Dipl.-Wirtsch.-Ing. Michael Faust ist
Product Manager MTS Monitoring
TN/TT-Systems der Bender GmbH &

michael.faust@bender-de.com

Erneuerbare Energien

Isolationsuberwachung erhoht die
Verfugbarkeit elektrischer Systeme

Bei den Anforderungen an mechanische Komponenten in
Windenergieanlagen tritt die Verfiighbarkeit immer mehr in
den Vordergrund. Im elektrischen System werden jedoch nur
selten alle Moglichkeiten ausgenutzt, um die Verfiigbarkeit
von Windenergieanlagen zu erhohen. Dabei kann sich die
Investition in ein IT-System und ein geeignetes Isolations-
iiberwachungssystem schon beim ersten Schadensfall

bezahlt machen.

Elektrische Komponenten belegen
seit geraumer Zeit den ersten Platz in
der Statistik der Ausfallsverursacher
in Windenergieanlagen, wobei die
Tendenz mit der AnlagengroBe wéchst
[1]. Da die elektrischen Komponenten
in der Regel schneller und kosten-
glinstiger auszutauschen sind als bei-
spielsweise ein Getriebe, wird ihre
Uberwachung hiufig stiefmiitterlich
behandelt. Hier verbirgt sich jedoch
ein hohes Einsparpotential fiir Betrei-
ber, Betriebsfiihrer und Versicherer.

Netzformen fiir
Windenergieanlagen

In Deutschland sind TN-Systeme
(Bild 1) tiblich und sehr verbreitet.
Das ist aber eher eine Frage der Ge-
wohnheit als der Kosten, der Technik
oder der Sicherheit. Dabei liegen die
Vorteile eines IT-Systems (Bild 2) vor
allem fiir Windenergieanlagen auf der
Hand. So bietet die Auslegung des
elektrischen Systems als IT-Netz ge-
ringere Ausfallzeiten, eine einfachere
Instandhaltung, ein reduziertes
Brandrisiko und fiihrt so langfristig zu
hoheren Ertrigen und geringeren
Kosten [2].
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Tritt ein Isolationsfehler im TN-
System auf, erkennt dies die Schutz-
einrichtung, zum Beispiel ein Lei-
tungsschutzschalter oder eine Feh-
lerstromschutzeinrichtung (RCD), und
trennt die Versorgung (Bild 3). So
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schleichende Isolationsverschlechte-
rungen bereits im Entstehungsstadi-
um zu erkennen, stellt die Differenz-
stromiiberwachung, englisch residual
current monitoring (RCM), dar.

In einem IT-System treten im Falle
eines ersten Isolationsfehlers weder
hohe Fehlerstrome auf (hohe Brandsi-
cherheit), noch konnen gefihrliche
Beriihrspannungen fiir Personen ent-
stehen (Schutz bei indirektem Bertih-
ren) (Bild 4). Der erste Fehler stellt
lediglich einen Erd-Potentialbezug her
und wandelt ein ungeerdetes System
quasi in ein geerdetes. Man kann die
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Bild 1. Beim TN-System sind der Neutralleiter und der Potentialausgleich (Erde)

miteinander verbunden

werden zwar Personen bei indirektem
Beriihren geschiitzt und Fehlerstro-
me unterbrochen, allerdings steht die
Anlage bis zur Instandsetzung still,
beziehungsweise kann die Versorgung
erst danach wieder eingeschaltet wer-
den. Dies ist fiir kritische Einsatzge-
biete, wie Operationsséle, im Berg-
bau, oder bei empfindlichen Prozes-
sen in der chemischen Industrie nicht
akzeptabel.

Deswegen wird das Versorgungs-
netz bei den genannten Applikationen
stets als IT-System ausgefiihrt, um bei
einem auftretenden Isolationsfehler
die Anlage weiter betreiben zu kon-
nen. Eine Méglichkeit, im TN-System

Anlage bis zur Instandsetzung bezie-
hungsweise bis zum Auftreten eines
zweiten Fehlers weiterbetreiben. Da
ein erster Isolationsfehler allerdings
nicht auffillt, muss ein geeignetes
Uberwachungsgerit, zum Beispiel ein
Isolationsiiberwachungsgerit, einge-
setzt werden. In der Photovoltaik hat
man diesen Vorteil bereits erkannt
und betreibt groBe Photovoltaikanla-
gen meistens ungeerdet.

Ausfille in Windenergieanlagen

Aus den Ergebnissen des Verbund-
projekts ,Erhohung der Verfiighar-
keit von Windkraftanlagen* [1] geht
hervor, dass die meisten Fehler elek-
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Bild 2. Beim IT-System hat kein aktiver Leiter eine leitende, niederohmige Verbindung
zum Potentialausgleich
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Bild 3. Bei einem Isolationsfehler im TN-System spricht die Sicherung nicht an, wenn
Ir kleiner ist als lx. Der Fehler wird dann nicht gemeldet und es entsteht eine erhohte
Brandgefahr. Ist Ir gréBer als Ix 16st die Sicherung aus und durch eine unerwartete
Betriebsunterbrechung entstehen hohe Kosten
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Bild 4. Bei einem Isolationsfehler in einem [T-System flieBt ein kleiner Strom, der
durch die hohe Impedanz der Fehlerschleife begrenzt wird. Dadurch reduziert sich die
Brandgefahr und Personen sowie Sachwerte sind weiterhin geschiitzt. Der Fehler wird
gemeldet und die Anlage kann weiter betrieben werden
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trischer Natur sind. Basis fiir diese
Studie ist eine umfangreiche Datener-
hebung, die {iber 17 Jahre andauerte.
Elektrische Fehler seien zwar schneller
zu beheben als mechanische, treten
aber hiufiger auf. Weiterhin gebe es
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keine geeignete GroBe, um Fehler im
elektrischen System zu detektieren.
Dementsprechend ist eine Uberwa-
chung des Isolationswiderstandes der
elektrischen Anlage sinnvoll. Schlie-
lich lassen sich damit nicht nur direkte
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Bild 5. Die Alsometer der Serie IRDH275 iiberwachen den Isolationswiderstand von

ungeerdeten Hauptstromkreisen

Isolationsfehler, wie abgescheuerte
Kabelisolierungen, entdecken, son-
dern auch jene Fehler im elektrischen
System, die zwar anderer Natur sind,
sich aber auf den gesamten Isolations-
widerstand der Anlage auswirken.
Auch der VdS-Leitfaden zur Brandsi-
cherheit [3] tragt der hiufig vernach-
lassigten Netzform Rechnung: Als
Brandursache wird ein ,,Unzureichen-
des elektrisches Schutzkonzept im
Hinblick auf Isolationsfehlererken-
nung und Selektivitit der Abschal-
tung“ genannt.

Fallt die Wahl trotz der hoheren
Sicherheit und Stabilitdt des IT-Sys-
tems auf das TN-System, ist das in
vielen Bereichen der Industrie mit den
relativ hohen Investitionskosten fiir
den benétigten Transformator zu be-
griinden. Bei Windenergieanlagen
steht jedoch die erforderliche ,einfa-
che Trennung“ in Form des Mittel-
spannungstransformators bereits vor
der Tiir und muss nur ohne Erdung
betrieben werden.

Einige Normen empfehlen sinn-
volle UberwachungsmaBnahmen. So
schreibt die DIN EN 61400-1 (VDE
0127-1) [4] vor, dass die Gefahrdung
fiir Mensch und Tier gering zu halten
sei und dass bei Betrieb und Wartung
der Windenergieanlage unter allen
normalen und extremen Umgebungs-
bedingungen eine mogliche Beschi-
digung der Windenergieanlage sowie
der externen elektrischen Anlage mi-
nimal zu halten sei.

Das IT-System gewéhreistet unter
allen vorhersehbaren und nicht vor-

hersehbaren Ereignissen immer einen
hoheren Schutz fiir Personen und die
Anlage als ein TN-System, da es einen
Isolationsfehler tolerieren kann. Dies
kann den entscheidenden Zeitvor-
sprung liefern, um einen sicheren Be-
triebszustand zu erreichen.

Isolationsiiberwachung
fiir ein IT-System

Das erste Isolationsiiberwachungs-
gerdt mit aktivem Messverfahren
wurde von Walther Hans Bender in
Frankfurt/Oder entwickelt und 1939
unter dem Namen A-Isometer zum
Patent angemeldet. Neue Genera-
tionen dieser Gerdte kommen auch
heute noch zur permanenten Uber-
wachung des Isolationswiderstandes
zwischen den aktiven Leitern und
der Erde zum Einsatz. Sie erkennten
Isolationsverschlechterungen friith-
zeitig und melden diese, wobei die
Anlage weiter in Betrieb bleibt. Die
Isometer von Bender [5] (Bild 5) ent-
sprechen den Anforderungen der DIN
EN 61557-8 (VDE 0413-8) [6]. Durch
die verwendete Messtechnik sind die
Gerdte in der Lage komplexe Netze
mit hohen Netzableitkapazititen oder
langsamen Spannungsidnderungen zu
itberwachen. Dadurch eignen sie sich
auch fiir den Einsatz in Windenergie-
anlagen.

Differenzstromiiberwachung
fiir TN-Systeme

Ideal fiir den Betrieb und die In-
standhaltung ist die Selbstiitberwachung
eines ,sauberen“ TN-S-Systems mit
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im TN-System

Differenzstromiiberwachung | Betrieb im IT-System

Instandhaltung
schaden

Fruherkennung von Isolations-

Friherkennung von Isolations-
schaden, bessere Planbarkeit
der Serviceeinsatze

Brandsicherheit

Fehlerstrome

Erhohung der Brandsicherheit
durch Meldung gefahrlicher

Minimierung der Brandgefahr
durch Vermeidung von gefahr-
lichen Fehlerstromen

Verfiigbarkeit X

Weiterbetrieb beim ersten
Isolationsfehler moglich

Tabelle 1. Eine Differenzstromiiberwachung bietet im TN und im [T-System Vorteile

einer permanenten Differenzstrom-
tiberwachung und die Aufschaltung
der Meldungen an eine stdndig be-
setzte Stelle. Differenzstromiiberwa-
chungsgerite (RCM) sind in der Lage,
Fehler beziehungsweise Differenz-
und Betriebsstrome ab 5 mA zu erfas-
sen. Dazu erfasst eine Elektronik den
Ableitstrom {iiber einen Messstrom-
wandler und wertet ihn aus. Diese
Meldung wird am Gerdt angezeigt
oder kann tber Schaltkontakte oder
Protokollumsetzer in ein Condition-
Monitoring-System (CMS) eingepflegt
werden.

Offshore als Vorreiter

Einige deutsche Hersteller von
Windenergieanlagen haben all diese
Vorteile bereits erkannt und betreiben
ihre Anlagen im IT-System. SchlieB-
lich stellen die beiden wichtigsten
Merkmale des IT-Systems, hohe Ver-
fugbarkeit und flexible Instandhal-

tung gerade im Offshore-Bereich na-
hezu unverzichtbare Vorteile dar, da
die Instandhaltungseinsitze teurer
sind als an Land. AuBerdem wird Off-
shore aufgrund des steten Winds eine
hohere Volllaststundenzahl fiir die
Anlage erwartet und kalkuliert. Ein
Stillstand auf offener See ist also in
zweifacher Hinsicht teurer als an
Land.

Mit der wachsenden Anzahl an Off-
shore-Anlagen steigt auch die Sys-
temrelevanz fiir das Versorgungsnetz
und damit verscharft sich auch die
Forderung an die Hochverfiigbarkeit.
Offshore-Windenergieanlagen sind
demnach in mehrfacher Hinsicht ide-
ale Einsatzorte fiir das IT-System:

e Es erkennt Gefahrdungen friihzeitig,

e cs reduziert die Ausfallrisiken auf
ein Minimum,

e s erhoht die Anlagenverfiigharkeit
und

e es minimiert das Brandrisiko.

Wann rechnet sich die
zusatzliche Investition?

Wéhrend in der Projektentste-
hungsphase moglichst geringe Kosten
im Vordergrund stehen, miissen im
Betrieb hohe und konstante Ertrige
erzielt werden. Dabei hilft ein geeig-
netes Uberwachungssystem, dessen
Kosten sich jedoch bereits beim ers-
ten Auftreten eines Isolationsfehlers
amortisieren. Insbesondere bei Photo-
voltaikanlagen ist die Amortisations-
zeit durch die zeitaufwendige Fehler-
suche sehr gering. Ein nachtrigliches
Umriisten bestehender Anlagen auf
das IT-System ist auch moglich, hier
sind jedoch geringfiigig hohere Kos-
ten einzukalkulieren (Tabelle 1).

Literatur

[1] Fraunhofer Institut fiir Windenergie und
Energiesystemtechnik - IWES, Kassel:
http://reisi.iset.uni-kassel.de

[2] Hofheinz, W.: Schutztechnik mit Isolations-
iiberwachung. Berlin - Offenbach: VDE
VERLAG, 2011 (ISBN 978-3-8007-3362-0)

[3] VdS 3523:2008-07 Windenergieanlagen—
Leitfaden fiir den Brandschutz. VdS Scha-
denverhiitung GmbH: http://vds.de/filead-
min/vds_publikationen/vds_3523_web.pdf

[4] DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1):2011-08
Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungs-
anforderungen. Berlin - Offenbach: VDE
VERLAG

[5] Bender GmbH ¢t Co. KG, Griinberg:
www.bender-de.com

[6] DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8):2007-12
Elektrische Sicherheit in Niederspannungs-
netzen bis AC 1 000 V und DC 1500 V -
Geriite zum Priifen, Messen oder Uberwa-
chen von SchutzmafBnahmen - Teil 8: Iso-
lationstiberwachungsgerite fiir IT-Systeme.
Berlin - Offenbach: VDE VERLAG

|

etz « Heft S3/2012




