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1. Inhalt

In diesem Dokument wird die Anwendung des dreiphasigen Differentialschutzes
des REF542plus beschrieben. Der Differentialschutz ist zum Schutz von Transfor-
matoren oder Hochspannungsmotoren ausgelegt. Die Funktion beruht auf dem Prin-
zip des stabilisierten Differentialschutzes mit einer vierfachen Auslésekennlinie.
Des Weiteren wird zur Stabilisierung des Einschaltstroms das Verfahren der Ober-
wellenerkennung angewendet. Geeignete Relaiseinstellungen und die Auswahl von
Stromwandlern werden anhand von Beispielen beschrieben. Es wird ebenfalls eine
Empfehlung fur die Auslegung der Stromwandler gegeben.

SCHLUSSELWORTER: Differentialschutz, Transformatorschutz, Motorschutz.
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Einleitung

Der in das REF542plus integrierte dreiphasige Differentialschutz ist hauptsachlich
flir den Schutz von Zweiwicklungs-Leistungstransformatoren und Hochspannungs-
motoren ausgelegt. Die Funktion des Schutzes beruht auf dem Prinzip des stabili-
sierten Differentialstroms, wie in Abb. 2.-1 dargestellt.
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Abb. 2.-1Funktionsprinzip des stabilisierten Differentialschutzes

PO ist das zu schiitzende Objekt, CT1 und CT2 sind die Stromwandler in den
Schutzbereichen, 11p und 12p sind der Strom auf der Primérseite der betreffenden
Stromwandler und I11s und 12s sind der Strom auf der Sekundérseite der betreffenden
Stromwandler. Die Sekundarstrome der Stromwandler werden durch den Differen-
tialschutz 1d> geleitet, wie in Abb. 2.-1. dargestellt. Angenommen, die Stromwand-
ler sind fehlerfrei, so ist ersichtlich, dass unter normalen Lastbedingungen oder unter
Durchgangsfehlerbedingung kein Strom durch den Differentialschutz Id> flief3t.

Es kann jedoch bei Auftreten eines internen Fehlers zwischen den beiden Strom-
wandlern zu einer Auslésung kommen, weil dann der Differentialstrom Id nicht
mehr gleich Null ist.

1d =I1s - 12s

Im Prinzip wird dieser grundlegende Ansatz eines Differentialschutzschemas durch
die Schaltung eines Uberstromrelais in den durch die Sekundérkreise der beiden
Stromwandler gebildeten Differentialpfad erreicht.

Da Stromwandler immer mit einem gewissen Grundfehler (Klassengenauigkeit) be-
haftet sind, ist der Differentialstrom im normalen Betriebsfall nie gleich Null. Be-
sonders unter Durchgangsfehlerbedingung mit einem hohen Kurzschlussstrom kann
der Differentialstrom aufgrund der Stromwandlerfehler ebenfalls sehr hoch sein.
AuRerdem verursacht der Stufenschalter des Transformators einen zusétzlichen
Fehler aufgrund der Anderung des Umwandlungsverhaltnisses der Wicklung. Je
nach Empfindlichkeit der Einstellung des zugrundeliegenden Differentialschutzan-
satzes, d. h. des Uberstromschutzrelais, kann ein unbeabsichtigtes Auslésen auftre-
ten.

Aus diesem Grund muss der Differentialstromschutz mittels des so genannten Sta-
bilisierungsstroms stabilisiert werden. Fir den stabilisierten Differentialschutz wer-
den folgende Messgrofien verwendet:
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- Auslose- oder Differentialstrom: 1d = [I1s — 12|
- Stabilisierungsstrom: Ib = (|I1s + 12s| )/ 2.

F Y
Il

[cl=

[l
[0

[0 [
I —

Abb. 2.-2 Auslosekennlinie eines stabilisierten Differentialschutzes

Die oben stehende Gleichung zeigt, dass der stabilisierte Strom unter normalen
Belastungs- oder unter Durchgangsfehlerbedingung fast dem Laststrom entspricht.
Durch die Verwendung der Stabilisierungsstrom ist es moglich, das Abhangigkeits-
verhaltnis zwischen dem Auslésen des Diffentialschutzes und dem Durchgangsfeh-
lerstrom festzulegen. Je hoher der Last- oder der Durchgangsfehlerstrom ist, desto
hoher ist das fiir das Ausldsen erforderliche Hohe des Differentialstroms.

Die Ausldsekennlinie besteht aus vier verschiedenen Bereichen. Der erste Bereich
bezieht sich auf eine Schwachlastbedingung, der zweite auf Normal- bzw. Volllast-
bedingung, der dritte Bereich auf eine Durchgangsfehlerbedingung und der vierte
Bereich (1d>) auf eine Ausldsung aufgrund eines Fehlers im Schutzbereich.
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3.1.

3.2.

Technische Umsetzung

Anschlussschema
Anschlussschema

Aufgrund seiner Flexibilitat bietet das REF542plus vielfaltige Stromwandleran-
schlussmoglichkeiten. In Abb. 3.1.-1 wird eine der Anschlussmoglichkeiten an ei-
nen Stromwandlersatz gezeigt.
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Abb. 3.1.-1 Anschlussschema fiir das REF542plus mit 6 Eingangsstromwandlern

Bei Differentialschutzanwendungen muss das REF542plus mindestens sechs
Stromwandlereingénge haben. Die erste Gruppe mit T1, T2 und T3 ist an den
dreiphasigen Stromwandlersatz auf der Oberspannungsseite angeschlossen und die
zweite Gruppe mit T4, T5 und T6 ist an den entsprechenden Stromwandlersatz auf
der Unterspannungsseite des Transformators angeschlossen.

Einstelbeispiel: Transformatordifferentialschutz

Im folgenden Abschnitt wird ein Beispiel fur die Einstellung des REF542plus fir
den Transformatorschutz beschrieben. Der Transformator soll Giber folgende techni-
sche Daten verfligen:
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3.2.1.

3.2.2.

- Transformatorspannung: 30 kV/6 kV

- Nennleistung: 10 MVA, Verlustleistung ca. 10 % der Nennleistung

- Vektorgruppe: Yd11

- Transformatorimpedanz: 12,5 %

- der Transformator ist auf der Oberspannungsseite geerdet

- Stromwandler-Ubersetzungsverhiltnis auf der 30 kV-Seite: 150 A/1 A
- Stromwandler-Ubersetzungsverhiltnis auf der 6 kV-Seite: 600 A/1 A

Die Stromwandler werden gemafll Abb. 3.1.-1 angeschlossen und geerdet.

Berechnung
Der Nennstrom des Leistungstransformators ist:

- 30 kV-Seite: 11r =10 MVA / (30 kV x V/3) = 192.4 A

- 6 kV-Seite: 12r=10 MVA/ (6 kV x V3) = 962.3 A

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Transformator auf der 30 kV-
Seite gespeist wird und dass in der Ndhe der Transformatorklemmen auf der 6 kV-
Seite ein Fehler aufgetreten ist. AuRerdem wird angenommen, dass die Kurzschlus-
sleistung der Einspeisung oder des speisenden Netzes unendlich hoch ist. Wenn man
den Stufenschalter auler Acht I&sst, ist der Kurzschlussstrom fir die Nennbedingung al-
So:

- 30 kV-Seite: 11sc =192,4 A (100 % /12,5 %) = 1539,2 A

- 6 kV-Seite:  12sc = 962,3 A (100 % /12,5 %) = 7698,4 A

Im Gegensatz zum Lastfall kann von der folgenden Festlegung des Bereichs ausge-
gangen werden:

- Schwachlastbedingung: Laststrombereich: 0 to 0,6 x In

- Normale Lastbedingung: Laststrombereich: 0,4 bis 2,0 X In

- Volllastbedingung: Laststrombereich: 2,0 x In und héher
(kurzfristige Uberlast)

Anpassung der Analogeingadnge des REF542plus

Auf Grundlage des Anschlussschemas aus Abb. 3.1.-1 werden die Analogeingéange
des REF542plus gemé&R Abb. 3.2.2.-1 eingestellt:
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REF542plus Analoge Eingdnge E|
Eingenge | Netzs | Ber. Werts |

Analog Input Board © Custom board Get group data
cha._ [ Type [ Wet_ [ Direction [ connecti [ rev = Ry Phase cally | Ampoaln | Ter |
1 Current Transformer 1 Line Phase 1 150.000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000
2 Current Transformer 1 Line Phase 2 180000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 #ED
3 Current Transfarmer 1 Line Phaze 3 160.000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 B0
4 Current Transfarmer 2 Line Phase 1 600.000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 B0
8 Current Transformer 2 Line: Phase 2 £00.000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 B0
5 Current Transformer 2 Line Phase 3 600.000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 B0
7 hone
g Mone
Metwark naminal values Calculated values

G=29 (=02 Pawer calculation % hane
Mominal Metwork: frequency 50 Hz Reference system - Load
Horminal Vokage 30.000 kY 5000 kW htaximal messured valles © 5 i
Mominal Currert : 200,000 A, 100,000 A THD calculation o :

Annehmen I Ahbrechen

Abb. 3.2.2.-1 Einstellung der Analogeingange

Die Stromwandler auf der Oberspannungsseite sind 150 A/1 A und werden mit Al

01, Al 02 und Al 03, als NET 1 festgelegt. Wegen der Erdungsverbindung der Se-

kundarseite der Stromwandler (s. Abb. 3.1.-1), muss als Richtung ,,LINE" gewéhlit
werden. Der Nennwert der verwendeten Eingangswandler ist 1 A. Die Stromwand-
ler auf der Unterspannungsseite miissen entsprechend eingestellt werden. Falls n6tig
kann fir jeden Eingangstransformator eine zusatzliche Phasen- und Amplitudenka-
librierung durchgefihrt werden.

Ob die Einstellung richtig ist, kann auf der MeRwertseite des HMI berprift werden.
Die Hohe des Stroms auf der 30 kV- und auf der 6 kV-Seite und der daraus resultie-
rende Differentialstrom werden auf dem Display angezeigt.

Abb. 3.2.2.-2 zeigt die Einstellung der Analogeingénge fiir das gewdahlte Beispiel.

Differentialschutz gl

Allgemnein - SEnsors I‘Lru'andler‘typ] Strarm ] Harmonische] Anschlt]ssel

Current Senzars

(% iPrimarer:123 - Sekundérer: 4 56

" Primérer:4 66 - Sekundérer:123

b

Annehmen | Ahbrechen |

Abb. 3.2.2.-2 Einstellung der Analogeingange
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Aus Abb. 3.2.2.-3 geht die Einstellung der VVektorgruppe und die Art der Erdung des
Transformators hervor.

Differentialschutz gl

.-’-‘-Jlgemein] Senzors  Wandertyp IStru:um ] Harmu:unisu:he] ﬂnachlusse]

Tranzfarmatorgruppe 11 0.1 (=30

Trahzformatorerdung
v Oherspannungssete

[ Unterspannungssete

Annehnmen | Abbrechen ‘ Ubernehmen|

Abb. 3.2.2.-3 Konfiguration der Vektorgruppe und Erdung des
Leistungswandlers

Die Berechnung des Vektorgruppenausgleichs wird in Tabelle 3.2.2.-1 dargestelit.
HV steht fir Oberspannungs- oder Primarseite, LV flr Unterspannungs- oder Se-
kundarseite des Transformators, 1, 1 bis 1, 5 fiir Strom der Phasen L1 bis L3 und die
Indizes 1 und 2 stellen die HV- oder Primérseite bzw. die LV- oder Sekundérseite
des Transformators dar. Ist der Transformator entweder auf der HV- bzw. Primar-
seite oder auf der LV- bzw. Sekundarseite geerdet, so muss dies auch berticksichtigt
werden.

11



Differentialschutz mit dem Feldsteuer- und
Schutzgerat REF 542plus

1MRS756435

12

Tabelle 3.2.2-1 Berechnung des vektorgruppenabhéangigen Differentials

Vektor- Erdung Berechnung des Stromes
gruppe
HV LV HV LV
0 Nein Nein | L1 L1
o1 li22
31 I3

Nein Ja | (ILgg - lony/V3 (IL12 - lop)N3
(21 - L 31y\3 (IL22 - I 32)\3
(31 - lLanyV3 (32 - lazyN3

Ja Nein | (g - I 21)/V3 (12 - a3

(21 - lL31yN3 (IL22 - l3p)N3

(a1 - lLagy/V3 (a2 - a3

Ja Ja | (ILag - lony/V3 (IL12 - lop)N3

(21 - li31y\3 (22 - I 3p)\3

(IL31 - lL11y/V3 (IL32 - lL1g)N3
1 Nein Nein (1|_11 - 1L31)/\/3 1|_12
(21 - lLay/V3 li2o
(a1 - liopy\3 )

Nein Ja | I (IL12 - o3
liog (22 - l32)\3
lia1 (IL32 - lL1g)N3

Ja Nein | (11 - L3523 IEP)
(21 - lagyN3 li2z
(a1 - liopy\3 )
Ja Ja | (g - lispy/V3 12 - lio2
(21 - I 123 22 -2
(31 - liopy\3 liz2-lio2
2 Nein Nein lLll - 1|_22
21 -3
31 S EP)

Nein Ja | (g - lispy/V3 (IL12 - o3
(IL21 - lL11y/V3 (IL22 - l3p)N3
(IL31 - 21y N3 (IL32 - lL12)N3

Ja Nein | (11 - li31y\3 (IL12 - lop)N3
(21 - lL11y/V3 (IL22 - I 32)N3
(31 - lLo1y\3 (32 - a3
Ja Ja | (g - lisny/V3 (IL12 - lop)N3
(21 - lL11y/V3 (IL22 - l3p)N3
(IL31 - lL21y\3 (IL32 - lL12)N3
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Tabelle 3.2.2-1 Berechnung des vektorgruppenabhangigen Differentials

Vektor- Erdung Berechnung des Stromes
gruppe
HV LV HV LV
3 Nein | Nein | (IL21 - L3123 KD
(a1 - lLagy/V3 li22
(L1 - lo1y/V3 I3
Nein Ja | I (IL32 - l2p)\3
Iy (12 - Lgp)/V3
I3 (22 - lL1z)\3
Ja Ja | (o1 - hayyN3 1o
(a1 - lLany/V3 li22
(11 - Loy V3 I3
Ja Ja | (o1 - a3 Iz - lio2
(IL31 - 12y V3 22 -0z
(11 - L 21y/V3 l32-lo2
4 Nein Nein | Ii11 I3
21 12
Il li22
Nein Ja | (ILgg - liony/V3 (IL32 - lL12)\3
(IL21 - l31yN3 (IL12 - o3
(i1 - gy N3 (22 - li3)\3
Ja Nein | (I 13 - 1i21)\3 (32 - a3
(IL21 - lanyN3 (IL12 - lop)N3
(IL31 - 11y V3 (IL22 - I 32)\3
Ja Ja | (ILgg - liony/V3 (IL32 - lL12)\3
(21 - l31yN3 (IL12 - lop)\3
(IL31 - lL11y/V3 (1122 - 1 32)/V3
5 Nein Nein (lLZl - lLll)/\/S 1L12
(a1 - liogyN3 lioo
(.11 - I 32y/V3 I3
Nein Ja | L (32 - i3
liog (IL12 - lop)N3
lia1 (IL22 - I 3p)\3
Ja Nein | (21 - lL12y/V3 P
(a1 - liogyN3 li22
(.11 - I 32y/V3 I3
Ja Ja | (g1 - liany/V3 12 - o2
(31 - Liony/V3 22 -2
(.11 - I 32)/V3 liz2-lio2

13
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Tabelle 3.2.2-1 Berechnung des vektorgruppenabhangigen Differentials

Vektor- Erdung Berechnung des Stromes
gruppe
HV LV HV LV
6 Nein Nein | I 11 -l
lio1 -lio2
I3 -liae
Nein Ja | (g - lony/V3 (IL22 - lL12)N3
(21 - lL31y\3 (IL32 - l2p)\3
(a1 - lLagy/V3 (IL12 - a3
Ja Nein | (11 - li21)\3 (22 - lL1z)N3
(21 - lL31yN3 (IL32 - l2p)N3
(IL31 - 11y V3 (IL12 - lap)N3
Ja Ja | (ILgg - lony/V3 (IL22 - lL12)N3
(21 - L33 (32 - Lopy/V3
(i1 - lagyN3 (12 - lp)/V3
7 Nein | Nein | (11 -131)\3 -l
(21 - lL12)/V3 -2
(a1 - liopy\3 -3
Nein Ja | -l (IL12 - lop)N3
o1 (IL22 - l32)\3
-3 (32 - layV3
Ja Nein | (g - I 31/V3 -l
(21 - lL12)/V3 -2
(a1 - liopy\3 -3
Ja Ja | (ILgg - liapy/V3 -lep o2
(IL21 - a1y V3 122 + o2
(IL31 - 21y N3 -lizatlio2
8 Nein Nein lLll 1|_22
o1 32
31 12
Nein Ja | (a1 -3 (22 - a3
(IL21 - 11y V3 (32 - lLop)\3
(IL31 - L 21y\3 (IL12 - lap)N3
Ja Nein | (11 - li31y\3 (IL22 - lL1g)N3
(IL21 - lL11y/V3 (IL32 - l2p)N3
(IL31 - L 21y\3 (IL12 - g3
Ja Ja | (g - lispy/V3 (22 - lLapyN3
(21 - I 123 (32 - lopy/V3
(IL31 - L 21yN3 (IL12 - lap)N3
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Tabelle 3.2.2-1 Berechnung des vektorgruppenabhangigen Differentials

Vektor- Erdung Berechnung des Stromes
gruppe
HV LV HV LV
9 Nein | Nein | (Ioq -1 31y/V3 -l 12
(a1 - lLagy/V3 -l
(a1 - LiogyV3 -3z
Nein Ja | -l (IL32 - l2p)\3
-l (12 - a3
-l (22 - lLapyN3
Ja Ja | (o1 - hayyN3 -l
(a1 - lLany/V3 -l
(11 - Loy V3 -3
Ja Ja | (o1 - a3 -lpio + oz
(IL31 - 12y V3 -lio2 + o2
(11 - L 21y/V3 -liz2 o2
10 Nein Nein | 11 -li3o
21 -lie
lia1 -l
Nein Ja | (ILgg - liony/V3 (IL12 - I ap)N3
(IL21 - l31yN3 (22 - lL1pyN3
(i1 - gy N3 (32 - lLop)N3
Ja Nein | (I 13 - 1i21)\3 (IL12 - a3
(IL21 - lanyN3 (IL22 - lL12)N3
(IL31 - 11y V3 (IL32 - l2p)\3
Ja Ja | (ILgg - liony/V3 (IL12 - I ap)N3
(21 - l31yN3 (22 - lL1z)\3
(IL31 - lL11y/V3 (I 32 - 1 22)/V3
11 Nein Nein (lLZl - lLll)/\/S - 1|_12
(a1 - liogyN3 -2
(.11 - I 32y/V3 -3
Nein Ja | -l (IL32 - lL1g)N3
-lion (IL12 - lop)N3
-3 (IL22 - I 3p)\3
Ja Nein | (21 - lL12y/V3 Iz
(a1 - liogyN3 -2
(.11 - I 32y/V3 -3
Ja Ja (I 21 - l|_11)/‘/3 PR T
(31 - Liony/V3 -lioo o2
(IL11 - lLany/V3 -lizotlio2

15
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Einstellung der Ausldsekennlinie

Zur Festlegung der Ausldsekennlinie soll das Ergebnis der vorherigen Berechnung
verwendet werden. Die Nennwerte des Stroms auf der HV- oder Primérseite und der
LV- oder Sekundarseite des Transformators sind wie folgt:

- 30 kV-Seite: 11r = 10 MVA/(30 kV x V3) = 192,4 A
- 6 kV-Seite: 12r = 10 MVA/(6 kV x \3) = 962,3 A

Da die Transformatorimpedanz bei 12,5 % liegt, ist der Fehlerstrom im Falle einer
Durchgangsfehlerbedingung nahe der Transformatorklemme:
I(Durchgangsfehler) = 100 % /12,5 % =8 x Ir.

Um sicherzustellen, dass der Fehler immer erkannt wird, wird der Anfangswert auf
80 % des berechneten Wertes eingestellt. Deshalb ist die Einstellung fir Auslésung
bei Id:

- Ausldsung bei 1d>=0,8x8In=6,4x Ir.

Die Ausldsekennlinie, wie in Abb. 2.-2 dargestellt, kann nun entsprechend festge-
legt werden. Bei Schwachlastbedingungen muss der Differentialschutz sehr emp-
findlich sein. Es muss jedoch der Magnetisierungsstrom in unbelastetem Zustand
beriicksichtigt werden. AuRerdem soll auch der Bereich der Spannungsregelung
beachtet werden. Gestlitzt auf Betriebserfahrung kann die Unterlastbedingung
normalerweise auf bis zu 0,5 X Ir beschrankt werden. Dementsprechend wird der
Einstellungswert fur die Schwelle Ib0 fiir das unbiased region limit gewahlt.
Angenommen, der Spannungsregelbereich ist £10 % und der Magnetisierungsstrom
5 % des Nennstroms, so kann der Schwellenstrom 1d0 wie folgt berechnet werden:

- Magnetisierungsstrom 1d0 =5 % x Ir

Der Fehler aufgrund der Stufenschalterstellung im unbiased region limit ist 10 % x
05xIr=5%xIr.

Stromwandlerfehler im unteren Strombereich betrégt 3% auf jeder Seite.
Eine Sicherheitstoleranz von 120 % soll beriicksichtigt werden.
Schwellenstrom 1d0=2 x (0,05 + 0,03) x 1,2 X Ir

=0,192 x Ir (gewdahlter Wert =0,2 x Ir)
Unbiased region limit Ib0 = 0,5 x Ir

Der Laststrom unter Volllastbedingungen soll nicht mehr als 2 x Ir betragen.
Angenommen, der Stromwandler hat bis zu diesem Laststrom einen maximalen
Fehler von £1 %, so kann davon ausgegangen werden, dass der Gesamtfehler des
Differentialstroms unter unglinstigsten Bedingungen bei ca. 2 % liegt. Wie bereits
oben erwahnt, muss auBerdem die Stufenschalterstellung des Spannungsreglers be-
achtet werden. Also ist der Gesamtfehler:

- Gesamtfehler =2 % + 10 % = 12 %.

Innerhalb des Laststrombereichs von 0,5 x Ir — 2 x Ir soll die Ausldsekennlinie eine
leichte Neigung aufweisen. Eine Sicherheitstoleranz von 120 % muss ebenfalls be-
ricksichtigt werden.

Der Schwellenwert Id1 kann wie folgt berechnet werden:

- slightly biased region threshold Id1=(2xIr-0,5x1r)x0,2x1,2+0,12x Ir
=0,336 Ir= 0,34 x Ir.

- slightly biased region limit Ibl1=2xIr.
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Um ein unbeabsichtigtes Ausldsen im Falle eines Durchgangsfehlers aufgrund einer
mdglichen Sattigung eines Stromwandlers zu vermeiden, wird die heavily biased
slope so hoch wie mdglich eingestellt.
- heavily biased slope = 1,0
In Abb. 3.2.2.-1 wird die Einstellung der Ausldsekennlinie fir das oben genannte
Beispiel dargestellt.
Differentialschutz
Allgernein ] Sensars ] Wiandlertyp  Strom l Harmonizche l Anschlisse
Parametersatz Satz 1 Satz 2
Mennztrom Oberspannungssete |1 92| |1 oo.ao 1000 .. 100000.00 &
Mennstrom Unterspannungsseite |982 |1 00.00 10.00 .. 100000.00 A
Ansprechstram 141 020 020 040 .. 050 I (o)
Durchgangsstrom |01 050 050 050 . 500 IF (o)
Anzprechztrom 192 |E|.34 |E|.BE| 020 ..2.00 I ()
Durchgangsstrom 102 |20 11.00 1.00 1000 Ir o)
Steiguing der Kennlirie: m [1.00 11.00 0.40 .1.00
Auslasung durch = 640 200 £.00 . 4000 Ir (o)
Iml Abbrechen Ubernehmer
Abb. 3.2.3.-1 Einstellung der Auslésekennlinie
3.2.4. Einschaltstrom-Stabilisierung

Bei Einschalten eines unbelasteten, bzw. Leerlaufenden Transformators, kann ein
starker Einschaltstrom auftreten. Auf der Unterspannungsseite flieBt dagegen kein
Strom. Deshalb verursacht der Transformatordifferentialschutz eine unbeabsichtigte
Ausldsung. Aus diesem Grund ist eine Einschaltstromstabilisierung fiir den Diffe-
rentialschutz notwendig.

Um den Einschaltstrom zu erkennen, wird das Verhaltnis der zweiten Oberwelle im
Differentialstrom Id verwendet. Die richtige Einstellung muss wéhrend der Inbe-
triebsetzungsphase geprift werden. Die Einstellungsempfehlung beruht auf empiri-
schem Wissen. Die Einstellung des Verhaltnisses der zweiten Oberwelle darf nicht
zu empfindlich sein. Im Falle einer Sattigung des Stromwandlers kdnnte diese
Einstellung die Ausldsung verzégern oder gar blockieren. Ein Einstellwert zwischen
0,15 x Id und 0,20 x Id kénnte die erforderliche Stabilisierung bewirken.

Ist die Systemspannung des Transformators im Betriebszustand hoher als die Nenn-
spannung, kann es zu einer Uberspannung kommen. Um dem Schutz ein stabileres
Verhalten zu verleihen, kann die fiinfte Oberwelle verwendet werden. Der Einstel-
lungswert sollte im Bereich zwischen 0,20 x 1d und 0,30 x Id gewé&hlt werden.
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Differentialschutz gl

;ﬂdlgemein] Sensors ] rardlertyp l Strorm  Harmonizche ‘.&nschlﬂsse]
Parametersstz Satz 1 Satz 2

Zweite Oberschwingung

Schwellwert [n1s |nz0 040..0.30 Id

Blockierung [ abdiv [ abetiv

Flinfte Oberschwingung

Schielwert |o.30 |o.30 040030 id

EBlockierung [V akdiv [V akdiv

Aranehmen | Abbrechen | Ukernehmen

Abb. 3.2.4.-1 Einstellung der Einschaltstromstabilisierung

In Abb. 3.2.4.-1 oben wird ein Beispiel fur die Einstellung der Parameter fiir die Sta-
bilisierung gegentiber Einschaltstrom und Uberspannung gegeben.

Das Blockieren der zweiten und fiinften Oberwelle ist nur giltig, wenn der Differen-
tialstrom unterhalb der Einstellung flr Ausldsung bei I1d> ist. Sobald der Einstellungs-
wert Id> Gberschritten wird, kommt es zur Auslésung. Es sei darauf hingewiesen, dass
der Differentialstrom unter Verwendung der Grundschwingung der Phasenstréme be-
rechnet wird. In diesem Fall werden die Oberwellen unterdriickt.

Stromwandler-Anforderung

Der Stromwandler hat einen starken Einfluss auf das richtige Verhalten des Diffe-
rentialschutzes des Transformators. Um Selektivitat und eine schnelle Ausldsezeit
sicherzustellen, muss der Stromwandler die folgenden Anforderungen erfillen:

- der Durchgangsfehler-Strom muss ohne Stromwandlerséttigung gemessen
werden,

- die ersten 25ms des mit einen Gleichstromglied behafteten
Durchgangsfehlerstroms miissen korrekt Gibertragen werden.

Die Erfullung der ersten Anforderung ist nicht schwierig. Wird die im obigen Bei-
spiel angegebene Einstellung verwendet, ist der Stromwandler mit einem Nenn-
strom von 150 A in der Lage, einen Kurzschlussstrom von 1539,2 A durchzuleiten,
d. h. ungefahr 10 Mal den Nennstrom auf der HV-Seite. Der Stromwandler auf der
Unterspannungsseite mit einem Nennstrom von 600 A muss 7698 A flhren, d. h. un-
gefahr 13 x Ir. Aber in den meisten Féllen enthalt der Fehlerstrom ein Gleichstrom-
glied, das zur S&ttigung des Stromwandlers fuhren kann. Um eine Séttigung in den
ersten 25 ms zu vermeiden, kann das in Abb. 3.2.5.1 dargestellte Diagramm verwen-
det werden. In der Abbildung wird der Faktor K(ct) zur Uberdimensionierung in Ab-
héngigkeit von der DC-Zeitkonstante dargestellt.
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Abb. 3.2.5.-1 Faktor K(ct) zur Vermeidung von Sattigung des Stromwandlers in
den ersten 25 ms.

Aus dem Diagramm in Abb. 3.2.5.-1 ist ersichtlich, dass ein zusatzlicher Faktor 6
notwendig ist. Das bedeutet, dass der Stromwandler in der Lage sein muss, einen
gleichférmigen Durchlassstrom von 60 x Ir auf der Oberspannungsseite und von un-
gefahr 80 x Ir auf der Unterspannungsseite zu fuhren.

Kann die zweite Anforderung nicht erfullt werden, kann die Auslésung verzégert werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass der ausgewahlte Primarnennstrom des Stromwandlers
ungeféhr genauso hoch sein sollte wie der Nennstrom des Transformators, d. h. im Be-
reich von 0,7 bis 2,0. Die Wahl eines Stromwandlers mit einem hoheren Nennstrom
als der des Transformators wird empfohlen. Ansonsten muss der Stromwandler, wie
im Beispiel oben gezeigt, in der Lage sein, einen gleichférmigen Fehlerstrom, der ho-
her als 80 x Ir auf der LV-Seite ist, zu fuhren. Wird anstatt 600 A/1 A ein Nennstrom
von 1.000 A/1 A verwendet, wird der ohne Séttigung zu tbertragende gleichférmigen
Durchlassfehlerstrom auf (600 A/1.000 A) x 80 Ir =48 x Ir verringert.

Beispiel: Motorschutzeinstellung

Im folgenden Abschnitt wird ein Beispiel im REF542plus fiir den Motorschutz be-
schrieben. Der Motor soll tiber folgende technische Daten verfiigen:

- Nennspannung 3,3 kV

- Nennfrequenz 50 Hz

- Nennleistung 2.500 kW
- Nennstrom 492 A

Rotorblockierstrom 4,8 p.u.

Die Stromwandler befinden sich an beiden Enden der Statorwicklungen. Alle
Stromwandler haben denselben Nennstrom von 600 A/1 A.

19



Differentialschutz mit dem Feldsteuer- und IMRS756435
Schutzgerat REF 542plus

3.3.1.

20

Konfiguration der Analogeingénge
Die Konfiguration der Analogeingdnge wird in Abb. 3.3.1.-1 dargestellt.

REF542plus Analoge Eingdnge ﬁl
Engange | Netze | ger. werte |

Analog Input Board © Custorn board Get group data
Cha | Tupe | et | Direction Connecti... | RPY ‘ RSV IRV Phase calb | Amp calib ‘ Ter... ‘
1 Currert Transformer 1 Line Phase 1 150,000 A, 1.000 8 1.000 & 0.000 1.0000 80
2 Currert Transformer 1 Line Phase 2 150,000 A, 1.000 8 1.000 & 0.000 1.0000 80
3 Currert Transformer 1 Line Phase 3 180000 A, 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 B0
4 Currert Transformer 2 Line Phase 1 600000 A, 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 B0
& Current Transformer 2 Line Phase 2 600000 A 1.000 8 1.000 & 0.000 1.0000 pccin]
& Currert Transformer 2 Line Fhase 3 500,000 & 1.000 & 1.000 & 0.000 1.0000 xED
7 Mone
g Mone
Metwork: naminal values Calculated valugs ©

=g (2 Power calculation : [% Hone
Mominal Metworl: frequency 50 Hz Reference system Load
hlominal Yoltage - 30.000 kv £.000 k¥ Weimial messured values © 5 min
Morninal Currert : 200.000 & 100.000 & THD calculation on

Annehmen Ahbrechen ‘

Abb. 3.3.1.-1 Einstellung der Analogeingéange flr den Motorschutz

Die Stromwandler an einem Statorende sind an Al 01, Al 02 und Al 03 anzuschlie-
Ren, was als NET 1 festgelegt ist, wahrend die Stromwandler an dem anderen
Statorende entsprechend an Al 04, Al 05 und Al 06 angeschlossen sind. Fur alle
Stromwandler wird die Richtung ,,LINE* gewahlt.

Abb. 3.3.1.-2 zeigt die Anpassung des Anschlusses fiir das gewéhlte Beispiel.

Differentialschutz §|

Allgemein  Sensors ‘Wandler‘typ] Strom ] Harmunische] .ﬂnschlussel

Currert Sensors

 Primdrer:1 23 - Sekundérer:d4 56

(" Primérer: 486 - Sekunddrer:123

s

Annehmen | Abbrechen | ‘

Abb. 3.3.1.-2 Einstellung der Analogeingange

In Abb. 3.3.1-3 wird die Einstellung der VVektorgruppe dargestellt. Da die zu verglei-
chenden Strome im Motor nicht gegeneinander verschoben sein kénnen werden,
mul die Vektorgruppe 0 ausgewéhlt werden.
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Differentialschutz E|

:L‘dlgemein] Senzors  Wandleryp lStrom ] Harmnnische] .&nschlusse]

Transforratorgrupge ] 0. 11 (*30%)

Transformatorerdung %

I Urterspannungszeite

Annehmen | Ahbrechen | Uhernehmen‘

Abb. 3.3.1.-3 Konfiguration der Vektorgruppe und Erdung des Transformators

Einstellung der Auslésekennlinie

Im Falle eines blockierten Rotors ist der Strom 4,8 x Ir. Ein blockierter Rotor ist
identisch mit der Bedingung eines dreiphasigen Kurzschlusses am Ende einer
Statorwicklung eines Motors. Um diese Fehlersituation entdecken zu kénnen,
wird der héchstmdgliche Differentialstrom 1d> wie folgt eingestellt:

Auslésen bei 1d>=0,8x4,8xIn=3,8x Ir.

Die Auslosekennlinie, wie in Abb. 2.-2 dargestellt, wird nun entsprechend festge-
legt. Wahrend der Unterlastbedingung im Bereich bis zu 0,5 x Ir wird dem Differen-
tialschutz eine sehr empfindliche Einstellung vorgegeben. Der Differentialstrom des
Motorschutzsystems hangt nur von der Genauigkeit des Stromwandlers ab. Also
kann der niedrigste Schwellenwert verwendet werden.

- Schwellenstrom 1d0 = 0,10 x Ir

- Unverzerrtes Regionslimit Ib0 = 0,5 x Ir

Der hochste Laststrom fiir normale Lastbedingungen soll zwischen 1,2 und 1,5 x Ir
liegen. Angenommen, der Stromwandler hat bis zu diesem Laststrom einen maxi-
malen Fehler von £1 %, so kann davon ausgegangen werden, dass der Gesamtfehler

des Differentialstroms unter ungunstigsten Bedingungen bei ca. 2 % liegt. Also ist
der Gesamtfehler:

- Gesamtfehler = 2 %.

Von 0,5 x Ir bis 1,5 x Ir soll die Auslésekennlinie eine leichte Neigung aufweisen.
Eine Sicherheitstoleranz von 120 % muss ebenfalls beriicksichtigt werden. Der
Schwellenwert Id1 kann wie folgt berechnet werden:
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Slightly biased region threshold Id1 = (1,5x Ir-0,5x Ir) x 0,02 x 1,2 + 0,10 X Ir
=0,125x Ir.

Die kleinstmdgliche Einstellung ist 0,2 x Ir.
Slightly biased region limit Ib1 = 1,5 x Ir.
Heavily biased slope kann auch durch den geringsten Wert 0,4 festgelegt werden.

Abb. 3.3.2.-1 zeigt die Einstellung fir die Ausldsekennlinie flr das oben angegebene
Beispiel.

Differentialschutz g|
Allgemein ] SEnsors ] Wrandiertyn  Strom ‘ Harmonische ] Anzchlisse ]
Parameterzatz Satz 1 Satz 2
Mennstrom Oherspannungssete |492_DD |1 0o.a0 10.00 .. 10000000 &
Mennstrom Urterspannungsseite |492.EID |1 0o.a0 10.00 .. 10000000 &
Ansprechstrom e [p10 p.z0 040 .. 050 I ()
Durchgangsstrom |01 050 050 0.50 .. 500 Ir (pu)
Ansprechstrom 2 |o.20 |o &0 020200k fu)
Durchgangsstrom D2 [1.50 [1.00 1.00 .. 10,00 Ir (o.u)
Steigung der Kennilinie m |n.40 [1.00 0.40..1.00
Ausldsung durch Id= |5.00 500 5.00 .. 40,00 Ir (pu)
Abbrechen Ubernehmen

Abb. 3.3.2.-1 Einstellung der Ausldsekennlinie

Einschaltstromstabilisierung

Fur den Motorschutz ist eine Einschaltstromstabilisierung nicht notwendig, da wah-
rend des normalen Betriebs die durch die zwei Stromwandler laufenden Stréme im-
mer gleich sind. Deshalb ist die Aktivierung der Oberwellenblockierfunktion nicht
notwendig.

Stromwandler-Anforderung 2

Fir den Motorschutz muss seitens der Stromwandler lediglich die Anforderung er-
fullt sein, den Rotorblockierstrom ohne Séttigung zu tbertragen. Dabei soll die Zeit-
konstante des DC-Glieds berticksichtigt werden. Es wird empfohlen, dass die an
beiden Enden der Motorwicklung befindlichen Stromwandlersatze dieselbe Kennli-
nie haben, damit im Falle eines Durchgangsfehler kein Differentialstrom auftritt.
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4, Zusammenfassung

In diesem Nutzerhinweis wird die Anwendung des dreiphasigen Differentialschut-
zes als Teil des REF542plus-Terminals flr den Transformator- und Motorschutz
beschrieben. Die Einstellungen des Schutzes werden mittels geeigneter Berechnun-
gen und Einstellungsbeispielen erldutert.
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