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Hochverfiigbarkeit von elektrischen Systemen in Windenergieanlagen

Differenzstromiiberwachung in geerdeten Systemen (TN-S-Netzen)

Isolationsiiberwachung in ungeerdeten Systemen (IT-Netzen)
Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Faust, Dipl.-Ing. W.Bender GmbH & Co. Kg

Bei den Anforderungen an mechanische Komponenten in Windenergieanlagen tritt die Verfiigbarkeit immer mehr

in den Vordergrund, jedoch werden im elektrischen System noch nicht alle Moglichkeiten ausgenutzt, um die
Verfiigbarkeit von Windenergieanlagen zu erhohen.
Elektrische Komponenten belegen seit geraumer Zeit den ersten platz in der Statistik der Ausfallsverursacher in
Windenergieanlagen - mit der Anlagengrof3e wachsende Tendenz.
Meist sind elektrische Komponenten schneller und kostengiinstiger auszutauschen als beispielsweise ein Getrie-
be, daher wird die Uberwachung elektrischer Komponenten hiufig stiefmiitterlich behandelt.

Hier verbirgt sich jedoch ein hohes Einsparpotential fiir Betreiber, Betriebsfiihrer und Versicherer.

Netzformen fiir Windkraftanlagen:
Pladoyer fiir das IT-System!

In Deutschland sind TN-Systeme (ge-
erdet) Ublich und sehr verbreitet. Das
ist aber eher eine Frage der Gewohn-
heit, nicht der Kosten, der Technik
oder der Sicherheit. Dabei liegen die
Vorteile eines IT-Systems (ungeerdet)
vor allem fiir Windkraftanlagen klar
auf der Hand.

Die Auslegung des elektrischen Sys-
tems als IT-Netz garantiert geringere
Ausfallzeiten, erleichtert die Instand-
haltung, reduziert das Brandrisiko
und fihrt so langfristig zu héheren
Ertragen und geringeren Kosten [1].

TN-System (Terre Neutre)

Tritt ein Isolationsfehler im TN-System
auf, wird dies von der Schutzeinrich-
tung erkannt (Leitungsschutzschal-
ter, Fehlerstromschutzeinrichtung
RCD) und die Versorgung wird ge-
trennt. Zwar werden Personen bei
indirektem Berlihren geschiitzt und
Fehlerstrome unterbrochen, aller-
dings stehtdie Anlage bis zur Instand-
setzung still, bzw. die Versorgung
kann erst danach wieder eingeschal-
tet werden. Dies ist fur kritische Ein-
satzgebiete wie Operationssdle, im
Bergbau, oder bei empfindlichen Pro-
zessen in der chemischen Industrie
nicht akzeptabel. Bei den genannten
Applikationen wird das Versorgungs-
netz stets als IT-System ausgefihrt,
um bei einem auftretenden Isolati-
onsfehler die Anlage weiter betrei-
ben zu kénnen. Eine Mdglichkeit, im
TN-System schleichende Isolations-
verschlechterungen bereits im Ent-
stehungsstadium zu erkennen, stellt
die Differenzstromiiberwachung,
englisch residual current monitoring
(RCM), dar.

IT-System (Isolé Terre)

Im [T-System treten im Falle eines
ersten Isolationsfehlers weder hohe
Fehlerstrome auf (hohe Brandsicher-
heit) noch kdnnen gefahrliche Beriihr-
spannungen fir Personen entstehen
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Ausfallraten von Anlagenkomponenten an verschiedenen Standorten und

bei verschiedenen Konzepten 2010.
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(Schutz bei indirektem Berlihren). Der
erste Isolationsfehler stellt lediglich ei-
nen Erd-Potentialbezug her und wan-
delt ein ungeerdetes System quasi in
ein geerdetes. Die Anlage kann bis zur
Instandsetzung bzw. bis zum Auftre-

ten eines zweiten Fehlers weiterbe-
trieben werden. Da ein erster Isola-
tionsfehler allerdings nicht auffallt,
muss ein geeignetes Uberwachungs-
gerat eingesetzt werden, z.B. ein Isola-
tionstiberwachungsgerat.
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In der Photovoltaik hat man diesen
Vorteil bereits erkannt und umge-
setzt, deswegen werden grof3e Pho-
tovoltaikanlagen meistens unge-
erdet betrieben. Im Gegensatz zu
Photovoltaikanlagen ist der Anteil
mechanischer Komponenten am Ge-
samtsystem bei Windenergieanlagen
zwar hoher, dennoch werden die
ersten Platze in der Ausfallstatistik
von elektrischen Komponenten do-
miniert.

Ausfille in Windenergieanlagen
Aus den Ergebnissen des Verbund-
projekts,Erhohung der Verfligbarkeit
von Windkraftanlagen” [2] geht her-
vor, dass die meisten Fehler elektri-
scher Natur sind. Eine Basis fur diese
Studie stellt eine umfangreiche Da-
tenerhebung, die lber 17 Jahre an-
dauerte. Elektrische Fehler seien zwar
schneller zu beheben als mechani-
sche, treten aber haufiger auf. Weiter-
hin gebe es keine geeignete Grofle,
um Fehler im elektrischen System zu
detektieren.

Eine Uberwachung des Isolationswi-
derstands der elektrischen Anlage ist
sinnvoll, denn es kdnnen nicht nur di-
rekte Isolationsfehler, z.B. abgescheu-
erte Kabelisolierungen,  entdeckt
werden, sondern auch jene Fehler
im elektrischen System, die zwar an-
derer Natur sind, sich aber auf den
gesamten Isolationswiderstand der
Anlage auswirken.

Auch in dem bekannten VdS-Leitfa-
den zur Brandsicherheit [3] wird der
haufig vernachlassigten Netzform
Rechnung getragen: als Brandursa-
che wird ein ,Unzureichendes elektri-
sches Schutzkonzept im Hinblick auf
Isolationsfehlererkennung und Se-
lektivitat der Abschaltung” genannt.
Fallt die Wahl trotz hoherer Sicherheit
und Stabilitat des IT-Systems auf das
TN-System, ist das in vielen Bereichen
der Industrie mit den relativ hohen
Investitionskosten fiir den bendétig-
ten Transformator zu begriinden. Bei
Windenergieanlagen steht jedoch die
erforderliche ,einfache Trennung” in
Form des Mittelspannungstransfor-
mators bereits vor der Tir und muss
nur ohne Erdung betrieben werden.
Auch in einigen Normen werden sinn-
volle  UberwachungsmaBBnahmen
empfohlen. Z.B. die DIN EN 61400-1
(Windenergieanlagen - Teil 1: Ausle-
gungsanforderungen) schreibt vor,
dass die Gefdahrdung fiir Mensch und
Tier gering zu halten sei und dass bei
Betrieb und Wartung der WEA unter
allen normalen und extremen Umge-
bungsbedingungen fiir die WEA und
die externe elektrische Anlage eine
mogliche Beschadigung minimal zu
halten sei. [4]

Unterschied IT-/TN-System

IT- und TN-System beim ersten Fehler

Differenzstromiiberwachung vs. Isolationsiiberwachung

Vergiitungsausfall | Serviceeinsatz | Fehlersuche

TN -System - Keine Einspeisung
Erster Isolations- bis zur Wiederauf- Notdienst* Zeitaufwandige,
fehler bei schaltung nach ” komplexe Suche
geerdeten Anlagen Instandsetzung
Erster Isolations- Einfaches

. Auffinden der
fehler im IT-Netz Schadstelle mit
mit geeigneter Kein Planbare fest installierten
Uberwachung und Ertragsausfall Instandsetzung oder mobilen
Fehlersuchsystem Einrichtungen
EDS zur Isolations-

fehlersuche
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Wann rechnet sich die zusatzliche Investition?

In der Projektentstehungsphase stehen maglichst geringe Kosten im Vorder-
grund, wahrend im Betrieb hohe und konstante Ertrage erzielt werden miissen.
Die Mehrkosten fiir ein geeignetes Uberwachungssystem amortisieren sich je-
doch bereits beim ersten Auftreten eines Isolationsfehlers.

Michael Faust: ,,0ft genug hat sich die Investition in das IT-System und ein ge-
eignetes Isolationsiiberwachungssystem schon beim ersten Schadensfall be-
zahlt gemacht. Insbesondere bei Photovoltaikanlagen ist die Amortisationszeit
durch die zeitaufwandige Fehlersuche sehr gering.“

Ein nachtragliches Umriisten bestehender Anlagen auf das IT-System ist auch
moglich, hier sind jedoch geringfiigig hohere Kosten einzukalkulieren.

Das IT-System gewahrleistet unter al-
len vorhersehbaren und nicht vorher-
sehbaren Ereignissen immer einen
hoheren Schutz fiir Personen und
die Anlage, da es im Gegensatz zum
TN-System einen Isolationsfehler
tolerieren kann. Dies kann den ent-
scheidenden Zeitvorsprung liefern,
um einen sicheren Betriebszustand
zu erreichen.

CMS fiir IT-System :
Isolationsiiberwachung

Das erste Isolationsiiberwachungs-
gerat mit aktivem Messverfahren
(ISOMETER®) wurde von Walther
Hans Bender in Frankfurt/Oder ent-
wickelt und 1939 unter dem Namen
A-Isometer zum Patent angemeldet.
Zur permanenten Uberwachung des
Isolationswiderstandes zwischen
den aktiven Leitern und Erde wird
auch heute immer noch das Isolati-
onsliberwachungsgerdt eingesetzt.
Isolationsverschlechterungen  wer-
den frihzeitig erkannt und gemel-
det, aber die Anlage bleibt weiter
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in Betrieb. Die Bender Isometer ent-
sprechen den Anforderungen der
IEC 61557-8 und durch die verwen-
dete Messtechnik sind die Geradte in
der Lage, komplexe Netze, z.B. hohe
Netzableitkapazitdten oder lang-
same Spannungsdanderungen, zu
Uiberwachen. Dadurch sind sie auch
fur den Einsatz in Windkraftanlagen
geeignet..

CMS-Nachriistung fiir TN-System :
Differenzstromiiberwachung

Ideal fiir den Betrieb und die Instand-
haltung ist die Selbstliberwachung
eines ,sauberen” TNS-Systems mit
einer permanenten Differenzstrom-
Uberwachung und die Aufschaltung
der Meldungen an eine standig be-
setzte Stelle.
Differenzstromiiberwachungsgerate
RCMs (Residual Current Monitor) sind
in der Lage, Fehler bzw. Differenz-
strome und Betriebsstrome ab 5 mA
zu erfassen. Dazu wird der Uber einen
Messstromwandler erfasste Strom
von einer Elektronik erfasst und
ausgewertet. Diese Meldung wird
am Gerat angezeigt oder kann Uber
Schaltkontakte oder Protokollumset-
zer ins CMS eingepflegt werden.

Offshore
Einige deutsche Hersteller von Wind-
energieanlagen haben all diese Vor-
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teile bereits erkannt und betreiben
ihre Anlagen im IT-System. Gerade im
Offshore-Bereich stellen die beiden
wichtigsten Merkmale des IT-Systems,
hohe Verfligbarkeit und flexible In-
standhaltung, nahezu unverzichtbare
Vorteile dar, denn Instandhaltungsein-
satze sind teurer als an Land. AuBerdem
wird aufgrund des steten Windes Off-
shore eine hohere Volllaststundenzahl
fur die Anlage erwartet und kalkuliert.
Ein Stillstand auf offener See ist also in
zweifacher Hinsicht teurer als Onshore.
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 Hochverfugbarkeit.
Offshore-Windenergieanlagen sind
demnach in mehrfacher Hinsicht ideale
Einsatzorte fur das IT-System.

Fiir das IT-System spricht:

* Frihzeitige Erkennung méglicher
Gefahrdungen

* Reduzierung der Ausfallrisiken
auf ein Minimum

* Gewabhrleistung einer hohe Anla-
genverfiigbarkeit

* Minimierung des Brandrisikos
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Isolationsiiberwachungsgerat IRDH275
(Werkbild: Fa. Bender, Griinberg)
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