26 NETZSCHUTZ / Transformatordifferentialschutz

SLOCK

o

-

e o B A 10
o e

-

o b, e PR
e A

e I L T S S el T,
e
»

H .
R 1] .

T i
B e |
T

—UNKT

Vedran Suljkanovic,
geb. 1979, Diplom-
studium der Elektro-
technik an der Univer-
sitat Tuzla, Bosnien und
Herzegowina, und

TU Wien. Als Project
Engineer fUr MS-
Anlagen bis 2016 bei
ABB beschdftigt.

Aktuell als Energie- und

Schutztechnikspezialist
bei ELIN GmbH & Co
KG angestellt.

Transformatordifferentialschutz / NETZSCHUTZ 27

Ein erhéhter Magnetisierungsstrom wird durch verschiedene

Ursachen hervorgerufen. Die Héhe héngt von verschiedenen

Faktoren ab. Ein besonderer Effekt tritt beim Zuschalten auf einen

parallel in Betrieb befindlichen Transformator auf. Fir diese und

weitere Einfllisse werden Blockierfunktionen zur Stabilisierung

eingesetzt.

Jede gréfiere und plétzliche Spannungsénde-
rung an den Transformatoranschltissen kann
zu Betriebsbedingungen fuhren, die durch eine
hohe Verzerrung des Magnetisierungsstroms
gekennzeichnet sind. Obwohl der haufigste
Grund fur das Auftreten des Magnetisierungs-
stroms in Leistungstransformatoren das Be-
spannen des unbelasteten Transformators ist,
kann dieser auch noch durch andere Ursachen
hervorgerufen werden:

das Auftreten eines externen Fehlers,

die Spannungsdnderung nach dem Entfer-

nen des externen Fehlers,

durch Verdnderung der Art des externen

Fehlers (z. B. Umschalten des einphasigen

Fehlers auf zweiphasig),

durch Einschalten eines zweiten, unbelaste-

ten Transformators, mit dem der Transfor-

mator parallel arbeitet - Sympathetic Inrush

Die anfangliche Magnetisierung wéhrend des
Schaltens des Transformators wird als ein sehr
signifikanter Ubergangsprozess im Transfor-
mator angesehen. Wenn dieser zuvor von der
Stromversorgung abgeschaltet wird, fallt der
Magnetisierungsstrom auf null ab, wahrend
der Fluss der Hysterese des Transformator-
kerns folgt.

Dies fUhrt zum Auftreten einer bestimmten Re-
manenz-Flussdichte im Kern. Wird der Trans-

formator wieder an die sinusférmige Span-
nung angeschlossen, wird der Fluss ebenfalls
sinusférmig, jedoch um den Wert der Rema-
nenz erhoht, der mehr als 80 % des Nennflusses
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Abb. 1 Auswirkungen von Remanenz [3]
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betragen kann - siehe Abb. 1. Dies kann dazu
fuhren, dass sich die Fluss-Strom-Charakteristik
Uber die Knie-Charakteristik hinaus bewegt
und zu grofien Spitzen und einer starken Ver-
zerrung des Magnetisierungsstroms fuhrt [1]

(2}

Die Form, die Amplituden und die Dauer des

Spitzenmagnetisierungsstroms hangen von

mehreren Faktoren ab, von:

» den Transformatorparametern,

+ dem Remanenz-Fluss und

+ dem Schaltmoment bzw. dem Anfangswert
der Spannung zum Zeitpunkt des Einschal-
tens.

ERFASSUNG

Um Fehlauslésungen des Differentialschutzes

zu vermeiden, ist eine Erfassung des Spitzen-

magnetisierungsstroms erforderlich. Dazu wer-
den folgende Eigenschaften herangezogen[2]:

+ der Magnetisierungsstrom enthdlt ein be-
trachtliches Niveau an héheren Harmoni-
schen, besonders die zweite Harmonische,

» der Magnetisierungsstrom enthdlt eine ab-
klingende DC-Komponente,

+  wdhrend jeder Periode gibt es flache Berei-
che, in denen der aktuelle Stromwert sehr
klein oder fast null ist - siehe Abb. 2. Dieses
Verfahren wird Kurvenformanalyse, engl.
Current Wave Shape Analysis - CWA, ge-
nannt,

Die H6he des Stroms sowie der Anteil der Har-
monischen hdngen von der Position des Span-
nungsvektors zum Zeitpunkt des Einschaltens
ab - siehe Tab. 1. Bei einem hdheren Strom ist
der Ubergangswinkel zum gesdttigten Bereich
kleiner und daher ist der Anteil der hdheren
Harmonischen ausgepragter.

Bei Dreiphasen-Leistungstransformatoren va-

riiert der in bestimmten Phasen gemessene

Einschaltstrom aus folgenden Grunden be-

trachtlich:

+ Die Phasenlage der Versorgungsspannung
ist zu verschiedenen Zeitpunkten unter-
schiedlich, wenn der Leistungstransformator
eingeschaltet wird

+ Es kann vorkommen, dass nur einige der
Trafowicklungen gesdttigt sind.

a/a,
Harmonische
a=60° a=90° a=120°
2 0,705 0,424 0171
3 0,352 0,000 0,086
4 0,070 0,085 0,017
5 0,070 0,000 0,017
6 0,080 0,036 0,019
7 0,025 0,000 0,006
8 0,025 0,029 0,006
9 0,035 0,000 0,008
10 0,013 0,013 0,003
11 0,013 0,000 0,003
12 0,020 0,009 0,005
13 0,008 0,000 0,002
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BLOCKADEVERFAHREN

Um das unerwlnschte Ansprechen des stabi-
lisierten Differentialschutzes bei Spitzenmag-
netisierungsstrémen zu vermeiden, wird eine
Relaisblockierung bei Vorhandensein der zwei-
ten Harmonischen realisiert [5]. Verschiedene
Relaishersteller empfehlen unterschiedliche
Grenzwerte, bei denen die Differentialschutz-
funktion gesperrt ist. Die untere Schwelle zum
Sperren der zweiten Harmonischen liegt zwi-
schen 15 % und hoher.

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass beiinter-
nen KurzschlUssen der Transformatorspule ein
signifikanter Pegel der zweiten Harmonischen
vorhanden sein kann und dabei eine Blockie-
rung der Ausldsung verhindert wird, Hier kann
das als Zusatz-Inrush-Detektion verwendete
CWA-Verfahren entgegenwirken: Wenn es
nach genau einer Periode nach Fehlereintritt
keine flachen Gebiete findet, wird auf inneren
Fehler erkannt, die 2. Harmonischen und das
CWA-Inrush-Verfahren werden blockiert [ 7].

Bei Transformatoren neuer Generation werden
amorphe Materialien mit geringen Verlusten

Tab. 1 Harmonische a
bezogen auf Nenn-
frequenz a, [6]

Abb. 2 Einphasiger
Strom-/Spannungs-
verlauf beim
Zuschalten eines
Transformators

Abb. 3 Schema einer
2-Transformator-
Anordnung [8]

Abb. 4 Ersatzschaltbild
der 2-Transformator-
Anordnung [8]
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eingesetzt, die hohe Amplitudenwerte mit ei-
nem signifikant niedrigeren Pegel der zweiten
Harmonischen aufweisen. Dies erfordert die
zusdatzliche Verwendung der vierten Ober-
schwingungen zur Blockierung.

UBERERREGUNG

Im normalen Betriebsmodus sind Fltsse im
Kern des Energietransformators @ direkt pro-
portional zur Spannung und indirekt proporti-
onal zur Frequenz. Gl. 1:

b =cx*x—

f

Der Transformator wird Ubererregt, wenn die
Spannung ansteigt und/oder die Frequenz ab-
nimmt, wie es beim Starten des Generators
oder beim Abschalten des Generator-Trans-

formator-Blocks auftreten kann.

Sie verursacht einen Anstieg von magneti-
schem Strom, Uberhitzung, Larm und Vibra-
tionen. Ein stark erregter Transformator sollte
ausgeschaltet werden, um Sch&den am Trans-
formator zu vermeiden. Ein effektiver Schutz
wird z. B. bei Generatorschutzanwendungen
mittels U/f-Schutz redlisiert.
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Die bei Ubererregung entstehende Strom-
verzerrung ist durch das Vorhandensein von
ungeraden Harmonischen im Magnetisie-
rungsstrom gekennzeichnet. Die Anwesenheit
der dritten und fUnften Oberwelle ist am auf-
falligsten. Da die dritte Harmonische in Drei-
eck-Wicklungen aufgehoben wird und diese
auch aus anderen Grinden auftreten kann,
wird die funfte Harmonische fur eine Blockier-

funktion bei Ubererregung herangezogen.

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit eine Entsper-
rung zu aktivieren, wenn der Pegel der funften
Harmonischen z. B. 50 % Uberschreitet. Damit
die Entblockierungswerte korrekt ausgewdhlt
werden, ist es notwendig, die Magnetisierungs-
eigenschaften des Transformators zu kennen.

SYMPATHETIC INRUSH

Wie zuvor bereits erwdhnt, beeinflusst der
Einschaltstrom nicht nur den zugeschalteten
Transformator. Er wirkt sich vielmehr auch auf
alle parallel geschalteten Transformatoren
aus. Dieser Effekt ist als Sympathetic Inrush
bekannt. Dieser tritt selten und wenn, dann
v.a.inHoch-und Héchstspannungsnetzen auf.

Eine einfache Anordnung dafur zeigt Abb. 3:
Wenn ein Transformator T2 mit einem be-
reits energetisierten Transformator T1 zusam-
mengeschaltet wird, flieft ein Einschaltstrom
in Transformator T2. Dieser asymmetrische
Strom, der vom Netz bezogen wird, verursacht
einen verzerrten Spannungsabfall am Wider-
stand des vorgelagerten Systems.

Da der magnetische Fluss im Transformator-
kern proportional zur Spannungswellenform
an dem Transformatorwicklungsanschluss ist,
wird der Transformatorkernfluss asymmet-
risch, was zu einem Einschaltstrom in Transfor-
mator T1 fuhrt, nur wenige Zyklen nach dem
Einschalten von T2.

Daher h&ngt der Einschaltstrom vom System-
ab. Je héher der Widerstand,
d. h schwdacher das System, desto hoher ist

widerstand R
ystermn

dieser [7] Die Hoéhe ist viel niedriger als ein

normaler Einschaltstrom, aber bleibt in beiden

Einheiten viel l&inger erhalten - siehe Abb. 4.

Dann beginnt die Gleichstromkomponente
der Einschaltstréme in der Schleife zu zirku-
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lieren, die durch die Prim&rwicklungen von T1
und T2 gebildet wird. Da die Richtung dieses
Gleichstromflussesin T2 der von T1 entgegen-
gesetzt ist, werden die Transformatorkerne in
entgegengesetzte Richtungen gesattigt, und
daher tritt die Stromspitze in den zwei Wick-
lungen in abwechselnden Halbwellen in ent-
gegengesetzten Richtungen auf - siehe Abb. 5.
Der Einschaltstof3istrom bleibt bestehen, bis
diese DC-Komponente abklingt. Wenn sich
die abklingenden Gleichstromkomponenten
von zwei Strémen ausgleichen, verschwindet
die DC-Komponente in dem Einschaltstrom,
aber es gibt immer noch Gleichstromkompo-
nenten in den Magnetisierungsstrémen beider
Transformatoren. Die Reduktion dieser ,einge-
fangenen® DC-Komponenten kann ziemlich
langsam sein, wobei ein ausgepragter Einfluss
der héheren Harmonischen im Transforma-
torstrom vorhanden ist. Der Strom, der von der
Leitung gezogen wird, ist die Summe der Tra-
fo-Einschaltstrome von T1 und T2 (unter der
Annahme, dass T1im Leerlaufist) und derselbe
wird nahezu ein symmetrischer Uberstrom sein,
wobei die harmonische Begrenzung des Relais

umgangen wird.

Die Betriebsfolge oder der Stéreffekt des sym-
pathischen Einschaltstroms ist normalerweise
harmlos, kann jedoch manchmal zu Problemen
fuhren. Diese sind:

1. einlangeres Brummen im bereits funktionie-
renden Transformator. Normalerweise wird
dies die Hauptbeschwerde von Benutzern
sein, die einen Defekt in der Arbeitseinheit
vermuten - aufgrund der Kernsdattigung
durch Gleichstrom, der zwischen den Ein-
heiten zirkuliert.

2. Auslésung des Differentialrelais, wenn dieses
beide Einheiten schutzt. In seltenen Fdllen
kann die Auslésung auch bei einzelnen Re-
lais auftreten, besonders wenn das ange-
schlossene Netz schwach ist. Der Netzstrom,
der die Transformatoren speist, ist symnmet-
risch und ohne die Komponenten der zwei-
ten Harmonischen. Dies fuhrt zur Auslésung
des gemeinsamen Differentialrelais.

3. Auslésung des Unterspannungsrelais an der
Sekunddrseite des Transformators durch die
vom Einschaltstof3strom erzeugte, verzerrte
Spannung.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Sperrung des Differentialrelais bei Vorhan-
denseins héherer Harmonischer, die wahrend
des Einschaltstof3stroms der Magnetisierung
und der Ubererregung des Energietransfor-
mators auftreten, stellt eine zuverl&ssige Sta-
bilisierung dar. Die CWA-Methode kann sogar
helfen, die durch Oberwellen hervorgerufene
Schutz-Blockierung bei internen Fehlern auf-
zuheben, und unnétige Ausléseverzégerungen
verhindern.

Der Sympathetic-Inrush-Strom, der beim Zu-
schalten eines Transformators zu parallel in
Betrieb befindlichen Transformatoren auftritt,
fliefit auch an den schon bespannten Umfor-
mern. Dieser und auch die Fdalle von Netzspan-
nungsanderungen durch das Eintreten oder
Abschalten von externen Fehlern fUhren zuMa-
gnetisierungsstromen w&hrend des Betriebs.
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Abb. 5 Stromverlauf
bei Sympathetic Inrush
in T1, T2 und Netz [6]
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