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Kurzfassung:

Der Transformator-Differentialschutz hat die Aufgabe, beim Auftreten von Fehlern n-
nerhalb des Transformators diesen schnell und selektiv abzuschalten, um dadurch
gréRere Schaden zu vermeiden. Dazu ist es notig, dal3 der Schutz in der Lage ist,
auch solche Fehler festzustellen, die aus den KlemmengréRen nur schwer erkennbar
sind. Ein solcher Fehler ist z. B. ein Einwindungsschluf? ohne Erdberthrung. Obwohl in
der kurzgeschlossenen Windung ein immens hoher Strom flie3t, werden durch diesen
Fehler in den Leiterstromen des Transformators nur geringflgige Veranderungen ver-
ursacht. Diese Veranderungen in den Leiterstromen sind meist nicht ausreichend, um
den Transformator durch die konventionellen Schutzeinrichtungen sicher abzuschalten,
bevor es zu grol3eren Schaden kommt.

In der vorliegenden Arbeit sollen Differentialschutzverfahren vorgestellt werden, die zu
einer erheblichen Verbesserung der Empfindlichkeit gegentiber den bisher verwende-
ten Verfahren fihren.

Durch Messungen an einem Versuchstransformator, in den Windungsschliisse einge-
baut werden konnten, wurden geeignete Datenséatze fiir die Uberprifung der Empfind-
lichkeit der Verfahren gewonnen. Der Versuchstransformator sowie das Mel3system
werden in Kapitel 2 beschrieben. Um weitere Fehler am Transformator berechnen zu
konnen, wurde ein Modell eines Drehstromtransformators entwickelt. Ausgehend von
[Guo, 1991] und [Krahenbuhl, 1983] wurde mit Hilfe der Dualitatsgesetze zwischen
magnetischem und elektrischem Kreis ein Ersatzschaltbild des Transformators abge-
leitet. Dieses Ersatzschaltbild wurde anschlieRend zur Berechnung kritischer Fehler-
falle mit PSPICE verwendet. Auf Basis der so erhaltenen Zeitverlaufe der elektrischen
Grof3en wurden unterschiedliche Schutzverfahren entwickelt und getestet.



Das erste vorgestellte Schutzverfahren, ein Erdstrom-Differentialschutz fir in Stern
geschaltete Transformatorwicklungen mit geerdetem Sternpunkt, basiert auf einem
Vergleich zwischen dem Leitungssummenstrom und dem im Sternpunkt gemessenen
Erdstrom. Mit einer Fouriertransformation werden die Grundschwingungszeiger der
beiden Strome berechnet. Mit einem aus dem Winkel zwischen beiden Zeigern abge-
leiteten Kriterium stellt man fest, ob der auftretende Fehler innerhalb oder aul3erhalb
des Transformators liegt, dementsprechend stellt sich der Schutz sehr empfindlich
oder stabilisierend ein. Die Uberwachung des zeitlichen Verlaufs des Winkels wahrend
einer Anregung sorgt fur ein sehr robustes Verhalten bei auftretender Stromwandler-
sattigung.

Der Wirkleistungs-Differentialschutz, das zweite entwickelte Schutzverfahren, stellt
einen in Zukunft méglichen Hauptschutz fur Transformatoren dar. Im Gegensatz zu
bisherigen Differentialschutzverfahren, die mit dem Schutzkriterium Stromdifferenz ar-
beiten, wird hier die Wirkleistungsdifferenz des Transformators betrachtet. Auch die-
ses Verfahren arbeitet mit den Grundschwingungszeigern der Mel3gréf3en und berech-
net daraus schliel3lich die Wirkleistungsdifferenz. Diese wird mit einer zul&ssigen
Wirkleistungsdifferenz verglichen, welche der Verlustleistung des Transformators in
Abhangigkeit der jeweiligen Last entspricht. Die Messung sowie die Berechnung der
lastabh&ngigen Verlustleistung des Transformators wird dargestellt.

Im Kapitel 5 schliel3t sich eine umfangreiche Funktionsuberprifung der beiden Schutz-
verfahren an. Dabei wird deren Zuverlassigkeit beim Einschalten des Transformators
sowie bei Sattigung der Stromwandler untersucht. Bei diesen Untersuchungen konnte
fir beide Verfahren eine hohe Zuverlassigkeit bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit
festgestellt werden. Die grofdte Empfindlichkeit konnte mit dem Wirkleistungs-
Differentialschutz durch die Erkennung von Einwindungsschlissen erzielt werden.



