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Die rasante Weiterentwicklung der Mikroprozessortechnik in Rechenleistung und Verarbeitungsgeschwindigkeit
ermoglicht die Einfithrung neuer komplexer Schutzalgorithmen. Zu diesen gehdren adaptive Schutzalgorithmen,
welche die Anpassung der Schutzaufgaben an den Netzzustand in Echtzeit und automatisch gestatten, was zu

sicheren und empfindlichen Schutzfunktionen fiihrt.

In dem Beitrag werden die Mdoglichkeiten und die Vorteile eines adaptiven Schutzsystems anhand zweier Bei-
spiele erldutert, einmal die Adaptierung der Differentialschutzkennlinie wahrend der Stromwandlersittigungszeit
bei stromschwachen externen Fehlern mit Gleichstromglied langerer Zeitkonstante, zum anderen die Adaptie-
rung der Differenzialschutzkennlinie bei Regeltransformatoren.

1 Einleitung

Mit der Einfiihrung der Digitaltechnik Mitte der sieb-
ziger Jahre hat eine neue Ara in der Schutztechnik
begonnen, die seitdem das Gebiet durch die vielfalti-
gen Moglichkeiten der Digitaltechnik dauerhaft neu
belebt. Neue Entwicklungen, welche die Selektivitit
und die Sicherheit des Schutzes wesentlich verbes-
serten, sind hinzu gekommen. Eine der diesbeziigli-
chen Hauptentwicklungen ist die numerische Adapti-
on der Arbeitskennlinien der Schutzgerite.

Formal wurde der adaptive Schutz von CIGRE, 1988
Session 34-03 wie folgt definiert [1]:

“Der adaptive Schutz ist eine Schutzphilosophie,
welche ermdglicht (sogar bestrebt), eine Anpassung
verschiedener Schutzfunktionen an den aktuellen
Netzzustand vorzunehmen®.

In der Literatur [2], [3] und [4] wird dies als offizielle
Definition fiir den adaptiven Schutz verwendet.
Verstiarkt wurde die weitere Entwicklung adaptiver
Algorithmen durch die Integration der Mikroprozes-
sortechnik in die Leittechnik. Dies hat Mitte der acht-
ziger Jahre dazu beigetragen, eine Integration der
Schutz und Leittechnik zu schaffen [5], als man an-
fing, an der riickkopplungsbasierten Schutzadaption
zu arbeiten.

Die weiteren Entwicklungen auf dem Gebiet der In-
formationsiibertragung und die Kombination des
Digitalschutzes mit der digitalen Signaliibertragung

hat im weiteren eine Vielzahl neuer Moglichkeiten
geboten. Seit Anfang der neunziger Jahre sind Begrif-
fe wie flexible Zoneneinstellung und Kennlinienum-
schaltung keine Seltenheit mehr [6].

In [7] ist eine neue Definition der adaptiven Schutz-
funktion festgelegt worden: “eine Funktionalitit, die
die Arbeitskennlinie des Schutzsystems als Reaktion
auf eine Anderung des Systemzustandes automatisch
andert (Parameter- oder Zustandsidnderung), als adap-
tive Funktion bezeichnet werden®.

In der Schutztechnik kann man die adaptiven Algo-
rithmen in drei Kategorien einteilen:

1. Algorithmen, bei denen eine automatische Anpas-
sung auf eine Riickmeldung erfolgt:

Dazu kann man verschiedene Verfahren im Bereich
Distanzschutz zdhlen, die Kennlinienwahl im ver-
zweigten Radialnetz und bei Dreibeinleitungen, wo
die Zonen nach jeder Aktion (An- oder Abschalten
einer Leiterung) umgestellt werden und auch eine
Adaption des Koppelfaktors bei Parallelleitungen,
wenn eine Leitung ausgeschaltet wird [3], [6]. Beim
Differentialschutz von Sammelschienen wird die
Schutzkennlinie an den Schaltzustand (zugeschaltete
Ein- und Ausgénge) angepasst. Die Adaption in den
erwahnten Beispielen erfolgt auf die Riickmeldung
der entsprechenden Leistungsschalter.

2. Algorithmen, bei denen eine Entscheidung auf
Grund einer Softwareroutine oder einer Teilfunktion
des Algorithmus getroffen wird:



Unter dieser Kategorie kann man den sogenannten
intelligenten Schutz (neuronale Netze, Fuzzy-Logik)
einordnen. Auch andere ,moderne* Algorithmen in
der Schutztechnik, welche auf den neuen hochentwik-
kelten Kommunikationssysteme basieren, gehdren zu
dieser Gruppe. Beispiele sind die in [8] und [9] vorge-
schlagenen Algorithmen, bei denen die Messwerte mit
Hilfe des GPS-Systems synchron iibertragen und
durch adaptive Prozeduren bearbeitet werden. Dies
ermdglicht eine sehr groe Genauigkeit und Sicher-
heit bei Fehlererkennung und -lokalisierung.

3. Die adaptiven MeBverfahren:

Mit digitalen Filtern lassen sich flexible digitale Mes-
salgorithmen realisieren, z. B. die schnelle Messung
mit kurzem Datenfenster und vereinfachten Verfahren
bei einem eindeutigen Fehlerbild, die Verlingerung
des Datenfensters und die zusitzliche Filterung bei
gestorten MessgroBlen, die automatische Anpassung
der Abtastrate bei der Analog-Digital-Umsetzung an
die Netzfrequenz [5].

2 Anpassung der Differential-
schutzkennlinie wihrend der
Stromwandlersattigungszeit
bei stromschwachen externen
Fehlern

2.1 Die Problematik und der Adapti-
onsprozess

Der KurzschluB3 in einem Netz hat neben dem Kurz-
schlulstrom im allgemeinen ein Gleichstromglied zur
Folge.

Die Amplitude des Fehlersstromes hdngt vom Fehler-
ort im Netz ab, die Amplitude und Zeitkonstante des
Gleichstromgliedes vom Schaltzeitpunkt (Zeitpunkt,
in dem der Kurzschlu3 auftritt), von der Hohe des
DauerkurzschluB3stromes und von den Impedanzwin-
keln des Netzes.

Die generatornahen Fehlerstrome haben relativ kleine
Amplitude (I; < 3In), besitzen aber ein Gleichstrom-
glied langerer Zeitkonstante.

Dieser Fehlerstrom kann unter Umstéinden zur Sétti-
gung der Stromwandler nicht direkt in der ersten
Periode, sondern mit Zeitverzogerung fiihren (Bild 1-
a). Physikalisch kann man dieses Phinomen an Hand
des Verlaufs der magnetischen Fludichte im Strom-
wandlerkern erkldren (Bild 1-b), welche den Sitti-
gungswert nicht direkt nachdem Fehlereintritt er-
reicht. Dieses Stromwandlerverhalten fiihrt bei einem
Differentialschutzgerit speziell bei Einsatz an Gene-
ratoren, im Fall eines duBeren Fehlers in Generator-
ndhe zur Bildung eines Differenzstromes, der im
Vergleich zum Haltestrom gro3 genug sein kann, um
eine falsche Auslosung hervor zu rufen (Bild 1-c).
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Bild 1: Sattigung eines Stromwandlers bei vollverla-

gertem KurzschluBstrom mit kleiner Fehleramplitude

und langer Zeitkonstante (/1=21,, Ipc=I, Ty=300ms)

a- Primér-, Sekundér- und Magnetisierungsstrom

b- Magnetische Flussdichte im Kern (Bac und Bpc
sind die Wechsel- und die Gleichkomponente)

c- Verlauf des Fehlers in der Auslosekennlinie des
Differentialschutzes

Da bei einem solchen Fehler der Stromwandler mit
Zeitverzogerung in die Séttigung gerdt und fiir eine
bestimmte Zeit darin verbleibt, bevor er in den linea-
ren Arbeitsbereich zuriickkehrt, kann das Schutzgerit
eine Berechnung der Kurzschlussparameter durchfiih-
ren und nach der Bewertung des Falles vorbeugend
eine adaptive Anpassung der Ausldse fiir den Satti-
gungszeitraum veranlassen und so eine falsche Auslo-
sung wird vermieden

Eine grobes Schema der durchzufiihrenden Schritte ist
in Bild (2) dargestellt. Ein weiteres Kriterium fiir Start
dieses Prozesses ist eine kleine Stromamplitude (/x <
31).



Berechnung von  Gleichstromgliedparametern
(Amplitude: Ipc und Zeitkonstante: Ty) und der
maximal erwarteten magnetischen Fludichte

(Bmax )von den Stromwandlern auf den beiden
Seiten des Schutzes

Berechnung von Sattigungsanfangs- und -endzeit
(tsas tse), auch auf den beiden Seiten des Schutzes

2

(2)
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Bestimmung des Adaptierungsgrades fiir den
Zeitintervall [tg,, ts.]

©

Bild 2: Ablauf des vorgeschlagenen Adaptierungspro-
Zesses

2.1.1 Die Berechnung der Gleichstrom-

gliedparameter

Dazu wurden mehrere Algorithmen untersucht, die
von Fourier- und Walsh- Funktionen, Halb- und Voll-
ziklus- Filter abgeleitet sind. Die Untersuchung wurde
mit mehreren Signalen unterschiedlicher Qualitdt und
Herkunft durchgefiihrt (mit Matlab erzeugte, einfache
Signale, Simulationsergebnisse von ATP-EMTP und
ein reales Signal eines Storschreibers eines Differen-
tialschutzrelais.) Die Berechnung mit dem vom
Walsh-Vollzyklus-Filter abgeleiteten Algorithmus ist
immer fehlerbehaftet, aber bei ATP-EMTP-Signalen
und beim real gemessenen Fall ist der Fehler am
kleinsten, wihrend die modifizierten Fourier-Filter
mit Halb- und Vollzyklus-Periode zwar sehr genaue
Ergebnisse bei den synthetischen Matlab-Signalen
liefern, aber bei den anderen Stromverldufen
schlechter sind. In [10] sind die mathematischen Glei-
chungen des auf Walsh-Filter beruhenden Berech-
nungsalgorithmus beschrieben. Fiir weitere Betrach-
tung werden diese verwendet.

2.1.2 Die Abschiitzung der Sittigungsan-
fangs- und -endzeit

Fiir die Abschétzung der Séttigungsanfangszeit wird
die in [10] vereinfachte Formel verwendet:

B. -
t, =—T, -In| [-——=>3"1 _ (1)
T, R, 1,
mit:

L: Amplitude der Grundschwingung des sekundérsei-
tigen Wandlerstromes

Ty : Zeitkonstante des Netzes

Die Sattigungsendzeit kann einfacher abgeleitet wer-
den:

t, =TyIn (%WZTI’”j )

wobei:

| magnetische Permeabilitdt des Eisenkernes

w,: sekundérseitige Windungszahl

[ : mittlerer Kraftlinienweg im Eisenkern

Die Sattigungsinduktion B, und die zu erwartende
maximale Induktion B,,,, im Wandlerkern konnen wie
folgt berechnet werden [3]:

Bs :% wlf;lnl (3)
Ty
Ty \ow-Tv
B, =w,L|| - (4)
/ Ty oT),

Die Zeitkonstante des Wandlers Ty wird aus den

Wandlerparametern ermittelt:
L L,+L +L

T, = Zw o _ 0 s b (5)
R, R,+R,+R,

wobeli:

Ly: Hauptinduktivitit des Wandlers

Ly: Induktivitdt der Zuleitungen

2.1.3 Die Bestimmung des Adaptionsgrades

Dazu sind 3 Moglichkeiten entwickelt worden:

1- Die Verschiebung der Kennlinie nach oben (m, und
m,) (Bild 1-¢)

2- Die Vergrosserung der Steigung m; der Schutz-
kennlinie, ohne Anderung von m, (Bild 1-c)

3- Die Sperrung des betroffenen Bereiches auf der
Schutzkennlinie

Die Moglichkeiten 1 und 2 sind in [10] ausfiihrlich
diskutiert und die erforderlichen Gleichungen abge-
leitet und untersucht worden. In diesem Beitrag wird
die Idee der Methode 3 erklért.

Sie beruht auf der Berechnung des ungiinstigsten
Falles nach der abgeschitzten Sattigungsanfangszeit.
Dies ist der Fall einer vollkommenen Stromwandler-
sittigung, d. h. der Strom fliefit komplett als Magne-
tisierungsstrom. Dann besteht die Moglichkeit, ausge-
hend von den berechneten Fehlerstromparametern den
Bereich der Schutzkennlinie vorherzusagen, auf dem

die Funktion /g, = f(1,) verlaufen wiirde. Dieser

Bereich hat folgende Koordinaten (Bild 3):

Punkt (1): (der kleinstmogliche Stabilisierungsstrom,
die Schutzkennlinie)

Punkt (2): (der kleinstmdgliche Stabilisierungsstrom,
die maximal mégliche Stromdifferenz)

Punkt (3): (der maximal mdogliche Stabilisierungs-
strom, die maximal mogliche Stromdifferenz)



Punkt (4): (der maximal mdogliche Stabilisierungs-
strom, die Schutzkennlinie)

Punkt (2) Punkt (3)

Punkt (4)

Punkt (1)

Bild 3: Die Grenzkoordinaten des zu sperrenden Be-
reichs auf der Auslosekennlinie des Schutzes

Die theoretischen Betrachtungen ergeben, dass im
Fall einer Sattigung auf Grund des Gleichstromglie-
des die negative Halbwelle und eine entsprechende
Flache der positiven Halbwelle im Sekunddrstrom
getreu abgebildet [11]. Der ungiinstigste Fall ergibt
sich, wenn auf der einen Seite des Differentialschutz-
systems positive Stromhalbwelle vollstindig ver-
schwindet, wihrend sie auf der anderen Seite richtig
iibertragen wird. Dann entsteht der grotmogliche
Differenzstrom.

Die maximal erwartete Stromdifferenz ist die positive
Halbwelle des Fehlerstromes (50-Hz-Komponente).
Dies kann mit folgender Beziehung beschrieben wer-
den:

L = Acos(2z fi)+Be™ (6)
mit der analytischen Formel des Fourier-Integrals
1" .
H(f)=—|n(t)e’>" dt Q)
(=37 Ji0)

kann man die Amplitude der 50-Hz-Komponente des
Differenzstroms I wie folgt schreiben

Ly = (Re) +(Im)’ (®)

wobei:
7

Re= B{ze(_—mf I:a cos(2zft)+ (2ﬂf)sin(2ﬂﬁ)j}
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mit /=50 Hz (die Grundschwingung)
Der minimal mdgliche Stabilisierungsstrom ist dann:

(Il + IZ ) If(SO Hz) + If(negative Halbwelle)
o= = (11)
2 2
]f(negative Halbwelle) = ]f(SO Hz) - ]dijj’ ( 12)

wihrend der maximal mogliche Stabilisierungsstrom
der Stabilisierungsstrom bei Stromdifferenz = Null ist,
das heif3t:

(1+I)

st 7 /(50 Hz)

(13)

2.2 Simulationsergebnisse

Anhand eines Stromwandler-Simulationsprogrammes,
welches auf der numerischen Losung der Wandler-
Differentialgleichungen basiert, wurde die entwickelte
Methode getestet. Als Beispiel wurde ein Strom-
wandler mit folgenden Nenndaten untersucht und
simuliert: Typenreihe C-200, V,,, =200 V, I,/I,,=
800/5. Die Berechnung der Gleichstromparameter mit
dem auf Walsh-Filter beruhenden Algorithmus er-
folgte mit sehr groBer Genauigkeit, auch die Uberein-
stimmung zwischen den mit Gleichung (1) bzw. (2)
abgeschitzten Sittigungsanfangs- und -endzeiten und
der Simulierten war gut. Die préasentierte Methode der
Sperrung des betroffenen Bereiches in der Schutz-
kennlinie lieferte zufriedenstellende Ergebnisse. Die
Koordinaten /7; der Punkte 2 und 3 bzw. Iy der Punkte
3 und 4 wurden bei einigen Simulationen leicht unter-
schitzt, der maximale Fehler lag jedoch bei max. 10%
von I, und I, was mit Korrekturfaktoren ausgeglichen
werden kann. Die Adaptierung des in Bild 1 présen-
tierten Falles ist in Bild 4 dargestellt. Fiir diesen Fall
wurden die Gleichstromparameter [,.=10.030 A4,

T, = 0.284 s berechnet. Die abgeschitzte Sattigungs-
anfangs- und -endzeiten lagen bei t5, = 0.0363 s, t5, =
1.3712 s, die simulierte bei tg =~ 0.04 s, ts, =~ 1.12 5.
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Bild 4: Der zu sperrende Bereich bei dem in Bild 1
dargestellten Fehlerfall



der Differenzial-

3 Adaptierun
bei Regel-

schutzkennlinie
transformatoren

3.1 Die mathematische Beschreibung
der Problematik und Verbesse-
rungsmoglichkeit

Beim Transformatorschutz wird intensiv an der Inte-
gration von Schutz- und Monitoringsystemen gear-
beitet. Dies erfordert eine Verbesserung der
Schutzempfindlichkeit, so dass nicht nur im Falle von
"schweren" Fehlern mit groen Stromen eine Auslo-
sung des Schutzes erfolgt, sondern auch in Fillen mit
"stromschwachen" Fehlern eine Warnmeldung ausge-
geben wird.

Eine der Fehlertoleranzzonen im Auslosediagramm
des Transformatorvergleichschutzes ist bei Regel-
transformatoren die Zone, welche die verschiedenen
Stufenschalterstellungen beriicksichtigt. Die Regel-
transformatoren sind beziiglich ihrer Funktion in
Quer-, Langs- und Schriagregler unterteilt. Geméal der
Bauart konnen hauptsichlich zwei Ausfiihrungen
unterschieden werden:

1- Ausfiihrung mit indirekter Spannungseinstellung:
Bei dieser Bauart sind separate Zusatztransformatoren
in Serie zum Haupttransformator angeordnet.

2- Ausfiihrung mit direkter Spannungseinstellung:
Hierbei sind die Regelwicklungen im Haupttransfor-
mator integriert.

Infolge der Vielfalt in der Bauart von Regeltransfor-
matoren bendtigt man eine detaillierte Analyse, wel-
che die Transformatorbauart und die Regelfunktion
beriicksichtigt. Basierend auf dieser Analyse werden
adaptive rechnerunterstiitzte Anpassungssitze der
MeBgroBen zwischen Primdr- und Sekundirseite in
Abhéngigkeit von der Stufenschalterstellung ermittelt.
Dies fiihrt zur Verkleinerung der Toleranzzone und
einer Verbesserung der Empfindlichkeit des Trans-
formatorvergleichschutzes.

3.2 Simulationsergebnisse

Als Beispiel wird hierder in [12] beschriebene Typ
eines Regeltransformators, Ausfithrung mit indirekter
Spannungseinstellung, verwendet. Dieser Typ besteht
aus zwei Transformatoren, dem Haupttransformator
und dem Zusatztransformator (Bild 5). In den meisten
Féllen ist der Haupttransformator ein Spartransfor-
mator mit Tertidrwicklung. Durch die serielle Wick-
lung des Zusatztransformators und mit Hilfe des Stu-
fenschalters kann man die Spannung in der Amplitude
verdndern. Die Primédrwicklung des Zusatztransfor-
mators eines Stranges kann wahlweise allen drei Ter-
tidrstraingen des Haupttransformators zugeordnet
werden, sodass eine Schrigregelung realisiert werden
kann.

Zusatztransformator

Haupttransformator

Bild 5: Einphasige Darstellung eines Transformato-
rensatzes mit indirekter Spannungseinstellung.

Fiir diesen Typ konnte ein Ersatzschaltbild entwickelt
werden, welches aus dem Ersatzschaltbild des Spar-
transformators und einer gesteuerten Spannungsquelle
mit einer Impedanz besteht, die den Zusatztransfor-
mator darstellt. Die weitere mathematische Bearbei-
tung fiihrt zu einem einfachen dreiphasigen Trans-
formator mit zwei Wicklungen fiir jede Phase. Fiir
diesen Transformator ist das Ubersetzungsverhiltnis
durch folgende Gleichung gegeben:

U=U-e = La (14)

I+

_ s _N3 N j60"  jes
Bl 2w
274

& & 10.30

U,=U,-¢ (16)
mit:
N; und N; : Windungszahl der Sekundir- und Ter-
tidarwicklung des Haupttransformators
N, und Ns : Windungszahlen der Primér- und Sekun-
dérwicklung des Zusatztransformators
@ : Phasenwinkel, wird von den Schaltgruppen des
Haupt- und Zusatztransformators bestimmt.
Anhand des in [13] fiir Regeltransformatoren entwik-
kelten Modells wurde ein Transformatorsatz mit fol-
genden Nenndaten simuliert: Haupttransformator
220/66/66 MVA, 400/231/30 kV, Yy0d11, und Zu-
satztransformator 40 MVA, 30 KV/24 kV, Regel-
wicklung mit 15 Stufen.
In Bild 6 ist die Verminderung des Differenzstromes
durch Anwendung der adaptiven Anpassung (Glei-
chung (14)) ersichtlich, was zu einer erheblichen
Verbesserung der Sensitivitdt des Differentialschutzes
am Transformator fiihrt.

(15)
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Bild 6: Verminderung des Differenzstromes am
Differentialschutzgerit bei adaptiver Anpassung (...
Differenzstrom ohne adaptive Anpassung,  mit
adaptive Anpassung)

a- bei Langsregelung,  b- bei Schriagregelung

4 Zusammenfassung und Aus-
blick

Anhand von zwei Beispielen wurde gezeigt, wie vor-
teilhaft es ist, in Differentialschutzgerdten adaptive
Algorithmen einzusetzen. Beim Einsatz als Genera-
tordifferentialschutz kann man durch einen adaptiven
Algorithmus im Falle von @ufleren Fehlern bei Satti-
gungseintritt des Stromwandlers durch Fehlerstrome
mit Gleichstromglied groBer Zeitkonstante falsche
Auslosungen verhindern. Ebenso wurde in einem
zweiten Beispiel gezeigt, dass man durch adaptive
Anpassungsalgorithmen in Differentialschutzgeriten
von Regeltransformatoren die Sensitivitdt des Schut-
zes erheblich verbessern kann. Dadurch kdnnen auch
stromschwache Fehler erkannt werden. Mit der Ver-
besserung der Digitaltechnik in den letzten Jahren ist
es nun moglich, auch kompliziertere Adaptionsalgo-
rithmen zu realisieren. Adaptive Algorithmen und
Messverfahren werden in Zukunft an Bedeutung ge-
winnen, da sich das Schutzgerét mit deren Hilfe ohne
komplizierte Parametrierung wesentlich besser an die
Einsatzbedingungen selbst anpasst.

5
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