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TECHNOLOGIE GENERATORSCHUTZ

TECHNOLOGIE PROTECTION DES GENERATEURS

Generator-Statorschutz bei

intermittierenden Fehlern

Petersen-Spule reduziert Schadensausmass deutlich

Tests an Mittelspannungskabeln zeigen, dass einphasige
Erdfehler in Generator-Statorwicklungen meist intermit-
tierende Fehler sind. Ublicherweise sind Generatorstern-
punkte Gber hochohmige Widerstande geerdet. Bei
intermittierenden Fehlern ist die Energieaufnahme im
Fehlerwiderstand ca. 20-mal hoher als bei einem festen
Erdfehler. Mit einer Petersen-Spule lasst sich die Energie-
aufnahme im Fehlerwiderstand und damit das Schadens-
ausmass wieder um Faktor 20 reduzieren.

Georg Koppl, Dieter Braun

Die Sternpunkte von Generatoren sind
tiblicherweise iiber hochohmige Wider-
stinde geerdet. Diese Widerstdnde sind so
dimensioniert, dass der Erdschlussstrom
sehr Kklein wird, aber schutztechnisch
noch gut erfasst werden kann. In der Pra-
xis resultiert ein stationdrer Erdfehler-
strom im Bereich von 5 bis 20 A.

Wihrend in einer amerikanischen
Empfehlung [1] fiir die Sternpunkter-

dung von Generatoren auch noch die
Erdung iiber eine Kompensationsdros-
sel (Petersen-Spule) behandelt wird, be-
schrankt sich eine relativ neue Cigré-
Empfehlung [2] ausschliesslich auf die
Widerstandserdung von Generatorstern-
punkten. Dabei geht man generell da-
von aus, dass es sich bei Generatorerd-
schliissen iiberwiegend um stationére,
also feste Erdschliisse handelt. In [3, 4]

wird iiber den Vorteil der Erdung iiber
eine Kompensationsdrossel berichtet,
ohne auf die bestimmenden Vorginge
einzugehen.

Feste oder intermittierende

Erdschliisse?

Abgeleitet aus Tests an Mittelspan-
nungskabeln (MS-Kabeln) [5, 6] diirften
einphasige Fehler in Statorwicklungen
von Generatoren iiberwiegend intermit-
tierende Fehler sein. Es sollen deshalb
die Resultate dieser Tests kurz vorgestellt
werden.

Bild 1 zeigt die Verhiltnisse, die sich
nach einem einphasigen Lichtbogenfeh-
ler in einem 8-kV-Kabel eines sternpunkt-
isolierten MS-Netzes nach 1,8 s einstell-
ten.

Die einzigen sinusformigen 50-Hz-
Vorgdnge sind die Laststrome in den 3
Phasen (mittlere Spuren), die wie zu er-
warten weitgehend unbeeinflusst und
symmetrisch sind (dies ist der Vorteil ei-
nes sternpunktisolierten bzw. erdschluss-
kompensierten Netzes bei diesem Fehler-
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Bild 1 Tests an 8-kV-Kabel [5, 6]; Situation nach einem einphasigen Lichtbogenfehler.
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Bild 2 Schema Generator — Transformator — HS-Netz; Generator 20 kV, 150 MVA, 50 Hz.

fall). In der fehlerbehafteten Phase zeigt
sich periodisch eine {iberlagerte transi-
ente Stromspitze.

Der Erdschlussstrom (untere Spur)
besteht aus einer periodisch wiederkeh-
renden Spitze von rund 1200 A; ein si-
nusformiger 50-Hz-Strom fehlt vollig.
Wiirde es sich um einen festen Fehler
handeln, so wiirde der stationire 50-Hz-
Fehlerstrom lediglich ca. 60 A betra-
gen.

Die Spannungen Phase-Erde (obere
Spur) sind durch sprunghafte periodisch
wiederkehrende Anderungen gekenn-
zeichnet. Die Spannung in der fehlerbe-
hafteten Phase (orange) bricht periodisch
auf null zusammen, erholt sich nach der
rasch erfolgenden Loschung des Fehler-
stroms im Kabel bis zu einem gewissen
Wert (Durchschlagspannung des defek-
ten Kabels) und schldgt dann wieder
durch. In den gesunden Phasen treten

dabei entsprechende Spannungsspriinge

auf.

Dieser Versuch wurde mehrmals wie-
derholt und zeigte stets vergleichbare
Resultate.

Aus den Ergebnissen lassen sich fol-
gende Schliisse ziehen:

B Der Lichtbogenkanal in einer Fest-
stoff-Isolation (Kunststoff) verhalt sich
wie ein riickziindender Schalter.

B Es fliesst zunéchst ein hoher transien-
ter Entlade- und Ladestrom, der im
Nulldurchgang geloscht wird.

B Die mit 50 Hz wiederkehrende Span-
nung fithrt wegen der geschéddigten
Isolation ab einer bestimmten Span-
nungshohe zu einer Riickziindung mit
transientem Entlade-/Ladestrom und
rascher Loschung.

B Dieser Vorgang wiederholt sich in
dhnlicher Form bis zum volligen Aus-
brennen der Isolation.

Da der Isolationsaufbau einer Stator-
wicklung durchaus vergleichbar mit einer
Kabelisolation ist, darf gefolgert werden,
dass auch bei Stator-Erdschliissen dhnli-
che intermittierende Fehlerstrome auftre-
ten.

Intermittierende Fehler-

strome in Statorwicklungen

Im Folgenden werden mithilfe von
Simulationen [7] die bei MS-Kabeln fest-
gestellten Vorginge auf die Statorwick-
lungen tibertragen (Bild 2). Um auch Feh-
ler in den sternpunktnahen Teilen der
Wicklung untersuchen zu kénnen, wurde
ein Generatormodell mit je 10 verteilten
Spannungsquellen pro Phase verwen-
det.

Alle Simulationen starten unter den
gleichen Bedingungen, d.h. der Genera-
tor speist 110 MW, 25 Mvar in den Gene-
ratortransformator bei 1,0 p.u. Spannung.
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Bild 3 Fall 1: Fester 1-phasiger Fehler, hochohmige Widerstandserdung des Sternpunkts.
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= Fall-Daten" Resultate

= Sternpunkt-  Lichtbogen- 1, To, feher
“ Erdung zeit [ms] max. [A] [kHz]
1 hochohmig  fester Fehler 440 4.7

2 " 5,0 440 4,7

3 5 0,4 440 4,7

4 Petersen-Sp. fester Fehler 440 4,7

5 Petersen-Sp. 5,0 440 4,7

ULt vansient  Riickziindungen  Energie im

gesunde pro Periode Fehlerwiderstand [J]
Ph. [p.u.]

2,18 ¥ 140? + 9.4/Periode
2,18 2 140% + 220/Periode
2,18 2 140? + 210/Periode
2,18 ¥ 140? + 1/Periode
2,18 110 140? + 11/Periode?

") Fehlerwiderstand = 10 Ohm; 2 Erster Durchschlag » Wegen verlangerter Intervalle zwischen Riickziindungen

Der erste einphasige Fehler tritt im Span-
nungsscheitelwert L-E auf, Riickziin-
dungen ereignen sich, wenn die Span-
nung L-E in der fehlerbehafteten Phase
0,8 p.u. iiberschreitet. Die Wahl kleinerer
Riickziindspannungen wiirde zu haufige-
ren Riickziindungen fiihren.

Die untersuchten Félle und die wich-
tigsten Resultate sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Hochohmige Sternpunkterdung
Betrachten wir zunéchst drei Félle mit
hochohmiger Sternpunkterdung.

Fall 1

Das ist der klassische Lehrbuchfall
mit einem festen einphasigen Erdschluss
an den Generatorklemmen (Bild 3).

Zu Beginn des Fehlers tritt eine sehr
kurze Entladespitze von 1600 A auf, ge-
folgt von einem gedampften, schwingen-
den Entladestrom mit einem Scheitelwert
von 440 A. Schliesslich stellt sich der
sehr kleine Dauerstrom von 3 A ein. Die
Leistungsaufnahme im Fehlerwiderstand

durch den Dauerstrom betrigt lediglich
90 W =90 ]/s, wogegen die zu Beginn des
Fehlers auftretenden transienten Strome
fiir eine Energieaufnahme von 140 J ver-
antwortlich sind.

In den gesunden Phasen gibt es tran-
siente  Uberspannungsspitzen  von
2,18 p.u. und dann V3.U, ;.

Fall 2

Abgesehen von den Lichtbogenlo-
schungen und Riickziindungen ist dieser
Fall identisch mit Fall 1.

Es wurde sehr konservativ jeweils mit
einer Lichtbogendauer von 5 ms gerech-
net, d.h. der kleine stationdre Fehler-
strom wird in seinem natiirlichen Null-
durchgang bei extrem kleinem di/dt ge-
16scht.

Nach der Loschung steigt die wieder-
kehrende Spannung mit 50 Hz an, und
bei 0,8 p.u. tritt eine Riickzlindung in der
geschddigten Isolation auf und verur-
sacht wieder transiente Strome und
Spannungen (Bild 4). Dieser Prozess wie-
derholt sich bis zur Abschaltung und Ent-

regung des Generators. Offensichtlich
werden bei jeder Riickziindung in den
gesunden Phasen hohe transiente Span-
nungsspitzen erzeugt, die dort die Stator-
isolation gefdhrden.

Bemerkenswert ist auch die Energie-
aufnahme im Fehlerwiderstand von
220 J/Periode, d.h. 11000 J/s, was deut-
lich hoher ist als der «Lehrbuchfall».
Dies fiihrt zu schweren Verbrennungen
der Statorbleche.

Die Nullspannung an den Genera-
torklemmen weist etwa die gleiche Amp-
litude wie im Fall 1 auf, aber einen nicht
sinusformigen Verlauf. Die Bedingungen
fiir die Fehlerdetektierung und die Aus-
16sung des Schutzes sind praktisch gleich
wie im Fall 1.

Fall 3

Fall 3 ist vergleichbar mit Fall 2, aber
die Lichtbogendauer ist kiirzer.

Wenn der Ladestrom i, etwa am Ende
des Schwingungsvorgangs geloscht wird
(etwa 0,4 ms), bleibt die Anzahl der Lo-
schungen und Riickziindungen pro Peri-
ode etwa gleich; die Amplitude der Null-
spannung ist leicht kleiner, aber immer
noch vollig ausreichend fiir eine Fehler-
detektierung.

Die Energieaufnahme im Fehlerwider-
stand ist nur unwesentlich kleiner als im
Fall 2.

Sternpunkterdung

liber Petersen-Spule

Drei weitere Falle zeigen im Folgen-
den auf, wie die Situation bei einer Er-
dung mittels Petersen-Spule aussieht.

by
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Bild 4 Fall 2: Intermittierender 1-phasiger Fehler, hochohmige Widerstandserdung des Sternpunkts.
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Fall 4

Ein fester Erdschluss mit Sternpunkt-
erdung {iber Petersen-Spule fiihrt zum
gleichen Verlauf des transienten Fehler-
stroms wie bei Widerstandserdung des
Sternpunkts. Der stationdre Erdschluss-
strom dagegen ist nun nahe bei null, ab-
héingig vom Grad der Kompensation und
vom ohmschen Widerstand der Petersen-
Spule. Die Verldufe der Spannungen
L-E und der Nullspannung sind gleich
wie im Fall 1.

Fall 5

Dieser entspricht Fall 4, weist aber
Lichtbogenléschungen und Riickziindun-
gen auf.

Nun zeigt sich ein vollig unterschied-
liches Bild verglichen mit Fall 2 oder 3
(Bild 5). Nach der Lichtbogenloschung
in der betroffenen Phase erscheint die
wiederkehrende Spannung extrem
langsam, bedingt durch die Abstim-
mung der Petersen-Spule auf die Ge-
samtkapazitdt der 20-kV-Seite bei
50 Hz, und vermeidet dadurch eine ra-
sche Riickziindung.

Die Zeitkonstante fiir das Ansteigen
der wiederkehrenden Spannung bei Re-
sonanzabstimmung ist vorwiegend durch
Widerstand und Induktivitét der Peter-
sen-Spule gegeben, d.h. To = 2L./R¢ =
2Q/w = 220 / 314,16 s = 0,127 s; eine
Riickziindung bei 0,8 p.u. der Spannung
wird also erst 0,205 s nach der Loschung
des Fehlerstroms eintreten.

Das ist eine signifikante Verbesserung
verglichen mit der Widerstandserdung
des Sternpunkts, wo 2 Riickziindungen
pro Periode zu erwarten sind. Dies spie-
gelt sich auch in der im Fehlerwiderstand

absorbierten Energie, die nun 550 J/s be-
trégt, verglichen mit 11000 J/s bei Wider-
standserdung des Sternpunkts. Diese
Energieaufnahme kann als Mass fiir die
Zerstorung an der Fehlerstelle betrachtet
werden.

Die Nullspannung an den Genera-
torklemmen beginnt mit dem gleichen
Wert wie im Fall 2 und klingt dann mit
der oben genannten Zeitkonstante T ab.
Fehlerdetektierung und Schutzauslésung
sind wiederum kein Problem.

Schlussfolgerungen

Aus Kabeltests in einem MS-Netz mit
isoliertem Sternpunkt kann gefolgert
werden, dass einphasige Fehler in der
Statorwicklung eines Generators in den
meisten Féllen Lichtbogenfehler sein
werden, gekennzeichnet durch eine Folge
von Lichtbogenloschungen und Riick-
ziindungen.

Die Analyse eines Generator-Transfor-
mator-Systems mit hochohmiger Wider-
standserdung des Sternpunkts zeigt, dass
bei Eintritt eines einphasigen Fehlers ein
hoher transienter Entlade- und Lade-
strom iiber den Fehlerwiderstand fliesst.
Der stationdre Erdschlussstrom ist im
Vergleich dazu extrem klein.

Die fiir einen konkreten Fall durchge-
filhrten Simulationen ergaben, dass
Lichtbogenléschungen und Riickziindun-
gen mit hoher Kadenz auftreten konnen
(2 Loschungen/Riickziindungen pro Pe-
riode). Die aufgrund der transienten, in-
termittierenden Stréme im Fehlerwider-
stand absorbierte Energie ist um einen
Falktor 20 hoher als die vom kleinen sta-
tiondren Fehlerstrom verursachte. Inter-
mittierende Fehlerstrome sind also we-

@

[kv]

Le stator du générateur
protégé en cas de défauts
intermittents
La bobine de Petersen réduit
considérablement I'ampleur des
dommages
Les essais effectués sur des cables de
moyenne tension montrent que les défauts a
la terre monophasés se produisant dans les
bobinages du stator du générateur
représentent la plupart du temps des défauts
intermittents. Il est courant que les points
neutres du générateur soient mis a la terre
par l'intermédiaire de résistances a haute
impédance. En cas de défauts intermittents,
la consommation d'énergie dans la résistance
de défaut est environ 20 fois supérieure a
celle occasionnée par un défaut a la terre
fixe. Une bobine de Petersen permet de
réduire la consommation d'énergie dans la
résistance de défaut ainsi que I'ampleur des
dommages d'un facteur 20. L'article présente
les résultats obtenus a la suite d'une
simulation de défauts a la terre intermittents
en cas de point neutre du générateur mis a la
terre par |'intermédiaire d'une résistance ou
d'une bobine de Petersen et fournit
également des courbes de tension ainsi que
des chiffres concrets. No

sentlich kritischer im Hinblick auf das
Schadensausmass und sind verantwort-
lich fiir die Zerstorungen an der Fehler-
stelle.

Die Zeitspanne zwischen Lichtbogen-
l6schungen und Riickziindungen kann
substanziell verldngert werden, wenn
der Generatorsternpunkt statt iiber ei-

— 100x fault current
-=- Zero sequence voltage

40
Zeit [ms]

24
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Bild 5 Fall 5: Intermittierender 1-phasiger Fehler, Erdung des Sternpunkts tber Petersen-Spule.
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nen hochohmigen Widerstand iiber eine
Petersen-Spule geerdet wird. Die Ener-
gieaufnahme im Fehlerwiderstand und
somit das Schadensausmass ldsst sich so
um den Faktor 20 reduzieren. Aus die-
sem Gesichtspunkt betrachtet, ist die
Sternpunkterdung des Generators mit-
tels Petersen-Spule der hochohmigen
Widerstandserdung weit iiberlegen.

Das Nullspannungssignal ist fiir einen
grossen Bereich der Statorwicklung aus-
reichend hoch fiir eine sichere Fehler-
detektierung. Der 100%-Schutz der Sta-
torwicklung erfordert (auch bei Wider-
standserdung) andere Methoden (Mes-
sung der dritten Harmonischen).

Fiir die Detektierung von stationdren
Erdfehlern ist die Petersen-Spule dem
hochohmigen Widerstand als gleichwer-
tig zu betrachten.
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