat des Zwischenkreises kann, bereits geladen durch die Zwi-
schenkreisspannung, genligend Energie aufnehmen.
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4 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes fir ENERCON Windenergie-
anlagen wurden folgende Normen und Standardisierungen beachtet.

DIN EN 50308; VDE 0127-100:2005-03 [1]

DIN EN 50522:2011-11 [2]

DIN EN 61400-1; VDE 0127-1:2011-08 [3]

DIN EN 61400-24; VDE 0127-24:2011-04 [4]
DIN EN 61936-1:2014-12; VDE 0101-1:2014-12 [5]
DIN EN 62305-1; VDE 0185-305-1:2011-10 [6]
DIN EN 62305-2; VDE 0185-305-2:2013-02 [7]
DIN EN 62305-3; VDE 0185-305-3:2011-10 [8]
DIN EN 62305-4; VDE 0185-305-4:2011-10 [9]
DIN EN 62561-1; VDE 0185-561-1:2013-02 [10]
DIN EN 62561-2; VDE 0185-561-2:2013-02 [11]
IEC 60364-5-54 [12]

IEEE P80 [13]
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DIN EN 50308:2005 (VDE 0127-100:2005): Windenergieanlagen - Schutzmalnahmen -
Anforderungen fir Konstruktion, Betrieb und Wartung; Deutsche Fassung EN
50308:2004

DIN EN 50522:2011: Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber
1 kV; Deutsche Fassung EN 50522:2010

DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1:2011): Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungsanforde-
rungen (IEC 61400-1:2005 + A1:2010); Deutsche Fassung EN 61400-1:2005 + A1:2010

DIN EN 61400-24:2011-04 (VDE 0127-24:2011-04): Windenergieanlagen - Teil 24: Blitz-
schutz (IEC 61400-24:2010); Deutsche Fassung EN 61400-24:2010

DIN EN 61936-1:2014 (VDE 0101-1:2014): Starkstromanlagen mit Nennwechselspan-
nungen Uber 1 kV - Teil 1: Allgemeine Bestimmungen (IEC 61936-1:2010, modifiziert +
Cor.:2011 + A1:2014); Deutsche Fassung EN 61936-1:2010 + AC:2011 + AC:2013 +
A1:2014

DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1:2011): Blitzschutz - Teil 1: Allgemeine Grundsatze
(IEC 62305-1:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62305-1:2011

DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2:2013): Blitzschutz - Teil 2: Risiko-Management (IEC
62305-2:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62305-2:2012

DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3:2011): Blitzschutz - Teil 3: Schutz von baulichen An-
lagen und Personen (IEC 62305-3:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN
62305-3:2011

DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4:2011): Blitzschutz - Teil 4: Elektrische und elektroni-
sche Systeme in baulichen Anlagen (IEC 62305-4:2010, modifiziert); Deutsche Fassung
EN 62305-4:2011

DIN EN 62561-1 (VDE 0185-561-1:2013): Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 1: An-
forderungen an Verbindungsbauteile (IEC 62561-1:2012, modifiziert); Deutsche Fassung
EN 62561-1:2012

DIN EN 62561-2 (VDE 0185-561-2:2013): Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 2: An-
forderungen an Leiter und Erder (IEC 62561-2:2012, modifiziert); Deutsche Fassung EN
62561-2:2012

IEC 60364-5-54: inhaltsgleich zur VDE 0100-540

IEEE P80: Richtlinie fur die Sicherheit bei der Erdung von Wechselstrom-Umspannstatio-
nen.
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