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Giiltigkeit

Produktreihe / Anlagentyp Produkt

KO8 Delta

N117/3.X
N131/3.X

Delta4000

N133/4.X
N149/4.X
N155/4.X
N149/5.X
N155/5.X
N163/5.X
N163/6.X
N169/5.X
N175/6.X
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1 Allgemeines
1.1 Zweck

Dieses Dokument beschreibt die grundlegenden Anforderungen an die Auslegung und
Ausflihrung des Fundamenterdungssystems von Nordex-Windenergieanlagen (WEA). Es
erklart die Design-Schnittstellen mit den Tirmen und bietet grundlegende Erdungsschemata
fur Stahlrohrtiirme, Betontlirme und Hybridtlirme.

Eine effektive Fundamenterdung basiert auf projektspezifischen Entwurfsunterlagen,
projektspezifischen Ausfliihrungszeichnungen und wird durch Messprotokolle und eine
Fotodokumentation fiir jeden einzelnen Standort der Windkraftanlage dokumentiert.

Der Fundamenterdungsplaner muss das Fundamenterdungssystem an die
projektspezifischen Anforderungen anpassen. Der fiir die Fundamenterdung zustandige
Planer muss die Einhaltung der geltenden Normen sicherstellen und dafir sorgen, dass das
Fundamenterdungssystem gemaB den Anforderungen gepriift und dokumentiert wird.

Die Verantwortung fur die Erdungskonstruktion der Fundamente muss im Lieferumfang
geklart werden.

1.2 Abkiirzungen

Abkiirzung Bezeichnung Beschreibung
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit | -
MS Mittelspannung -
WEA Windenergieanlage -

1.3 Mitgeltende Dokumente

Dokumentennr. Bezeichnung

2026250DE Erdungsanlage — Durchgangsmessung des Fundamenterders

K0811_004718_DE Erdungssysteme

NALLO1_036727_DE | Erdungsanlage - Erdungswiderstand und Abnahmepriifung

NALLO1_058091_DE | Erdungsanlage - Erdungsimpedanz und Schrittspannung
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2 Fundamenterdungssystem

2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Hauptziel des Fundamenterdungssystems der WEA besteht darin, die Schritt- und
Berlihrungsspannungen bei Fehlern im Mittelspannungssystem auf zuldssige Werte zu
beschranken. Bauteile, die nicht Teil des elektrischen Betriebskreises sind, werden als Teil
des Schutzpotentialausgleichs mit dem Erdungssystem verbunden, um den Schutz gegen
Stromschlage zu gewahrleisten. Als wichtiger Bestandteil des Blitzschutzsystems begrenzt
das Erdungssystem die durch Blitzeinschldge verursachten Uberspannungen und erméglicht
eine niederohmige Ableitung des Blitzstroms zur Erde. Das Erdungssystem leistet auch
einen wichtigen Beitrag zur Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Die Auslegung des Erdungssystems flir Nordex-Windenergieanlagen entspricht mindestens
den folgenden Normen:

e IEC 61936-1 - Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber 1 kV AC und 1,5
kV DC - Teil 1: Wechselstrom

e DIN 50522- Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber 1 kV.
(nur in Europa gultig)

e IEC 61400-24 - Windenergieerzeugungssysteme - Teil 24: Blitzschutz
e IEC 62305-3 - Blitzschutz - Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen

e IEC 62561-1 - Blitzschutzsystembauteile (LPSC) — Teil 1: Anforderungen an
Verbindungsbauteile

e IEC 62561-2 - Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 2: Anforderungen an Leitungen
und Erder

Dariber hinaus werden landerspezifische Vorschriften und Anforderungen bertcksichtigt.

Technische Spezifikation KO811_004718_DE Erdungssysteme

Genauere Anforderungen und Anwendungsrichtlinien flir Nordex-Fundamenterdungssysteme
sind in Dokument ,Technische Spezifikationen™ K0811_004718_DE enthalten.

Vor der Installation jeder WEA missen Ausflihrungsunterlagen wie Messberichte, Lageplane
usw. der Erdungsanlagen vorgelegt werden.
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Eine Standardausfliihrung besteht aus drei Fundamenterdern aus verzinktem Bandstahl oder
Kupfer, die als Ringelektroden mit verschiedenen Radien innerhalb des Fundaments verlegt
werden, um eine gleichmaBige Verteilung der Erd- und BlitzstoBstréme zu erreichen. Alle
Fundamenterder missen mindestens 10 cm mit Beton bedeckt und durch geeignete
Verbindungsmethoden mit den Bewehrungsstaben verbunden sein.

Das Fundamenterdungssystem muss mdglicherweise durch zusatzliche Ring-, Horizontal-
oder Vertikal-Erder im Boden erweitert werden, um sicherzustellen, dass die Schritt- und
BerlGihrungsspannungen innerhalb der in IEC 61936-1 festgelegten Grenzwerte liegen.

Bei jedem Fundamenterdungsentwurf missen der lokale spezifische Bodenwiderstand vor
Ort, der erwartete Kurzschlussstrom im Mittelspannungsnetz des Windparks im Fehlerfall
und die entsprechende Fehlerdauer beriicksichtigt werden.

Die Blitzschutznorm flir WEAs besagt, dass der Erdungswiderstand weniger als 10 Q
betragen sollte. Wenn der gemessene Erdungswiderstand jedoch mehr als 10 Q betragt,

z. B. in felsigem Boden, missen die Abmessungen des Erdungssystems den
Mindestlangenanforderungen gemaB IEC 61400-24, Kapitel I.2.1 oder IEC 62305-3, Kapitel
5.4.2.2 entsprechen.

Erfahrungsgeman ist ab einem spezifischen Bodenwiderstand von 500 Qm und mehr eine
zusatzliche Erdung erforderlich.

2.2 Details und Schnittstellen spezifisch fiir Stahlrohrtiirme

Ein Beispiel fir eine Zeichnung, die das Fundamenterdungssystem fiir Stahlrohrtiirme zeigt,
ist in Abbildung 4.

Bei Stahlrohrtiirmen wird das Fundamenterdungssystem Uber vier Anschlussfahnen mit dem
Stahlflansch des Turms verbunden, die in das Innere des Turms geflihrt werden, um eine
bestmdgliche Ableitung des Blitzstroms zu ermdglichen. An den in Abbildung 1
beschriebenen Stellen befinden sich an der Innenflache des Flansches Gewindebohrungen
mit einem Durchmesser von M12. Die aus dem Fundament herausragenden Erdungsleiter
mussen einen Kabelschuh oder ein Loch aufweisen, um die Verbindung mit der inneren
Flanschflache mit einer M12-Schraube zu gewahrleisten. Abbildung 3 zeigt einige Beispiele
fur die innere Flanschverbindung.

Wenn zusatzliche Erdungsklemmen bendtigt werden, z. B. fir den Anschluss von
Erdungselektroden entlang der Windparkverkabelung, kann die Haupterdungsschiene im
TurmfuB (Cu-ETP, M12-Lécher) verwendet werden, wie in Abbildung 2 dargestelit.
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Abbildung 1: Schnittstellenanforderungen fiir den Anschluss der Erdungsleiter am TurmfuB
von Stahlrohrtirmen

WEA-Klasse |Turmtyp Anordnung geman
Abbildung 1

KO8 Delta Stahlrohrturm 45°-Anordnung

Delta4000 Stahlrohrturm 90°-Anordnung

Tabelle 1: Korrelation von WEA-Klasse und erforderlicher Erdungsleiteranordnung
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Abbildung 2: Reprdsentatives Bild flir eine Haupterdungsschiene im TurmfuB3 eines
Stahlrohrturms

Abbildung 3: Beispiele fiir Verbindungen des Fundamenterdungssystems mit dem
Turmflansch




Classification: Internal Purpose

Dok.:
Cwomoex (Jacciona| ~ ALLGEMEINE DOKUMENTATION NALLO1_008521_DE
o Rev.: 15
WEA-ERDUNGSSYSTEME Seite: 10 / 14

Schnitt 1-1

Abbildung 4: Beispiel flir ein Fundamenterdungssystem eines Stahlrohrturms

1: Innerer Fundamenterder 5. Zusétzlicher vertikaler Erdungsstab
2: Mittiger Fundamenterder 6: Verbindungen des Erdungssystems
3: AuBerer Fundamenterder mit der Bewehrung

4: Zuséatzlicher Ringerder 7: Verbindungen zwischen den

Fundamenterdern
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2.3 Details und Schnittstellen spezifisch fiir Beton- und
Hybridtiirme

Ein Beispiel fir eine Zeichnung, die das Fundamenterdungssystem flr Hybrid- und
Betontirme zeigt, ist in Abbildung 7.

Bei Hybrid- und Betontlirmen ist das Fundamenterdungssystem mit einem Erdungsring im
Turmsockel verbunden, der den Blitzstrom je nach Turmtyp von einer zentralen Ableitung
oder mehreren Ableitungen verteilt. Dieser Erdungsring ist bei den Hybridtiirmen von Max
Bégl an der Turmwand befestigt und bei den Hybrid- und Betontlirmen von Nordex auf dem
Boden platziert, wie in Abbildung 6 dargestellt.

Bei den Hybridtiirmen von Max Bdgl befindet sich eine zusatzliche Haupterdungsschiene im
MS-Kabelkeller unterhalb der MS-Schaltanlage und kann beispielsweise fiir den Anschluss
von Erdungselektroden entlang der Windparkverkabelung (Cu-ETP, M12-L&écher) verwendet
werden. Die Haupterdungsschiene in den Hybridtiirmen von Max Bégl/ ist direkt mit dem
Fundamenterdungssystem verbunden und in Abbildung 5 dargestellt.

¢ I )

&

Abbildung 5: Repradsentatives Bild flir eine Haupterdungsschiene in Hybridtliirmen von Max Bdgl
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Bei Nordex-Beton- und Hybridtiirmen dient der Erdungsring am Boden des Turms als
Haupterdungsschiene. Dieser Ring besteht aus Aluminium mit einem Querschnitt von 95
mm=2 und kann beispielsweise flr die Verbindung von Erdungselektroden entlang der
Windparkverkabelung verwendet werden.
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Abbildung 6: Schnittstellenanforderungen fiir die Anschliisse der Erdungsleiter am Turmful3
von Beton- und Hybridtirmen (Mitte: Nordex Inhouse; rechts: Max Bégl)

Turmtyp

Position des Erdungsrings

Erdungsringleitung

Nordex In-house

Auf Bodenhohe
am Eingang platziert

95-mm2-Aluminiumkabel

Max Bdgl

An der Turmwand auf Hoéhe
des Eingangs befestigt

Edelstahlband 3,5 mm x 30 mm

Tabelle 1: Korrelation von WEA-Klasse und erforderlicher Erdungsleiteranordnung
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Position der
Turmtir

Schnitt 1-1

Fundamenterdungssystems.

Fundamentkeller optional, je nach Turm-typ. Der
Keller hat keinen Einfluss auf die Gestaltung des

@

\¢

Abbildung 7: Beispiel fiir ein Fundamenterdungssystem eines Hybrid- und Betonturms

Mittiger Fundamenterder

Zuséatzlicher Ringerder

AR

Erdungsring im Turmful3

Innerer Fundamenterder 7:
AuBerer Fundamenterder 8:

Zusétzlicher vertikaler Erdungsstab 9:

Verbindungen des Erdungssystems
mit der Bewehrung

Verbindungen zwischen den
Fundamenterdern

Anschluss an die Bewehrung der
Kellerbodenplatte
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2.4 Messanforderungen

Messbericht 2026250DE Erdungsanlage — Durchgangsmessung der
Fundamenterdung

Messbericht NALLO1_036727 Erdungsanlage - Erdungswiderstand und

Abnahmepriifung

Mesbericht NALLO1_058091 Erdungsanlage — Erdungsimpedanz und
Schrittspannung

Die folgenden Anforderungen missen erfillt sein:

Die Kontinuitdt des Erdungssystems muss vor dem GieBen des Fundaments gemessen
werden, siehe Messbericht 2026250DE.

Der Erdungswiderstand ohne Verbindung zu anderen Erdungssystemen muss vor der
Errichtung des ersten Turmsegments gemessen werden, sieche Messbericht
NALLO1_036727. Die Einhaltung der Mindestlangenanforderungen gemaf IEC 61400-24,
Kapitel I.2.1 oder IEC 62305-3, Kapitel 5.4.2.2 muss nachgewiesen werden.

Die Erdungsimpedanz und die Schrittspannung missen gemaB Messbericht
NALLO1_058091 gemessen werden. Die Einhaltung der Grenzwerte von IEC 61936-1
muss nachgewiesen werden.

2.5 Dokumentationsanforderungen

Folgende Dokumentation muss Ubergeben werden:

Erdungsplan mit der Liste aller Materialien gemaB den genannten Normen

Dokumentation zum Aufbau der Erdungsanlage mit Angaben zu den verwendeten
Materialien und die Position der Erder und Erdungsleiter

Alle Protokolle ausgefillt

Fotodokumentation




