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Priifsysteme fiir Isolationen

Methoden zur Verbesserung der Zuverldssigkeit von

Gleichstromkreisen

Nicht geerdete Gleichstromkreise werden in Kraftwerken als
Stromversorgung fur elektrische Schutz-, Vermessungs-,
Steuerungs- oder Automationssysteme verwendet. Sie gehdren
zu den wichtigsten elektrischen Systemen des Kraftwerks, da
jede Stérung in diesen Kreisen eine unvorhergesehene
Abschaltung der Anlagen — mit méglichen schweren Folgen -
nach sich ziehen kann. Eine der Ursachen fur Fehlfunktionen der
an solchen Stromkreisen angeschlossenen Gerate kann die
Verschlechterung der Isolation sein. Im vorliegenden Beitrag
werden Methoden und Systeme zur Erhéhung von Sicherheit
und Zuverlassigkeit der Gleichstromkreise beschrieben.

Infolge von Alterungsprozessen, aber
auch durch den Einfluss von Feuchtig-
keit, Verschmutzung und anderen Um-
weltfaktoren verringert sich der Wider-
stand von Kabelisolationen. Daraus re-

Piotr Olszowiec

sultierende Erdschliisse bilden deshalb
die hdufigsten Storungen in elektrischen
Netzen, was zu verschiedenen Gefihr-
dungen wie etwa Kurzschliissen, Brand
oder Fehlfunktionen elektrischer Geriite
fithren kann.

Diese Risiken konnen vermieden wer-
den, wenn der Widerstand der Isolation
iiber einem Mindestwert gehalten werden
kann. Zu diesem Zweck wird in Gleich-
stromkreisen der Zustand der Isolation
kontinuierlich mit Hilfe so genannter Iso-
lationsmonitore gepriift, welche Warn-
meldungen ausgeben, wenn der Wider-
stand unter einen kritischen Wert sinkt.

Wiihrend bei ausreichend hohem Wi-
derstand der Isolation Brand und Kurz-
schliisse in Gleichstromnetzen nur selten
auftreten, konnen durch verringerten Iso-
lationswiderstand hervorgerufene Fehl-
funktionen elektrischer Geriite betrichtli-
che Probleme verursachen.

Erkennen von Isolationszu-
standen, die zu Fehlfunktio-
nen fiihren kénnen

Ein einfaches Modell fiir einen infolge
eines reduzierten Isolationswiderstandes
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in einem Gleichstromkreis auftretenden
Kurzschluss ist in Bild 1 dargestellt.

Im Falle eines Erdschlusses in Punkt A
von Relais P wird der Kontakt P, iiber
den Aquivalentwiderstand der Isolation
R, geerdet. Der Strom durch die Spule
fliesst iiber den Widerstand Rp.

Aus der Bedingung U, > U, fiir das An-
sprechen des Relais P (U,: Spannung
iiber der Spule bei Erdschluss; U,: An-
sprechspannung des Relais) lésst sich der
Bereich des Isolationswiderstandes des
Gleichstromkreises bestimmen, in dem
die Moglichkeit einer Fehlfunktion be-
steht. R_ bezeichnet dabei den Aquiva-
lentwiderstand der Isolation gegen Erde
(Formel 1).

R, < E-U, R,-R
U R, +R

In Bild 2 sind — im Koordinatensystem
(R_, R,) — die Charakteristiken zweier
Typen elektromagnetischer Relais (R4
bzw. RT-60) fiir 220 Ve dargestellt.

Der Bereich des Isolationswiderstan-
des, in welchem ein Erdschluss des posi-
tiven Spulenkontaktes das Ansprechen
eines der beiden Relais verursacht (U, >
U,), liegt unterhalb der jeweiligen Kurve
(Zonen B und D fiir Typ R4 bzw. Zonen
B und C fiir Typ RT-60).

Ebenfalls eingetragen ist die Charakte-
ristik eines Isolationsmonitors (IMC),
dessen Ansprechschwelle auf 30 k€ ein-
gestellt ist, um mogliche Fehlfunktionen
der beiden Relais erkennen zu konnen
(im vorliegenden Beispiel weist die Re-

M

Schutzsysteme

lais-Charakteristik des Relais R4 eine

Asymptote von 30 kQ auf).

Die Charakteristik IMC des Isolations-
monitors zeigt einen recht grossen Be-
reich, in welchem eine Fehlfunktion
moglich ist. Seine Verwendung zur Er-
kennung von Fehlfunktionen der Relais
ist somit zwar zuldssig, fithrt aber mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu falschen
bzw. unnétigen Alarmen. Herkommliche
Isolationsmonitore sind nicht im Stande,
richtig und selektiv alle moglichen Fille
der Verschlechterung des Isolationszu-
standes zu erfassen. Es konnen daher fol-
gende Situationen auftreten:

— R, kann grosser als die Monitorein-
stellung sein (oberhalb der Kurve
IMC), aber weiterhin klein genug, um
das gegen Isolationsverschlechterung
empfindliche Relais P nach dem Erd-
schluss seiner Spule wieder anzuregen
(Zone A in Bild 2). In diesem Fall wird
der Erdschluss im Allgemeinen durch
den Monitor nicht entdeckt. Das Relais
P wird nach dem Erdschluss seiner
Spule daher falsch arbeiten. Das Prob-
lem liegt hierbei in der falschen Ein-
stellung der Ansprechschwelle des
Monitors: fiir eine korrekte und selek-
tive Einstellung muss diese hoher als
jede der Relais-Charakteristiken lie-
gen. Genau diese Ursache hat die
Pumpe des Speisewassers in Beispiel 1
(Kasten) ausgeschaltet.

— R, ist klein genug, um den Alarm des
Monitors auszulosen (unterhalb der
Kurve IMC). In diesem Fall erzeugt
der Isolationsmonitor entweder einen

il

Bild 1 Ersatzschema eines Gleichstromkreises mit
Erdschluss

P1: positiver Kontakt des Relais P; Ry: Widerstand der
Spule von Relais P; A: Ort des Erdschlusses
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Gleichstromkreise

— Methode b: Ver-
wendung speziel-
ler Vorrichtungen,
welche die Mog-
lichkeit von Fehl-

o [l Zone C funktionen  der
60| == ZoneD Relais erkennen,
50 i — Methode c: Ver-
hindern von Fehl-
0 funktionen  der
30 R4 Relais.
20 RT-60 Wegen der Cha-
i rakteristik der Fehl-
10 i

funktionen der Re-

T e T T = T T T T 1
0 50 100150 200 250 300 350 400 450 500

lais (Formel 1) eig-
nen sich keine kon-

R-[kQ] ;
ventionellen

Bild2 Charakteristiken der Relais und des Isolationsmonitors

IMC: Charakteristik eines Isolationsmonitors; Zone A: Widerstandsbereich, in wel-
chem Fehlfunktionen maglich sind; Zone B: Bereich, in welchem Fehlfunktionen
der beiden Relais (R4 und RT-60) moglich sind; Zonen B und C: Bereich, in welchem
Fehlfunktionen des Relais RT-60 moglich sind; Zonen B und D: Bereich, in welchem
Fehlfunktionen des Relais R4 mdglich sind; g: Gerade mit Bedingung R, = R
Unterhalb der Relais-Charakteristik gilt jeweils Uy < U

Fehlalarm (Zone A in Bild 2) oder der
Alarm wird korrekt ausgeldst (Zonen
B und C fiir das Relais RT-60 bzw.
Zonen B und D fiir das Relais R4).

Diese selektive Funktion des Isola-
tionsmonitors ist umso entscheidender,
als sich die Isolationsparameter R, und R_
in vielen Gleichstromkreisen unter nor-
malen Bedingungen genau in der in
Bild 2 dargestellten Zone A befinden.

Die zuverlidssige Funktionsweise der
am Gleichstromnetz angeschlossenen
Gerite kann folgendermassen sicherge-
stellt werden:

— Methode a: Anpassung der Charakteris-
tik des Isolationsmonitors an die Cha-
rakteristiken der jeweiligen Relais,

| TU+(U-) |:

MXU PU

elektronischen Iso-
lationsmonitore.
Immerhin  konnte
Methode a fiir mo-
derne, auf Mikro-
prozessortechnik
basierende  Isola-
tionsmonitore  ein
moglicher Losungs-
ansatz sein. Die Methoden b und ¢ wur-
den schon in die Praxis umgesetzt. Dies
soll nachfolgend beschrieben werden.

Erkennen der Moglichkeiten
von Fehlfunktionen der Relais

Variante 1

Die einfachste Methode der Friiher-
kennung einer allfdlligen Fehlfunktion
der Relais ist eine Simulation des Erd-
schlusses am positiven Kontakt der Spule
des empfindlichsten Relais. Sie kann ein-
fach durch den Anschluss der Relaisspule
zwischen Erde und dem negativen Pol
durchgefiihrt werden.

Zieht das Relais an — bzw. ldsst es los
—, bedeutet dies, dass andere Relais des-
selben Typs im
Falle eines FErd-
schlusses ihrer Spu-
len falsch arbeiten
werden (U, < U,).

Dazu ist zu be-
merken, dass der
absolute Wider-
stand der Isolation
durch die Erdung
des negativen Pols
tiber die Spule
(Widerstand von ei-

PRi

T

nigen 10 kQ) klei-
ner wird. Da aber

Bild 3 Ersatzschema fiir das Erkennen mdglicher Fehlfunktionen

MXU: Relais zur Bestimmung der grésseren der beiden Spannungen U, und U.; PRi:
Isolationsmonitor des Netzes mit der Spannung U;- Ri/Ry; PU: mit dem

Ansprechwert U, eingestelltes Uberspannungsrelais
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auch der Isolations-
widerstand des ne-
gativen Pols gegen-
iiber Erde kleiner
wird, verringert

sich auch das Risiko einer Fehlfunktion
des Relais.

Wegen dieser Verringerung des Isola-
tionswiderstandes des negativen Pols ist
diese Methode nur fiir die periodische
Uberpriifung des Risikos von Fehlfunk-
tionen der Relais empfehlenswert.

Variante 2

Die in Bild 3 dargestellte Alarmvor-
richtung, welche mit der Spannung Lei-
ter—Erde des Netzwerks und einem Aus-
gangssignal des Isolationsmonitors ge-
speist wird, stellt eine weiterentwickelte
Methode zur Fritherkennung von Fehl-
funktionen der Relais dar.

Sie verwendet dabei das Thevenin-
Prinzip fiir den dquivalenten Schaltkreis
nach Formel 2.

ULcilcr—Erdc = (Rp +Ri ) ']p (2)

Dabei bedeutet R; den Widerstand der
Isolation des Gleichstromkreises, R, den
Widerstand des Relais, /, den durch die
Spule des Relais fliessenden Strom und
Ul citer_Erde die Spannung am negativen Pol
vor dem Erdschluss des positiven Pols
der Spule.

Da das System die Zustinde des
Stromkreises erkennen soll, bei denen die
Spannung iiber der Relaisspule nach dem
Erdschluss des Spulenkontaktes den An-
sprechwert des Relais U; = R, - [, iiber-
schreitet, gilt

R
ULcilcr—Erde -U,-—>U, (3)

R,

Ist diese Bedingung erfiillt, zieht das
Relais PU (Bild 3) an und signalisiert den
Gefidhrdungszustand.

Bei der richtigen Einstellung der Para-
meter — entsprechend dem empfindlich-
sten Relais — ist diese Vorrichtung im
Stande, jeden Fall einer Verschlechterung
des Isolationswiderstandes zu entdecken,
bei welchem Fehlfunktionen der Relais
moglich sind".

Methoden zur Vermeidung
von Fehlfunktionen der Relais

REX-M? — eine in Polen entwickel-
te mikroprozessorgesteuerte Uberwa-
chungsvorrichtung fiir Gleichstromkreise
— kann sowohl fiir die Fritherkennung als
auch fiir die Beseitigung des Risikos von
Fehlfunktionen der Relais verwendet
werden. Sie erfiillt dabei die folgenden
Aufgaben:

— Messung des Isolationswiderstands
des Netzes,

— Verbindungskontrolle zwischen Batte-
rie und Gleichrichter,

Bulletin SEV/AES 21/02



Beispiele fiir Fehlfunktionen in einem polnischen
Warmekraftwerk

Die nachfolgenden zwei Beispiele zeigen Vorkommnisse im Kraftwerk T.-Kosci-
uszko in Polaniec, einem der grossten polnischen Wéarmekraftwerke, die auf
Grund ungenilgender Isolationswiderstande stattgefunden haben. Beide Falle
wurden einer griindlichen Analyse unterzogen, und es wurde ein physikalisches
Modell erstellt, mit Hilfe dessen der Verlauf der Stérung nachgebildet werden
konnte.

Beispiel 1: Erdschluss des Gleichstromkreises infolge einer
Beschadigung der Isolation

Bei diesem Vorfall wurde eine von einem 3,2-MW-Induktionsmotor angetrie-
bene Pumpe des Speisewasserkreislaufs infolge der hohen Temperatur des La-
gers ausgeschaltet, was zu einer Leistungsreduktion des Kraftwerkblocks von
50% fuhrte. Unmittelbar nach dem Ausschalten der Pumpe wurde der Mess-
kreislauf der Schutzeinrichtung Uberprift und ein durch einen Bruch der Isola-
tion hervorgerufener Erdschluss der Spule des Verzdgerungsrelais festgestellt.
Zudem zeigte sich, dass der Isolationswiderstand des Gleichstromkreises vor
dem Ausschalten der Pumpe hoher als der kritische Wert gewesen war, wes-
halb auch kein Alarm ausgelost wurde.

Beispiel 2: Erdschluss des Gleichstromkreises infolge von Funkenbildung
Die Folgen der zweiten Stérung waren erheblich schwerwiegender als im oben
geschilderten ersten Beispiel und zwangen zu einer vertieften Untersuchung
des Vorfalles: Ein kurzzeitiger Erdschluss in Form einer Funkenbildung zwi-
schen dem Kontakt und der Spule eines beschadigten Relais verursachte die
Abschaltung des ganzen Kraftwerkblocks. Zur Lokalisierung und Beseitigung
der Ursache musste das Kraftwerk wahrend mehrerer Stunden ausgeschaltet
bleiben.

Zwar registrierte das Kontrollsystem fur den Isolationszustand im Gleichstrom-
kreis einen kurzzeitigen Erdschluss, doch lag der Isolationswiderstand — wie im
ersten Beispiel — sowohl vor als auch nach der Stérung tber der Ansprech-
schwelle des Isolationsmonitors.

- Kontrolle der Gleichspannung im

dinaten (7,5/7.,5) kQ (fiir £ = 235 Vpc,

Stromkreis.

In dieser Vorrichtung wurde eine neue
Methode angewendet, die die Isolations-
widerstinde (R_,R,) beider Pole an-
gleicht, wodurch der Bereich moglicher
Isolationszustinde des Gleichstromkrei-
ses auf die Winkelhalbierende des ersten
Quadranten des Koordinatensystems (R_,
R,) reduziert wird.

Um die Moglichkeiten von Fehlfunk-
tionen des Relais zu priifen, miissen die
Schnittpunkte dieser Winkelhalbierenden
mit der Kurve der Fehlfunktionen des Re-
lais gefunden werden. Diese Schnitt-
punkte erfiillen die aus Gleichung 1 her-
geleitete Bedingung

R.,=R =R -—— 4)

Die Kurven der Relais, welche die Un-
gleichung E — 2 - U, < 0 erfiillen, schnei-
den die Charakteristik des Gleichstrom-
kreises nicht (z.B. R4 in Bild 2). Das Re-
lais RT-60 hingegen schneidet die Win-
kelhalbierende im Punkt mit den Koor-
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Bild 2).

Aus diesem Grunde konnen in einem
mit der REX-M-Vorrichtung und den bei-
den Relais R4 und RT-60 ausgestatteten
Gleichstromkreis nur Fehlfunktionen des
Relais RT-60 — und dies nur im Fall eines
Isolationswiderstandes der einzelnen
Pole als unter 7,5 kQ — auftreten. Mog-
liche Fehlfunktionen der Geriite kdonnen
somit erkannt und durch die geeignete
Einstellung  des  Isolationsmonitors
REX-M signalisiert werden (in diesem
Fall muss die Ansprechschwelle auf
<7,5 kQ eingestellt werden). Bild 4 zeigt
die Wirkungsweise dieser Methode.

Mit Hilfe eines elektronischen Steuer-
systems, das an den beiden Polen des
Gleichstromkreises angeschlossen wird,
wird eine stindige Regelung des Wider-
standes zwischen den Polen des Strom-
kreises und der Erde erreicht, womit sich
der erforderliche Wert des Verhiiltnisses
R./R_einstellen ldsst. Damit kann der Be-
reich des Isolationswiderstands in die
Fliche zwischen der R,-Achse und der
Geraden mit der Gleichung R,=k-R_
(ICC in Bild 4) verschoben werden.

Schutzsysteme

Wird der Faktor k so gewéhlt, dass die
Linie ICC keine Charakteristik der Relais
schneidet, wird kein Relais nach dem
Erdschluss seiner Spule angeregt. Auf
diese Weise konnen Fehlfunktionen der
Geriite vollstindig vermieden werden.

Schlussfolgerungen

Mit dem gezeigten Verfahren ist es
moglich, fiir Gleichstromkreise, die
wichtige Steuersysteme speisen, Fehl-
funktionen der Relais, die sich auf Grund
eines sich verschlechternden Zustandes
der Isolation ergeben, zu erkennen und zu
signalisieren.

Konventionelle Monitore sind nicht im
Stande, mogliche Fehlfunktionen selektiv
wahrzunehmen. Um die zuverldssige
Funktion der Relais zu gewiihrleisten,
empfiehlt sich die Verwendung speziell
entworfener und richtig eingestellter Vor-
richtungen, wie sie in diesem Beitrag be-
schrieben wurden: die in Polen entwi-
ckelten und getesteten Detektionsmetho-
den — z.B. der Typ REX-M — konnen das
Risiko von Fehlfunktionen der meisten
DC-Geriite beseitigen.

Das beste Mittel allerdings, um Fehl-
funktionen auf Grund sich verschlech-
ternder Isolationen zu vermeiden, ist die
korrekte Instandhaltung der Isolation.

f

\ .
0 100 200 300 400 500 600
R_ [kQ]

Bild4 Charakteristik nach Angleichen der
Isolationswiderstande

Zone A: Gebiet, in welchem kein Risiko einer
Fehlfunktion des Relais besteht; Zone B: Gebiet, in
welchem das Risiko einer Fehlfunktion des Relais be-
steht; ICC: Charakteristik des Isolationswiderstandes
im Gleichstromkreis; MRC: Kurve moglicher Fehifunk-
tionen der Relais; Pfeile: Veranderung der Parameter
der Isolation von Zone B zu Zone C auf Grund des
elektronischen Regulierungsgerates.
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Gleichstromkreise

Die beschriebene Methode der automati-
schen Regulierung des Isolationswider-

standes in Gleichstromkreisen kann bei Systémes d'essai d'iSOIement

der Losung dieses Problems behilflich

sein. Méthodes destinées a améliorer la fiabilité des circuits
a courant continu ‘
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