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1. Einfihrung

Ein von der Arbeitsgemeinschaft (AG) Solar NRW und diversen Industriepartnern
gefordertes und an der Fachhochschule Aachen, Abt. Julich durchgefuhrtes
Forschungsprojekt ,Blitzschutz flir netz-autarke Hybridanlagen* machte es mdglich, sich
mit dem Blitzschutz speziell solcher Anlagen naher zu beschéaftigen. Vermehrt bekannt
gewordene Schadensfélle an nicht netz-gekoppelten Hybridanlagen waren der
Ausloser, den Schutz zu uberdenken. Definiertes Ziel war es, fir netz-autarke
energietechnische Anlagen ein Konzept zum Schutz vor Blitzeinwirkungen zu erstellen.
Diese Anlagen bestehen ublicherweise aus einer oder mehreren Photovoltaikanlagen,
ggf. auch Solarthermieanlagen und einem oder mehreren kleineren Windgeneratoren
(sie werden deshalb auch als Hybridanlagen bezeichnet). Zur Erhdéhung der
Versorgungssicherheit kann noch ein Dieselaggregat dazukommen.

Hybridanlagen werden vor allem in Gebieten mit sehr schlechter o6ffentlicher
Energieversorgung eingesetzt, d.h. insbesondere in relativ dinn bewohnten Gebieten
und in Entwicklungslandern. Dem Blitzschutz von Hybridanlagen kommt dabei eine
steigende Bedeutung zu. Besonderes Augenmerk in dem genannten Forschungsprojekt
sollte dabei auf die technisch/wirtschaftliche Ausgewogenheit des Schutzes gelegt
werden:

e die SchutzmalRnahmen sollen nur in solchen Fallen eingesetzt werden, wo dies
als Ergebnis von Risikoanalysen sinnvoll erscheint;

» far typische netz-autarke Hybridanlagen sollen die Schutzmafinahmen ohne
deutliche Verteuerung realisierbar sein (es soll also kein absoluter Schutz
realisiert werden; ggf. soll lediglich der auftretende Schaden soweit mdglich
minimiert werden).

Dazu wurde in einem ersten Schritt zundchst eine Aufnahme des Iststandes einiger
typischer netz-autarker Hybridanlagen und deren einzelnen Komponenten durchgefihrt.
Aufgrund dessen wurde eine umfassende Risikoanalyse zur Blitzbedrohung dieser
Anlagen auf der Basis von VDE V 0185 Teil 2:2002-11 [1] erstellt. Die Ergebnisse
mindeten in ein technisch/wirtschaftlich ausgewogenes Konzept fir den Anlagen-
Blitzschutz (d.h. insbesondere dem Schutz vor direkten Blitzeinschlagen und deren
unmittelbaren Auswirkungen) nach VDE V 0185 Teil 3:2002-11 [2] und fur den
Elektronik-Blitzschutz (d.h. fir den Schutz vor Uberspannungen durch direkte,
insbesondere aber auch indirekte Blitzeinschlage) nach VDE V 0185 Teil 4:2002-11 [3].
Aufgrund der gesammelten Ergebnisse konnten dabei allgemeine Empfehlungen fir
den AuReren und Inneren Blitzschutz von regenerativen Energieerzeugungssystemen
erstellt werden. Diese sollen in Schulungen einmiinden, die fir Hersteller und Betreiber
von Hybridanlagen angeboten werden.

Durch die Anwendung wird der Schutz der Anlagen vor Blitzeinwirkung und
elektromagnetischen  Stérungen verbessert, was sich in einer reduzierten



Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. erhoéhten Verfligbarkeit wiederspiegelt. An einigen
ausgewahlten Anlagen werden mit Hilfe der im Projekt involvierten Industriepartner die
SchutzmalZnahmen realisiert. Hierbei entstanden den Eigentimern bzw. Betreibern der
Anlagen keine Kosten. In diesem Beitrag werden beispielhaft drei Anlagenprojekte
detailliert gezeigt. Es handelt sich dabei um eine Schweinezuchtfarm in Magallon
(Spanien, Zaragozza), das bioklimatische Haus (Kreta, Heraklion) und die Tegernseer-
Hutte (Deutschland, Lenggries).

2. Beispielanlagen

2.1 Schweinezuchtfarm in Magallén (Zaragozza)
2.1.1 Beschreibung der Anlage

In einer Hochebene von Zaragossa (Spanien), nahe der Kkleinen Stadt Magallon,
werden in einer Schweinezuchtfarm ca. 5000 Hausschweine bis zur Schlachtung
gemastet. Die Farm liegt einige Kilometer aul3erhalb von bebautem Gebiet. Die Farm
besteht aus insgesamt vier Gebauden (ca. 10 m breit und ca. 50 m lang), in denen die
Schweine untergebracht sind. Die Farm ist zu einem grof3en Teil automatisiert worden,
was den Arbeitsaufwand enorm minimiert. Das Futter wird automatisch nach innen in
die Troge transportiert. Auch die Wasserversorgung der Tiere geschieht grol3tenteils
automatisch. Die Gebaude sind mit Be- und Entliftungsventilatoren ausgestattet, die
sich bei Bedarf selbststandig ein- und ausschalten. Die Gille wird mittels
Transportbandern in Tanks beférdert. Dank dieses hohen Automatisierungsgrades ist
es moglich, die Farm mit einem Minimum an Personal zu fihren. In der Regel braucht
nur eine Person einmal am Tag zu Kontrollzwecken zur Farm zu fahren. Des weiteren
gehort noch ein kleines Elektrohaus zur Farm (Bild 1).

Da sich die Anlage weit aul3erhalb von bewohnten Gebieten befindet, ist sie nicht an
das offentliche Stromversorgungsnetz angeschlossen. Deshalb muss die elektrische
Versorgung der Gerate vor Ort geschehen. Dazu diente anfanglich ausschlief3lich ein
Dieselaggregat mit einer Scheinleistung von 26 kVA und einer Bemessungsspannung
von 400 V. Da die Versorgung mit Elektrizitat auf der Farm rund um die Uhr
sichergestellt werden musste, lief der Generator Tag und Nacht. Das verursachte
enorme Kosten fur Treibstoff und Verschleil3 und belastete die Umwelt stark. Wegen
dieser Nachteile und aufgrund der staatlichen Fordermdglichkeiten erwuchs die
Uberlegung, die Versorgung 6kologischer und 6konomischer zu betreiben. Es bot sich
an, eine netz-autarke Hybridanlage zu errichten. Das vorher bereits vorhandene
Dieselaggregat wurde daher um eine Photovoltaikanlage und eine Windkraftanlage
erweitert.

Der Photovoltaik- und der Windkraftgenerator haben jeweils eine Leistung von 3 kW
(Bild 2). Im Inneren des Elektrohauses befinden sich alle fur die Anlage notwendigen
Gerate und Installationen, einschliel3lich des Dieselaggregats. Der Photovoltaik-
generator ist mit einem Laderegler verbunden, der die gelieferte Energie in eine
Batteriebank mit einer Systemspannung von 48 V einspeist. Die Windkraftanlage ist mit
einem kombinierten Gleichrichter/Laderegler verbunden, der die Energie ebenfalls in die
Batteriebank einspeist. Drei miteinander gekoppelte Wechselrichter wandeln die 48 V
Gleichspannung in ein Drehstromsystem, mit 120 Grad Phasenwinkel und einer
effektiven verketteten Spannung von 400 V um. Jeder Wechselrichter hat eine
Bemessungsleistung von 3,5 kW (Bild 3). An das Drehstromnetz ist gleichzeitig auch
das Dieselaggregat angeschlossen; es wird bei Bedarf automatisch mit zugeschaltet.
Von diesem Punkt aus verteilt sich das Netz tber die Gebaude der Farm, wo jeweils
separate Verteilungen die Versorgung der einzelnen Verbraucher tibernehmen.



Bild 1: Elektrohaus mit dahinterliegendem
Mastgebaude

Bild 2: W.indkraft- und Photovoltaik-
Generator

Bild 3: Gleichrichter, Laderegler, Batterien
und Wechselrichter im Elektrohaus

Die Verfugbarkeit von elektrischer Energie ist in einem hoch automatisierten Betrieb von
elementarer Bedeutung. In diesem konkreten Fall wirde ein Ausfall der
Energieversorgung einen grof3en wirtschaftlichen Schaden verursachen. Die
Versorgung der Tiere mit Trinkwasser, Futter und Frischluft wirde ausfallen. Das
konnte zum Tode von vielen Tieren innerhalb kurzer Zeit fihren. Deshalb muss ein
Hochstmald an Verfligbarkeit an die elektrische Versorgung gestellt werden. Im Falle
eines direkten Einschlages in den Photovoltaik- oder Windkraftgenerator ware ein
Totalausfall der gesamten Anlage mdglich.

2.1.2 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse wurde anhand einer Software der Fa. Aixthor [4] zum

Risikomanagement nach [1] durchgefihrt. Die fur die Anlage relevante Schadensart ist:

» wirtschaftliche Verluste, dazu gehoéren hier auch die Tiere (D4), aufgrund des
Wertes der Anlage im Vergleich zu den Schadenskosten eines Einschlages

Alle drei Anlagenteile wurden fur die Risikobewertung als eine Einheit aufgefasst. In der

Analyse wurden die &aquivalente Fangflache, die Schadenswahrscheinlichkeiten,

Reduktionsfaktoren und Schadensfaktoren bewertet. Dann wurden die notwendigen



SchutzmalRnahmen gesondert ausgewahlt. Es wirde den Rahmen dieses Beitrags
sprengen, alle Details der Risikobewertung zu beschreiben; deshalb werden nur die
Ergebnisse in der Tabelle 1 gezeigt. In der Tabelle ist die relevante Schadensart, das
akzeptierbare Schadensrisiko R, fir diese Schadensart, der Wert fur das Risiko ohne
Schutzmalinahmen Ruyngeschitzx UNd der Wert fir das Risiko mit allen notwendigen
Schutzmalinahmen Rgeschitzt dargestellit.

Schadensart |R, Rungeschiitzt Rgeschiitzt
D4 100*10° [1172,47¥10° |27,21*10°

Tabelle 1: Ergebnisse der Risikoanalyse

Im Einzelnen setzt das Konzept fir den Blitzschutz der Anlage folgende Schutzziele
um:

* Der Photovoltaik- und der Windkraftgenerator sowie das Elektrohaus werden
durch den Einsatz einer isolierten Fangstange vor direkten Einschlagen
geschutzt (Blitzschutzsystem der Schutzklasse IV nach [2]).

» Die Installation einer geeigneten Erdungsanlage.

* Die elektrischen Leitungen vom Photovoltaik- und Windkraftgenerator werden mit
Uberspannungsschutzgeraten (engl.: surge protective device = SPD) im
Elektrohaus versehen.

« Die elektrische Leitung zu den Mastgebauden wird mit einem
blitzstromtragfahigen SPD im Elektrohaus ausgestattet.

2.1.3 Schutz vor direkten Blitzeinschlagen

Der Photovoltaik- und der Windkraftgenerator sowie das Elektrohaus wurden durch ein
isoliertes Blitzschutzsystem der Klasse IV in Form einer Fangstange von 20 m Héhe vor
direkten Einschlagen geschutzt. Die Erdungsanlage ist als nicht geschlossener
Ringerder ausgefiihrt, an dem alle Komponenten angeschlossen wurden. Die
Generatorhauptleitungen des Photovoltaikgenerators und die Leitung des
Windkraftgenerators sind unterirdisch mit einer Schirmung gegen das galvanische
Einkoppeln von Blitzteilstrémen bis zur Eintrittsstelle in das Elektrohaus verlegt worden.
An der Eintrittsstelle ins Elektrohaus, am Mast des Windkraftgenerators und am Gestell
des Photovoltaikgenerators wurde die Schirmung flachig angeschlossen. Bild 4 zeigt
den Schutzbereich der Fangstange, indem sich alle Anlagenteile befinden.

2.1.4 Schutz vor Uberspannungen

Am Eintritt der elektrischen Leitungen von den Generatoren in das Elektrohaus ist ein
Anschaltkasten mit C-Ableitern (mit Klasse II-Prifung) installiert worden. Am Austritt der
dreiphasigen Versorgungsleitung fur die Mastgebaude kam ein niedrigpegelnder B-
Ableiter (geprift nach Klasse I/ll) in einem zweiten Kasten zur Anwendung, dessen
niedriger Schutzpegel fur die Anlage ausreicht.
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Bild 4: Schutzwirkung der Fangstange

Windkraftgenerator
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Eine Ubersicht der MaRnahmen gegen Uberspannungen ist im Bild 5 zu sehen.
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Bild 5: MaRnahmen zum Uberspannungsschutz im Elektrohaus

2.1.5 Realisierung

Die Umsetzung der im Konzept beschriebenen MaRnahmen erfolgte am 12. und 13.
Februar 2003. Die MaRnahmen zum AufReren Blitzschutz umfassten die Verlegung und
den Anschluss der Erdleiter entsprechend den Vorgaben sowie die Errichtung des
Blitzschutzmastes. Die Aufstellung des Mastes ist in Bild 6 zu erkennen. Fir den
beschriebenen Anschaltkdsten mit den
Schutzgeraten installiert und entsprechend an die Erdungsanlage angeschlossen. Die

Inneren Blitzschutz wurden di

e zwei

Bilder 7 und 8 zeigen die fertiggestellten Installationen.



Bild 6: Aufstellung des Mastes Bild 8: Anschaltkasten mit niedrigpegelndem
B-Ableiter

2.2 Das bioklimatische Haus (Kreta, Heraklion)

2.2.1 Beschreibung der Anlage

Die Technische Universitat in Heraklion beschaftigt sich in Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Aachen, Abteilung Julich verstarkt mit der Erforschung von
Nutzungsmadglichkeiten regenerativer Energien. Eines von vielen Projekten ist das
sogenannte bioklimatische Haus. Die Hochschule untersucht dabei die Moglichkeit, ein
kleines Gebaude von der GroRe eines Ferienhauses ausschlie3lich mit regenerativer
Energie zu versorgen. Das Gebaude wurde nach passiv-solaren Gesichtspunkten
errichtet und verflgt Uber einen Wind- und Solargenerator zur Stromerzeugung. Der
Warmwasserbedarf soll in Zukunft von Sonnenkollektoren gedeckt werden, die RAume
werden mittels Luftkollektor und Kamin beheizt. Das Haus (Bild 9) wird derzeit als Blro
des Fachbereichs ,Regenerative Energien“ genutzt, die meisten Verbraucher sind
daher PCs.

2.2.2 Funktionsprinzip des Hauses

Das Haus ist nach Suden ausgerichtet und
gut isoliert. Zwei Rohre, die an der
Nordfassade angebracht sind und Uber den
Keller in einer Tiefe von 0,8 m in das Innere
des Hauses fuhren, sorgen fur Kihlung im
Sommer. Die Luft wird durch die nérdlichen
| Offnungen der Rohre durch eine
| Gesteinsschicht geleitet, worin sie sich
abkuhlt und anschlie@end durch die
Innen6ffnungen im Haus verteilt wird.

Bild 9: Das bioklimatische Haus



Im Winter wird die warme Luft aus dem Glasdach mit Hilfe von Ventilatoren direkt in das
Innere des Hauses gefiihrt. So wird eine Kuhlung im Sommer erreicht und im Winter die
Temperatur auf einem ertraglichen Niveau gehalten. Kihl- und Heizprinzip ist auf Bild
10 zu erkennen.

2.2.3 Energieversorgung des Hauses

413 . Die regenerative Energieversorgung erfolgt

T s L ~ durch eine Kombination von Sonnen- und

) | Windenergie. Eine kleine Windkraftanlage
A L mit Permanentmagnetgenerator kann eine

: -—-;E' “r- elektrische Leistung von max. 1.000 W
R—— — . erzeugen. Der Drei-Phasen-Wechselstrom
I s e ,j des Generators wird mit einem kombinierten
" | Gleichrichter/Laderegler in einem

Bild 10: Funktionsprinzip der Kuihlung Akkumulatorsatz mit einer Kapazitat von 600
und der Heizung Ah bei 24 V Gleichspannung eingespeist.

Acht Solarmodule (53 W, pro Modul) mit
insgesamt 440 Watt, werden durch ein 2-achsiges System dem Sonnenstand
nachgefiihrt. Uber einen entsprechenden Laderegler (Typ: Shuntladeregler) wird nicht
direkt verbrauchter Strom ebenfalls in dem Akkumulatorsatz gespeichert. Die Bilder 11
und 12 zeigen die Generatoren.

Bild 11: Windkraftgenerator Bild 12: PV-Generator

Das bioklimatische Haus ist ein Versuchsgebaude. Um fir Forschungszwecke eine
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, gibt es neben der Versorgung durch
regenerative Energiequellen zusatzlich einen Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz.
Beide Hybridanlagenteile sind Uber Laderegler an einen Akkumulatorsatz und einen
Sinuswechselrichter (Bemessungsleistung: 2,3 kW) angeschlossen. Der Wechselrichter
speist 230 V Spannung in die elektrische Hausversorgung ein. Vor dem Hausverteiler
fur die Versorgung der einzelnen Verbraucher ist eine Steuerung angebracht, die tber
eine Schutzschaltung die Umschaltung zwischen 6ffentlichem Netz und Hybridanlage
steuert. Die Schitzschaltung ist so aufgebaut, dass die Anlage sowohl automatisch als
auch manuell betrieben werden kann. Die erste Prioritat der Anlage bei
Automatikbetrieb ist die Versorgung des Hausnetzes mit Strom aus der Hybridanlage
bzw. dem Batteriespeicher. Bei zu hoher Leistungsaufnahme der Verbraucher schaltet
die Anlage vollstandig auf das 6ffentliche Netz um. Ist der Wechselrichter wieder in der
Lage, genug Energie zur Verfigung zu stellen, schaltet die Anlage erneut auf



Versorgung durch die Hybridanlage um. Im manuellen Betrieb kann die Anlage von
Hand auf 6ffentliches Netz oder auf Hybridanlage umgeschaltet werden.

2.2.4 Risikoanalyse

Auch hier erfolgte die Risikoanalyse wieder anhand der Software [4]. Die fur die Anlage
relevanten Schadensarten sind:

* Verlust von Menschenleben (D1), besonders innerhalb des Gebaudes;

* wirtschaftliche Verluste (D4) aufgrund des Wertes der Hybridanlage (im

Vergleich zu den Schadenskosten des Einschlages).

Ein lediglich zwei Meter neben dem PV-Generator stehender Wettermast schitzt diesen
gegen direkte Einschlage. Der Wiederbeschaffungswert des Windkraftgenerators ist
derart gering, dass ein Schutz gegen Direkteinschlage hier auf keinen Fall wirtschaftlich
tragbar ware. Auch der zeitweise Ausfall des Windkraftgenerators bei einem
Direkteinschlag stellt keinerlei Probleme dar, da die Energieversorgung des Hauses in
jedem Fall durch die Anbindung an das 6ffentliche Netz sichergestellt ist. Aus diesem
Grund wurde nur eine auf das Haus selbst bezogene Analyse erstellt. Schaden an den
Geraten des Wettermastes sind nicht auszuschliel3en; ihn zu schitzen ist jedoch nicht
notwendig, da er nicht zur Energieerzeugungsanlage gehort. Sein Schutz wére sinnvoll,
muss aber bei Bedarf separat erstellt werden, da dieser nicht durch das Projekt
getragen werden kann. In der Tabelle 2 sind wieder die relevanten Schadensarten, die
akzeptierbaren Schadensrisiken R, fur diese Schadensarten, die Werte fur das Risiko
ohne Schutzmafinahmen Ryngeschitze Und die Werte fir das Risiko mit allen notwendigen
Schutzmal3nahmen Rgeschitz: dargestellit.

Schadensart |Ra Rungeschiitzt Rgeschiitzt
D1 10%10° 35,96*10° 4,72*10°
D4 1000*10° [2950,05*10° |436,54*10°

Tabelle 2: Ergebnisse der Risikoanalyse

Im Einzelnen setzt das Konzept fur den Blitzschutz der Anlage folgende Schutzziele
um:
* Installation eines &aufReren Blitzschutzsystems fur das bioklimatische Haus
(Schutzklasse IV nach [2]).
» Der Photovoltaikgenerator ist bereits durch den Wettermast ausreichend gegen
direkte Einschlage geschitzt.
* Der Windkraftgenerator erhélt keine &aufRere Blitzfangeinrichtung, da sein
Wiederbeschaffungswert sehr gering ist.
» Blitzschutzpotenzialausgleich aller in das bioklimatische Haus eingefihrten
Leitungen, inklusive der MaBnahmen gegen Uberspannungen.

2.2.5 Schutz vor direkten Blitzeinschlagen

Die Analysen bzw. die Uberlegungen zum Schutz der Anlage gegen direkte
Blitzbedrohungen fiihrten zu dem Ergebnis, dass das Haus einen auf3eren Blitzschutz
der Schutzklasse IV erhalten soll. Aufgrund der Geometrie des Hauses ist es hier
zweckmalRig, am Dachmittelpunkt, der gleichzeitig die hdchste Stelle des Geb&udes
darstellt, eine Fangstange zu errichten, die den Kamin um 50 cm U0Uberragt. Die
Erdungsanlage wird als nicht geschlossener Ringerder ausgefuhrt. Sie verlauft komplett
um den hinteren Teil des Hauses herum; von dort aus geht eine Stichleitung am



Wettermast vorbei zum Photovoltaikgenerator. Sowohl der Wettermast wie auch der
Photovoltaikgenerator werden mit der Erdungsanlage verbunden. Zum Mast des
Windkraftgenerators wird keine Erdleitung gelegt, da der Generator weder gegen
direkte noch gegen indirekte Blitzeinwirkungen geschutzt werden soll.

Am Eintritt ins Haus wird das Eindringen von Blitzteilstrétmen vom Windkraftgenerator
mit einem niedrigpegelndem B-Ableiter verhindert. Die Generatorhauptleitung des PV-
Generators muss, da sie im Erdboden verlegt ist, gegen die galvanische Einkopplung
von Blitzteilstromen geschitzt werden. Dazu wird die bestehende Generator-
hauptleitung zwischen dem Generator und dem Hauseingangspunkt gegen eine
geschirmte Leitung ausgetauscht. Durch die Verwendung dieses Kabels kann man auf
den Einsatz von entsprechenden SPD, die auRerdem nicht fur alle Anforderungen der
Gleichstromseite zur Verfigung stehen, verzichten.

Der Kabelschirm muss sowohl auf der Generatorseite, als auch am Einfuhrungspunkt in
das Haus flachig und gut leitend mit der Erdungsanlage verbunden werden. Falls der
ganze Blitzstrom gefiihrt werden muss, ist eine Entlastungsleitung vorzusehen. Dies ist
hier nicht notwendig, da lediglich Blitzteilstrome galvanisch einkoppeln kénnen. Der
Schirmquerschnitt von 10 mm? reicht aus. Die Verwendung des geschirmten Kabels hat
des weiteren im Hinblick auf die EMV-Problematik (Antennencharakteristik der
Generatorhauptleitung [5,6]) den Vorteil, dass die Abstrahlung elektromagnetischer
Storungen von der Generatorhauptleitung deutlich reduziert wird. Aul3erdem besitzt das
Kabel eine gute UV-Bestandigkeit, die unter den dort herrschenden klimatischen
Bedingungen sehr von Vorteil ist. Bild 13 zeigt den kompletten AuReren Blitzschutz der
Anlage.
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Bild 13: AuRerer Blitzschutz
2.2.6  Schutz vor Uberspannungen

Am Eintritt der elektrischen Leitungen von den Generatoren und dem 6ffentlichen Netz
in das Gebaude wird ein neuer Anschaltkasten installiert. Er beinhaltet sowohl
niedrigpegelnde B-Ableiter, als auch Ableiter des Typs C. Die Leitung vom
Windkraftgenerator wird mittels niedrigpegelndem B-Ableiter geschitzt; hier kdnnen
Blitzstrome auf der Leitung auftreten, da der Windkraftgenerator keine eigene



. Fangeinrichtung bekommt. Die Generatorhauptleitung der
E Photovoltaikanlage ist blitzteilstromfrei, deshalb ist hier kein
Blitzstromableiter erforderlich. Am Eingang der
Generatorhauptleitung in das Haus werden C-Ableiter
eingebaut. Die Netzzuleitung wird ebenfalls mit einem
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HH - Anschaltkasten, da auch diese Leitungen an der gleichen
i Stelle wie alle anderen in das Gebaude eintreten.
i Einen Uberblick Uber die Komponenten des Anschaltkastens
zeigt Bild 14.
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Bild 14: Aufbau Anschaltkasten bioklimatisches Haus

2.3 Die Tegernseer-Hutte
2.3.1 Beschreibung der Anlage

Die Tegernseer Hutte (Bild 15) ist zwar nicht die am hochsten gelegene Hitte in den
bayerischen Voralpen, sie bietet allerdings eine spektakulare Lage. Geografisch liegt
sie im Adlernest zwischen den Gipfeln von Rof3- und Buchstein auf 1650 Meter Hohe.
Sie gehort der DAV (Deutscher Alpenverein) Sektion Tegernsee an. Von der Hutte hat
man einen atemberaubenden Ausblick auf den Alpenhauptkamm. Die Hiuitte ist nur auf
Bergpfaden zu erreichen. Sie Dbietet Wanderern Kost, Logis und
Ubernachtungsmdglichkeiten fur bis zu 30 Personen an. Bewirtschaftet wird die Hutte
vom zweiten Wochenende im Mai bis zum ersten Wochenende im November. Im
bewirtschafteten Zeitraum werden jahrlich ca. 12.000 Gaste gezahlt.

Ursprunglich stand an dieser Stelle eine vom Alpenverein gebaute kleine Unterkunft.
1913 dann entstand eine groRere Hutte, die im Mai 1965 nach einem Blitzeinschlag
vollstdndig abbrannte. Die heutige Hitte wurde 1966 im alten Stil neu aufgebaut. Sie
erhielt zu Versorgungszwecken der Gaste eine Materialseilbahn. Mit deren Hilfe kdnnen
die bendtigten Vorrate und Materialien von einer tiefergelegenen Hutte aus transportiert
werden. Die Basishutte ist verkehrstechnisch erschlossen. Das Trinkwasser wird tUber



eine  Regenwasseraufbereitung  mit
Filterung und biologischer UV-Reinigung
hergestellt.

Vor einigen Jahren wurde auf dem Dach
der Hutte eine Photovoltaikanlage (Bild
16) errichtet. Die Photovoltaikanlage ist
auf der Sudseite der Hutte auf dem
Blechdach, oberhalb der neu errichteten
Sonnenterrasse, als Flachdachanlage
errichtet worden. Der Generator auf
dem Dach besteht aus insgesamt 14
Modulen. Jedes Modul hat eine
Bemessungsspannung von 12 V. Die
LY . LA Systemspannung der Anlage betragt
Bild 15: Ansicht der Hutte 24 V. Die je sieben Plus- und
Minusleitungen werden im Generator-
anschlusskasten unter der Dachhaut parallel verschaltet. Zum Schutz gegen
Uberspannungen sind zwei altere SPD zwischen Plus- und Minusleitung gegen PE
eingebaut.

Vom Generatoranschlusskasten gehen insgesamt drei Leitungen (Plus- Minus- und PE-
Leitung) Richtung Untergeschoss, wo sich Akkumulator und Wechselrichter befinden.
Bei dem Geréat handelt es sich um einen Sinus-Wechselrichter (24 V, 1500 W) mit
Batterielader. Eingebaut ist das Gerat nebst Sicherungen und DC-Freischaltstelle in
einem Verteilerkasten, nahe dem Akkumulator (Bild 17). Der Akkumulator besteht aus
insgesamt 12 Einzelzellen mit einer Batteriespannung von jeweils 2 V. Alle Zellen sind
in Reihe geschaltet. Es ergibt sich somit die durch die Generatorverschaltung
vorgegebene Systemspannung von 24 V. Die meisten Verbraucher im Haus werden mit
dieser Gleichspannung von 24 V direkt betrieben (Lampen, Kihlgerate, etc.). Einige
Verbraucher bendétigen jedoch zum Betrieb 230 V Wechselspannung. Aus diesem
Grund ist auch ein Wechselrichter in die Anlage mit integriert.
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Bild 16: PV-Generator auf dem Dach Bild 17: Schaltkasten mit Wechselrichter

Die Hitte verfugt Uber eine Materialseilbahn zum Transport von Verpflegung,
Maschinen und anderen bendétigten Utensilien. Betrieben wird die Seilbahn elektrisch
von der Tegernseer-Hutte aus. Die dazu bendtigte elektrische Energie liefert ein eigens
dazu errichtetes Dieselaggregat mit 16 kW Leistung. In Zeiten, in denen die
Photovoltaikanlage die Versorgung der elektrischen Verbraucher innerhalb der Hutte



allein nicht aufrecht erhalten kann, wird das Dieselaggregat zum Laden des
Akkumulators verwendet. Somit wird sichergestellt, dass jederzeit elektrische Energie,
vor allem fur die Beleuchtung, verfugbar ist. Das Zusammenwirken von PV-Anlage mit
Dieselaggregat macht die Gesamtanlage zu einer kompletten netz-autarken
Hybridanlage.

2.3.2 Ist-Stand des Blitzschutzes

Zum Zeitpunkt der Besichtigung
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Bild 18: Ubersicht der Hiitte mit Ableitungen Qk?l):irt]:;lger?gztt?ggt g;\flsi%h;r.m ZWel
Im Untergeschoss der Hutte befindet sich eine Potenzialausgleichsschiene, an der die
metallenen Teile innerhalb der Hitte angeschlossen sind. Das PV-Generatorgestell ist
hieran jedoch nicht angeschlossen, da es leitend mit dem Blechdach verbunden ist. Im
Falle eines Direkteinschlages flie3t somit ein Teil des Blitzstromes Uber das PV-
Generatorgestell und koppelt dadurch in die Generatorleitungen ein. Blitzteilstrome
flieRen somit in die Hitte Richtung Generatoranschlusskasten.

Die im Generatoranschlusskasten installierten zwei SPD wuirden durch die
Blitzteilstrome zerstort werden. Dies stellt eine potentielle Gefahrdung sowohl fur die
Anlage als auch fir die Huatte und die darin befindlichen Personen dar. An der
Hinterseite werden von aul3en die metallenen Seile der Seilbahn in die Hitte eingefthrt.
Der Potenzialausgleich wird hier mit Hilfe einer leicht |6sbaren Erdungsklemme
realisiert. Diese ist direkt mit der Erdungsanlage der Hutte verbunden. Blitzteilstréme,
die von aufRen Uber das Seil in die Hutte gelangen, werden damit direkt in das
Erdungssystem eingeleitet.

2.3.3 Risikoanalyse

Die fUr die Anlage relevanten Schadensarten sind:
* Verlust von Menschenleben (D1), besonders innerhalb der Gebaude;
» wirtschaftliche Verluste (D4) aufgrund des Wertes der Hybridanlage (im
Vergleich zu den Schadenskosten des Einschlages).



Da der PV-Generator einen laut Norm ungeschitzten Dachaufbau darstellt, wird die
Fangeinrichtung der Hiutte bei der Risikoanalyse zunéchst nicht mit beriicksichtigt. Bei
einem Einschlag flieBen Teile des Blitzstromes Uber das Generatorgestell und koppeln
auf die Verkabelung ein. Damit flie3en sie in das Innere der Hutte. Die Ergebnisse der
Analyse sind in Tabelle 3 zu finden.

Schadensart |Ra Rungeschiitzt Rgeschiitzt
D1 10*10° 29,77*10° 5,95*10°
D4 1000*10° |242,89*10° ausreichend

Tabelle 3: Ergebnisse der Risikoanalyse

Im Einzelnen setzt das Konzept fir den Blitzschutz der Anlage folgende Schutzziele
um:

« Der Photovoltaikgenerator wird durch den Einsatz von Fangstangen gegen
direkte Blitzeinschlage geschitzt (Schutzklasse V).

 Es wird eine Potenzialausgleichsleitung vom Generatoranschlusskasten unter
dem Dach bis zum Generatorgestell verlegt und fest daran angeschlossen. Die
Potenzialausgleichsleitung vom Generatoranschlusskasten unter dem Dach bis
zum Installationskasten im Untergeschoss kann so belassen werden, da sie
zusammen mit den beiden Generatorhauptleitungen den Blitzstrom fuhrt; ein
Querschnitt von 16mm? wird sicher erreicht.

* Im Generatoranschlusskasten unter der Dachhaut werden C-Ableiter zum
Einkoppeln der kleineren Blitzteilstrome auf die Generatorhauptleitungen und zur
Uberspannungsbegrenzung eingebaut (vgl. Kapitel 2.3.5).

* Im Installationskasten im Untergeschoss werden weitere C-Ableiter zum
Auskoppeln von kleineren Blitzteilstromen von den Generatorhauptleitungen und
zur Uberspannungsbegrenzung eingesetzt.

2.3.4 Schutz vor direkten Blitzeinschlagen

Der Photovoltaikgenerator soll mit Hilfe von insgesamt sechs Fangstangen, die den
Generator um 10 cm UuUberragen, gegen direkte Einschlage geschitzt werden.
Blitzteilstrome Uber das Generatorgestell sind unvermeidlich. Durch diese MalRnahme
wird einerseits die Entstehung eines Lichtbogens, der zu Zerstérungen fiuhren kann,
verhindert, andererseits flieRen die Blitzteilstrome dadurch in einigem Abstand an den
Solarzellen vorbei. Dadurch werden hier Schaden verhindert oder zumindest minimiert

[7].
2.3.5 Schutz vor Uberspannungen

Es wird eine neue Potenzialausgleichsleitung (16mm?) vom Generatoranschlusskasten
bis zum PV-Gestell gelegt und fest daran angeschlossen. Uber diese Leitung kénnen
Blitzteilstrome bis zum Kasten flieRen. Aufgrund des Querschnitts, des maximal
auftretenden Stromes von 7,75 kA (siehe Berechnung im ausfuhrlichen Bericht [8]) und
der Kirze der Leitung ist dies ohne Gefahrdung fir die Generatorhauptleitungen und
den Generator mdglich. Im Kasten wird der Blitzteilstrom von insgesamt vier C-Ableitern
(e zwei fur die positive und zwei fur die negative Leitung) auf die Leitungen zum
Akkumulator eingekoppelt. Damit tragen insgesamt drei Leitungen zum Transport des
Stromes bei. C-Ableiter sind nicht primar dafir gedacht, direkte Blitzstrome zu fihren;
trotzdem sind sie in der Lage, direkte Blitzteilstrome der Form 10/350 in einer H6he von



zirka 5% ihres Ableitvermdgens fir Blitzstrome der Form 8/20 abzuleiten (max. 2 kA bei
den hier verwendeten Geraten). Diese Blitzteilstrome werden dann wiederum mit
insgesamt vier C-Ableitern vor dem Wechselrichter von den Leitungen ausgekoppelt
und in die Erdungsanlage eingeleitet. Einen kompletten Uberblick tiber die MaRnahmen
des Inneren Blitzschutzes gibt Bild 19.

Plus-/Minus-und PA-Leitung

_ Photovoltaikgenerator
Wechselrichter Generatorhauptleitungen (insg. 14 Stiick)
—_— T T ] T T _/'
Anschluss der PA-
Leitung an Dach
| | bzw. Gestell
l Anschluss an PE-Leitung Richtung
f? T Installationskasten im Untergeschoss

Anzth;sz Installationskasten im

an die Erdungs- Untergeschoss Generatoranschlusskasten neue PA-Leitung (16mm?)

anlage unter dem Dach

Bild 19: MalRhahmen des Inneren Blitzschutzes
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