Blitzschutz bei Klein-Windenergie-Anlagen
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1 AuRerer Blitzschutz und Potentialausgleich

Bisweilen begegnet man der Meinung, bei Montage einer Klein-WEA auf einem frei stehen-
den Mast den Fundamenterder bzw. Staberder vom Mastfuld nicht mit dem Potentialaus-
gleich im Haus zu verbinden. Argument: So hole man sich den Blitz ins Haus. Wenn auf ei-
nem Dach keinerlei Anlagen installiert sind, welche Kabelverbindung ins Geb&aude haben,
also weder eine Antenne noch eine WEA, mag das noch angehen.

Wenn aber doch, so hat man, wenn der Potentialausgleich weg fallt, den Blitz auf jeden Fall
im Haus. Zusétzlich hat er noch die Isolation des Generators durchschlagen..

Folgendes Gedankenexperiment soll es veranschaulichen.

Es gibt Blitze mit Stromstéarke 200.000A, in Worten Zeihunderttausend.

Der Erdungswiderstand am Erder mag 1Q betragen, was durchaus ein realistischer Wert ist.
Bei so einem Blitz verbleibt am Mastful3 und damit auch am Mast bis hin zum Generatorge-
hause ein Spannungsfall von 200.000V gegen die idealisierte Erde. Das entspricht einer
Funkenstrecke von ca. 200mm in Luft.

Die Isolation im Generator ist aber in der Regel nur fir 4 kV ausgelegt, so dass ein Durch-
schlag unvermeidlich ist. Der Rest von 200kV - 4kV, also fast die volle Spannung, wird dann
ins Haus geleitet. Gewiss, durch Uberspannungs-Ableiter eliminiert. Der Durchschlag im Ge-
nerator verbleibt aber, und macht ihn unbrauchbar.

Dabei gibt es eine Losung, die lblich und richtig ist, und mit der man selbst bei Einschlag in
den Mast der WEA (mit etwas Gliick) elektrisch ohne Schaden davon kommen kann. Der
Mastful3 wird elektrisch mit dem Potentialausgleich-System des Gebaudes verbunden,
in welches die Windenergie geleitet wird.

Dazu folgendes Bild, in der ich die Erdung des Hauses andersfarbig erganzt habe.
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Abb. 1* Potentialausgleich bei Masten, schematisch

Untermauert wird das durch folgende Darstellung, bei der z.B. eine Antenne mit 4 m Mast-
lange (mittleres Bild) natirlich an das Blitzschutzsystem angeschlossen ist, keine Frage. Und
der Erder dieser Blitzschutz-Anlage ist auch verbunden mit der Haupterdungsschiene, auch
als Haupt-Potentialausgleichs-Schiene bezeichnet. Gleiches gilt fir WEA auf dem Dach.

! Quelle: EMV Blitzschutz von elektrischen und elektronischen Systemen in baulichen Anlagen,
Hasse u. A., 2004, S. 64
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Hier ist zu sehen, wie sie aussieht, die Haupterdungsschiene, und einiges mehr.

Hausanschlussraum mit Schutzpotenzialausgleich (siehe auch Seite 171
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2 Leitungsquerschnitte

Dazu die Ubersicht im nachsten Bild.

Der unterirdische Potentialausgleich fir Bild 1 also mit NYY 16mm?2 : ,Massiver Kupferleiter
mit Aderisolierung und zusatzlicher Schutzhulle aus Plastik®. Ob ,Aderleitung mit einfacher
Isolierung” (NY16), wie sie im Haus Ublich ist, auch bei Erdverlegung fur diesen Zweck zu-
lassig ist, weild ich nicht, zumal auch einadriges Kabel NYY 1x16 bzw. NYY-J 1x16 durchaus
zu haben ist.

Unisoliert sollte man Kupfer im Erdreich nicht verlegen. Auch keine Staberder aus Kupfer
verwenden. So zumindest hatte ich es irgendwo gelesen.

Sollte die Ableitung der Energie unter der Erde eh mit 4x162 oder mehr erfolgen, was bei
Niederspannungsanlagen manchmal sinnvoll ist, verbleibt die Frage, ob der gn-ge Schutzlei-
ter (J) vom NYY-J 4x16 zum Potentialausgleich verwendet werden kann. Beziglich Kénnen
spricht ansich nichts dagegen. Beziglich Dirfen weil3 ich es nicht.

Bei Erdkabeln mit Al-Leitern (NAYY) erhdht sich der geforderte Querschnitt auf 25mm?2
Soweit zu Kabeln und Leitungen mit eindréhtigen Leitern.

Bei verseilten erhéht sich der geforderte Querschnitt auf 35mm?2 fir Al und Cu gleicherma-
Ren. Grund ist, dass sich die einzelnen Seiladern bei hohen Stromsté3en, wie sie bei Blitz-
schlag und abgemildert auch beim Potentialausgleich entstehen, durch die magnetischen
Kréafte gegenseitig abstoRen. Das Seil hatte also bei zu geringer mechanischer Stabilitat die
Tendenz, auseinander zu driften. Kein Scherz!

Link zu Kabel und Leitungen, wobei Kabel: Erdverlegung, Leitungen: Hausinstallation.

% Quelle: Ebenda S. 170


https://de.wikipedia.org/wiki/Typenkurzzeichen_von_Leitungen

Fangeinrichtungen und Ableitungen
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Abb. 4

Lightning Arrester Systems
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Rundleiter Flachleiter
Bauteile Werkstoff festgelegt in
Durchmesser | Querschnitt | Breite Dicke | Quersih
mm mm? mm mm min
Fangleitungen | Stahl verzinkt' DIN 48801 8 50 20 2,5 50
gi';do':sa';?ﬂg:f:" nichtrostender 10 78 30 35 100
i Stahl?
Kupfer DIN 48801 8 50 20 25 50
Kupferseil 19x1,8 50 Kupfer
Aluminium DIN 48801 10 78 20 4 80
Fangleitungen Stahlseil, DIN 48201 Teil 3 19x1,8 50
zum freien verzinkt
Uberspannen : -
Sano Kupferseil DIN 48201 Teil 1 7x25 35
schiitzenden — - -
Anlagen Aluminiumseil DIN 48201 Teil 5 7% 25 35
Alu-Stahl-Seil DIN 48204 9,6 50/8
Aldrey-Seil DIN 48201 Teil 6 7x2,5 35
Fangstangen Stahl verzinkt' DIN 48802 16, 20°
nichtrostender 16, 20°
Stahl?
Kupfer 16, 20°
Ableitungen Stahl verzinkt' DIN 48801 8, 10%, 16* 50, 78, 200 20 2,5 50
und 30 3.5 104
nggzg‘gﬁf‘hes_ nichtrostender 10,12%,16* | 78,113, 30 3,5° 100
leitungen 4 Stahf* 200 30 44 120
Kupfer DIN 48801 8 50 20 2,5 50
Kupferseil 19x1,8 50 (Kupfer)
Aluminium DIN 48801 10 78 20 4 80
Ableitungen, Stahl mit Kunst- 8 (Stahl)
ober- und stoffmantel®
rdisch
Verbimdusas. | KabelNYYs | VDE 0271 16
leitungen
Kabel NAYY?® VDE 0271 25
Winkelrahmen | Stahl verzinkt' DIN 48814 50/50
fir
Schornsteine nichtrostender 50/50 4
Stahl?
Kupfer 50/50 4
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www.dehn.de, www.brieselang.net, vdb.blitzschutz.com

nur Feuerverzinkung: Zinklberzug; Schichtdicke: Mittelwert 70 pm, Einzelwert 55 pm
Werkstoffnummer z.B. 1.4001 oder 1.4301
bei freistehenden Schornsteinen

im Rauchgasbereich
nicht bei freistehenden Schornsteinen




3 Innerer Blitzschutz

Es muss unterscheiden werden zwischen dem Schutz der Eingangsbauteile (Gleichrichter,
MOSFETS) eines Einspeise-Wechselrichters (WR) oder auch eines Ladereglers vor zu ho-
hen Spannungen zwischen den Phasen eines 3-Leiter-Systems, und solchen durch indirek-
ten Blitzschlag, welche gegen Erde auftreten, auf einer oder allen 3 Phasen gleichzeitig.
Wenn im Handbuch des WR steht, ,Die Ein- und Ausgénge erfiillen die Anforderungen nach Uber-
spannungskategorie 2 beziiglich des Blitzschutzes.**, so ist alles in Ordnung.

Wenn das fehlt, sind Uberspannungsableiter, wie sie in der Gebaudeinstallation tblich sind,
z.B. von der Fa. Dehn, eine Option. Bleibt nur die Herausforderung, sie richtig aus zu su-
chen. Sind sie doch auf Ubliche Nennspannungen zugeschnitten, z.B. 12V, 24V (Steuerlei-
tungen) 230V, 120V (amerikanischer Markt), evtl. noch 127V.

Auslésespannung jeweils 1,1 * hochste Toleranzschwelle der Netzspannung, in D also 253V
(+10%). Tatsachliche Auslésung erfolgt bei der zugehérigen Spitzenspannung
Us=1,414*Ueff, also hier bei ca. 394V(DC).

Da solche Uberspannungs-Ableiter nicht unbedingt billig sind und vor Allem, wenn auch die
Gleichrichtung eine separate Baugruppe erfordert, ist Eigenentwicklung eine weitere Option.
Auch wenn bei Klein-WEA die Abflihrung der Energie sinnvoller Weise nach einem IT-
System erfolgt, besteht automatisch auch Schutz vor zu hohen Spannungen zwischen den
Leitern, wenn die Begrenzung, wirksam fiir beide Halbwellen, in Anlehnung an Abb. 5 gegen
die Erde erfolgt. Es bildet sich quasi ein virtueller Sternpunkt. Das Verhaltnis der Strang-
spannungen (von jedem Leiter L 1,2,3 zu eben diesem Sternpunkt) zu den Leiterspannun-
gen, jeweils zwischen L1,2,3 ist verkniipft mit dem Verkettungsfaktor v/3.

Beim obigen Beispiel bedeuteten 3 Uberspannungs-Ableiter gegen Blitzeinstreuungen zur
Masse also gleichzeitig Schutz zwischen den Leitern vor 619Vs bzw. 438Veff. Aus letzterer
gewinnt man durch 3-Phasen-Gleichrichtung (bei reinem Sinus) mit 1,35 multipliziert
591,6V(DC).

Fir eine Klein-WEA alles reichlich hoch, aber so sind die rechnerischen Verhéltnisse.

Generator oder
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IT-System”®
Kaufliche Uberspannungs-Ableiter

Nun zur Verwendung der genannten Uberspannungs-Ableiter in der hauslichen Energiever-
sorgung bzw. beim Schutz der Kommunikationsleitungen. Da gehdren sie hin, bei Verbin-
dung der Erdungsanlage mit dem Potentialausgleich sogar zwingend.

Denn im Falle eines Blitzschlages in eine WEA auf dem Mast nach Abb.1 bzw. auf dem
Dachmast nach Abb.2 passiert Folgendes: Das Potential auf PE wird Uber die Potentialaus-
gleichs-Schiene angehoben. Nicht auf die anfangs berechneten 200 kV, da sich die Span-
nung Uber die Hauserdung verringert, aber eben doch wesentlich héher als die normal-
Potentiale in den Leitern L1 bis L3. Das vermeiden die Uberspannungsableiter, welche ver-
hindern, dass sich zwischen PE+L einerseits und L1 bis L3 andererseits hohere Potentialun-
terschiede aufbauen, als zutraglich. Dazu folgendes Bild.

4 Solarinvert, Technisches Handbuch Wechselrichter, S. 5
® Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/IT-System _(Elektrotechnik)



https://de.wikipedia.org/wiki/IT-System_(Elektrotechnik)

Innerer Blitzschutz m
Internal Lightning Protection

Schutzart Schaltung Erganzung, Daten
lntz-Uber- Der dreipolige oder vierpolige Ableiter enthélt Gleit-
pannungs- Zl N| Z‘L 2 ableiter und Zinkoxid-Varistoren sowie eine Uber-
hutz wachungs-Trennvorrichtung. Er wird in der Nahe der
Haupterdungsschiene installiert. Bei Ferneinschla-
—_t—  ———— gen arbeiten die Varistoren, bei direktem Einschlag
zusatzlich die Gleitableiter. Bei Beschadigung trennt
die Trennvorrichtung die Varistoren ab und 6ffnet zur
U U u Signalgabe einen Offner.
Schutzpegel: 2 kV, Ansprechzeit 25 ns
o Bemessungsspannung: 280 V 50 Hz
- Priifstrom: 100 kA
tuckbare Bauelemente: Gasableiter, Varistoren, Suppressor-
ohutz- 1 3 | dioden, Induktivitaten.
saskade ! OV ? C B . . .
Module: Adapter mit Schutzleiterful und eigentli-
ches, steckbares Modul.
In U Out
1 v ZZ 1L Erdung Uber die Tragschiene des Basiselements.
- = | Je nach Anforderung sind die steckbaren Teile ver-
— o —— —~(C | schieden. Sie kénnen auch weniger Bauelemente
enthalten.
u Bemessungsspannungen:
2 L |5V,12V,24V...220V DC
° I C Spannungsbegrenzung: etwa 1,8 Uc
i Auch in Form von Leiterplatten mit bis 8 Kanalen.
fypen SPD- Installationsort, Anschluss :
on Uber- Typ beim TN-System Ableiterbemessungsspannung
pannungs- e
leitern 1 vor dem Zahler, beim TN-System und Tl
D (Surge zwischen L, N und PE bzw. PEN TT-System c=11-Uo
Motective n 3 F 5
ol 2 in den Unterverteilungen, wie bei : oz
Vice) Anforderungsklasse B beim {T-System Ue=11-U
3 in den Steckdosen oder vor den
Geraten, zwischen L und N, zwi- | Uc Ableiterbemessungsspannung
schen N und PE. U Bemessungsspannung zwischen den Leitern
2.3 zusétzlich ist auch ein Anschluss L1, L2, L3.
zwischen den aktiven Leitern zu- | (J, Bemessungsspannung zwischen L und PE
lassig.
Hausanschlusskasten im Verteiler
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= im End-
[P== stromkreis
=
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iherspannungs-Schutzeinrichtungen der Typen 1, 2, 3 bei TN-Systemen (vgl. VDE 0100-534)

rwendete Schaltzeichen (meist nicht genormt):

o — _ﬁ_ —= —R_— ?ju

loiter, allgemein Uberwachungs- Funkenstrecke Suppressordiode, Varistor
ableiter, Gleitableiter Trennvorrichtung ungepolt
Anschluss des Netzes Out Anschluss des zu schiitzenden Anlagenteils
6 . . . .
Abb. 5 Uberspannungs-Ableiter im Hausnetz, korrigiert

Koarrigiert habe ich die Sicherungen im unteren Schema. An den urspriinglich eingezeichne-
ten Positionen ware ihre Wirkung fatal. Auch ist beim hier dargestellten TN-C-S Netzsystem

SE

der Ableiter vom, aus dem PE-Leiter generierten N-Leiter (hellblau) tberflissig, daher von
mir gestrichen. Auch besteht Notwendigkeit entweder im Verteiler (bevorzugt) oder im End-
stromkreis, was der Steckdosen Version entsprechen dirfte. Ob letztere schematisch richtig

dargestellt wurde, auch das bleibt an zu zweifeln.

® Quelle: Haberle u. A., Tab.-Buch Elektrotechnik, 28.Auflage, 2018


https://de.wikipedia.org/wiki/TN-System#TN-C-S-System

4 Blitzschutz an Klein-WEA selbst

Hier einen Link zu den Vorstellungen der Fa. Dehn aus dem Jahre 2014, wo ihre Produkte
bei GroR-WEA Verwendung finden sollten, bzw. allgemeiner und Ubersichtlicher 2018.

Bei Klein-WEA, die nicht pitchen, sind es neben den Blattern die die Schwenklager, welche
bei Blitzdurchgang Schaden nehmen. Die Lager des Generators eher dann, wenn die Blatter
aus leitendem Material bestehen, also Metall, CFK und auch Holz, da stets mit Restfeuchte.

Wahrend man meines Wissens nach festgestellt hat, dass die Walzkorper der Lager von
Grol3-WEA so zahlreich und grof3 sind, dass sie einen Blitzdurchgang i.A. schadlos Uberste-
hen, bestinde bei Klein-WEA die Gefahr des Verschweil3ens bei Stillstand. In Bewegung
gabe es zumindest Materialausrisse aus den Oberflachen und Festigkeitsreduktion durch
partielles Ubersteigen der Anlasstemperatur der werkseitig geharteten Walzpartner.

Daher ist z.B. ein schleifendes Uberbriicken mittels Kupfergeflecht an geeigneter Stelle ein
Mittel zur Abhilfe. Das gilt insbes. auch dann, wenn fir das Schwenklager Gleitbuchsen aus
Polymer verwendet werden.

Rotorblatter, welche den Strom leiten, also z.B. solche mit Carbonfaser-Anteil benétigen ne-
ben recht massiven Blitzfangern, zumindest an der Blattspitze, interne Kupferbander/-Seile
mit mind. 50mmz2 zur schadlosen Ableitung an die Nabe. Auch wird das Cu-Geflecht regel-
recht als Abschirmung z.B. Uber die Kohle-Gurte gelegt, damit die keinesfalls vom Blitz in
Mitleidenschaft gezogen werden.

Hier der gegossene Blitzfanger vom Blatt einer TACKE 1,5 nach dem Crash bei Sitten N&he
Grimma, etwa faustgrof3 (oberer Pfeil), noch verbunden mit dem Kupferseil zur Ableitung.
Unterer Pfeil: Soll-Einschlagstelle bei Blitzschlag in den Blitzfanger als Loch in der Schale.

Abb. 6 Blitzschutzelemente vom Blatt einer Gro3-WEA 1,5 MW

Das ist naturlich erst ab einer gewissen GroR3e von Rotorblatt leistbar. Weswegen ich bei
Kleinanlagen von z.B. 1,5 kW mich auf Glasfasern im Verbund beschranke, in der Hoffnung,
dass der Blitz im Falle der Falle au3en vorbei geht. Dafiir muss es unbedingt vermieden
werden, dass sich im Fligel Kondenswasser absetzen kann. Auch darf sich bei der Laminie-
rung nicht eine Faser Kohlenstoff einschleichen. Anhand derer wiirde sonst der Blitz seinen
inneren Weg finden, mit Folgen, auf die man gerne verzichtet.

Okt. 2018
Andreas Georgi


Blitzschutz/sv016-windenergieanlagen.pdf
https://www.dehn.de/sites/default/files/media/files/2018-08/windenergieanlagen_ds103.pdf

