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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 mogliche 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.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktion des Blitzschutzes der ENERCON
Windenergieanlagen im Uberblick dargestellt.

AuRerer Blitzschutz

Zum aulderen Blitzschutz gehdren alle Malnahmen, die zur Verhinderung von Besch&di-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzeinschlage getroffen werden. Fangeinrichtun-
gen an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metall-
teile sind Bestandteile des dulieren Blitzschutzes. Der duldere Blitzschutz reduziert zudem
die durch Blitzstrdme erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen. Das Ein-
dringen grélerer Blitzteilstréme wird verhindert.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen sind weitere MaRnahmen
ergriffen worden, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potenti-
alausgleichssystem sowie verschiedene Uberspannungsschutzgeréate (SPD).

Gefahrdungspegel — Lightning Protection Level (LPL)

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

2 AuRerer Blitzschutz

2.1 Ubersicht des duReren Blitzschutzes
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Abb. 1: Ubersicht des AuReren Blitzschutzes

1 Rotorblattspitze
2 Blitzfangkafig Windmessgerat

3 Maschinentrager

4 Maschinenhausverkleidung

5 Anschlussfahne Blitzableiter/Er-
dungsleiter

6 Erdungsring

D0260891-4

5von 17



xi ENERCON

AuBerer Blitzschutz #~F ENERGIE FUR DIE WELT

2.2

Rotorblatt

In den Rotorblattern der ENERCON Windenergieanlagen ist ein Blitzschutz integriert, der
den Blitzstrom sicher vom Blitzeinschlag an den Blitzfangeinrichtungen Uber verschiedene
Blitzableiter zur Gondel fuhrt.

Der Blitzschutz des Rotorblatts besteht aus folgenden Elementen:
= Rotorblattspitze aus Aluminiumguss (leitend)

= Blitzableiter (Kupfer 50 mm?, Kupfer 70 mm2, Aluminium 95 mm? oder Aluminium
40 mm x 3 mm)
= ggf. Metallrezeptoren

= Ableitring am Blattanschluss (E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82, 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)

= Stahlteil des Rotorblatts (E-126)

Abb. 2: Rotorblattspitze

1 Rotorblattspitze aus Aluminiumguss 2 Anschluss an den Blitzableiter

Die Rotorblattspitze aus Aluminiumguss ist leitend. Sie ist durch einen Blitzableiter mit
dem Ableitring an der Blattwurzel (E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82, 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) bzw.
mit dem Stahlteil des Rotorblatts (E-126) verbunden. Der Ableitring befindet sich in ausrei-
chendem Abstand zu den leitenden Teilen im Blattanschlussbereich, so dass ein uner-
wiinschter Uberschlag verhindert wird.
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2.3

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptor

1 Rezeptor

Eine ungunstige Rotorstellung kann bei langen Rotorblattern zu einem undefinierten
Blitzeinschlag zwischen der Rotorblattspitze und der Gondel fiihren. Um dies zu verhin-
dern, sind je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts ggf. zuséatzlich Metallrezeptoren auf
der Vorder- und Riickseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Blitzableiter ange-
schlossen.

Gondel

Verbindung Rotorblatt — Spinner/Rotor

Abb. 4: Ableitring am Blattanschluss mit Rollenblitzableiter

1 Ableitring 2 Rollenkérper
3 Blitzfanger 4 Federblech

Bei den folgenden Windenergieanlagen werden Rollenblitzableiter eingesetzt:

E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103 EPZ2,
E-115, E-115 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4
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Das Blech, an das der Rollenkdrper montiert ist, hat eine Federwirkung und drickt die
Rollen an die Blattwurzel. Dadurch bleibt der Abstand zwischen Blitzfanger und Ableitring
immer gleich.

Bei der E-126 wird der Blitzstrom vom Rotorblatt auf das Blattflanschlager Ubertragen.
Von dort wird der Blitzstrom weiter auf den Nabenadapter, auf die Rotornabe und auf die
Rotorlager geleitet.

Verbindung Spinner/Rotor — Maschinenhaus

Abb. 5: Blitzfangwinkel (E-44 bis E-115 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4)

1 Blitzfangwinkel 2 Spinner

3 Spinnerisolierung 4 Maschinenhausverkleidung

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine weitere Funkenstrecke bestehend aus 3
Blitzfangwinkeln eingesetzt:

E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82, 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 flhrt die Funkenstrecke den Blitzstrom
vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus werden Blitzstrome Uber die Metallverbin-
dungsteile in den Maschinentrager abgeleitet. Bei isolierenden Verkleidungen flihrt die
Funkenstrecke den Blitzstrom auf den Stator und dann zum Maschinentrager.

Bei der E-126 Ubertragt das Rotorlager den Blitzstrom in den Maschinentrager im Maschi-
nenhaus.

Durch die Anordnung wird ein Blitzeinschlag unabhangig vom momentanen Rotorblattwin-
kel und von der momentanen Stellung des Rotors zur tragenden Struktur gefiihrt. Die Ver-
bindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimutlager si-
chergestellt.

Auf dem hinteren Teil der Maschinenhausverkleidung sind zum Schutz der Messeinrich-
tungen Blitzfangstangen montiert, die auch das Windmessgerat als Kéfig umhllen.
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24 Turm
Stahlturm

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

Abb. 6: Laschen mit Anschlussfahnen

1 Lasche 2 Anschlussfahne

Zwei am Turm angeschweil3te Laschen dienen dem Anschluss der Anschlussfahnen des
Fundamenterders.

Betonturm

Der Betonturm besteht aus Betonfertigteilen, die am Aufstellungsort zusammengesetzt
werden. Ist der AulRendurchmesser groRRer als 5 Meter, bilden mehrere Betonfertigteile ein
Fertigteilsegment. Bei einem Durchmesser von unter 5 Metern, besteht das Fertigteilseg-
ment aus nur einem Betonfertigteil.

Die Fertigteilsegmente werden mit vielen meist durch Hullrohre verlaufenden starken
Stahlseilen mit dem Fundament verspannt.

Grundbestandteil eines Betonfertigteils ist die Bewehrung, bestehend aus Innen- und Au-
Renbewehrung.

Abb. 7: Verbindung Blitzschutzeisen mit Bewehrung

Die zum Blitzschutz gehérenden Blitzschutzeisen werden mit den Gewindehulsen innen
angeschraubt, jeder Blitzschutz ist an der Bewehrung befestigt.
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Der Betonturm wird mit mindestens 4 gleichmaRig uber den Turmumfang verteilten Blitz-
ableitern ausgertstet. Diese werden aus thermisch verzinktem Bandstahl

(30 mm x 3,5 mm) ausgefihrt, senkrecht in die Fertigteilsegmente eingesetzt und galva-
nisch mittels Uberbriickungslaschen vom Fundament nach oben bis zum Stahlturmauf-
satz verbunden.

Abb. 8: Bandstahl zwischen 2 Fertigteilsegmenten

1 Bandstahl als Blitzableiter 2 Fertigteilsegmente

Zur Sicherstellung der Verbindung der Blitzableiter sind die horizontalen Fugen zwischen
den einzelnen Fertigteilsegmenten mittels Uberbriickungslasche aus thermisch verzink-
tem Bandstahl (30 mm x 3,5 mm) und Schraubverbindung (M16 und Spannscheibe) Gber-
briickt. Der nach DIN EN 62305-3:2011-10 [8] geforderte Mindestquerschnitt fir Blitzablei-
ter aus thermisch verzinktem Bandstahl von 50 mm? wird damit auch an der Schraubver-
bindung eingehalten.

N

()
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|
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Abb. 9: Nutzung der Bewehrung als Ringleiter im Fertigteilsegment

1 Bewehrungseisen-Teilstlick (4x) 3 Rddeldrahtschlaufe (16x)

2 Bewehrungsuberlappung (4x) 4 Kreuzklemme (4x)
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Die Bewehrungseisen-Teilstlicke eines Fertigteilsegments bilden einen konzentrisch ver-
laufenden, galvanisch geschlossenen Ringleiter (& = 10 mm). Die Léange der Beweh-
rungsuberlappung betragt jeweils mindestens 500 mm. FUr jede Bewehrungsverbindung
werden mindestens 4 straffe Rédeldrahtschlaufen um die Bewehrungsiiberlappung gewi-
ckelt. Die Bewehrungseisen-Teilstlicke werden mit den Blitzableitern mittels Kreuzklem-
men verbunden.

Die Blitzableiter/Erdungsprofile fiihren zum FuR des Betonturms. Uber weitere Kreuzklem-
men sind sie mit den weiteren Ringerdern verbunden, um so eine gezielte Potentialsteue-
rung zu erreichen.
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2.5

2.5.1

Fundament

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

vermeiden sie Ubermafige 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 dufleren Erdungs-
anlage. Die zulassige Berthrungs- und Schrittspannung ist in DIN EN 50522:2011-11 [2]
definiert. Sie darf nach den Vorgaben der Standardisierung IEEE P80 [13] nicht tber-
schritten werden, um die Gefahrdung fiir in der Nahe befindliche Personen auszuschlie-
Ren.

Ausflhrung

Das Fundament ist mit Erdungsringen, die Uber 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 geschutzt.

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

Der Erdungswiderstand wird gemaf des Dokuments "Messung des Erdungswider-
stands" (PM-EW-DC095) gemessen. Bei zu hohen Erdungswiderstdnden missen projekt-
spezifische Anpassungen der Erdungsanlage vorgenommen werden. Es muss darauf ge-
achtet werden, dass die zuldssigen Schritt- und Berlihrungsspannungen (siehe Kap. 1,

S. 4) nicht Gberschritten werden.

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

ENERCON durchgefuhrt.
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AuRerer Blitzschutz

2.5.2 Erdung im Betonturmfundament

Abb. 10: Erdung im Betonturmfundament

1 Betonturmfundament
2 Sockel fiir den Betonturm

3 externe Transformatorstation (falls
vorhanden)

4 Anschlussfahne (mind. 2x)

5 Erdungsring

D0260891-4
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2.5.3 Erdung im Stahlturmfundament

Abb. 11: Erdung im Stahlturmfundament

1 Stahlturmfundament 4 Anschlussfahne (mind. 2x)

2 Sockel fur den Stahlturm 5 Erdungsring

3 externe Transformatorstation (falls
vorhanden)
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3 Innerer Blitzschutz

Folgende Malinahmen werden fiir 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
ebenf_@lls niederohmig geerdet sind. Die Generatorphasen und die Sternpunkte sind
Uber Uberspannungsableiter 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 geschiitzt.

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

Die Dateniibertragung (Modem) wird durch ein Uberspannungsschutzmodul fir 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 Kapazitdt 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 flir ENERCON Windenergie-
anlagen wurden folgende Normen und Standardisierungen beachtet.

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

DIN EN 61400-24; VDE 0127-24:2011-04 [4]
DIN EN 50308; VDE 0127-100:2005-03 [1]

DIN EN 50522:2011-11 [2]

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]
DIN EN 61936-1:2014-12; VDE 0101-1:2014-12 [5]
IEC 60364-5-54 [12]

IEEE P80 [13]
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Quellenverzeichnis

[1] DIN EN 50308:2005-03 (VDE 0127-100:2005-03): Windenergieanlagen - Schutzmaflnah-
men - Anforderungen fir Konstruktion, Betrieb und Wartung; Deutsche Fassung EN
50308:2004

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

[3] 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

[4] 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

[5] DIN EN 61936-1:2014; VDE 0101-1:2014: Starkstromanlagen mit Nennwechselspannun-
gen 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

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

[7] 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

[8] 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

[9] 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

[10] 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

[11] 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

[12] IEC 60364-5-54: inhaltsgleich zur VDE 0100-540

[13] IEEE P80: Richtlinie fir die Sicherheit bei der Erdung von Wechselstrom-Umspannstatio-
nen.
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