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Losungen fur elektrische Sicherheit

und Hochverfugbarkeit

Sicherheit und Effizienz flr erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien sind der zentrale Bestandteil
einer nachhaltigen und klimafreundlichen Energiever-
sorgung. Betreiber von Photovoltaik-, Windkraft-,

Wasserkraft- und Biogasanlagen stehen vor der Aufgabe,

naturliche Ressourcen optimal zu nutzen und dabei
hochste Sicherheitsstandards einzuhalten.
Elektrische Gefahrdungen oder ungeplante Ausfall-
zeiten kdnnen die Verfligbarkeit der Anlagen
erheblich beeintrachtigen.

Unsere weltweit bewahrten, zuverlassigen Losungen
sind speziell auf die Anforderungen von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien abgestimmt:

maogliche elektrische Gefahrdungen frihzeitig erkennen
Sicherheit von Personen und Anlagen gewahrleisten
kritische Betriebszustande sofort identifizieren
Ausfallrisiken und Betriebsunterbrechungen minimieren

hohe Anlagenverfugbarkeit durch préventives
Eingreifen sicherstellen

Messdaten aus Anlagen verwalten




Windenergieanlagen

Friherkennung statt Stillstand

FUr Betreiber von Windenergieanlagen steht die maximale
Verfugbarkeit und Betriebssicherheit an oberster
Stelle. Jeder unerwartete Ausfall bedeutet finanzielle
EinbuBen und zusatzlichen Wartungsaufwand.
Insbesondere Offshore Windparks sind aufgrund ihrer
exponierten Lage und der schwierigen Wartungs-
bedingungen auf ein hohes Mal3 an Betriebssicherheit
angewiesen.

Eine entscheidende Rolle spielt hierbei die elektrische
Sicherheit. Unentdeckte Isolationsfehler kdnnen nicht
nur zu plotzlichen Stillstdnden flhren, sondern auch
das Brandrisiko signifikant erhéhen. Zudem verursachen
ungeplante Serviceeinsatze hohe Kosten, da der
Zugang zu den Anlagen, insbesondere bei Offshore
Windparks, oft nur mit erheblichem logistischen
Aufwand moglich ist.

Haufigste Ursache fur Isolationsfehler bzw. Fehler-
strdme sind mangelhafte Isolierungen durch:

mechanische Beschadigungen der Leitungen
aufgrund von:

Vibration

Torsion

extremen Temperaturschwankungen
Kriechstrome verursacht durch:

Feuchtigkeit

Getriebe- und Hydraulikdle

Schmutz
Blitzeinschlag und dessen Folgeschaden

Fehlerstréme bzw. Isolationsfehler haben zumeist
gravierende Folgen wie:

hohe Kosten durch Betriebsunterbrechung
erhohte Brandgefahr

Ausfall sicherheitskritischer Systeme
ungeplante InstandhaltungsmaBnahmen
unerwartetes Auslésen von Schutzeinrichtungen
Geféahrdung von Wartungspersonal
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Bild 1: Darstellung Windenergieanlage



PV-GroBanlagen

Geforderte SchutzmaBnahmen und normative Anforderungen

Photovoltaikanlagen stellen besondere Anforderungen
an die elektrische Sicherheit, insbesondere im Fehlerfall.
Da PV-Generatoren tagsuber kontinuierlich elektrische
Energie erzeugen, ist eine automatische Abschaltung
als SchutzmafBnahme nicht moglich - die Anlagen
stehen nahezu rund um die Uhr unter Spannung und
sind lediglich bei Dunkelheit spannungsfrei.

Die einzig wirksame SchutzmaBnahme ist daher
die doppelte und verstérkte Isolierung gemaf

DIN VDE 0100-410 (IEC 60364-4-41), Abschnitt 412, in
Kombination mit einer dauerhaften Uberwachung
der Anlage. In der DIN VDE heifBt es:

,In Féllen, wo diese SchutzmaBnahme als
alleinige SchutzmaBnahme angewendet wird
(z. B. wenn fiir einen Stromkreis oder einen Teil
einer Anlage vorgesehen ist, nur Betriebsmittel
mit doppelter oder verstérkter Isolierung zu
errichten), muss nachgewiesen werden, dass
effektive MaBnahmen ergriffen werden, z. B.
wirksame Uberwachung, so dass keine Anderung
durchgefuhrt werden kann, die die Wirksamkeit
dieser SchutzmaBnahme beeintrichtigt.”

kQ Isolationswiderstand

Meldung

kritischer
Wert

Um diesem Nachweis gerecht zu werden, ist eine
kontinuierliche Uberwachung des Isolationswiderstands
erforderlich. Die ISOMETER®-Serie von Bender ermoglicht
es, den Isolationswiderstand im zeitlichen Verlauf zu
messen und zu visualisieren.

Trotz umfangreicher Prufungen im Rahmen der Bauart-
zulassung von PV-Modulen geméB DIN VDE 0100-712
(IEC 60364-7-712) - ,Errichten von Niederspannungs-
anlagen - Teil 7-712: Anforderungen an Betriebsstatten,
R&ume und Anlagen der besonderen Art - Photovoltaik-(PV)-
Stromversorgungssysteme® - zeigen sich immer wieder
neue Schwachstellen in der Errichtung und im Betrieb
von PV-Anlagen.

Durch eine messtechnische Uberwachung erhélt
der Betreiber einen entscheidenden Informations-

vorsprung und kann kritische Zusténde frihzeitig
erkennen, bevor diese zu ernsthaften Problemen flhren.

+ -+ -+ -

h Zeit

Informationsvorsprung At

Bild 2: Veranderung Isolationswert



Praxisbeispiel:

Bei einer neu errichteten 15 MW PV-Anlage, bestehend aus mehreren Stréngen mit jeweils
1,7 MW Leistung, hat morgendliche Feuchtigkeit die Ableitkapazitat C. der Strdnge um das
10-fache erhéht und parallel dazu den Isolationswiderstand R; um 30% reduziert. Ausgehend

davon, dass die Alterungsprozesse in Form von Materialverschleif3 zukUnftig den Isolationswert

zusatzlich negativ beeinflussen, kdnnen sehr schnell kritische Werte erreicht werden.
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Bild 3: Messwerte von Isolationswiderstand und Ableitkapazitat
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Netzform: IT-System

Photovoltaikanlagen werden Ublicherweise in der
Netzform IT (Isolé Terre; keine galvanische Verbindung
der aktiven Leiter zur Erde) aufgebaut. Griinde hierfUr sind
sowohl eine einfache Verkabelung wie auch die héhere
Verfugbarkeit, da in [T-Netzen der erste Fehler nicht zur
Abschaltung bzw. Unterbrechung flhren muss. GroB3-
flachige Photovoltaikanlagen im Bereich von einigen
Megawatt [MW] sind in einzelne Strings unterteilt.
Diese Strings verfugen entweder Uber einzelne String-
wechselrichter (Bild 5) oder werden an einen
Zentralwechselrichter angeschlossen (Bild 6). Im
Allgemeinen sind Wechselrichter - in Abhangigkeit der
Leistung und Anwendung - mit oder ohne Transformator
ausgefuhrt (Bild 4). Bei ausreichender Sonnenein-
strahlung erfolgt innerhalb der Stringwechselrichter
eine kurzzeitige Isolationsmessung und erst danach
wird auf ,Netzbetrieb® umgeschaltet.

Das IT-Netz erstreckt sich jetzt von den Photovoltaik-
Panels bis hin zur Sekundérwicklung des Transformators.
Ein zentraler Isolationswéachter (IMD), wie in Bild 5 und 6
dargestellt, Uberwacht bei ,Netzbetrieb® das Isolations-
niveau des gesamten IT-Netzes.

PID - Potential Induzierte Degradation

Der PID Effekt bei PV-Modulen mit kristallinen SI-Zellen
fuhrt zu einer schleichenden Leistungsminderung
(Degradation), welche im Verlauf der Zeit kritische
Werte annehmen kann und den Ertrag deutlich reduziert.
Die bekannte GegenmaBnahme der Potentialanhebung
des PV-Generators nach Sonnenuntergang steht nicht
im Widerspruch zu einer zentralen Isolationstberwachung
mittels IMD, denn der Wechselrichter befindet sich zu
diesem Zeitpunkt nicht mehr im Netzbetrieb.




Komplexes Messverfahren

Die stromfUhrenden Leitungen des
IT-Systems stellen gegenuber des Erd-
potentials PE eine Art Kondensator dar. Die
daraus resultierende Netzableitkapazitat
C, und die kapazitiven Eigenschaften der
Photovoltaik-Panels erzeugen einen Netz-
ableitstrom. Dieser wird durch die

Gesamtflache [m?] und durch die Feuchtigkeit

der Anlage mafBgeblich beeinflusst. Die
Isolationstberwachungsgeréte ISOMETER®

von Bender verwenden ein eigens fur diese
Applikation entwickeltes Messverfahren und
passen sich fur die Ermittlung des Isolations- +
widerstandes Rr dem Anlagenzustand an.
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Geringes Isolationsniveau -
Herausforderung und Losung

Photovoltaikanlagen bestehen aus einer Vielzahl von
Modulen, die elektrisch in Reihe und parallelgeschaltet
sind. Gegenuber Erde ergibt sich jedoch eine Parallel-
schaltung des Isolationswiderstands, wodurch das
gesamte Isolationsniveau der Anlage erheblich reduziert
wird. Nach |EC 61215 betragt der minimale Isolations-
widerstand eines einzelnen PV-Moduls mindestens

40 MQO*m2. In groBflachigen Solarparks mit mehreren
Megawatt Leistung kann dieser Wert jedoch aufgrund

der hohen Anzahl an PV-Modulen auf einige kQ absinken.

Die zuverlassige Uberwachung des Isolationswiderstands
ist essenziell, um Fehler frihzeitig zu erkennen und
Sicherheitsrisiken zu minimieren. Die ISOMETER® der
isoPV-Serie von Bender bieten prézise und kontinuierliche
Messungen, um den Zustand der Isolation zu erfassen.
Unsere Technologie gewahrleistet hochste Sicherheit
und Verflgbarkeit - ein entscheidender Vorteil fUr den
sicheren und effizienten Betrieb von PV-GroBanlagen.

| SMA String Combines S5C-10
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Bild 7: Anschauungsbeispiel Isolationswiderstand R .,

1. Die Isolationswidersténde der einzelnen PV-Module stellen eine Parallelschaltung zur Erde dar und
addieren sich nach dem Ohmschen Gesetz.

2. Der Gesamtwiderstand der gesamten PV-Anlage nimmt mit der Anzahl der PV-Module ab.

3. Nach der internationalen Norm IEC 61215 muss der Mindestisolationswiderstand eines PV-Moduls
> 40 MQ*m? sein.

Beispielrechnung:

Ein 5 MW Solarkraftwerk bestehend aus PV-Modulen mit jeweils 400 W Leistung.

Flache eines PV-Moduls: 1m x 2m = 2m? / Nennleistung: 400W
40MQO*m?
Reo = B Tra— 20MQ (pro Modul)

5MW / 400W = 12,500 Module (200MQ pro Modul)*

*Die Erfahrung zeigt, dass neue Module einen 10-fach héheren Wert haben

Rey = 1 1 1 =16kQ!

Im glnstigsten Fall betragt der R, dieses neu installierten SMW-Solarparks ca. 16kQ.
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Batteriespeichersysteme

Mit der steigenden Nachfrage nach umweltfreundlicher
Energie entwickeln sich Stromerzeugung und intelligente
Netze stetig weiter. Fortschritte in der Photovoltaik und
Batteriespeichertechnologie er6ffnen neue Moglichkeiten,
stellen jedoch gleichzeitig hohe Anforderungen an den
Schutz von Personal und Anlagen.

Batteriespeichersysteme (BESS) werden in der Regel
als ungeerdete IT-Systeme betrieben, bei denen alle
aktiven Leiter bewusst von der Erde isoliert sind.
Diese Konfiguration erméglicht den Weiterbetrieb der
Systeme selbst bei einem ersten Erdschluss. Dennoch
ist es entscheidend, diesen Fehler frihzeitig zu
erkennen, zu melden und zu beheben. Denn bleibt der
Fehler bestehen, kann ein zweiter Fehler zu einer
gefahrlichen Uberstromsituation fihren und die
Sicherheit der gesamten Anlage geféhrden.

:_r__—/-|
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T STORAGE SYSTEM

14

Vorteile

Fehlererkennung ohne Betriebsunterbrechung
Isolationsfehler oder Probleme mit Isolations-
durchbrichen kénnen frihzeitig erkannt und
prézise lokalisiert werden - und das ohne
Unterbrechung des Anlagenbetriebs.

Reduzierte Wartungskosten

Die hohe Genauigkeit bei der Fehlererkennung
verringert den Bedarf an manuellen Eingriffen
und minimiert so die Wartungskosten erheblich.

Automatische Fehlerortung

Mit der automatisierten Fehlerortung entfallt
die Notwendigkeit, Abzweigschalter zu 6ffnen
oder Geréte abzuschalten. Dies spart Zeit und
reduziert die Risiken wahrend der Fehleranalyse.

Erh6hte Sicherheit

Die préazise Erdschlussortung an Batterie-
Stacks oder Batteriestrangen minimiert das
Risiko von Stromschlagen fur Mitarbeiter.
Zudem tragt eine schnelle Reparatur zur
Vermeidung von Branden und weiteren
Schaden bei.
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