Schutz eines Transforma-
tors mit Stufenschalter

W 1. Einleitung

Transformatoren gehdren zu den wichtigsten und
kostenintensivsten Betriebsmitteln der elektri-
schen Energieversorgung, so dass infolge von auf-
tretenden Fehlern in diesen Komponenten nicht
nur eine Unterbrechung der elektrischen Energie-
versorgung weiter Gebiete verbunden ist, sondern
dartiber hinaus auch grof3e wirtschaftliche Einbu-
Ben verursacht werden. Im Betrieb muss daher fiir
eine kontinuierliche Energieversorgung moglichst
iiber Jahrzehnte hinweg fehlerfrei gesichert sein.
Auftretende Fehler und damit sich ankiindigende
eventuelle Ausfille der Transformatoren sollten
deshalb rechtzeitig erkannt werden, um geeignete
Mafinahmen zur Fehlerbeseitigung einzuleiten.

Aus diesem Grund werden Transformatoren je
nach Bauart und Grofle mit unterschiedlichen
Uberwachungs- und Schutzgeriten ausgestattet.
Neben dem mechanischen Schutz sollen vor allem
der elektrische Schutz beleuchtet werden.

Bei kleineren Verteil-Transformatoren sind aus
technisch, wirtschaftlichen Griinden Sicherungen
sowie UMZ"-Relais ausreichend. Sicherungen als
auch UMZ-Relais sind zeitverzogerte Schutzmafi-
nahmen. Fiir Trafos groferer Bauart in Vertei-
lungs-, Ubertragungs- und Energieerzeugungs-
anwendungen sind zeitverzogerte Schutzauslosun-
gen nicht akzeptabel und miissen zur Vermeidung
von Systeminstabilititen und kostenintensiven
Abschaltungen unverziiglich abgeschaltet werden.

Transformator-Fehler konnen generell in 5 Kate-

gorien eingeteilt werden:

= Windungs- und Klemmenschluss

= Wicklungsschluss

= Fehler am Transformatorkessel und Hilfsein-
richtungen

= Fehler am Transformatorstufenschalter

= Anormale Betriebsbedingungen (Temperatur,
Feuchtigkeit, Schmutz)

= Externe Fehler

Diese Applikation soll einen Einblick iiber den

Schutz von geregelten Leistungstransformatoren

mit Stufenschalterfunktion dienen.

1) UMZ = Unabhingiger Maximalstromzeitschutz
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Bild 1 SIPROTEC Transformatorschutz

W2, Schutzkonzept

Je nach Bauart und Grofle der Transformatoren
kommen neben dem klassischen Differential-
schutz (ab ca. 1 MVA) als schneller, selektiver
Kurzschlussschutz der Buchholz-, Uberlast- und
Uberstromzeitschutz zur Anwendung. Diese sol-
len hier nur kurz erwihnt werden, da diese in den
anderen Applikationen ausfiihrlich beschrieben
werden.

2.1 Differentialschutz als Hauptschutz

Der Differentialschutz stellt die Hauptschutzfunk-
tion fiir den Transformator dar und ist in den
SIPROTEC-Geriten 7UT6* (Adr. 1201) und
7UM62* (Adr. 2001) implementiert. Ferner ent-
hilt dieser eine Reihe von Zusatzfunktionen
(Anpassung an Ubersetzung und Schaltgruppe,
Stabilisierung gegen Einschalt-Rush). Im prakti-
schen Anwendungsfall wird daher mit falschen
Differentialstromen gerechnet, die durch den
Ubertragungsfehler der Stromwandler verursacht
werden. Bei geregelten Transformatoren muss mit
einem zusitzlichen Falschstrom gerechnet werden
der bei Verstellung des Stufenschalters entsteht.

Die in den Geriten integrierten Zusatzfunktionen
werden bei Einsatz eines Trafos mit Stufenschalter
und den daraus resultierenden Korrekturwerten
beeinflusst. In Kap. 4 wird dies anhand einer
Beispielrechnung erldutert.
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Bild 2 Falscher Differenzstrom bei Last- und Durchgangsfehlern
und angepasste Relaiskennlinie

Reserveschutzeinrichtungen wie der Uberstrom-
zeitschutz sind in separaten Geriten (z. B. 7S5J602,
75]J45/46) vorgesehen. Der im Differentialschutz-
gerite enthaltene Uberstomzeit — und/oder Uber-
lastschutz dient lediglich als Reserveschutz gegen
externe Fehler im angeschlossenen Netz.

Bild 4 Erdstrom-Differentialschutz

2.3 Buchholzschutz

Der Buchholzschutz wird als externer Schutz
(7UT6*, 7UM62* Adr. 8601, 8701) ins Relais
(Warn-, Kessel- und Auslésemeldung) eingekop-
pelt und wird fiir fliissigkeitsgekiihlte Transforma-
toren und Drosselspulen mit Ausdehnungsgefif}
verwendet. Das Buchholzrelais spricht auf Fehler
an, die eine Gasentwicklung im Kessel zur Folge

- | 7sJ602 T 7T ;;a;?csrf‘c;rt?atordﬁferen— haben (Windungsschluss, Wicklungsschluss, Ver-
51 zugeordnet W2, als lust von Isolierfluissigkeit, Luftansammlung).
Schutz fiir Sammelschie-
59 2| chr:ff;;g:‘ajggeRﬁssg’ee' W 3. Einbindung Trafostufenschalter in
@ ‘ Leitungen Differentialschutz
‘ 50/51 Reserveschutz fiir 3.1 Zweck eines Trafostufenschalters
@ ] den Transformator Die Spannungsregelung an Transformatoren mit
W1 (0S) ‘ 49 Uberlastschutz Laststufenschaltern ist ein wichtiges Thema von
W2 (US) @ ‘ Bu Buchholzschutz Energieversorgungsunternehmen. Gemify
B B DIN/IEC Norm ist es notwendig, die Spannung
2 230 V/400 V im o6ffentlichen Niederspannungs-
= = = g netz mindestens zwischen + 10 % konstant zu hal-
3 ten. Um die Spannung in dieser Bandbreite

1
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Bild 3 Schutz eines Zweiwicklertransformators

2.2 Erdstrom-Differentialschutz

Bei Transformatorwicklungen mit Sternpunkter-
dung tiber ein Impedanz (Erdstrombegrenzung)
ist der Erdstrom-Differentialschutz (7UT6* Adr.
1301) eine ideale Erginzung zum Phasenschutz
um die Ansprechempfindlichkeit im Erdschluss zu
erhohen.

Bei diesem Verfahren werden der gemessene
Sternpunktstrom Ip* im Trafosternpunkt mit dem
berechneten Summenstrom Ip** aus den Phasen-
stromen verglichen.

konstant zu halten wird tiber einen Trafospan-
nungsregler (z.B. Maschinenfabrik Reinhausen
TAPCON® 230/240) ein Trafostufenschalter an-
gesteuert. Der Spannungsregler vergleicht laufend
den Istwert Uis (Ausgangsspannung am Trans-
formator) und einen festen oder lastabhingigen
Sollwert Usol.

Der Spannungsregler liefert — abhingig von der
Abweichung des Istwertes zum Sollwert — die
Stellgrofe fiir den Laststufenschalter des Transfor-
mators. Der Laststufenschalter schaltet, wenn die
vorgegebene Bandbreite (Uson +/- B%) unter-
bzw. tiberschritten wird. Somit wird die Span-
nung am Transformator konstant gehalten.
Schwankungen innerhalb der zuléssigen Band-
breite haben keinen Einfluss auf das Regelverhal-
ten bzw. den Schaltvorgang.
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Die Parameter des Spannungsreglers konnen dem
Verhalten der Netzspannung optimal angepasst
werden, so dass ein ausgewogenes Regelverhalten
bei geringer Schaltzahl des Laststufenschalters er-
reicht wird.

RS 485

Transformatorschutz

diese Fehler mit berechneten Korrekturfaktoren
anhand der parametrierten Anlagendaten aus.
Frithere Relais-Generationen benétigten separate
Anpassungswandler, unter anderem auch zur
Schaltgruppenanpassung.
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Bild 5 Spannungsregelung eines geregelten Transformators mit Hilfe eines TAPCON®-Systems

3.2 Korrektur ,falscher” Differentialstrome

Die meisten Berechnungen von Differential- und
Stabilisierungs-Stromen erfolgt ohne Beriicksich-
tigung der Schalterstufenstellung. In der Praxis al-
lerdings sind die meisten Leistungstransformato-
ren mit einem Stufenschalter ausgeriistet. Man
unterscheidet zwei Arten:

= Stufenschaltung fiir Betitigung ohne Last

= Stufenschaltung fiir Betdtigung unter Last

Wihrend die meisten Transformatoren fiir Stu-
fenschaltung ohne Last ausgeriistet sind, wird zur
Spannungsregulierung in Netzwerken die Stufen-
schaltung unter Last verwendet. Die Schutzpara-
metrierung muss die unterschiedlichen Stufen-
schalterpositionen beriicksichtigen, um die Mog-
lichkeit von Fehlauslosungen (vor allem der Ex-
tremstellungen) zu vermeiden.

Der korrekte Betrieb des Differentialsschutzes er-
fordert, dass unter Normallast- und Fehlbedin-
gungen die Differentialstrome auf Priméar- und
Sekundirseite den echten Gegebenheiten entspre-
chen. Die primir- und sekundérseitigen Strom-
wandler erfassen nicht das echte Transformator-
tibersetzungsverhiltnis. Die heutigen digitalen
Schutzgerite wie die SIPROTEC-Serie gleichen

Hat die Wicklung einen Regelbereich, so wird als
Un der geregelten Seite nicht die tatsichliche
Nennspannung verwendet, sondern die dem mitt-
leren Strom des Regelbereichs entsprechende

Spannung.
UN =2. Umax.Umin — 1 2 1
Umax + Umin +
Umax Umin

mit Umax, Umin als Grenzen fiir den Regelbereich.

Beispiel:
Transformator YNd5
35 MVA
110 kV/20 kV

Y-Seite geregelt £ 20 %

Daraus resultieren fiir die geregelte Wicklung
(110kV)
Maximale Spannung Unax = 132 kV
Minimale Spannung Umin = 88 kV

Einzustellende Spannung

2 =105,6 kV

Un wicke s1 = 1

+7
132kv  88kV
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Parameter in relevanten SIPROTEC-Geriten

7UT612 Adr. 240
7UT613/63*  Adr. 311
7UM62 Adr. 240

W 4. Beispielrechnung
Einfluss Stufenstellungen auf Differential-
und Stabilisierungsstréme
Fuir das folgende Beispiel wird ein Zweiwickler-
Transformator mit einem Stufungsbereich von
-15 % bis +5 % verwendet. Der Stufenschalter ist
in der Primarwicklung zur Spannungsregulierung

integriert.
72MVA_, g
S1 s2 8
ST S2 3
MDA i 25Ky 2000A 3
Y5, 378A 1663A g,
72 MVA 72 MVA
= =378A Iy, = =1663 A
N 3110 kv RRNER NN
Bild 6

Transformator YNd5
(nicht relevant fiir Berechnung)
72 MVA
110 kV/25 kV
Y-Seite geregelt -15 %/+5 %
CT1=400(1A)
CT,=2000 (5 A)

4.1 Berechnungen der einzustellenden Spannung,
Objekt-Nennstréme und Korrekturfaktoren

Die einzustellende Spannung wird gemif$ der For-

mel im Kapitel 3.2 berechnet und als Un wicke s1 in

die SIPROTEC-Gerite 7UT6*. 7UM62* parame-

triert.

Fiir die geregelte Wicklung (110 kV) berechnen

sich die

Maximale Spannung Umax = 115,5 kV

Minimale Spannung Umin = 93,5 kV

Einzustellende Spannung

U 2
UN1 =2. Umax Umm —
Umax +Umin 1 1
Umax Umin
—s. 115,5 kV -93,5 kV ~103,3kV

115,5kV +93,5kV

Objektnennstrom der geregelten Seite

, __ S __T72MVA
M3, A3-103,3kV

=402,3A

entspricht auf der CT-Sekundirseite

_ I, _4023A
N1 CT

1

I

=1,00575 A = I,

(bezogen auf S1)

Objektnennstrom der ungeregelten Seite (bleibt
konstant)

Sy 72MVA
¥ J3.Uu, +3-25kV
entspricht auf der CT,-Sekundirseite

Iy, _1663A
CT, 2000

I =1663 A

N2

=0,8315A =1,

(bezogen auf S2)

4.2 Berechnungen der Differential-/Stabilisierungs-
stréme in den Stufenschalterextremstellungen

4.2.1 Stufenstellung +5 %
Objektstrom bei maximaler Stufenstellung

S, 72MVA
’ 3. 3.115,5
N 1(+5%) \/* Umax \/* KV

entspricht auf CT;-Sekundirseite

I

=3599A

I _ IN1(+5%) _ 359,9A
N 1(+5%) _7— W

1
Differentialstrom in maximaler Stufenstellung

=0,8997 A =0,8946 I,

0,8946 Iy — Inorg| = 01054 Iy

Ing = ‘IN1(+S%) - INObj‘ =

Stabilisierungsstrom in maximaler Stufenstellung

+ ‘INObj‘ =

0,8946 - Iy | + |Tory | =1,8946 - Iy

Iga, = ‘IN 1(+5%)

4.2.2 Stufenstellung-15 %
Objektstrom bei minimaler Stufenstellung

Sy 72 MVA
N1(-15%) — '\/g'Umin - \/§~93,5 kv

entspricht auf CT-Sekundérseite

I =444,6 A

I _ INI(-IS%) _ 444,6 A
N1(=15%) — CT =
1

Differentialstrom in maximaler Stufenstellung

=11115 A=11051- I,

I

L1051+ Iy = oy | = 0,1051- Iy,

Diff — ‘IN 1(-15%) INZ‘

Stabilisierungsstrom in maximaler Stufenstellung

+|Iy|=

L = ‘IN 1(+5%) 1,051- INObi ‘ + ‘INObj ‘ =2,1051- INObj
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Bei der einzustellenden Spannung gemif Kapitel
3.2 wird in den Extremstellungen jeweils vom Ob-
jektnennstrom der gleiche Differentialstromanteil
gemessen = Die berechnete und einzustellende
Spannung U, entspricht der Mittelstellung des
Trafostufenschalters.

4.3 Abstand Betriebsstrom zum Stabilisierungs-
strom

Iop = m.ISlab

Voreinstellung m = 0,25
Iop =0,25 - Istab

Bei maximaler Stufenstellung + 5 % folgt

I,,=0,251,8496 I, =0,4624 I o,

Bei minimaler Stufenstellung - 15 % folgt
I,,=0,25-2,1051- Iy, =0,5263 I,

Aus den Berechnungen ist weiterhin zu entneh-
men, dass unter Nennbedingungen und Stufen-
schalterextremstellungen die Betriebsstrome
aufgrund der Kennliniencharakteristik nicht im
Auslosebereich liegen. Somit muss die Steigung
der Auslosecharakteristik (7UT6* Adr. 1241,
7UM62* Adr. 2041) nicht den Bedingungen ange-
passt werden. (Voreinstellung m = 0,25)

B 5. Parametrierhinweise

Eine direkte Einkopplung eines Transformator-
stufenschalters in den Schutzalgorithmus ist ab
V4.6 fur 7UT63*-Gerite vorgesehen (voraussicht-
lich Mitte 2005 verfiigbar). Durch Einlesen der
Stufenstellungen (mit den Kodierungen BCD,
Bindr, laus n-Tabelle) konnen je nach Position
das Ubersetzungsverhiltnis angepasst und damit
die fehlerhaften Differentialstrome kompensiert
werden. Dadurch wird sowohl die Empfindlich-
keit als auch die Stabilitit des Differentialschutzes
verbessert.
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Bild 7 7UT613/63* Parametrierung in Anlagendaten
- Transformator
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Bild 8 Auslosekennlinie des Differentialschutzes in 7UT6* und 7UM62*

Z. Zt. erfolgt die Anpassung tiber die Korrektur
der Primidrspannung gemdf3 Formel Kap. 3.2 und
Parametrierung durch die entsprechenden Adres-
sen oder DIGSI .

M 6. Einbindung der Stufenstellungen In DIGSI
Trafostufen kénnen entweder iiber den DIGSI-PC
oder iiber das Graphik-Display des SIPROTEC-
Gerites angezeigt werden. Die Meldung der Tra-
fostufen erfolgt tiber Bindreingdnge am Gerit.
Entsprechend des Codierungstyps und Anzahl der
Trafostufen erfolgt die Belegung der Binireingin-
ge. (siehe Bild 9).

| Display

LSA4383.eps

Trafostufenmeldung Gber Anzeige

Bindreingange

Bild 9 Schematische Darstellung - Einlesen der Stufenstellung
Uber DIGSI oder Grafik-Display

Zur Darstellung der Trafostufen muss als erstes in
der Rangiermatrix der Typ Trafostufenmeldung
(TM) eingefigt werden.
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W 7. Zusammenfassung
_ In den meisten Differentialschutzgeriten wird der
|2 ward che: Shufung des Trafos gemeldet Einfluss des Trafostufenschalters vorwiegend mit
¢ der korrigierten Eingabe der Primirspannung (er-
§ mittelt in der Mittelposition des Stufenschalters)

Bild 10 Aktivieren der Trafostufenmeldung
im Informationskatalog

Die Trafostufenmeldung wird in die Rangierma-
trix iiber die Konfiguration der Binédreingaben
eingefiigt und aktiviert.

Objektaigenschaften - Trafostufm - T

Toghinsibers | Fiarmsperss et i |

berticksichtigt.

Aufgrund der Forderungen nach stabilisierten
Spannungen und Regulierung tiber Stufenschalter
lassen sich zukiinftig durch Anpassung des Uber-
setzungsverhiltnisses die Wahrscheinlichkeiten
von Fehlauslgsungen in den Extremstellungen des
Stufenschalters begrenzen. Mit der Implementie-

v T ] N o - rung der Stufenstellung ins Schutzgerit und Be-
—— — o — @ --.-----'-'-'-'-‘-'-'-1-?-'-1-'-" -.':'-T-E':’ riicksichtigung auf den Schutzalgorithmus in den

Bild 11 Einfligen der Trafostufenmeldung in die
DIGSI-Rangiermatrix

Unter den Objekteigenschaften der Trafostufen-
meldung sind die detaillierten Einstellungen
vorzunehmen.

7UT63*-Geridten wird dem Rechnung getragen.
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= Anzahl der Bits: notwendig zur Kodierung , An- SIPROTEC 7UM62 V4.0,
zahl ist abhingig von der gewihlten Kodierung Handbuch, C53000-G1176-C149-1
= Anzeigeoffset: der Wert, um den die Hohe des SIPROTEC 7UT612 V4.0,
angezeigten Wertes gegeniiber der Hohe des tat- {1 qp1 ch, C53000-G1176-C148-1
sdchlichen Wertes in pos. oder neg. Richtung
SIPROTEC 7UT6 V4.0,

verschoben werden soll

= Laufkontakt: wenn Option Laufkontakt akti-
viert wird, wird die Stufenstellung erst dann als
giiltig erkannt und tibernommen, wenn der
Laufkontakt das Erreichen der Stufen signali-
siert (immer ranghdchster Kontakt)

Handbuch, C53000-G1176-C160-1

Arbeitsrichtline AR505-220:
Uberwachungs-und Schutzgerite an Transforma-
toren, ANL A4 07/1991

Maschinenfabrik Reinhausen: Spannungsregelung
an Transformatoren mit TAPCON® 240

PTD SE: Prisentation DIGSI-Aufbaukurs,
Teil 1, 2002
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