Energietechnik

Uberlegungen zum Blitzschutzkonzept
fur regenerative Energieanlagen

Dem Blitzschutz von Anlagen der regenerativen Energien kommt
in Zukunft eine steigende Bedeutung zu. Dabei ist es notwendig
zu beriicksichtigen, dass die SchutzmaBBnahmen technisch/wirt-
schaftlich ausgewogen sind. Erbauer, Besitzer oder Benutzer von
netzautarken Hybridanlagen haben zu entscheiden, ob die Anlage
einen Schutz braucht oder nicht. Um diese Entscheidung zu fillen,
ist eine Risikoanalyse als erster Schritt sinnvoll. Diese muss dabei
die fiir die Hybridanlage relevanten Schadenarten und spezifi-
schen Parameter, Werte und Randbedingungen mit einbeziehen.
Dazu ist die Hilfe eines Blitzschutzexperten sehr hilfreich.

Hybridanlagen der regenerativen Ener-
gietechnik bestehen {iblicherweise aus ei-
ner oder mehreren Photovoltaik(PV-)An-
lagen, ggf. auch Solarthermie(ST-)Anla-
gen und einem oder mehreren kleineren
Windenergieanlagen (WEA). Sie werden
vor allem in Gegenden mit sehr schlech-
ter 6ffentlicher Energieversorgung einge-
setzt, d. h. im Besonderen in relativ diinn
bewohnten Gebieten und in Entwick-
lungsldndern, dort zum groBen Teil auch
netzautark.

Der Blitzschutz von netzautarken Hyb-
ridanlagen ist ein bislang noch ver-
gleichsweise unzureichend bearbeitetes
Fachgebiet. Dies zeigen auch konkrete
Schadenfille. So wurden z. B. durch einen
Blitzeinschlag in die netzautarke Hyb-
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ridanlage ,Vatali“ auf Kreta/Griechen-
land im Jahre 2000 sowohl einige me-
chanische wie auch elektrische Kompo-
nenten der Anlage zerstort bzw. zum Teil
schwer beschidigt. Die Anlage ,Vatali®
besaBl zum Zeitpunkt des Blitzeinschlags
keinen wirksamen Blitzschutz. Der Ge-
samtschaden der Hardware belief sich auf
ca. 60000 €. Die exponierte Stellung der
Anlage auf einer Bergspitze stellte und
stellt nach wie vor ein erhebliches Blitz-
einschlagrisiko dar, so dass auch zukiinf-
tig mit Blitzeinwirkungen gerechnet wer-
den muss.

Basierend auf einer kurzen Darstellung
des Ist-Zustands von iiblichen Blitz-
schutzmaBnahmen an und in Windener-
gie- und PV-Anlagen werden in diesem
Beitrag die blitzschutztechnischen Erfor-

dernisse fiir die Hybridanlage ,,Vatali* de-
finiert. Dies geschieht auf Basis einer de-
taillierten Risikoanalyse. Daraus werden
dann ErtiichtigungsmaBnahmen abgelei-
tet, die mit {iberschaubarem Aufwand
realisierbar sind. Abschliefend werden ei-
nige grundlegende Empfehlungen fiir den
Blitzschutz regenerativer Energieanlagen
gegeben.

Ist-Zustand des Blitzschutzes von
Windenergie- und PV-Anlagen

Fiir grofe Windenergieanlagen (WEA)
wurde in den letzten Jahren eine Zahl

T :

von FuE-Projekten durchgefiihrt, zum
GroBteil finanziert durch die 6ffentliche
Hand, zum kleineren Teil auch durch die
Industrie (im Wesentlichen durch WEA-
Hersteller). Dabei wurden bestehende De-
fizite im Design der WEA festgestellt und
MaBnahmen vorgeschlagen, die vor den
mechanischen Zerstérungen, im Besonde-
ren des Rotors, und vor den Stérungen
und Zerstérungen an den elektrischen/
elektronischen Systemen der WEA weit-
gehend Schutz bieten [1-3]. Der ,,Stand der
Normung“ ist im Norm-Entwurf E DIN
IEC 88/117/CD (E VDE 0127 Teil 24):
2000-06 ,Windenergieanlagen - Blitz-
schutz fiir Windenergieanlagen“ [4] (dt.
Ubersetzung der internationalen Norm
IEC/TR 61400-24:2002-07 ,,Wind Turbine
Generator Systems - Part 24: Lightning
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Protection“) dokumentiert [5]. Die MaB-
nahmen sind allerdings im Besonderen
fiir groBere WEA vorgesehen; im Falle
kleinerer WEA lassen sie sich nur bedingt
umsetzen. Trotzdem sind auch kleinere
WEA relativ stark blitzeinschlaggefihr-
det, wenn sie auf einer Bergkuppe o. A.
platziert werden. Fiir solche kleinere
WEA, wie sie bei Hybridanlagen iibli-
cherweise Verwendung finden, miissen
die BlitzschutzmaBnahmen aus der E DIN
IEC 88/117/CD (E VDE 0127 Teil 24):
2000-06 angepasst werden.

Fiir PV- und auch ST-Anlagen ist eine
entsprechende Blitzschutz-Norm noch
nicht in Sicht. Hier ist vor allem der
Schutz gegen direkte Blitzeinschlidge in
die Anlage bzw. die Gebdude noch nicht
ausreichend beachtet. Blitzfangeinrich-
tungen sind oft nicht vorgesehen. In al-
ler Regel hat man dabei bisher eine Aus-
fihrungsform des Blitzschutzes realisiert,
die priméir einen Ferneinschlag beriick-
sichtigt und die dabei entstehenden indu-
zierten, relativ energieschwachen Uber-
spannungen durch schwichere Schutz-
elemente wie Riickstromdioden, Bypass-
dioden und zum Teil thermisch iiber-
wachte Varistoren begrenzt [6-8].

Diese Schutzelemente kdnnen aller-
dings bei Naheinschldgen bzw. Direkt-
einschligen tiberlastet und damit zerstort
werden. Dariiber hinaus kénnen Nah-
oder Direkteinschldge auch zur Schwéi-
chung der elektrischen Festigkeit der PV-
Modulisolierung fiihren. Die Folge davon
sind lokale extreme Wirmeentwicklun-
gen, die sogar ein Schmelzen von Glas
(sekunddrer Langzeiteffekt) hervorrufen
konnten.

Beschreibung der
Hybridanlage ,Vatali*

Das Zentrum C.A.R.E. (Centre for the
Application of Renewable Energies) in
Vatali/Griechenland wird von der Fach-
hochschule Aachen [9] gemeinsam mit
der Gemeinde Prasses/Griechenland, der
ortlichen landwirtschaftlichen Genossen-
schaft, der Technischen Hochschule TEI
Heraklion, Kreta/Griechenland [10] und
dem ITC-CIEA, Las Palmas, Gran Cana-
ria/Spanien [11] aufgebaut. Diese Projek-
te wurden durch die AG-Solar NRW [12],
die EU [13] und die restlichen Partner ge-
fordert. Das erste Projekt war die Errich-
tung eines PV-betriebenen Kiihlhauses
im Jahr 1994. Am 6. Juli 1997 wurde das
Zentrum gemeinsam durch das nord-
rhein-westfilische Ministerium fiir Wis-
senschaft und Forschung [14] und das
Griechische Ministerium fiir Landwirt-
schaft eingeweiht [15] (Bild 1).
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Bild 2. Schematische Darstellung der Hybridanlage ,Vatali“ (Ausschnitt)

Die wesentlichen Merkmale des Zent-
rums sind:
¢ Internationales und interdisziplinéres

Forschungs-, Aus- und Weiterbil-

dungszentrum,
e Erforschung, Demonstration und Ver-
breitung von Technologien fiir den
landlichen Raum, wie Technologien
fiir regenerative Energieerzeugung und
Nutzung (Photovoltaik (PV), Wind,
Biogas, Wasser); Hybridsysteme zur
dezentralen Energieversorgung; Lage-
rung und Verarbeitung landwirtschaft-
licher Produkte; Wasser- und Abwas-
sertechnologie,
Einbindung in Netzwerke mit Koope-
rationspartnern im Mittelmeerraum,
integrale Losungen zur nachhaltigen
wirtschaftlichen Entwicklung léndli-
cher Gebiete (Energie, Wasser, Land-
wirtschaft, Umweltschutz, Wiederher-
stellung des natiirlichen Gleichge-
wichts).
Neben den Systemen in Vatali umfasst das
Konzept des C.A.R.E. auch Projekte an
Standorten in der nidheren Umgebung
(z. B. die Meerwasserentsalzungsanlage,
Abwassertechnologien). Das Zentrum bie-
tet eine im dstlichen Mittelmeerraum ein-
zigartige Moglichkeit zur Erforschung,
Entwicklung, Demonstration und Verbrei-
tung regenerativer Energietechnologien
und ihrer Anwendung. Es stellt die Infra-
struktur fiir weitere Projekte mit lokalen
und europdischen Partnern aus Hoch-
schulen und Unternehmen. In Zusam-
menarbeit mit den lokalen Partnern bietet
es zahlreichen Studenten der FH Aachen
die Moglichkeit zur Durchfiihrung von
Praxissemestern und Diplomarbeiten (zu-
sammen 135 in sieben Jahren).

Wichtig ist dabei die Zusammenarbeit
mit kleinen und mittleren Unternehmen
aus Deutschland, Griechenland und Spa-
nien, da diese Unternehmen dabei die Er-
fahrung gewinnen, die ihnen die eigene
Durchfiithrung und Verbreitung von Pro-
jekten im Bereich der regenerativen Ener-
gien ermoglichen. Schulungen, Aus- und
Weiterbildungskurse gewéhrleisten den
Technologietransfer aus dem FuE-Bereich
an die Unternehmen, da erst die Fahigkeit
der regionalen Unternehmen zur Instal-
lation und Wartung regenerativer Tech-
niken deren erfolgreichen Betrieb in
kommerziellen Anwendungen ermog-
licht.

Die Energie der Késerei und der ge-
samten Beleuchtung der Anlage wird
durch eine Hybridanlage, bestehend aus
einem  Photovoltaikgenerator = mit
Ppeak=5,5 kW, zwei WEA, einem Biogas-
generator und einem Dieselgenerator be-
reitgestellt. Die verschiedenen Generato-
ren sind gleichstromseitig miteinander
gekoppelt (Bild 2).

Da die Verbraucher mit einer Span-
nung von AC 230V versorgt werden
miissen, wird ein Wechselrichter einge-
setzt. Die erzeugte Energie wird entweder
direkt der Késerei zugefiihrt oder in Bat-
terien mit einer Kapazitit von 1200 Ah
gespeichert. Der Dieselgenerator dient le-
diglich als Notstromversorgung. Dadurch
ist die Energieversorgung der Kaserei bei
geringer solarer Einstrahlung und nachts
gewdhrleistet. Der Batteriespeicher ist so
ausgelegt, dass er den Betrieb fiir 2,6 Ta-
ge ununterbrochen aufrecht erhalten
kann, ohne selber wieder aufgeladen
werden zu miissen. Ein Biogastank sorgt
fiir eine zusitzliche Reserve von Biogas,
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Bild 3. Ubersicht iiber die Anlagenteile ,Vatali“

so dass der Biogasgenerator auch dann
eingesetzt werden kann, wenn die Batte-
rien leer sind. Zwei weitere Photovoltaik-
generatoren mit Ppe=3,8 kW und
Ppeax=4,5 kW versorgen weitere Teile der
Anlage ,Vatali®.

Risikoanalyse fiir
die Anlage ,Vatali“

Der erste Schritt beziiglich des Blitz-
schutzes einer netzautarken Hybridanlage
ist die Entscheidung, ob solch ein Schutz
iiberhaupt notwendig ist und wenn, wel-
che SchutzmaBnahmen ergriffen werden
miissen. Parameter, die in Betracht gezo-
gen werden miissen, sind zum Beispiel:
e Der von der Hybridanlage und Verka-

belung bedeckte Bereich,

e die Blitzdichte in der Umgebung,

e die Komponenten der Hybridanlage
(Windenergie-, PV-, Biogas-Systeme,
Dieselgeneratoren etc.) und ihr Stand-
ort,

e die Kosten der Hybridanlage,

e die Gefahr fiir die an der Hybridanlage
arbeitenden oder sich aufhaltenden
Personen wihrend eines Gewitters,

e die Notwendigkeit einer ununterbro-
chenen oder nur kurzzeitig gestérten
elektrischen Versorgung der ange-
schlossenen Verbraucher (hohe Ver-
fugbarkeit),

e die Moglichkeit einer schnellen In-
standsetzung von beschidigten oder
gestorten Bauteilen im Falle eines ein-
schlagbedingten Ausfalls.

Die Liste kann aufgrund der ganz indivi-
duellen Bedingungen der -einzelnen
netzautarken Hybridanlagen natiirlich
nicht vollstindig sein. Eine detaillierte Ri-
sikoanalyse ist mit Hilfe der neuen deut-
schen Norm DIN V VDE V 0185-2 (VDE

V 0185 Teil 2):2002-11 ,Blitzschutz -

Teil 2: Risiko-Management: Abschitzung

des Schadenrisikos fiir bauliche Anlagen*

[16] moglich. Damit fiihrt die Risikoana-

lyse direkt zu individuell notwendigen

SchutzmaBnahmen fiir eine Hybridan-

lage.

Fiir die weitere Beschreibung der Risi-
koanalyse ist die Behandlung eines realen
Falles von Vorteil. Beispielhaft fiir die
Hybridanlage ,Vatali* wurde die Risiko-
analyse ausgefiihrt, um die notwendigen
SchutzmaBnahmen zu ermitteln. Die rele-
vanten Schadenarten fiir Vatali sind [16]:
e Verlust von Leben (D1) der am Stand-
ort arbeitenden Menschen, besonders
innerhalb der Gebiude,

Verlust von Dienstleistungen fiir die

Offentlichkeit (D2) aufgrund der Tatsa-

che, dass dort keine 6ffentliche Ener-

gieversorgung existiert, die beim Aus-
fall der Hybridanlage die Versorgung
sicherstellen konnte,

wirtschaftliche Verluste (D4) aufgrund

des Werts der Hybridanlage (im Ver-

gleich zu den Schadenkosten des Ein-

schlags von 2000).

Der gesamte Standort der Hybridanlage

,Vatali® wurde in vier Hauptteile einge-

teilt, die gesondert in der Risikoauswer-

tung (Bild 3) behandelt wurden:

¢ Appartement-Haus/Eisspeicher,

¢ Elektrohaus,

e zwei WEA,

e drei PV-Systeme.

Fiir jeden Hauptteil wurde die Risikoana-

lyse individuell durchgefiihrt, d.h. die

dquivalenten Fangflachen (sowohl fiir die

Gebiude als auch fiir die Kabel, die in die

Gebdude eintreten), die Schadenwahr-

scheinlichkeiten, Reduktions- und Scha-

denfaktoren wurden fiir jeden einzelnen

Teil bewertet. Dann wurden die notwen-

digen SchutzmaBnahmen gesondert aus-

gewdhlt. Es wiirde den Rahmen dieses

Beitrags sprengen, alle Details der Be-

wertung des Schadenrisikos zu beschrei-

ben; deshalb werden nur die Ergebnisse

fiir die vier Hauptteile in den Tabellen 1

bis 4 gezeigt. Diese sind:

¢ Die relevanten Schadenarten,

e die akzeptierbaren Schadenrisiken fiir
diese Schadenarten (fiir die wirtschaft-
lichen Verluste (D4) ist derselbe Wert
(107) definiert wie fiir die Schadenart
D2 (Verlust von Dienstleistungen fiir
die Offentlichkeit)),

Schadenart |Ra | Rungeschitzt | Reeschitzt
D1 10%/1,21-10° |0,29-107°
D2 10-3|3,58-107% |0,70-1073
D4 102|3,67-1072 |0,72-1073

Tabelle 1. Schadenarten und Risikokompo-
nenten fiir das Appartement-Haus/Eisspeicher

Schadenart |Ra | Rungeschitzt | Reeschitzt
D1 10°/5,39-10 |0,24-10°
D2 103/4,94-107 |0,71-1073
D4 103(5,32.103 |0,73-10°3

Tabelle 2. Schadenarten und Risikokompo-
nenten fiir das Elektrohaus

Schadenart Ra Rungeschi]tzt Rgesch[]tzt
D2 10%{3,62-10° |0,45-107
D4 10-3|4,07-1072 |0,90-1073

Tabelle 3. Schadenarten und Risikokompo-
nenten fiir die PV-Module

Schadenart |R, Rungeschi]tzt Rgesch[]tzt
D2 1031,14-10°|0,19-103
D4 107314,14-102 |0,74-1073

Tabelle 4. Schadenarten und Risikokompo-
nenten fiir die WEA

e die Werte fiir das Risiko ohne Schutz-
maBnahmen Rungeschﬁtzb

e die Werte fiir das Risiko mit allen not-
wendigen SchutzmaBnahmen Rgeschiiiz-

Die notwendigen SchutzmaBnahmen fiir

das Appartement-Haus/Eisspeicher, um

die Bedingung Ryngeschiit < Ry zu erfiillen,

sind (Tabelle 1):

e Blitzschutzsystem der Schutzklasse IV
(LPS) gemiB [17];

¢ Uberspannungsschutzgerite Anforde-
rungsklasse C gemiB [18] fiir Netz-
und Datenkabel, die in das Apparte-
ment-Haus/Eisspeicher eintreten.

Die notwendigen SchutzmafBnahmen fiir

das Elektrohaus, um die Bedingung

Rungeschiitzt < R, zu erfiillen, sind (Tabelle 2):

e Blitzschutzsystem der Schutzklasse IV
(LPS) geman [17],

e Uberspannungsschutzgerite Anforde-
rungsklasse C gemiB [18] fiir die Netz-
und Datenkabel aus dem Appartement-
Haus/Eisspeicher,

e Uberspannungsschutzgerite Anforde-
rungsklasse C gemiB [18] fiir die Gene-
ratorhauptleitungen von den PV-
Modulen,
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e Uberspannungsschutzgerite
Anforderungsklasse B (,Blitz-
stromableiter”) gemiB [18]
fiir die zu den WEA fiihren-
den Wechselspannungskabel,

¢ Uberspannungsschutzgerite

Anforderungsklasse B (,Blitz-

stromableiter”) gemiB [18]

fiir die zur Biogasanlage

filhrenden Wechselspannungs-
kabel.

Die notwendigen SchutzmaB-

nahmen fiir die PV-Module, um

die Bedingung Ryngeschiitzt < Ra ZU

erfiillen, sind (Tabelle 3):

e Blitzschutzsystem der Schutz-
klasse II (LPS) gemaB [17];

¢ Uberspannungsschutzgerite
Anforderungsklasse C geméiB
[18] fiir die Gleichspannungs-
kabel in das Elektrohaus.

Die notwendigen SchutzmaB-

nahmen fiir die WEA, um die

Bedingung Rygeschiitzt < Ra Zu er-

fiillen, sind (Tabelle 4):

e Blitzschutzsystem der Schutz-
klasse IV (LPS) gemiB [17],

e Uberspannungsschutzgerite
Anforderungsklasse B (,,Blitz-
stromableiter”) gemiB [18]
flir die zum Elektrohaus
fithrenden Wechselspannungs-
kabel.

Beziiglich der PV-Module und
der WEA wurde die Schaden-
art D1 (Verletzung oder Tod
von Personen) nicht mit be-
riicksichtigt. Einschlige in die-
se Komponenten gefdhrden die
dort arbeitenden Menschen
nicht direkt und nennenswert,
da sich die Personen normaler-
weise wiahrend eines Gewitters
in Gebduden aufhalten.

Bei ,Vatali® wurde entschie-
den, genau die Ergebnisse der
Risikoanalyse umzusetzen,
d. h. nur die oben erwihnten
SchutzmaBnahmen zu realisie-
ren, allerdings mit der Aus-
nahme, fiir die beiden Gebiu-
de und die zwei WEA Blitz-

schutzsysteme der Schutzklas-
se III (anstelle IV) nach [17] zu installie-
ren.

Zumeist konnen die SchutzmaBnah-
men zwei grundlegenden Bereichen
zugeordnet werden: gegen direkte Ein-
schlige und gegen Uberspannungen.
Die SchutzmaBnahmen fiir die Anlage
»Vatali“ sind detailliert in [19] darge-
stellt. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse fiir ,Vatali® und weitere
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Uberlegungen zu grundsitzlichen
Empfehlungen zum Schutz regenerati-
ver Energieanlagen im Allgemeinen
und netzautarker Hybridanlagen im
Besonderen zusammengefasst. Die
aufgefiihrten SchutzmaBnahmen miis-
sen dann natiirlich im konkreten Ein-
zelfall noch spezifiziert werden; {ibli-
cherweise auf Grundlage einer Risiko-
analyse.

Grundsitzliche Empfehlungen
zum Schutz gegen direkte
Blitzeinschlage
Wenn die Risikoanalyse zu dem Ergeb-
nis fiihrt, dass die Hybridanlage gegen di-
rekte Einschlage geschiitzt werden muss,
sollten die folgenden Punkte gekléart wer-
den:
¢ Sind die WEA in der Lage, direkte Ein-
schldge zu tiberstehen, d. h. erfiillen sie
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Bild 4. Integriertes Blitzschutzsystem mit
direkten Einschlagen in die Komponenten
(hier: PV-Modul und kleine WEA)

die Anforderungen von EDIN
IEC 88/117/CD (E VDE 0127 Teil 24):
2000-06 [4]?

o Sind die PV-Module, die Solarthermie-
anlagen und die anderen Installationen
auBerhalb der Gebédude in der Lage, ei-
nen direkten Einschlag zu verkraften?
Bei PV-Modulen ist es méglich, das Ge-
neratorgestell durch die Hilfe kleiner
Fangstangen an den einschlaggefihr-
deten Stellen vor Schiaden zu schiitzen
[20].

e Miissen Gebdude oder andere Kompo-
nenten der Installation direkte Ein-
schldge verkraften?

e Gibt es Zusatzkomponenten (Dieselge-
nerator, Fernsehturm, Mobilfunkturm
etc.), die direkt vom Blitz getroffen
werden konnen?

Wenn die oben erwdhnten Komponenten

aufgrund ihres Aufbaus in der Lage sind,

direkte Einschlidge zu verkraften, werden
keine weiteren Fangeinrichtungen be-

notigt. Eventuell miissen Uberspan-

nungsschutzgerite eingeplant werden.

Zusitzlich muss ein Potenzialausgleich

mit in die Planung einbezogen werden,

damit keine gefihrlichen Spannungsun-
terschiede zwischen den einzelnen Kom-
ponenten auftreten konnen. Zuletzt muss
das Erdungssystem geplant werden, wel-
ches alle moglichen Erdungsanschliisse
der einzelnen Komponenten und deren

Verbindungen mit einschlieBt (Bild 4).
Wenn die oben erwidhnten Komponen-

ten aufgrund ihres Aufbaus nicht in der

Lage sind, direkte Einschldge zu verkraf-

ten, und wenn eine Ertiichtigung der In-

stallation selber auch nicht moglich ist
oder nicht sinnvoll erscheint, dann muss
ein isoliertes Blitzschutzsystem errichtet
werden [17]. Dies wird oft bei PV-Modul-
feldern und bei kleineren WEA mit einer

Ausgangsleistung von nur wenigen Kilo-

watt angewendet.

Die Fangstangen, Fangleitungen und
Ableitungen miissen so geplant werden,
dass ein Blitzstrom die Komponenten der
Hybridanlage nicht beeintréchtigt (Bild 5).
Wichtig ist hierbei:

e In den Schutzriumen, die durch die
Fangstangen und Fangleitungen auf-
gespannt werden, miissen sich alle
Komponenten befinden, die einen
Schutz bendtigen.

¢ Falls Fangstangen an PV-Modulen er-
richtet werden miissen, diirfen diese
keinen nennenswerten Kernschatten
auf die Module werfen (andernfalls
kann es evtl. entweder zu einer Sys-
temspannungsverminderung oder zu
Beschéddigungen der verschatteten Mo-
dulteile durch ,Hot-Spots* kommen).

e Der notwendige Trennungsabstand
zwischen dem &duBeren Blitzschutzsys-

tem und den Komponenten der Hyb-

ridanlage muss sichergestellt werden.
Wenn Gebdude mit einem Standard-
schutzsystem geschiitzt werden miissen,
findet man die Anforderungen in den
einschlagigen Normen [17]. Darauf wird
in diesem Aufsatz nicht ndher eingegan-
gen. Zusitzliche Beachtung muss den
Blitzteilstromen, die sich im Erdreich ver-
teilen, geschenkt werden. Jegliche galva-
nische Einkopplung auf Potenzialaus-
gleichsleitungen und Systemverkabelun-
gen muss vermieden werden.

Eine Alternative zu den beschriebenen
SchutzmaBnahmen ist die kurzzeitige Er-
satzteilbeschaffung. Damit kdnnen jeder
Schaden oder jede Stérung innerhalb ei-
ner akzeptablen Zeit behoben werden.
Dieses alternative ,Konzept* kann in den
Féllen sehr niitzlich sein, in denen die
zerstorten oder gestérten Komponenten
leicht zu beschaffen sind und die Kosten
der BlitzschutzmaBnahmen bezogen auf
die Kosten der ganzen Hybridanlage re-
lativ hoch sind. Dies gilt in besonderem
MaBe fiir preisgiinstige Hybridanlagen,
speziell in Entwicklungslédndern.

Grundsétzliche Empfehlungen
zum Uberspannungsschutz

Wenn die Risikoanalyse zu dem Ergeb-
nis fiihrt, dass die Hybridanlagen-Kom-
ponenten gegen Uberspannungen ge-
schiitzt werden miissen (mit oder ohne
den Schutz gegen direkte Blitzeinschli-
ge), miissen die folgenden Fragen geklirt
werden:
¢ Gibt es bereits irgendwelche installier-

ten Uberspannungsschutzgerite in der

Anlage (z. B. an den PV-Modulen)?

e Sind die Kabel zwischen den Teilen ge-
schirmt?

Liej)
>

! 5. geschirmte Leitung

|
[
|

Uberspannung
— 1>

------------- Schutz-
________ raum b
. WEA S
Schutz- 2
raum a
PV-Modul .
[y - [
S, /[T @lﬁ\
T N\ 1 T B
= isoliertes — = =
Kabel

Bild 5. Isoliertes Blitzschutzsystem zum Schutz der Komponenten

etz

vor direkten Einschlagen (hier: PV-Modul und kleine WEA)

Gehéauseverbindung /"
|
i
T

etz

Bild 6. Aligemeine MaBnahmen fiir den Uberspannungsschutz
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e [st die Hybridanlage direk-
ten Einschlidgen ausgesetzt?
Wenn dem so ist, kénnen
die Kabel zwischen den
Bauteilen von Blitzteilstro-
men betroffen sein?

Im Allgemeinen existieren

drei HauptschutzmaBnahmen

gegen Uberspannungen fiir
die interne Verkabelung

(Bild 6):

e Im Falle von ungeschirmten
Kabeln und im Falle von di-
rekten Einschldgen und da-
mit der Maoglichkeit von
Blitzteilstromen auf der
Verkabelung des Systems
kénnen die Teile der Anla-
ge durch Uberspannungs-
schutzgerite Anforderungs-
klasse B (,Blitzstromablei-
ter”) geschiitzt werden.

e Anlagenkabel kénnen
durch Kabelschirme fiir je-
des einzelne Kabel oder
durch die Verlegung in me-
tallenen Luftschéchten, ge-
schlossenen metallenen Ka-
beltrassen etc. abgeschirmt
werden [18]. Die Schir-
mungsmafBnahmen helfen
gegen direkte Einschlédge;
auBerdem verringern sie
Uberspannungen. Im Falle
von direkten Einschlidgen
und damit Blitzteilstromen
auf dem Schirm muss je-
doch sichergestellt sein,
dass die Schirmung blitz-
teilstromtragfihig ist.

e Miissen im Falle unge-
schirmter Kabel lediglich
auftretende Uberspannun-
gen reduziert werden, d. h.,
konnen Blitzteilstrome tiber
die Verkabelung weitge-
hend ausgeschlossen wer-
den, sind Uberspannungs-
schutzgeriate Anforderungs-
klasse C (,Uberspannungs-
ableiter) zum Schutz be-
reits ausreichend.

Alle Uberspannungs-Schutz-

mafBnahmen miissen im Detail

geplant werden. Jedoch kann
allgemein empfohlen werden,
dass die passive MaBnahme
des Schirmens bevorzugt ver-
wendet werden sollte, beson-
ders bei auftretenden Blitz-
teilstromen. Dies gilt vor al-
lem fiir die Generatorhaupt-
leitungen (d. h., die Kabel von

etz

den Modulen zu den Wechsel-
richtern), da hier in der Regel
keine ,Blitzstromableiter* ver-
wendet werden kénnen. Ihre
ordnungsgemaBe Funktion ist
auf der Gleichstromseite nicht
immer gewdihrleistet. Damit
sollte folgende ,Schutzphilo-
sophie“ sowohl aus techni-
schen als auch aus wirtschaft-
lichen Griinden zur Anwen-
dung kommen:

e Realisiere vorzugsweise ge-
eignete SchirmungsmaB-
nahmen,

e ist dies nicht méglich, in-
stalliere dort, wo es not-
wendig ist (Blitzteilstrome),
,Blitzstromableiter®,

e danach installiere dort
,Uberspannungsableiter®,
wo zwar Uberspannungen
zu reduzieren sind, aber kei-
ne Blitzteilstrome auftreten.

Die Benutzung von Schir-

mungen ist auch aus Sicht der

elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV) empfehlens-
wert, speziell fiir die Genera-
torhauptleitungen. Wenn die-
se eine Linge von einigen

10 m erreichen, sind sie in der

Lage, elektromagnetische Wel-

len, die in der Regel vom

Wechselrichter herriihren, in

einem weiten Frequenzbereich

abzustrahlen. Diese Feldemis-
sionen werden durch die Ver-
wendung von geschirmten

Leitungen verringert (natiir-

lich héngt der Reduktionsfak-

tor von der Frequenz der

Storung und von der qualita-

tiven Beschaffenheit des

Schirms ab).

Fiir die Verbesserung der
elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit von Hybridanlagen
und hier speziell von PV-Sys-
temen, ist es sehr empfehlens-
wert, sich zu versichern, dass
der Wechselrichter am Wech-
selspannungsausgang (und
wenn noétig, auch am Gleich-
spannungseingang) mit Fil-
tern ausgestattet ist, um die
leitungsgefiihrten Emissionen
auf den Kabeln zu reduzieren.

Ausblick

Aufgrund des vermehrten
Einsatzes von netzautarken
Hybridanlagen und aufgrund
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der exponierten Lage solcher Anlagen ist
zunehmend mit Blitzeinschldgen in die
Anlagen bzw. deren Komponenten zu
rechnen. Besitzt die Anlage keine
SchutzmaBnahmen gegen Blitzeinwir-
kungen, so ist mit der Zerstérung von
bzw. Schiden an wichtigen Anlagen-
komponenten zu rechnen. Die Folge sind
lange Ausfallzeiten, da Reparaturen per-
sonell und materiell sehr aufwendig sind.
Unter Umstdnden muss auch der Total-
verlust der Anlage beklagt werden. Dar-
iiber hinaus fillt die Energieversorgung
der an der netzautarken Hybridanlage
angeschlossenen Verbraucher evtl. fiir
ldngere Zeit aus, mit von Fall zu Fall sehr
unterschiedlichen Konsequenzen (Ver-
derben von Lebensmitteln, Ausfall von
Produktionsprozessen, Ausfall der Infra-
struktur, sinkende Akzeptanz der Hybrid-
anlagen).

Fiir die Hybridanlage , Vatali“ auf Kre-
ta, in die im Jahr 2000 ein direkter Blitz-
einschlag erfolgte, kann beispielhaft ge-
zeigt werden, dass ein technisch/wirt-
schaftlich ausgewogener Schutz gegen
Blitzeinwirkungen mit akzeptablen Kos-
ten und Aufwand moglich ist. Die Mate-
rialkosten fiir die SchutzmaBnahmen lie-

Formelzeichen

lyeil Blitzteilstrom

Poeak Spitzenleistung

R, akzeptierbares Schadenrisiko

Reeschitzt ~ Schadenrisiko mit Blitzschutz

Rungeschitzt Schadenrisiko ohne Blitz-
schutz

S Sicherheitsabstand

gen bei ungefdahr 15000 €: 50 % der Kos-
ten entfallen dabei auf SchutzmaBnah-
men gegen direkte Einschlige, die ande-
ren 50 % auf Uberspannungsschutzgeri-
te. NaturgeméB ist eine solche Nachriis-
tung immer aufwendiger als eine Bertick-
sichtigung der blitzschutztechnisch rele-
vanten Anforderungen gleich bei Errich-
tung der Anlage. Beim Bau neuer netz-
autarker Hybridanlagen kann demzufol-
ge von einer weiteren Reduzierung der
Kosten fiir BlitzschutzmaBnahmen aus-
gegangen werden.

Die Ergebnisse der ,Vatali“-Untersu-
chung konnen auch auf andere Anlagen
der regenerativen Energien iibertragen
werden. Dies gilt sowohl fiir kleine Wind-
energieanlagen (WEA), wie auch fiir
Photovoltaikanlagen. Grole WEA weisen
in aller Regel bereits einen ausreichenden

Abkiirzungen

C.A.R.E Centre for the Application of
Renewable Energies

D1 Schadenart ,Verlust von Men-
schenleben”

D2 Schadenart ,Verlust von
Dienstleistungen fiir die
Offentlichkeit*

D4 Schadenart ,Verlust von wirt-

schaftlichen Werten“
Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit

FuE Forschung und Entwicklung

Emv

LPS Lightning Protection System
PV Photovoltaik

ST Solarthermie

WEA Windenergieanlage

Blitzschutz auf, sofern sie nach [4] ge-
baut sind. Allerdings gilt dies nur fiir die
Windenergieanlage selbst. Bei einer
Kopplung mit anderen Anlagen (z. B. ei-
ner Photovoltaikanlage) muss das
Schutzkonzept entsprechend angepasst
werden.

Es wurde gezeigt, dass mit relativ ein-
fachen MaBnahmen ein wirkungsvoller
Schutz von Anlagen der regenerativen
Energien gegen Blitzeinwirkungen reali-
siert werden kann. Dies gilt sowohl fiir
direkte Blitzeinschldge wie auch fir die
Reduzierung auftretender Uberspannun-
gen bei direkten und nahen Blitzeinwir-
kungen. Die Durchfiihrung einer Risiko-
analyse kann dabei helfen, die in einem
konkreten Einzelfall erforderlichen
SchutzmaBnahmen detailliert festzule-
gen.
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