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1. Allgemeines

So wie in den bisherigen Themenschriften werde ich aus diesmal versuchen, die vorstehenden Begriffe allgemeinverstandlich
zu beschreiben, so dass auf komplizierte mathematische und physikalische Voraussetzungen sowie Herleitungen verzichtet
werden kann.

Ein Standererdschluss an den Wicklungsbaugruppen einer elektrischen Maschine ist dann eingetreten, wenn die Isolation
zwischen dem metallischen Wicklungsmaterial und dem Blechpaket, bzw. den im Wickelkopf befindlichen Stutzelementen,
durch die elektrische Feldstéarke der anstehenden Betriebsspannung, oder durch mechanische Beschadigung des
Isolationsmaterials selbst, perforiert worden ist.

Infolgedessen erzwingt die, an dieser Stelle bestehende elektrische Feldstéarke einen Spannungsiiberschlag mit
anschlieRenden lichtbogenartigen Stromfluss, so dass im weiteren Verlauf die eingetretende ,Verkohlung® der
Durchschlagstelle, eine permanente ,halbleitende” Verbindung zwischen der Wicklung und den auf Massepotential befindlichen
Baugruppen herstellt.

Da eine elektrische Maschine in diesem Zustand nur noch bedingt betriebstiichtig ist, muss das eingetretene Ereignis von den
peripheren Schutzeinrichtungen erkannt werden, die infolgedessen ereignisorientierte Schaltvorgéange ausfiihren.

Die Erkennungs- Methodik eines eingetretenen Sténdererdschlusses umfasst im Wesentlichen drei unterschiedliche und
nachfolgend genannten Verfahren.

- Standererdschluss mit Uberwachung des 90%igen Wicklungsbereiches. Zur Funktion benétigt dieses Verfahren eine
erregte und auf Nenndrehzahl laufende Maschine.

- Standererdschluss mit 100%iger Uberwachung des Wicklungsbereiches. Bei diesem Verfahren erfolgt die Erdschluss-
Uberwachung durch eine externe, mit 20 Hz arbeitende Messeinrichtung. Die Erdschlussmessung erfolgt daher
permanent, unabhangig davon, ob sich das Messobjekt in Betrieb befindet oder nicht.

- Standererdschluss mit theoretisch 100%iger Uberwachung des Wicklungsbereiches durch Auswertung der
3. Harmonischen. In der praktischen Anwendung wird jedoch der Uberwachungsbereich wegen der Wirk- und
Blindleistungs- Abhéngigkeit dieses Verfahrens, aus Stabilitatsgriinden eingeschrankt und wird daher auch selten in
der angewendet.

In der Praxis finden Gberwiegend nur die erstgenannten beiden Verfahren ihre Anwendungen. In Energieerzeugungsanlagen im
kleineren und mittleren Leistungsbereichen findet vornehmlich der 90%ige Standererdschluss Verwendung.
Aus diesem Grund wird in dieser Themenschrift auch nur dieses Standererdschluss- Uberwachungsverfahren beschrieben.

Wie bereits angedeutet, benétigt dieses Messverfahren, die von der Synchronmaschine selbst erzeugten dreiphasigen Strang-
und Phasenspannungen, aus denen die sogenannte Nullspannung U0, oft auch als Sternpunkt- Verlagerungsspannung
bezeichnet, durch vektorielle Addition der Leiter — Erdspannungen bestimmt werden. Die nachfolgende mathematischen
Beziehung beschreibt den Lésungsweg.

Ute + U2e + Use

Uo= 3
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2. Strang- und Phasenspannungen an einem fehlerfreien Synchrongenerator

Die nachfolgende Skizze zeigt die messbharen Spannungen an den Klemmen eines fehlerfreien, erregten 10 kV-
Synchrongenerators sowie deren vektorielle Darstellung.
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Darin ist zu erkennen, dass die Strang- und Phasenspannungen jeweils gleich grof3e Betrage aufweisen, also absolut
symmetrisch sind. Gleiches bestétigt auch das nebenan dargestellte Vektor- Diagramm.

Auch die drei Leiter- Erdspannungen, aus denen, nach der vorstehenden Formel die Nullspannung berechnet wird, zeigen
gleich grol3e Betrage. Aus diesem Grund ist das Ergebnis der vektoriellen Addition auch U0 =0 V, bzw. es ist am
Generatorsternpunkt keine Spannung messbar.

Das nachfolgende Bild zeigt den gleichen erregten Synchrongenerator, jedoch mit einem, ausleitungsseitig an L3 eingelegten
Erdschluss.
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Erdschlussbehaftete Phase

Dabei fallt auf, dass die Strang- und Phasenspannungen nach wie vor symmetrische Betréage aufweisen. Die Ursache dafur ist
die geometrische Anordnung der drei Wicklungsstrange im Generatorstéander welche jeweils um 120° versetzt angeordnet sind
und der drehende L&aufer in allen drei Wicklungsstrangen die gleichen Phasenspannungen induziert.

Allerdings sind die Leiter — Erdspannungen nicht mehr symmetrisch. Der Ausleitungsanschluss L3 liegt nun durch den
eingetretenen Erdschluss auf Erdpotential. In der Wicklung der Phase L3 wird aber vom rotierenden Laufer nach wie vor die
Phasenspannung Ug / V3 induziert, so dass dadurch die Sternpunktseite der Wicklung L3 und damit der Sternpunkt selbst, vom
virtuellen Erdpotential, auf das Potential Ug / V3 angehoben wird. Diese Potentialverschiebung kann nun am Sternpunkt als so
genannte Verschiebespannung UO gemessen bzw. als Identifikation fir einen eingetretenen Erdschluss ausgewertet werden.

Auf diese Sternpunkt- Verschiebespannung von Ug / V3 addieren sich nun die Phasenspannungen ,gesunden“ Phasen
vektoriell dazu. Dadurch werden die Leitererdspannungen der Phasen L1 und L2 auf das 3- fache ihres urspriinglichen

Betrages angehoben. In dem vorstehenden Vektor- Diagramm kann das vorstehend beschriebene grafisch nachvollzogen
werden.
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Wie kann man nun diese Spannungen in der Praxis messen. Da es sich hierbei um eine Mittelspannungsmaschine handelt,
waére ein direktes Antasten der menschlichen Gesundheit nicht dienlich.

Um derartige Spannungen auf ein ungefahrliches Niveau zu reduzieren und mit nachgeschalteter Messtechnik zu verarbeiten,
kommen die nachfolgend dargestellten Varianten zur Anwendung.

Generator- Stander

Vi
| I
12

|

L - - - - - ———— — — = — —

I bis

E—
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Sternpunkt- Trafo mit U- Wandlersatz mit &ﬁﬂﬂg{ﬁ;ﬁ;‘n
Schenkeltibersetzung Schenkellibersetzung 10,0 KVA3//0.1 kV/\gS
10,0KVA3 /0,1 kV | 10,0KVA3//0,1kV/3 | ' ’

L2 L3 N

Interne UQ- Berechnung
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Die Variante 1 zeigt die einfachste Methode, um eine auftretende Verschiebespannung am Generatorsternpunkt gefahrlos zu
messen. Die vektorielle Addition der drei Leiter- Erdspannungen resultiert aus der internen Verschaltung der Maschine. Der
dargestellte Belastungswiderstand dient in erster Linie als Stabilisierungselement, kdnnte aber bei entsprechender
Leistungsgrof3e auch als so genannter Erdstromerzeuger eingesetzt werden, doch dazu spéter.

Die Variante 2 zeigt eine, aus drei Einzelwandlern bestehenden Wandler- Satz. Die einzelnen Spannungs- Wandler verfiigen in
der Regel uber mindestens zwei Sekundarwicklungen mit unterschiedlichen Schenkellibersetzungen. Eine Wicklung ist
beispielsweise als Messwicklung ausgefihrt. Durch die Verschaltung der da — dn — Wicklung in einer offenen Dreieckschaltung
erfolgt die vektorielle Addition der drei Leiter- Erdspannungen. Die resultierende Spannung am offenen Dreieck wird als Null-
oder Verschiebespannung ausgegeben wird.

Auch hierbei dient der ohmsche Abschluss- Widerstand wieder der Stabilisierung, kann aber unter Beachtung der max.
Wandler- Biirden sowie der Belastbarkeit des Widerstandes als Erdstromerzeuger eingesetzt werden.

Die Variante 3 zeigt eine Mdglichkeit, die UO- Berechnung nicht in externen Wandler- Baugruppen, sondern direkt vom
Schutzgerat ausfiihren zu lassen. Die vektorielle Addition der drei Leiter- Erdspannungen wird dabei von der Gerate- Software
ausgefuhrt und intern weiterverarbeitet.

Sollte jedoch zum Aufbau eines selektiven Erdschluss- Schutzes auR3er der Verschiebespannung UO noch eine zusétzliche
Erdstrom- Komponente 10 erforderlich sein, muss die entsprechende Hardware eines Erdstromerzeugers nachgesetzt werden.

Nach meiner Erfahrung kommen in Energieerzeugungsanlagen kleiner und mittlerer Leistungsgrof3en uberwiegend die
Varianten 2 und 3 zur Anwendung.

Da, wie bereits erwahnt, in der Variante 3 die Vektoraddition gerateintern erfolgt, méchte ich nachfolgend die vektorielle
Addition in der Variante 2 etwas ausfiihrlicher betrachten.
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Die nachfolgenden Skizzen zeigen jeweils die Funktions- Spannungen an den einzelnen Wicklungen im fehlerfreien und
erdschlussbehafteten Zustand.
Die Wandler- Gruppe enthalt jeweils eine dreiphasige Messwicklung und eine offene Dreieckswicklung.

Das nebenstehende Bild zeigt die Spannungsverhaltnisse an

e 100KV 4 100KV . .
j einer Wandler- Gruppe am erdschlussfreien 10 kV Netz.
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absolut symmetrisch, so dass auch die Spannungen in den
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Schenkel-Ubersetzung u'\). ;— u'\)" Schenkel-Ubersetzung . . . . .
B E i —_— Auffalllg sind die unterschlgdllchen Schenkellibersetzungen
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Messwicklungen.
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Grundsatzlich besteht aus technischer Sicht kein

= = = physikalischer Zwang, die Schenkeliibersetzungen in der
= B 5 ausgewiesenen Form festzulegen.
u P s Historisch gewachsen, hat sich die Schutztechnik darauf
) geeinigt, dass die Schenkellibersetzung so zu wéhlen ist,
Ve“"":”\js“”‘"‘e 1ggkv‘°”e“e S;‘gz)":f" dass bei einen Leitererdschluss, an der offenen Dreieck-
1 ! Wicklung, die vektorielle Summe der drei Leiter-

Erdspannungen, der sekundaren Nennspannung der
Wandler, also 100 V entsprechen soll.

Da aber, wie vorstehend begriindet, die Leitererdspannung der nicht erdschlussbehafteten Phasen bei einem
Ausleitungserdschluss auf das V3 fache der ehemaligen Leiter- Erdspannung ansteigt, muss die Schenkeliibersetzung der

Dreieckswicklungen nochmals durch V3 dividiert werden. Damit wiirde die Schenkel- Ubersetzung der Unterspannungsseite wie
100V
V3xV3'
Leistungsschild eines jeden Wandlers mit da — dn - Wicklung zu dargestellt ist.

folgt lauten Mathematisch fallt damit das Wurzelsymbol weg und es bleibt der Ausdruck % , wie er auch auf dem

Das nebenstehende Bild zeigt die Spannungsverhaltnisse an

L 10‘“\/753“10“\/: einer Wandler- Gruppe am erdschlussbehafteten 10 kV Netz.
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Daraus resultiert die vektorielle Summe an der offenen

> & = = z Dreieck- Wicklung zu einem sekundéren UO- Wert von 100 V.
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Die Leiter- Erdspannungen an den sekundaren
= T 7 7 Messwicklungen des Wandlersatzes zeigen das gleiche Bild,
L l l wobei die sekundéaren Leiter- Leiterspannungen nach wie vor
Vektorielle Summe Vektorielle Summen symmetrisch sind, siehe vorstehendes Vektor- Diagramm.

100V
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Die vorstehenden Ausfuhrungen haben gezeigt, dass bei Eintreten eines einpoligen Erdschlusses an einer beliebigen
Ausleitung, die Strang- und Phasenspannungen weiterhin symmetrische GréR3en aufzeigen. Lediglich die Leiter-
Erdspannungen verschieben sich dementsprechend.
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3. Erdschlusserkennung auf der Basis der Verschiebespannung U0

Die vektorielle Summe der drei Leiter- Erdspannungen UQ, ist bei Erdschlusseintritt nicht mehr Null, sondern nimmt den Wert
der Leiter- Erdspannung der erdschlussbehafteten Phase an.

Somit ist diese Null- oder Verschiebespannung ein Kriterium dafiir, ob ein Erdschluss in dem Generator selbst, oder dem
galvanisch mit dem Generator verbundenen Netzabschnitt vorliegt.

Das bedeutet allerding, dass der Generator- Erdschluss- Schutz auch einen Erdschluss in einer entfernten Netzposition erkennt
und den Generator abschalten wiirde, was natirlich nicht erwiinscht ist.

Eine Netztrennung sollte daher nur bei einem generatorinternen Erdschluss erfolgen.

Eine Selektivitat auf Basis der UO- Auswertung ist nur gegeben, wenn die Energie- Erzeugungseinheit in einer so genannten
Blockschaltung ausgefihrt wird.

Dabei ist die in Stern geschaltete Generator- Wicklung untrennbar mit einer, in Dreieck geschalteten Trafowicklung verbunden.
Der Leistungsschalter dieser Energie- Erzeugungseinheit befindet sich auf der in Stern geschalteten Trafo-Seite, die in der
Regel auch die Oberspannungsseite darstellt.

| Gesarmter SES Schutzbereich einer Blockschaltng | Die nebenstehende Skizze zeigt das Prinzip einer

| * Blockschaltung.

| - Es ist deutlich erkennbar, dass zwischen der Generator-
|

|
: Wicklung und dem gespeisten Verbrauchernetz, auch bei
|
|

eingeschalteten Leistungsschalter, eine galvanische

L
| — Trennstelle besteht.

‘ I
Generater BlockTransformetol Sollte also in der Trafo- Oberspannungsseite oder im

i S a angeschlossenen Verbrauchernetz ein einpoliger
11 aesamer Erdschluss eintreten, wiirde dieses Ereignis theoretisch
& auf der Generatorseite nicht zum Ausbilden einer

B Verschiebespannung UO fihren.

Das bedeutet, dass durch die galvanische Trennung im Inneren des Blocktransformators, bereits eine Selektivitat der SES-
Schutzfunktion darin besteht, dass nur mit der Uberwachung der Verschiebespannung U0 keine Abschaltung der Energie-
Erzeugungseinheit erfolgt, wenn im angeschlossenen Verbrauchernetz ein Erdschluss eintritt.

In der Praxis mussen im Rahmen der Inbetriebnahme einige Randbedingungen beachtet werden, damit die Selektivitat auch
wirksam werden kann.

Der Eintritt eines einpoligen Erdschlusses im Verbrauchernetz fihrt zur Ausbildung gewisser Stérspannungen. Diese kénnen
sich Uber die innere Koppelkapazitét des Block- Transformators auch auf die Generatorseite tUbertragen und dort eine gewisse
Verschiebespannung erzeugen.

Im Rahmen der Inbetriebnahme- Tétigkeit ist daher nachzuweisen, dass die Verschiebespannung bei einem Erdschluss auf der
Leistungsschalter- Seite noch hinreichend gering gegeniiber der Verschiebespannung ist, die bei einem Erdschluss auf der
Generatorseite entsteht.

Die nebenstehende Grafik zeigt die Verlaufe der

Le/th DT T— messbaren Verschiebespannung UQ bei einem _
I A e i I Erdschluss auf der Generatorseite (innerhalb) und bei
05 einem Erdschluss auf der Leistungschalter- Seite
087 U0- Vertauf bei Erdschiuss innerhalb (au Rerhal b) .

0,7
067 Der Nachweis besteht darin, dass der Anstieg der
L e S Verschiebespannung bei einem Erdschluss ,auferhalb®
il st — 7 - } des Schutzbereiches wesentlich flacher verlauft, als bei
%] WW@@EE*’ - } einem Erdschluss ,innerhalb“ des Schutzbereiches.
s i o i - [ Damit ergibt sich bei Generatornennspannung eine
0.1 : T O e S L e e danch } Differenz zwischen den beiden UO- Werten.

IIO zlo :alo 4|0 slo elo 7lo ;0 fjo Joo [% von U]

Gemaln einer Siemens- Empfehlung sollte der UO-
Anregewert in der SES- Schutzfunktion den doppelten
Betrag aufweisen, wie er bei einem Erdschluss ,aulRerhalb® gemessen bzw. extrapoliert worden ist.

Die vorstehende Grafik sollte Bestandteil eines jeden Inbetriebnahme- Berichtes an einem, in Blockschaltung arbeitenden
Turbosatzes sein.
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Fir alle weiteren Energie- Erzeugungseinheiten, die nicht im Blockbetrieb, sondern direkt auf eine Sammelschiene eines
Verbrauchernetzes arbeiten, bzw. mehrere Generatoren, die eine gemeinsame Sammelschiene speisen, kann mit der alleinigen
Uberwachung der Verschiebespannung U0 keine Selektivitét erreicht werden.

Dazu bedarf es neben der Verschiebespannung UO noch eines zweiten Kriteriums, dem so genannten Erdstrom 10.

Dabei wirkt UO nur noch als Funktionsfreigabe und die Gré3e und Richtung von 10 liefert die Information, ob sich der Erdschluss
innerhalb oder au3erhalb des Schutzbereiches befindet.

Dieser Erdstrom muss durch zuséatzliche Komponenten generiert und auch messtechnisch erfasst werden.

Wie dies im Detail realisiert wird, wird auf den nachfolgenden Seiten dieser Themenschrift erklart.

4, Moglichkeiten zur Erfassung des Erdstromes 10

Bei Eintritt eines Erdschlusses an beliebiger Stelle des galvanisch verbundenen Drehstromsystems wird zunéchst eine
Verschiebespannung UO generiert.

Uberschreitet deren Amplitude einen definierten Ansprechwert, wird ein sogenannter Erdstromerzeuger fiir ein begrenztes
Zeitfenster aktiviert, welcher dann einen definierten Erdstrom 10 in das Drehstrom- System einspeist.

Zur betrags- und phasenrichtigen Erfassung dieses Erdstroms 10, bezogen auf die Verschiebespannung U0, kommen im
Wesentlichen die beiden nachfolgend dargestellten Verfahren zur Anwendung.

4.1. Messung des Erstromes 10 durch Kabelumbauwandler

Ein Kabelumbauwandler besteht aus einem geschlossenen, ringférmigen oder rechteckigen Eisenkern, der mit verschiedenen
Innendurchmessern geliefert werden kann. Die sogenannte Sekundarwicklung ist dabei direkt auf den Eisenkern aufgebracht,
Die Primarwicklung wird in Form eines oder mehrerer Leiter durch die Offnung des Blechpaketes hindurchgefiihrt.

Insofern ist diese Anordnung nicht neu und entspricht der eines ,Durchsteck- Stromwandlers®.

Werden aber durch die Kernéffnung alle drei Leiter eines symmetrischen Drehstromsystems hindurchgefiihrt, wird aus dem
Stromwandler ein Summationswandler, welcher im Bereich seiner Primarwicklungen, auf magnetischer Basis eine vektorielle
Addition der drei Leiterstrome durchfiihrt. Bei idealer, symmetrischen Stromverteilung auf allen drei Leitern, wird das Wandler-
Blechpaket gar nicht durchflutet, so dass auch in der Sekundarwicklung des Wandlers kein Strom induziert wird.

Obwohl in den Drehstromleitern der gesamte Generatorstrom flief3t, wird Uber dessen Blechpaket nur der asymmetrische
Erdstrom 10 Gbertragen und steht an dessen Sekundarklemmen zur Verfigung.

Die nebenstehenden Skizzen zeigen den prinzipiellen Aufbau.
Die Kabelumbauwandler haben in der Regel ein
Ubersetzungsverhaltnis von 60 A / 1 A und nur relativ wenig

\ Kernleistung, in der GréRenordnung von 1 bis 5 VA.

i Damit diese elektromagnetische Konstruktion méglichst tiber
, /" den gesamten Ubertragungsbereich korrekt funktioniert, sind
4 naturlich von der Anlagenprojektierung, bestimmte

4 physikalische Regeln einzuhalten, die bei der Ausfuhrung
nicht immer berucksichtigt werden..

Sekundar- Wickiun, Z 3 . . . . . .
- Sekundar- Wicklung Ein erstes Beispiel zeigen die beiden nebenstehenden Bilder.

Wie bei jedem Trafo ist die so genannte Streuung am geringsten, je dichter die Primar- und Sekundarwicklungen beieinander
liegen bzw. am Blechpaket anliegend sind.

Wahrend das linke Bild eine optimale Ausnutzung des Durchfiihrungsraumes und damit die Voraussetzung fiir eine geringe
Streuung zwischen beiden Wicklungen erwarten lasst, zeigt das rechte Bild das genaue Gegenteil. Durch den grof3en Abstand
der beiden Wicklungen wird die Streuung sehr grof3 und der Wandler ist nicht mehr Giber den gesamten, auf dem
Leistungsschild angegebenen Arbeitsbereich einsetzbar.

Mal unwissenschaftlich ausgedruckt, wie soll denn ein Erdstrom von wenigen mA in den Primérleitern noch vom Eisenkern des
Umbauwandlers erkannt und tbersetzungsgerecht in die Sekundérwicklung transformiert werden, wenn zwischen der
Primarwicklung und dem Eisenkern ein so grof3er Luftspalt besteht?
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Derartige Anordnungen zeigen in der Praxis mit kleiner werdenden Strémen stetig zunehmende Ubersetzungsfehler, die
beispielsweise beim Einsatz in einer Erdstrom- Differentialschaltung dann fehlerhafte 10- Messwerte ergeben und damit die
gesamte Funktion in Frage stellen.

Die Industrie bietet Kabelumbauwandler mit unterschiedlichen geometrischen Abmessungen an, so dass bei entsprechender
Projektierungs- Sorgfalt meistens eine optimale Lésung zwischen den Kabeldurchmessern und der Offnung der Umbauwandler
gefunden werden kann.

Falls dies Verhaltnis nicht optimal realisiert werden kann, oder
B g mehrere parallele Energie- Kabel den Generator mit dem
’ Leistungsschalter verbinden, ist es auch méglich, den
o Erdstrom 10 mit mehreren, parallel geschalteten
\ Kabelumbauwandlern zu erfassen.

r ,“ N Wichtig dabei ist, dass durch jeden Umbauwandler immer alle
| | 1 | [ > Sekundawickiung drei Phasen des Drehstrom- Systems gefiihrt werden.

s \ 4 Die nebenstehende Skizze zeigt das Prinzip der
4 / Parallelschaltung mehrerer kleinerer Kabel- Umbauwandler.

L1 L2 L3

Der zweite, haufig auftretende Installationsfehler bei der Vorort- Installationen wird dadurch begangen, dass die Verlegung von
Schirmleitungen nicht mit der erforderlichen Sorgfalt erfolgt.

Diese Kabel kdnnen im Kraftwerk territorial gréRere Abschnitte verbinden, wobei die Kabel- Schirme beidseitig auf die jeweilige
Potentialerde am Ort des Kabelendes aufgelegt sind.

Da ortsbedingt, die Spannungspotentiale von weit auseinander liegenden Erdpunkten, niemals gleich sind, flieBen tber die
Schirmleitung der Kabel immer Ausgleichsstrome unterschiedlicher Grof3enordnungen.

Werden diese Energiekabel nun durch einen Umbauwandler gefiihrt, wurde der
I im Kabelschirm flieBende Ausgleichsstrom ebenfalls in die Sekundérwicklung
Ubertragen und das Nutzsignal in der Kabel- Seele verfalschen.

Damit dies nicht passiert, muss die Schirmleitung in richtiger Richtung wieder
durch den Umbauwandler zurtickgefuhrt werden.

s Dadurch werden die im Kabelschirm vorhandenen Ausgleichsstrome innerhalb
N des Wandlers magnetisch subtrahiert und kénnen somit nicht in die
Sekundérwicklung tGbertragen werden.

Meine Erfahrung belegt, dass die nicht korrekte Ruckfihrung der Schirmerden,
eine der haufigsten Fehler beim Einsatz von Kabelumbauwandlern, im
Zusammenhang mit der Erdstrom- Erfassung fiir SES- Funktionen sind.
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4.2. Messung des Erstroms 10 durch Stromwandler in Holmgreen- Schaltung

Als so genannte Holmgreen- Schaltung wird eine besondere Verbindung der Sekundarwicklungen von Stromwandlern
bezeichnet.
Bei dieser Variante die Sekundarwicklungen der drei Phasenstromwandler parallelgeschaltet.

Im Unterschied zum Kabelumbauwandler, findet hier die
vektorielle Addition der drei Phasenstréome erst im
L1 L2 L3 Parallelschaltpunkt der Sekundérwicklungen statt.

Sammelschienen- System

3xlo

Daraus resultiert, dass bei einem Erdschluss auftretende
Erdstrbme ebenfalls zunéchst Gber das
Ubersetzungsverhaltnis der Wandler reduziert werden muss.

Ji

Die nebenstehende Formel zeigt auch, dass die sekundar aus
der Holmgreen- Schaltung ausgegebenen Erdstréme den
dreifachen Wert des real flieRenden Erdstroms haben. Bei
einer weiteren digitalen Verarbeitung der 10- Gr6éR3e, kann dies
3xlb=11 + |2 + I3 durch entsprechende Programmierung ausgeglichen werden.

Il

Wird die 10- Gro3e aber analog weiterverarbeitet, ist der Holmgreen- Gruppe meist noch ein zusétzlicher Stromwandler mit einer
Ubersetzung von 3 A/ 1 A nachgeschaltet.

Zur Frage, was sind die Vor- und Nachteile beider Messverfahren, kann festgestellt werden, dass die Methode der
Kabelumbauwandler zwar einen zusatzlichen Hardware- Aufwand darstellt, da ja bereits die in Holmgreen- Schaltung
verwendeten Teilwicklungen der Phasenstromwandler sowieso in den Generator- Ausleitungen vorhanden sind. Der Vorteil
eines Kabelumbauwandlers besteht jedoch darin, dass nur der real flieRende Erdstrom 10 mit dem Verhdltnis 60/1 tbertragen
wird und sich somit eine deutlich héhere Genauigkeit ergibt als mit einer Holmgreen- Gruppe, die auch den Erdstrom durch das
deutlich héhere Ubersetzungsverhéltnis ,runterteilen muss.

5. Unterschiedliche Verfahren zur Erdstromerzeugung

Es entspricht dem physikalischen Grundprinzip, dass zur Generierung eines Stromes zunédchst eine Spannung vorhanden sein
muss, welche in Form eines geschlossenen Stromkreises, beidseitig mit einem Widerstand verbunden ist.

Dabei bestimmt der Quotient aus den GroéfRen der Spannung und des Widerstandes den flieRenden Strom.

Dieses Prinzip wirkt auch bei der Erzeugung eines Erdstromes in der Funktion des 90%igen Sténdererdschluss- Schutzes.

Nach Eintreten eines einpoligen Erdschlusses an einer Drehstrommaschine, oder im angeschlossenen Verbraucher- Netz
entsteht zunachst kein Erdstromfluss, da eine Erdverbindung allein noch keinen geschlossenen Stromkreis ergibt.

Durch diese einpolige Erdverbindung erfolgt lediglich eine Potentialverschiebung an dem zuvor auf virtuellen Nullpotential
befindlichen Sternpunkt, auf das Potential der so genannten Verschiebespannung, mit der GréRe Uo = Ug / V3.

Diese Spannung kann nun dazu verwendet werden, um in Verbindung mit einem, im so genannten Erdstromerzeuger
vorhandenen Belastungswiderstandes, einen Erdstrom 10 in definierter Gré3e zu generieren.

Bei allen nachfolgend dargestellten VVarianten der Erdstromerzeugung gilt immer das vorstehend beschriebene physikalische
Grundprinzip.
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5.1. Erdstromerzeugung mittels Sternpunktwiderstand
L Selektiver SES- Schutzbereich |
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In der vorstehenden Schaltungs- Skizze wird der Erdstromerzeuger durch einen im Sternpunkkreis befindlichen Widerstand
realisiert.

Im Fall eines eingetretenen einpoligen Erdschlusses liegt die am Generatorsternpunkt anstehende Verschiebespannung tiber
die Primarwicklung eines Erdstrom- Wandlers und einem, in diesem Fall geschlossenen Schaltkontaktes, direkt am Belastungs-
Widerstand Rs an. Da ein Erdstromerzeuger einseitig immer geerdet sein muss, bildet die eingetretene Erdschluss- Stelle eine
zweite Erdverbindung, so dass in diesem Moment der Erdstromkreis geschlossen ist und ein Erdstrom flieRen kann.

Die Hohe des Uber die eingetretene Erdschluss- Stelle flieBenden priméaren Erdstromes kann nach der Beziehung

U,
- 10 prim. = ﬁT‘gRHR
Der Schaltkontakt Se dient dazu, dass der Generatorsternpunkt erst nach dem Erdschluss- Eintritt bzw. dem Auftreten der
Verschiebespannung mit dem Belastungswiderstand verbunden wird. Zusétzlich wird durch einem im Schutzgeréat
programmierten Timer die Einschaltzeit auf ca. 20s begrenzt, um den Widerstand nicht thermisch zu Uberlasten.

[A] berechnet werden.

Da sich der Erdstrom bestimmende Belastungswiderstand im Primérkreis der elektrischen Maschine befindet, muss der
Schaltkontakt Se als Hochspannungs- Schaltgerétes ausgefihrt sein, was wahrscheinlich den kostenbestimmenden Faktor des
Erdstromerzeugers darstellt.

5.2. Erdstromerzeugung mittels Nullpunkt- Transformator
Selektiver SES- Schutzbereich
- —~
Erdstromschleife bei Erdschiuss auerhalb
Erdstromschleife bei Erdschluss innerhalb )
Nullpunkt- Trafo i N o
[ ' \\ 10 KV Kabelstrecke Sl s o =
- | G) | VN
L\ "/ ) g
/1 1l 8 E]
2 pe o 3
Se - = @ €35 [} e
o = %8 Q
Re 3 da =
g' §' o<sm 50 S8 g L g
- nd S84 33 "l = oy B
ol 2% >o% 39 5o = 2
9 & 3 QS L@ Q| o
m & i g 3 58 Y7 e 8 g
fa g m £3 > .
38 B m & & =
35 2 g E 22
I g .
S5 g = @
|3 s
@ Et

In dieser dargestellten Schaltungs- Skizze wird der Erdstromerzeuger unter Einbeziehung eines Einphasentransformator
realisiert. Damit ist der strombestimmenden Belastungswiderstand nicht mehr im Mittelspannungs- Primarkreis der elektrischen
Maschine, sondern im Sekundérkreis des Nullpunkt- Trafos angeordnet.
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Dadurch kénnen der Schalter Se und der Belastungswiderstand Rs Niederspannungsbaugruppen sein, was sich
mdglicherweise positiv auf die Herstellungskosten auswirkt.
Das physikalische Wirkprinzip entspricht aber dem unter Pos. 5.1. beschriebenen.

Zur Berechnung des bei einem Erdschlusseintritt flieRende Erdstrom, sollte zunachst die Schenkelibersetzung Ur des
eingesetzten Nullpunkt- Transformators bestimmt werden.

Aus den Beispieldaten eines Nullpunkt- Trafos: 10 kV / V3 // 500 V ergibt sich ein Ubersetzungsverhaltnis von Ut = 11,55.
Mit einem Belastungswiderstand von Rs = 5 Q wirde bei einem Ausleitungs- Erdschluss ein sekundérer Strom von
500 V /5 Q =100 A durch den Belastungswiderstand flieRen.

(Widerstands- und Trafo- Daten beachten, damit diese nicht thermisch tberlastet werden!!)

Mit den vorstehenden Daten des Erdstromerzeugers wirde sich ein Strom 10 tiber die Erdschluss- Stelle von

o Ug _ 10000 V _
10prim. = V3xUTxUTxRB  V3x11,55x1155x50hm 8,66 A ergeben.
5.3. Erdstromerzeugung mittels Erdungs- Transformator fiir einen einzelnen Generator an einer Sammelschiene

Der so genannte Erdungs- Transformator in einem Erdstromerzeuger besteht in der Regel aus einem Drehstrom-
Transformator, oder drei Einphasen- Transformatoren (z.B. Spannungswandlern mit hinreichender Kernleistung). Dabei sind die
drei Oberspannungs-Wicklungen in Stern geschaltet, wobei der Sternpunkt massiv geerdet sein muss.

Die drei Sekundarwicklungen sind in Form einer offenen Dreieck- Wicklung verschaltet, die einen angeschlossenen
Lastwiderstand Rg speist.

Die nebenstehende Skizze zeigt die vorstehend beschriebene Anordnung.
Eine typische Angabe der Leistungsdaten fiir die Schenkel- Ubersetzung,
die auch auf jedem Spannungswandler zu finden ist, der eine da — dn —
Wicklung aufweist, lautet beispielsweise: 10,0 kV / V3 // 0,1 kV / 3

Damit betragt die Schenkel- Ubersetzung: Uschenkel = 173,2 fach.

Oberspannungs- Seite

Die nachfolgende Skizze zeigt die Anordnung des Erdstromerzeugers im Ubersichts- Schaltbild eines Energie- Erzeugers.
Voraussetzung fur die korrekte Funktion einer Selektivitat ist es, dass der Erdstromerzeuger immer auf3erhalb des SES-
Schutzbereiches, also vom Generator aus gesehen, nach dem Kabelumbauwandler angeschlossen wird.

Kabelumbau- Wdl. 60/1 A

—
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In der vorstehend dargestellten Schaltung féllt auf, dass im Vergleich zu den Versionen unter den Positionen 5.1. und 5.2. der
Generator- Sternpunkt in diesem Beispiel nicht beschaltet ist. In den Versionen unter den Positionen 5.1. und 5.2. wurde die
Selektivitat der SES- Funktion durch eine Erdstrom- Differential- Schaltung realisiert.

Die Selektivitat in der Version, P0s.5.3. wird dadurch erreicht, dass bei einem Erdschluss innerhalb, der generierte Erdstrom 10
durch den Kabelumbau- Wandler flieBen muss und bei einem Erdschluss auf3erhalb nicht. Wenn also die im Schutzgeréat
parametrierte Bedingung: U0> & 10> mit Erreichen der parametrierten Ansprechwerte erfillt ist, erfolgt die SES-
Funktionsanregung.

Die in der Skizze rot dargestellten Linien zeigen die Erdstrom- Verlaufe in beiden Féllen.

Zur Bestimmung der entsprechenden Ansprechwerte fir UO und 10 ist es im Rahmen der Inbetriebnahme erforderlich, diese zu
berechnen bzw. experimentell zu ermitteln.

Ausgangspunkt daftir ist abermals die Berechnung des im Erdschlussfall vom Erdstromerzeuger in das System eingespeisten
Erdstroms.

Mit den angenommenen Daten des Erdungs- Trafos 10,0 kV / V3 // 500 V / 3 ergibt sich eine Schenkel- Ubersetzung von
USchenkeI =34,64 fach.

Mit einem Belastungswiderstand von Re = 5 Q ergibt sich bei einem Ausleitungs- Erdschluss ein sekundérer Strom von
500V /5 Q=100 A. (Widerstands- und Trafo- Daten beachten, damit diese bei den Inbetriebnahme- Messungen nicht
thermisch Uberlastet werden!!)

Mit den vorstehenden Daten des Erdstromerzeugers wirde sich ein Strom 10 tber die Erdschluss- Stelle von

[0prim. = Ire X 3 / Utrato = 100 Ax 3 /34,64 = 8,66 A ergeben.

5.4. Erdstromerzeugung mittels Erdungs- Transformator fiir mehrere Generatoren an einer gemeinsamen Sammelschiene

Wahrend in den vorstehenden Versionen die Erdstromerzeuger immer den einzelnen Generatoren zugeordnet, also unterhalb
der jeweiligen Leistungsschalter angeordnet waren, kann der Erdstromerzeuger auch direkt am Sammelschienen- System
integriert sein.

Damit muss nicht jeder, der parallel auf diese Sammelschiene arbeitenden Generatoren einen eigenen Erdstromerzeuger
haben, sondern alle mit dieser Sammelschiene galvanisch verbundenen Generatoren kénnen im Erdschluss- Fall von diesem
Erdstromerzeuger mit einem Erdstrom versorgt werden. Es kann aber nur zu dem Generator ein Erdstrom flie3en, dessen
Leistungsschalter auch eingeschaltet ist.

Daher muss im Schutzgerat der Sonderfall programmiert werden, dass bei ausgeschalteten Leistungsschalter die SES-
Ausldésung nur mit UO erfolgt.

Diese Variante hat zweifellos bei der Anlagenerrichtung 6konomische Vorteile, aber bei der SES- Inbetriebnahme einer
einzelnen Maschine missen die Parallelmaschinen vom Netz gehen und dariiber hinaus der Erdstromerzeuger temporér mit
der betreffenden Maschine verbunden werden, was einen bedeutenden IBS- Mehraufwand und eine temporar eingeschrankte
Verfluigbarkeit der restlichen Energieerzeuger bedeuten wirde.

Die nachfolgende Skizze zeigt diesen Einsatzfall.

10 kV Kabelstrecke
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Beziiglich der Arbeitsweise und der Berechnung des im Erdschluss- Fall flieBenden Erdstroms ist diese Schaltung mit der unter
Pos.5.3. vergleichbar.

In gen ieurbiro John mobil: +49 1523 425 9163 mail: helmut_john@web.de Seite 11 von 15
web: ingenieurbuero-john.eu



Thema: Selektiver 90%iger Standererdschluss, Funktionserklarung und Inbetriebnahme
Subject:

6. Durchzufiihrende Messungen wahrend der Inbetriebnahme eines selektiven 90%igen Standererdschluss- Schutzes

Wie aus den vorstehenden Darlegungen abgeleitet werden kann, besteht der Hauptteil einer selektiven 90%igen SES-
Inbetriebnahme nicht darin, Messungen an der drehenden Maschine durchzufiihren, sondern im Maschinenstillstand die
peripheren Baugruppen auf korrekte Verdrahtung und Funktion zu prifen.

Nachfolgend werden die einzelnen Priifschritte am Beispiel eines selektiven 90%igen SES- Schutzes mit Erdstrom-
Differentialschaltung und einem Erdstrom- Erzeuger am Generatorsternpunkt erlautert.

6.1. Messungen im Stillstand des Turbosatzes

Da sich die Erdstrom- Differential- Schaltung auerhalb des Schutzgerates befindet, erfolgen die ersten Messungen zur
Uberpriifung der korrekten Hardware- Verbindung.

Die nachfolgende Skizze zeigt die Schaltungsanordnung mit den temporér einzubauenden Verbindungen, Instrumenten und der
regelbaren Stromquelle zur Einspeisung eines Erdstromes 10 in das System.

Erdstrom: Umbau- Wandler
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Zu Beginn der Prifungen werden die sekundéren Ausgangsstrome der beiden Erdstrom- Wandler gemessen, ohne dass dabei
ein Erdstrom aus der regelbaren Stromquelle in das System eingespeist wird.

Werden in diesem Zustand bereits Sekundarstréme gemessen, so weisen diese mdglicherweise auf Erdstromschleifen, falsche
Verlegung der Schirmerden in den Umbauwandlern oder auf dem Kabelweg eingekoppelte EMV- Stérungen von benachbarten
Energie- Kabeln hin.

In diesem Fall macht es keinen Sinn mit den Messungen fortzufahren, sondern die Ursachen der bereits bestehenden
Sekundarstréme missen erst beseitigt werden. Sind keine, oder keine nennenswerten Sekundarstrome mehr vorhanden, kann
mit der definierten Einspeisung des priméren Erdstroms 10 aus der regelbaren Stromquelle begonnen werden.

Zuvor mussen jedoch die im Erdstromkreis befindlichen induktiven und ohmschen Widerstande, wie im vorstehenden Bild rot
dargestellt, Uberbriickt werden.

Wenn der Belastungswiderstand beispielsweise 577 Q hatte und die Generator- Nennspannung 10,0 kV betragt, wirde sich ein
Erdstrom von 10000 V / V3 / 577 Q = 10 A einstellen. Dieser Stromwert wird nun von der regelbaren Stromquelle in das System
eingespeist. Die Einspeisestelle liegt bei dieser Messung aufRerhalb des SES- Schutzbereiches, wie in der obigen Skizze
dargestellt.

Im weiteren Verlauf wird eine Messreihe 10_1 und I0_2 als Funktion von 10_prim aufgenommen. Der eingespeiste Strombereich
sollte dabei 0 A bis 10 A, in Stufen von 0,5 A betragen.

Theoretischer sollten die dabei gemessenen und grafisch aufgetragenen Sekundarstrome absolut deckungsgleich verlaufen.
Ist dies nicht der Fall, sind mégliche Ursachen dafiir zu analysieren. Die haufigste in der Praxis auftretende Ursache dafir ist in
der ungunstigen Auslegung der Umbauwandler (zu groRe Durchfiihrungséffnung) zu suchen.

Auf Grund der dadurch verursachten gro3en Streuung zwischen der Priméar- und Sekundar- Wicklung wird bei kleinen Strémen
die Wandler- Biirde zunehmend (iberschritten und der Wandler kann sein Ubersetzungsverhaltnis nicht mehr einhalten.

Treten derartige Erscheinungen bereits bei dieser Messung auf, ist es sehr wahrscheinlich, dass der urspriinglich vorgesehene
SES- Schutzbereich von 90% der Wicklung nicht mehr eingehalten werden kann. 90% Schutzbereich bedeutet, dass ein
sicheres Ansprechen des Schutzes bereits bei 10% der Verschiebespannung und damit auch nur 10% des Erdstroms erfolgen
sollte. Damit sind unguinstig ausgelegte Umbauwandler in der Regel tiberfordert.
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Nach positivem Ausgang der vorstehenden Messungen wird im weiteren Verlauf die eigentliche Erdstrom- Differentialschaltung
auf phasenrichtigen Anschluss und korrekte Funktion uberpruft.
Die Strom- Messtechnik wird dazu wie nachfolgend dargestellt, angeschlossen.
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Dabei wird ebenfalls eine Messreihe 10_1, 10_2 und 10_3 als Funktion von 10_prim, beginnend von 0 A bis 10 A, in Stufen von

0,5 A aufgenommen und ebenfalls grafisch dargestellt.

Das Funktionsprinzip dieser Differentialstrom- Bildung basiert auf der vektoriellen Subtraktion der beiden Sekundérstrome.
Da Stromwandler bekanntlich im ,Stromzwang* arbeiten, muss jeder Wandler im Rahmen seiner Birde, den Sekundarstrom
treiben, der seinem jeweiligen Primérstrom und Ubersetzungsverhaltnis entspricht.

In der vorstehend dargestellten Schaltung haben beide Wandler das gleiche Ubersetzungsverhaltnis und werden auch vom
gleichen Primarstrom durchflossen. Damit sollten theoretisch auch die Sekundéarstréme gleich sein, so dass kein Differenzstrom

in das Schutzgerat abflieBen kann.
Dabei kommt es auf die phasenrichtige Zusammenschaltung der beiden Sekundarwicklungen an. Bei korrekter Beschaltung

subtrahieren sich die Sekundarstrome andernfalls addieren sich die Sekundarstréme.

Auch bei diesem Versuch, bei dem der Differentialstrom theoretisch Uber den gesamten Bereich Null ergeben soll, zeigt sich in
der Praxis meistens ein mehr oder weniger grof3er Restbetrag, der je nach Grol3e den Schutzbereich ebenfalls einengen kann.

Im n&chsten Versuch wird der Erdstrom aus der regelbaren Stromquelle nicht aul3erhalb, sondern innerhalb des

Schutzbereiches eingespeist.
Die nachfolgende Skizze zeigt die entsprechende Anordnung
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Dabei flie3t der eingespeiste Erdstrom nicht mehr durch den Umbauwandler, sondern nur noch durch den, nach dem

Generator- Sternpunkt angeordneten Erdstrom- Wandler.
Der sekundéare Erdstrom 10_2 kann, auf Grund der hohen sekundaren Impedanz des Umbauwandlers, nur noch in das

Schutzgeréat als Erdstrom 10_3 einflieRen.
Auch bei dieser Messung sollte eine Messreihe mit 0 A beginnend bis 10 A in Stufen von 0,5 A aufgenommen werden, bei der
wieder alle Sekundarstrome als Funktion des eingespeisten priméren Erdstromes aufgenommen und grafisch dargestellt

werden.
Damit sind die Messungen im Maschinen- Stillstand abgeschlossen. Die eingebauten und in den Skizzen rot dargestellten

Briicken sind zu entfernen.
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Im weiteren Verlauf wird au3erhalb des Schutzbereiches eine Ausleitungsphase massiv geerdet.
Zusétzlich ist eine manuell zu betatigende Fernsteuerung des Schaltgerétes im Erdstromerzeuger anzubringen, damit der
Schaltkontakt Se nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden kann, um Ubererwarmungen des Belastungswiderstandes zu

vermeiden.
Nach Abschluss dieser Vorbereitungen kann der Turbosatz vorgewarmt und angefahren werden.

6.2. Messungen bei Nenndrehzahl des Turbosatzes

Die nachfolgende Skizze zeigt die entsprechenden Schaltbedingungen, sowie die Stelle, an der die einpolige Erde auf3erhalb
des Schutzbereiches eingebaut ist.
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Nach Erreichen der Nenndrehzahl wird der Generator auf ca. 10% der Nenn- Verschiebespannung erregt.

Nach Einschalten des Schalters Se werden in zigiger Folge, die drei sekundéaren Strommesser abgelesen und der
Schaltkontakt Se wieder ausgeschaltet (Temperaturentwicklung des Belastungswiderstandes beachten!!).

Dabei darf die SES- Funktion des Schutzgerates nicht ansprechen.

Im weiteren Verlauf ist die vorstehend beschriebene Messung mit 20%, 30% und 40% UO zu wiederholen.
Durch die grafische Darstellung des sekundéren Differentialstrom- Verlaufes bis 40% UO, ist dieser nun bis 100% der

Verschiebespannung UO zu extrapolieren.
Der Einstellwert fur die sekundére 10- Anregung des Schutzgeréates sollte deutlich Uber dem extrapolierten 10- Wert bei 100% UO

liegen.
Damit wird sichergestellt, dass die SES- Funktion nicht bei einem Erdschluss auRerhalb ausldst und somit die Selektivitét in

vollem Umfang gegeben ist.
Danach kann der Turbosatz abgefahren werden und der ehemals auRerhalb des Schutzbereiches montierte einpolige

Erdschluss kann nun innerhalb des Schutzgerates eingebaut und der Turbosatz wieder angefahren werden.

Die nachfolgende Skizze zeigt den Einbauort der Erdverbindung.
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Nach Erreichen der Nenndrehzahl wird der Generator wieder auf eine Verschiebespannung von 10% UO erregt und zum
Ablesen der Instrumente der Kontakt Se kurzzeitig eingeschaltet.
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Wenn sich der dabei flieRende Differentialstrom oberhalb des im Schutzgerat parametrierten Einstellwertes von 10 befindet, wird
das Schutzgerat auslésen und die rangierten Schaltbefehle an die Anlage senden.

Ist der zuvor extrapolierte sekundéare 10- Wert grofer als der real bei 10% UO flieRende 10- Wert, kann das Schutzgerat naturlich
nicht ansprechen, so dass der Schutzbereich entsprechend verringert werden muss.

In der Praxis wird man feststellen, dass mit der Erdstrom- Differential- Schaltung nur selten ein realer Schutzbereich von 90%
erreicht werden kann, sofern der sekundare Erdstrom nur Giber den Amplitudenbetrag ausgewertet wird.

Moderne Schutzgeréate bieten daruber hinaus noch die Moglichkeit, den Erdstrom 10 nicht nur amplitudenorientiert, sondern
auch noch nach der Phasenlage gegeniber der Verschiebespannung UOQ, also richtungsorientiert auszuwerten.

Damit ist eine stabilere Arbeitsweise der SES- Schutzfunktion im unteren Grenzbereich, d.h. bei relativ kleinen
Verschiebespannungen erreichbar.
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