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Wechselstrombriickenschaltung als
selektiver Rotorerdschlussschutz

T. Kornas

Prinzip und Arbeitsweise einer Widerstands-
Kapazitats-Wechselstrombriicke fir den Erd-
schlussschutz der Erregerkreise von Syn-
chronmaschinen werden beschrieben.

Larticle décrit le principe et le fonctionne-
ment d’un pont a résistance et capacité en
courant alternatif pour la protection dans le
cas d'un défaut a la terre des circuits d'exci-
tation de machines synchrones.
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Dr.-Ing. Tadeusz Kornas, Institut fiir Energoelektrik,
TH Wroctaw, ul Benedyktynska 17m.23,
50-350 Wroctaw, Polen.

1. Einleitung

Fiir die Erregung der heutigen Syn-
chronmaschinen grosser Leistung gibt
es nach der Art der Erzeugung und Zu-
fiilhrung der Erregerleistung zwei
grundsitzlich verschiedene Moglich-
keiten:

1. Ruhende (statische) Erregung, ent-
weder aus dem Netz iiber gesteuerte
oder ungesteuerte Stromrichter oder
Transduktoren oder von einem Dreh-
strom-Wellengenerator {iber unge-
steuerte oder gesteuerte Stromrichter
oder auch aus den Maschinenzuleitun-
gen als lastabhdngige Erregung iiber
ungesteuerte Stromrichter (Harzsche
Schaltung).

2. Rotierende Erregung iiber unge-
steuerte oder (und) gesteuerte Strom-
richter durch Aussenpol-Drehstrom-
generatoren, Asynchrongeneratoren,
Synchrongeneratoren mit rotierendem
Sekundairteil.

Als zusitzlicher Schutz des Strom-
richtersatzes der Erregung gegen
Uberspannungen aller Art wird mei-
stens eine dreiphasige Kondensator-
einheit verwendet. Diese in Sternschal-
tung geschalteten Kondensatoren sind
einerseits an die Sekundirwicklung
des Erregertransformators angeschlos-
sen und andererseits entweder ilber
einen niederohmigen Widerstand oder
starr geerdet. Sie sind direkt auf den
Transformator aufgebaut.

Ein einpoliger Erdschluss im Rotor"

eines Synchrongenerators beeintriach-
tigt das Betriebsverhalten der Maschi-
ne kaum. Doch ist ein schnelles Erfas-
sen dieses Fehlers erforderlich, weil
der Erdschluss einen Doppelerd- oder
Windungsschluss oder eine Unterbre-
chung in der Erregerwicklung hervor-
rufen kann. Ein zweiter Erdschluss im
Rotorkreis kann durch Unsymmetrie
der magnetischen Fliisse der Pole zu
bedenklichen Vibrationen der Maschi-
ne fiihren und dariiber hinaus zu
schwerem Maschinenschaden. Es ist
daher notwendig, bereits den ersten
Erdschluss im Rotorkreis zu erfassen
und durch den Rotorerdschlussschutz
eine Abschaltung zu bewirken.

Bisher hat man sich mit dem Pro-
blem eines Leiterunterbruches im Er-
regerkreis von grossen Turbogenerato-
ren mit heutigen Spannungsreglern
wenig befasst. Bei einem Bruch z.B.
der Bolzenzuleitung wird ein Lichtbo-
gen entstehen, der nicht von selbst
16scht. Der Erregerstrom fliesst weiter.
Deswegen spricht man von Leiter-
unterbruch und nicht von Stromunter-
bruch. Der iibliche Erregungsausfall-
schutz spricht nicht an. Der einzig
mogliche Schutz fiir diesen Fehler
bleibt der Rotorerdschlussschutz, da es
kaum vorstellbar ist, dass ein solcher
Lichtbogen ohne Erdberithrung bzw.
Wellenbeschidigung auftreten kann.
Um dabei schwere Maschinenschidden
zu verhindern, besteht die einfachste
Massnahme darin, das Rotorerd-
schlussrelais unverzdgert (eventuell
0,3...0,5 s verzdgert) auf Auslésung zu
bringen, statt wie bisher nur zur Anzei-
ge. Der Rotorerdschlussschutz soll
moglichst unabhéingig sein
- vom Oberwellengehalt des Erregersy-

stems,

- von der Kapazitit des Erregersystems ge-
gen Erde,

- von der Rotorspannung und dem Fehler-
ort,

- von der Hilfsspannungsversorgung,

- von den Hilfswechselspannungsdnde-
rungen,

- von der Frequenz der Hilfswechselspan-

nung (+ 10%),

- von unzuldssigen Betriebszustinden des

Generators,

- von auftretenden Fehlern ausserhalb des

Generators )

- sowie von induzierter Spannung in der

Rotorwelle des Generators.

Dabei miissen folgende Bedingun-
gen erfiillt werden:

- Eine galvanische Trennung zwi-
schen der Rotorwicklung und dem
Messkreis des Relais muss vorhan-
den sein.

- Die angelegte Hilfsspannung an der
Rotorwicklung darf 50 V nicht {iber-
schreiten.

- Der Anschluss des Relais soll asym-
metrisch sein, d.h., es wird eine ein-
polige Ankopplung am Rotorkreis
bevorzugt. Bei zweiseitiger Verbin-
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dung wird die Gefahr von Kurz-

schliissen zwischen Plus- und Minus-

pol viel grosser sein, weiter steigt da-
bei die Resonanzgefahr.

- Der Erdschlussschutz soll fiir die
Erregerspannung bis 1500 V an-
wendbar sein.

- Der Ansprechwert soll zwischen 500
Q und 10 kQ einstellbar sein. Es ist
zu beachten, dass bei wassergekiihl-
ten Rotoren und Thyristorerregung
die Erregerwicklungen im Betriebs-
zustand nur etwa 3..10 kQ Isola-
tionswiderstand aufweisen, in Ab-
hingigkeit von der Reinheit des
Kiihlwassers. Betriebserfahrungen,
die in einigen Lindern auf dem Ge-
biet des Erregerkreisschutzes gegen
Erdschliisse gewonnen wurden [1],
ermOglichten es, den tatséchlichen
Widerstand der Erdisolationen fest-
zustellen, bei dem das Relais an-
spricht, das den Schutz auf dem Pe-
gel Rg = 1 kQ abschaltet.

Alle erwidhnten Aufgaben konnen
nur von einem Relais mit grossem Stor-
abstand und hoher Ansprechsicherheit
erfilllt werden. Durch zunehmende
Anwendung der Thyristorsteuerung
fiir Gleichstromkreise und den Bau

von immer grosseren Generatoren mit:

steigenden Rotorerdkapazitdten wer-
den zusétzlich erhohte Forderungen
an den Rotorerdschlussschutz gestellt.

Im L&ufererdschlussschutz  her-
kommlicher Ausfithrung wird vorwie-
gend entweder der Rotorerdstrom als
Messkriterium verwendet [2; 3] oder
eine Leitwertmessung an der Rotorerd-
isolierung durchgefiihrt, d.h., der Ro-
torerdwiderstand wird unabhéingig
von der Laufererdkapazitit gemessen
und iiberwacht [4].

Die in der Rotorwelle eines Syn-
chrongenerators induzierte Spannung
[5] beeinflusst die Ansprechempfind-
lichkeit dieses Schutzes stark und
tduscht einen Erdfehler vor. Dies war
der Anlass zur Entwicklung eines Ro-
torerdschlussschutzes mit neuartigem
Messverfahren.

2. Prinzip der
Schutzeinrichtung

Der vorzustellende Schutz des Er-
regerkreises der Synchronmaschinen
vor Erdschliissen wirkt auf der Grund-
lage einer Widerstands-Kapazitits-
Wechselstrombriicke. Die Briicken-
schaltung befindet sich auf der Seite
des Wechselstromerregers, der die
Halbleitererregerschaltung speist

(Fig. 1).

D'Iﬂﬁ
™
«

Fig. 1 Schutzschaltung zur Erfassung eines ein-
zelnen Erdschlusses im Generatorerregerkreis

A Relais

C=1uF Uberspannungsschutzkondensator

Cg Rotorerdkapazitit

ea, e, ec Phasenspannungen des
Drehstromsystems

E Erregersatz (Halbleiter)

F Bandpassfilter

K Erdklemme

M Messglied

RW Rotorwicklung eines Generators

V4 Zeitglied

U Hilfsspannung 50 Hz

Uy Ausgangsspannung der

Briickenschaltung
Ry, Ry, C; Parameter der Briickenschaltung

Die Wicklung der Generatorerre-
gung wird von einer dreiphasigen
Spannungsquelle mit isoliertem Stern-
punkt iiber eine Gleichrichterschal-
tung gespeist. Zwecks Dampfung wéh-
rend der Kommutation in Halbleiter-
schaltungen wird gewohnlich eine
Dreiphasen-Kondensatorenschaltung
C verwendet. Diese Kondensatoren
sind einerseits mit den Phasenleitun-
gen der Speisequelle verbunden, an-
dererseits mit der Erde. In der in Figur
1 dargestellten Schaltung wird ein
Briickenzweig durch die resultierende
Erdkapazitidt des Erregerkreises Cg
und der Kondensatoren C, der zweite
durch den Widerstand R, der dritte
durch den Widerstand R; und der vier-
te durch den Kondensator C; gebildet.
Die Briicke wird mit der Hilfsspan-
nung U in den Punkten a und b ge-
speist; die Briickenausgangsspannung
Uy erhilt man zwischen ¢ und d. Die
Briicke wird im normalen Betrieb der
Erregerschaltung des Generators in
den Gleichgewichtszustand gesetzt,
d.h. bei zufriedenstellendem Zustand
des Erregerkreises gegen Erde.

Die Briicke ist fiir die Frequenz der
Speisespannung abgeglichen. An ih-
rem Ausgang erscheint eine geringe
Spannung, deren Wert von der Giite
der Briickenabgleichung, von der Ka-
pazitdtsasymmetrie der Kondensato-
ren C und vom Oberwellengehalt in
der Erregerspannung des Wechsel-
stroms abhingig ist. Der Einfluss die-
ser Oberwellen wird mittels eines

“Bandfilters am Briickenausgang besei-

tigt.

Bei Widerstandsverminderung der
Erdisolation des Erregerkreises erfolgt
eine Storung des Briickengleichge-
wichtes. In diesem Falle erscheint am
Briickenausgang die Spannung U, die
vom Widerstandswert der Erdisola-
tion des Erregerkreises abhingig ist.
U bildet das Kriterium fiir das An-
sprechen des erwdhnten Schutzes.

3. Ermittlung der
Parameter

Bei der Wahl der Parameter der
Briickenschaltung sind folgende Krite-
rien massgebend: einerseits die Bedin-
gung des Gleichgewichts der Briicken-
schaltung wéhrend der kurzschlusslo-
sen Arbeit des Erregerkreises, ander-
seits eine maximale Briickenempfind-
lichkeit. Aus Figur 1 erhilt man in an-
derer Darstellung die Briickenschal-
tung nach Figur 2, die zur Bestimmung

Frae ]

Cr=3C+Ce

Fig.2 Vereinfachte Schutzschaltung nach Fi-
gur 1

R Erdisolationswiderstand des Erregerkreises

der Parameter dienen soll. Die Schal-
tung kann mittels folgender Gleichun-
gen, ausgedriickt in komplexer Form,
beschrieben werden:

L= UAZ+ Z) 1)

L=U%L+ Z) 2

mit Z, = Ry, Z,= Ry, 3)
Z = Re/(1 + joCiRe),
Z=1/joC 4)
G:=3C+ G (%)

Ry, Ry, Ci Parameter der Briickenschal-
tung,
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G resultierende Erdkapazitit des
Erregerkreises eines Generators,

Rg Widerstand der Erdisolation des
Erregerkreises eines Generators,

U Speisespannung der Briicken-
schaltung

Die Ausgangsspannung Us der
Briickenschaltung stellt die Abhédngig-
keit '

U=hb4-11 (6)

dar. Setzt man die Ausdriicke (1) und
(2) in die Beziehung (6) ein, so erhélt
man

_ UZZ(Zl + Z)-Zi (L + 24)
(Z+Z)(L+ B

Aus dieser Beziehung lassen sich Re-
lationen zwischen einzelnen Briicken-
parametern festlegen, unter der Vor-
aussetzung, dass im Gleichgewichtszu-
stand der Briicke folgende Bedingun-
gen erfiillt werden sollen:

Us

)

Rp =0 und Uy, =0 8)
Wihlt man die Briickenwiderstdnde
gleich

Ri=R,=R=2Z )
so ergibt sich

1/0CG =1/0Ct (10)

Der optimale Widerstandswert R
wurde aufgrund des Kriteriums fiir
maximale Briickenempfindlichkeit be-
stimmt. Unter dem Begriff der Briik-
kenempfindlichkeit versteht man die
Abhéngigkeit der Briickenausgangs-
spannung U vom variablen Glied der
Briicke (Messwert Rg). Aus den Glei-
chungen (7) und (9) erhélt man fiir die
Zunahme der Briickenausgangsspan-
nung A Uy (aus dem Gleichgewicht) bei
der Impedanzéinderung AZ;

_ Z~(L+AZ)
A=Uz (Z+Z+AZy)-(Z+ 2 (i
wobeli

ARg
AZx =
& 1+jo C:(Re+ARg) (12)

Nach entsprechender Umformung
unter der Voraussetzung, dass A Z;<Z3
und dass im Gleichgewichtszustand
der Briicke die Bedingung Z; = Z, er-
fiillt ist, kann der Spannungsmodul
A Uy aus der Gleichung

AUg= U-ARg-

R(wC)?
[1+(0C RY?)-[1+(0CERe )"

ermittelt werden. Fiir den optimalen
Widerstandswert R wird die erste Ab-
leitung von G1.(13) nach R null gesetzt.
Man erhélt dann

(13)

R=1/0C (14)

Die in Figur | dargestellte Schaltung
kann als sog. 100%-Nullspannungs-
schutz vor Erdschliissen fiir elektrische
Schaltungen, die nicht galvanisch mit
der Erde verbunden sind, betrachtet
werden.

Im Falle eines satten Erdschlusses
im Schaltungsteil zwischen den Klem-
men des Wechselstromerregers und
der Gleichrichterschaltung entsteht
zwischen den Klemmen b-d der Briik-
ke die Phasenspannung des Erregers
Uph. In diesem Falle bewirkt die Briik-
kenausgangsspannung Ux = 2Uyn/V/ 5
die Anregung der Schutzschaltung.

Bei Erdschliissen der Wicklungen
des Transformators, der die Halb-
leitererregerschaltung speist, wird die
Briickenausgangsspannung entspre-
chend geringer sein. Hingegen kann
bei Erdschliissen, die vom Sternpunkt
entfernt sind, diese Spannung zur Er-
regung des Schutzes geniigen. Der
Schutz wird hier als Nullspannungs-
schutz wirken.

Bei Erdschliissen auf der Gleich-
stromseite oder in den Wicklungen des
Erregers in der Néhe des Sternpunktes
wirkt der Schutz als Briicke.

i LT
12 R,
b Y a v
=4 Z=r+jx
b

Fig.3 Ersatzschaltung zur Darstellung des An-
sprechverhaltens

4. Darstellung des
Schutzverhaltens in der
Impedanzebene

Die Charakteristik des Schutzan-
sprechens in der Impedanzebene Z
wurde anhand von Figur 3 untersucht,
unter der Voraussetzung, dass die

~ Briicke im.Normalbetrieb im Gleich-

gewicht steht. Der Schutz soll bei Rg =
Rea ansprechen. Die Stréme I und b
in den Briickenzweigen betragen

I = U/(Ri-jXc1), b= U/(r+ Ry+j%) (15)

Die Briickenausgangsspannung Ux
ist durch die Beziehung
U=1LR-LR (16)
bestimmt. Unter Beriicksichtigung der
Gleichungen (9), (10) und (14) folgt fiir
den Modul der Briickenausgangsspan-
nung

2 X g (r—x)

U=-L]/1— a7
/2 (r+ Xcg)? +x?
mit Xeg=1/0C (18)

Der Schutz wird erregt, wenn die
Grenzspannung der Schutzerregung
iberschritten wird:

U,2 Ua (19)

Fiir U erhélt man aus den vorher-
gehenden Gleichungen (3) bis (14) und
mit Rg = Rga

U 0y

2R\
1+(1+ J)
< X

Uy, =

Vergleicht man die Ausdriicke (17)
und (20), so folgt fiir das Verhalten der
Schutzeinrichtung

(r-ap + (x+ b2 = R @1

wobei a= Lo 22)
2 Rea (Rea + Xcg)

b= a+ XcE, (23)

s @\/ REa+/ Rea + Xce/?
Xce (24)
Die Gleichung (21) stellt in der
Z-Ebene einen Kreis mit dem Radius k
dar. Dessen Mittelpunkt M ist um den
Vektor ¢ = a - jb aus dem Nullpunkt
verschoben (Fig. 4). Die Ansprechcha-
rakteristik des Schutzes fiir die Erdka-
pazitit Gt = 4 uF und fiir den Grenz-
Isolationswiderstand, Rea = 1 kQ,
wird durch den Kreis 1 beschrieben.
Fiir Gt = 4 pFund o = 314 s~! erhélt
man ferner Xc.p = 0,8 kQ, a=0,14kQ,
b = 0,94 kQ und k = 0,5 kQ. Der An-
sprechbereich des Schutzes liegt aus-
serhalb des Kreises 1.
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1 ce=oo

07 04 06 08 10 kR
[

Auslosebereich

Fig.4 Darstellung der Ansprechcharakteristik
in der Impedanzebene

1 Ansprechcharakteristik des Schutzes

2 Xcg' = const., Rg = verdnderlich

3 Rga = const., Xcg = verdnderlich
Rea = 1kQ, C’E = 4 uF, Xcg = 0,8kQ
a=0,14kQ, b=0,94kQ, k=0,5kQ

Die Impedanz des Erregerkreises
- des Generators stellt gegeniiber der
Erde eine Parallelschaltung der Kapa-
zititsreaktanz Xc g und des Isolations-
widerstandes Rg dar. Den geometri-
schen Ort der gemessenen Impedanz
bilden orthogonale Kreise in der Im-
pedanzebene Z, gezeichnet fiir den
konstanten Wert der Erdkapazitit Cg
und fiir den konstanten Widerstands-
wert der Erdisolation des Erregerkrei-
ses Rg.

Kreis 2 gilt fiir Xc'g = const. und Rg
verdnderlich, Kreis 3 umgekehrt fiir
Rea = const. und Xcg verdnderlich,
wobei Rga = 1 kQ und Xc g = 0,8 kQ
betragen. Aus Figur 4 ergibt sich, dass
die Schutzerregung, die fiir eine Erd-
kapazitit von Ct = 4 pF ausgeglichen
wurde, bei der Verschlechterung der
Erdisolation des Erregerkreises Rg auf
den Wert Rea = 1 kQ in Punkt A er-
folgt. Im Normalzustand des Erreger-
kreises (Rg ~ oo) spricht der Schutz
nicht an (Punkt B), er wird aber beim
Auftreten eines satten Erdschlusses im

Generatorerregerkreis (Re = 0, Punkt
C) erregt.

Die Untersuchung des Schutzver-
haltens in Anwesenheit von variablen
Komponenten in der Erregerspan-
nung und der induzierten Spannung in
der Rotorwelle des Generators, erfolg-
te anhand der in Figur 5 dargestellten
Schaltung, einer Umformung der
Schaltung in Figur 1. Wegen der Sperr-
wirkung der Gleichrichter erscheinen
die Oberwellen in der Erregerspan-
nung sowie die induzierte Spannung in
der Rotorwelle des Generators nicht
auf Seite der Wechselspannungsseite.
In der Wechselspannung konnen hin-
gegen Spannungsoberwellen auftre-
ten, die durch Spannungsabfall an der
Innenimpedanz der Erregerwicklung
durch den verzerrten Wechselstrom
entstehen, der die Gleichrichterer-
regerschaltung speist. Es konnen auch

24 e
Z3 —oHDh
_ oH-OH
R
e ddd  #15
H —alt
(i +C;
Al ekl 532124
Y, ,
% Z A

Fig.5 Ersatzschema unter Beriicksichtigung

der Oberwellen in der Erregerspannung und der
in der Rotorwelle induzierten Spannung

1 Rotorwicklung des Generators

2 Generatorwelle

3,4 Wellenlager

5 Biirste zur Erdung der Welle

6  Erregersatz

Uy Oberwellen der Erregerspannung

Uw Induzierte Spannung in der Generatorwelle
Za, ZB, Zc Innenimpedanz des Drehstromsy-
stems

Spannungsoberwellen, die sich aus
dem nicht sinusoidalen Verlauf der Er-
regerspannung ergeben, das Schutz-
verhalten beeintrachtigen.

Diese Oberwellen werden jedoch

durch den verwendeten Banddurch-
fiihrungsfilter mit hoher Giite Q er-
folgreich geddmpft. Das korrekte An-
sprechverhalten des Schutzes wie auch
von dessen Elementen wurde labor-
maéssig untersucht.

5. Schlussfolgerungen

Die dargestellte Schutzschaltung ge-
gen Erdschluss im Erregerkreis der
Generatoren mittels einer Wider-
stands-Kapazititsbriicke weist folgen-
de Merkmale auf:

- hohe Empfindlichkeit, unabhéngig
von der Erdschlussstelle,

- Unempfindlichkeit gegeniiber Ober-
wellen in der Erregerspannung und
gegeniiber der induzierten Span-
nung in der Rotorwelle des Genera-
tors,

- Einfachheit in der Anpassung an
verschiedene Werte der Erdkapazi-
tiat des Erregerkreises,

- einfache Konstruktion und eine re-
lativ einfache Bestimmungsweise
der Parameter.

Bemerkenswert ist auch, dass der
Erregerkreis des Generators an andere
Gleichrichter- und Thyristorschaltun-
gen erinnert. Man kann deshalb an-
nehmen, dass die dargestellte Schutz-
16sung auch fiir den Erdschlussschutz
anderer Gleichrichterschaltungen in
Niederspannungsnetzen mit isoliertem
Sternpunkt verwendet werden kann.
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