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TECHNOLOGIE GENERATORSCHUTZ
TECHNOLOGIE PROTECTION DES GÉNÉRATEURS

Generator-Statorschutz bei
intermittierenden Fehlern
Petersen-Spule reduziert Schadensausmass deutlich

Tests an Mittelspannungskabeln zeigen, dass einphasige
Erdfehler in Generator-Statorwicklungen meist intermittierende

Fehler sind. Üblicherweise sind Generatorsternpunkte

über hochohmige Widerstände geerdet. Bei

intermittierenden Fehlern ist die Energieaufnahme im

Fehlerwiderstand ca. 20-mal höher als bei einem festen
Erdfehler. Mit einer Petersen-Spule lässt sich die
Energieaufnahme im Fehlerwiderstand und damit das Schadensausmass

wieder um Faktor 20 reduzieren.

Georg Köppl, Dieter Braun

Die Sternpunkte von Generatoren sind

üblicherweise über hochohmige Widerstände

geerdet. Diese Widerstände sind so

dimensioniert, dass der Erdschlussstrom
sehr klein wird, aber schutztechnisch
noch gut erfasst werden kann. In der Praxis

resultiert ein stationärer Erdfehlerstrom

im Bereich von 5 bis 20 A.

Während in einer amerikanischen
Empfehlung [1] für die Sternpunkter¬

dung von Generatoren auch noch die
Erdung über eine Kompensationsdrossel

(Petersen-Spule) behandelt wird,
beschränkt sich eine relativ neue Cigré-
Empfehlung [2] ausschliesslich auf die

Widerstandserdung von Generatorsternpunkten.

Dabei geht man generell
davon aus, dass es sich bei Generatorerdschlüssen

überwiegend um stationäre,
also feste Erdschlüsse handelt. In [3, 4]

wird über den Vorteil der Erdung über
eine Kompensationsdrossel berichtet,
ohne auf die bestimmenden Vorgänge
einzugehen.

Feste oder intermittierende
Erdschlüsse?
Abgeleitet aus Tests an

Mittelspannungskabeln (MS-Kabeln) [5, 6] dürften
einphasige Fehler in Statorwicklungen
von Generatoren überwiegend intermittierende

Fehler sein. Es sollen deshalb
die Resultate dieser Tests kurz vorgestellt
werden.

Bild 1 zeigt die Verhältnisse, die sich
nach einem einphasigen Lichtbogenfehler

in einem 8-kV-Kabel eines sternpunkt-
isolierten MS-Netzes nach 1,8 s einstellten.

Die einzigen sinusförmigen 50-Hz-

Vorgänge sind die Lastströme in den 3

Phasen (mittlere Spuren), die wie zu
erwarten weitgehend unbeeinflusst und
symmetrisch sind (dies ist der Vorteil
eines sternpunktisolierten bzw. erdschluss-

kompensierten Netzes bei diesem Fehler-
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fall). In der fehlerbehafteten Phase zeigt
sich periodisch eine überlagerte transi-
ente Stromspitze.

Der Erdschlussstrom (untere Spur)
besteht aus einer periodisch wiederkehrenden

Spitze von rund 1200 A; ein
sinusförmiger 50-Hz-Strom fehlt völlig.
Würde es sich um einen festen Fehler
handeln, so würde der stationäre 50-Hz-
Fehlerstrom lediglich ca. 60 A betragen.

Die Spannungen Phase-Erde (obere
Spur) sind durch sprunghafte periodisch
wiederkehrende Änderungen
gekennzeichnet. Die Spannung in der fehlerbehafteten

Phase (orange) bricht periodisch
auf null zusammen, erholt sich nach der
rasch erfolgenden Löschung des Fehlerstroms

im Kabel bis zu einem gewissen
Wert (Durchschlagspannung des defekten

Kabels) und schlägt dann wieder
durch. In den gesunden Phasen treten

dabei entsprechende Spannungssprünge
auf.

Dieser Versuch wurde mehrmals
wiederholt und zeigte stets vergleichbare
Resultate.

Aus den Ergebnissen lassen sich
folgende Schlüsse ziehen:

Der Lichtbogenkanal in einer
Feststoff-Isolation (Kunststoff) verhält sich

wie ein rückzündender Schalter.
Es fliesst zunächst ein hoher transien-
ter Entlade- und Ladestrom, der im
Nulldurchgang gelöscht wird.
Die mit 50 Hz wiederkehrende Spannung

führt wegen der geschädigten
Isolation ab einer bestimmten
Spannungshöhe zu einer Rückzündung mit
transientem Entlade-/Ladestrom und
rascher Löschung.
Dieser Vorgang wiederholt sich in
ähnlicher Form bis zum völligen
Ausbrennen der Isolation.

Da der Isolationsaufbau einer
Statorwicklung durchaus vergleichbar mit einer
Kabelisolation ist, darf gefolgert werden,
dass auch bei Stator-Erdschlüssen ähnliche

intermittierende Fehlerströme auftreten.

Intermittierende
Fehlerströme in Statorwicklungen
Im Folgenden werden mithilfe von

Simulationen [7] die bei MS-Kabeln
festgestellten Vorgänge auf die Statorwicklungen

übertragen (Bild 2). Um auch Fehler

in den sternpunktnahen Teilen der

Wicklung untersuchen zu können, wurde
ein Generatormodell mit je 10 verteilten
Spannungsquellen pro Phase verwendet.

Alle Simulationen starten unter den

gleichen Bedingungen, d.h. der Generator

speist 110 MW, 25 Mvar in den
Generatortransformator bei 1,0 p.u. Spannung.

a
32

16

% 0

-16

-32

i

.\ AA A A/\
\
\ Ai /Al.i. l\

\ AA / \\ / \ :
: 1

: »

;

j •
»

»

• i
i i :

/
A A

/ !,; \ ' \ 1

i i
' i •

il! '

1

i
i

; j
j i

• »

• i i i \
i

/ \ !'' \!\
\ /

\j \ : !/ i ; f
j i

•

• •

f
'

"\ ,/\
\ : V / \ \ i / Î.

'• !» 'i

: i j
i 1 i

:ï : i
!» : i

\ | \ / j » :
j
i

Tl : 1

il: /

•' A / \:\ ià<

0 8 24 40
Zeit [ms]

56 72

& 32

16

-16

-32

r i r

/
* /

— 10Ox fault current

i i i i i

24 40
Zeit [ms]

56 72

Bild 3 Fall 1: Fester 1-phasiger Fehler, hochohmige Widerstandserdung des Sternpunkts.
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z Fall-Daten11 Resultate

15 Stempunkt- Lichtbogen't2 0, Hehler 0[_-E, transient Rückzündungen Energie im
u. Erdung zeit [ms] max. [A] [kHz] gesunde pro Periode Fehlerwiderstand [J]

Ph. [p.u.]

1 hochohmig fester Fehler 440 4,7 2,18 3/4 1402) + 9.4/Periode

2 " 5,0 440 4,7 2,18 2 1402) + 2 2 0/Periode

3 " 0,4 440 4,7 2,18 2 1402) + 21 O/Periode

4 Petersen-Sp. fester Fehler 440 4,7 2,18 % 1402) + 1/Periode

5 Petersen-Sp. 5,0 440 4,7 2,18 1/10 1402) + 11 /Periode3'

" Fehlerwiderstand 10 Ohm;a Erster Durchschlag31 Wegen verlängerter Intervalle zwischen Rückzündungen

Der erste einphasige Fehler tritt im
Spannungsscheitelwert L-E auf, Rückzündungen

ereignen sich, wenn die Spannung

L-E in der fehlerbehafteten Phase

0,8 p.u. überschreitet. Die Wahl kleinerer
Rückzündspannungen würde zu häufigeren

Rückzündungen führen.
Die untersuchten Fälle und die

wichtigsten Resultate sind in Tabelle 1

zusammengestellt.

Hochohmige Sternpunkterdung
Betrachten wir zunächst drei Fälle 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,
gefolgt von einem gedämpften, schwingenden

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 beträgt lediglich
90 W 90 J/s, wogegen die zu Beginn des

Fehlers auftretenden transienten Ströme
für eine Energieaufnahme von 140 ]
verantwortlich sind.

In den gesunden Phasen gibt es tran-
siente Überspannungsspitzen von
2,18 p.u. und dann v/3-UL_E.

Fall 2

Abgesehen von den Lichtbogenlöschungen

und Rückzündungen ist dieser
Fall identisch mit Fall 1.

Es wurde sehr konservativ jeweils mit
einer Lichtbogendauer von 5 ms gerechnet,

d.h. der kleine stationäre Fehlerstrom

wird in seinem natürlichen
Nulldurchgang bei extrem kleinem di/dt
gelöscht.

Nach der Löschung steigt die
wiederkehrende Spannung mit 50 Hz an, und
bei 0,8 p.u. tritt eine Rückzündung in der

geschädigten Isolation auf und verursacht

wieder transiente Ströme und

Spannungen (Bild 4). Dieser Prozess
wiederholt sich bis zur Abschaltung und Ent-

regung des Generators. Offensichtlich
werden bei jeder Rückzündung in den

gesunden Phasen hohe transiente
Spannungsspitzen erzeugt, die dort die
Statorisolation gefährden.

Bemerkenswert ist auch die
Energieaufnahme im Fehlerwiderstand von
220 J/Periode, d.h. 11000 J/s, was deutlich

höher ist als der «Lehrbuchfall».
Dies führt zu schweren Verbrennungen
der Statorbleche.

Die Nullspannung an den
Generatorklemmen weist etwa die gleiche
Amplitude wie im Fall 1 auf, aber einen nicht
sinusförmigen Verlauf. Die Bedingungen
für die Fehlerdetektierung und die
Auslösung des Schutzes sind praktisch gleich
wie im Fall 1.

Fall 3

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

Wenn der Ladestrom it2 etwa am Ende
des Schwingungsvorgangs gelöscht wird
(etwa 0,4 ms), bleibt die Anzahl der
Löschungen und Rückzündungen pro Periode

etwa gleich; die Amplitude der

Nullspannung ist leicht kleiner, aber immer
noch völlig ausreichend für eine

Fehlerdetektierung.

Die Energieaufnahme im Fehlerwiderstand

ist nur unwesentlich kleiner als im
Fall 2.

Sternpunkterdung
über Petersen-Spule
Drei weitere Fälle zeigen im Folgenden

auf, wie die Situation bei einer
Erdung mittels Petersen-Spule aussieht.
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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 Sternpunkterdung

über Petersen-Spule führt zum
gleichen Verlauf des transienten Fehlerstroms

wie bei Widerstandserdung des

Sternpunkts. Der stationäre Erdschlussstrom

dagegen ist nun nahe bei null,
abhängig vom Grad der Kompensation und

vom ohmschen Widerstand der Petersen-

Spule. Die Verläufe der Spannungen
L-E und der Nullspannung sind gleich
wie im Fall 1.

Fall 5

Dieser entspricht Fall 4, weist aber

Lichtbogenlöschungen und Rückzündun-

gen auf.

Nun zeigt sich ein völlig unterschiedliches

Bild verglichen mit Fall 2 oder 3

(Bild 5). Nach der Lichtbogenlöschung
in der betroffenen Phase erscheint die
wiederkehrende Spannung extrem
langsam, bedingt durch die Abstimmung

der Petersen-Spule auf die
Gesamtkapazität der 20-kV-Seite bei
50 Hz, und vermeidet dadurch eine
rasche Rückzündung.

Die Zeitkonstante für das Ansteigen
der wiederkehrenden Spannung bei

Resonanzabstimmung ist vorwiegend durch
Widerstand und Induktivität der
Petersen-Spule gegeben, d.h. Tc 2LC/RC

2Q/io 2-20 / 314,16 s 0,127 s; eine

Rückzündung bei 0,8 p.u. der Spannung
wird also erst 0,205 s nach der Löschung
des Fehlerstroms eintreten.

Das ist eine signifikante Verbesserung
verglichen mit der Widerstandserdung
des Sternpunkts, wo 2 Rückzündungen
pro Periode zu erwarten sind. Dies spiegelt

sich auch in der im Fehlerwiderstand

absorbierten Energie, die nun 550 J/s
beträgt, verglichen mit 11000 J/s bei
Widerstandserdung des Sternpunkts. Diese

Energieaufnahme kann als Mass für die

Zerstörung an der Fehlerstelle betrachtet
werden.

Die Nullspannung an den
Generatorklemmen beginnt mit dem gleichen
Wert wie im Fall 2 und klingt dann mit
der oben genannten Zeitkonstante Tc ab.

Fehlerdetektierung und Schutzauslösung
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 Fällen Lichtbogenfehler sein

werden, gekennzeichnet durch eine Folge

von Lichtbogenlöschungen und
Rückzündungen.

Die Analyse eines Generator-Transfor-

mator-Systems mit hochohmiger
Widerstandserdung des Sternpunkts zeigt, dass

bei Eintritt eines einphasigen Fehlers ein
hoher transienter Entlade- und
Ladestrom über den Fehlerwiderstand fliesst.

Der stationäre Erdschlussstrom ist im
Vergleich dazu extrem klein.

Die für einen konkreten Fall durchgeführten

Simulationen ergaben, dass

Lichtbogenlöschungen und Rückzündungen

mit hoher Kadenz auftreten können
(2 Löschungen/Rückzündungen pro
Periode). Die aufgrund der transienten,
intermittierenden Ströme im Fehlerwiderstand

absorbierte Energie ist um einen
Faktor 20 höher als die vom kleinen
stationären Fehlerstrom verursachte.
Intermittierende Fehlerströme sind also we-

Résumé
Le stator du générateur

protégé en cas de défauts
intermittents
La bobine de Petersen réduit
considérablement l'ampleur des

dommages
Les essais effectués sur des câbles de

moyenne tension montrent que les défauts à

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 à la terre

par l'intermédiaire de résistances à haute

impédance. En cas de défauts intermittents,
la consommation d'énergie dans la résistance

de défaut est environ 20 fois supérieure à

celle occasionnée par un défaut à la terre

fixe. Une bobine de Petersen permet de

réduire la consommation d'énergie dans la

résistance de défaut ainsi que l'ampleur des

dommages d'un facteur 20. L'article présente

les résultats obtenus à la suite d'une

simulation de défauts à la terre intermittents

en cas de point neutre du générateur mis à la

terre par l'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 verantwortlich

für die Zerstörungen an der Fehlerstelle.

Die Zeitspanne zwischen Lichtbogenlöschungen

und Rückzündungen kann
substanziell verlängert werden, wenn
der Generatorsternpunkt statt über ei-
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nen hochohmigen Widerstand über eine

Petersen-Spule geerdet wird. Die
Energieaufnahme im Fehlerwiderstand und
somit das Schadensausmass lässt sich so

um den Faktor 20 reduzieren. Aus
diesem Gesichtspunkt betrachtet, ist die

Sternpunkterdung des Generators mittels

Petersen-Spule der hochohmigen
Widerstandserdung weit überlegen.

Das Nullspannungssignal ist für einen

grossen Bereich der Statorwicklung
ausreichend hoch für eine sichere Fehler-

detektierung. Der 100%-Schutz der

Statorwicklung erfordert (auch bei
Widerstandserdung) andere Methoden (Messung

der dritten Harmonischen).
Für die Detektierung von stationären

Erdfehlern ist die Petersen-Spule dem

hochohmigen Widerstand als gleichwertig

zu betrachten.
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