VDE-Hochspannungstechnik 2018 - 12.-14.11.2018 in Berlin

Beeinflussung von induktiven Stromwandlern in Hoch- und Hochst-
spannungsnetzen durch parasitire Gleichstrome

Impact of parasitic direct currents on inductive current transformers
in high voltage transmission grids

M.Sc. Michael Schiihle, Universitét Stuttgart, Deutschland, michael.schuehle@ich.uni-stuttgart.de
Dipl.-Ing. Michael Beltle, Universitét Stuttgart, Deutschland, michael.beltle@ieh.uni-stuttgart.de
Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen, Universitdt Stuttgart, Deutschland, stefan.tenbohlen@ieh.uni-stuttgart.de

Kurzfassung

Das Auftreten von parasitdren Gleichstromen in Hoch- und Hochstspannungsnetzen ist bereits seit vielen Jahrzenten be-
kannt. In den vergangenen Jahren haben sich jedoch neue Ursachen fiir Gleichstrome in Ubertragungsnetzen gezeigt.
Waihrend frither geomagnetisch induzierte Strome (engl. geomagnetic induced currents, GIC) als Ursache galten, kommt
es heutzutage durch den steigenden Einsatz von Hochspannungs-Gleichstromiibertragungssystemen (HGU-Systemen)
immer 6fter zu Gleichstrombeeinflussungen. Die Auswirkungen dieser parasitdren Gleichstrome zeigen sich in induktiven
Betriebsmitteln, welche vom Gleichstrom durchflossen werden. Neben Transformatoren zdhlen hierzu auch induktive
Stromwandler, welche einen wesentlichen Anteil der installierten Wandler im deutschen Ubertragungsnetz reprisentie-
ren. In dieser Verdffentlichung wird ein simulativer Ansatz gezeigt, mit welchem die Auswirkungen von Gleichstromen
unterschiedlicher Intensitdt auf induktive Stromwandler abgeschitzt werden konnen.

Abstract

The presence of parasitic direct currents (DC) in high voltage transmission grids is a well-known phenomenon. Besides
the influences of geomagnetic induced currents (GIC), which are known for near 170 years, new sources of DC were
identified during the last years. The technology of high voltage DC (HVDC) transmission lines could be in some circum-
stances also a source of DC in conventional AC systems. Driven by the increased probability of occurrence of DC in AC
systems, this paper estimates the influences of a parasitic DC on inductive current transformers. Therefore, a simulation
model of a current transformer with three cores types is developed. The simulations are done with different amount of
DC impacts to estimate the different behaviours of each core type.

1.1 Geomagnetisch induzierte Strome

GIC beschreibt ein Phdnomen bei dem es bedingt durch at-
mosphirische Einfliisse der Sonne zu einer Spannungsin-

1  Ursachen fiir Gleichstrome in
Ubertragungsnetzen

Im Jahr 1849 wurden von W. H. Barlow unerklérliche
Strome in Telegrafenleitungen gemessen, welche iiber
mehrere Stunden auftraten. Er erkannte bereits damals ei-
nen Zusammenhang zwischen den auftretenden Strémen
und einem auftretenden starken Magnetfeld. Diese Effekte
sind heutzutage als sog. GICs (geomagnetic induced cur-
rents) bekannt. Neben dem nun seit fast 170 Jahren bekann-
ten Phdnomen des GIC gibt es jedoch mit zunehmender
Anzahl auch kiinstliche Ursachen fiir das Auftreten von
Gleichspannungen in Ubertragungsnetzen. Dazu gehdren
Hybridleitungen [1] im Zusammenhang mit Hochspan-
nungsgleichstromiibertragungen und DC-Systeme, welche
die Erde als dedizierten Leiter verwenden [2]. Da jede Ur-
sache anders auf die Ubertragungsstrecke einwirkt, zeigen
sich auch in den resultierenden Gleichstromen unterschied-
liche Szenarien, welche auf unterschiedliche Hochspan-
nungsbetriebsmittel unterschiedlich reagieren.
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duktion in Hochspannungsfreileitungen kommt. [3] [4]
Als wiederkehrendes Ereignis kommt es auf der Sonnen-
oberflidche zu Sonnenstiirmen oder Sonneneruptionen. Da-
bei werden von der Sonne grole Mengen geladene Teil-
chen in das Weltall geschleudert. Diese ins Weltall ge-
schleuderten geladenen Teilchen treffen irgendwann auf
die Erde. Dadurch kommt es zu einer Verformung des
magnetischen Feldes, welches die Erde umgibt und die von
der Sonne kommenden Teilchen ablenkt.

Auf der Erdoberflache duBert sich diese Verformung des
magnetischen Feldes in einer lokalen zeitlichen Anderung
des Erdmagnetfeldes. Durch eine aufgespannte Leiter-
schleife, welche sich durch eine Freileitung, zwei geerdete
Transformatoren und elektrisch leitfahige Erdschichten
ergibt, wird bei einer Anderung des magnetischen Feldes
eine Spannung nach dem Induktionsgesetz induzierten.
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Bedingt durch die langsame Frequenz, von
feic = 0,125 ...8 mHz im Vergleich zu den 50 Hz Netz-
frequenz, konnen GICs als langsam zu- und abnehmende
Gleichstrome interpretiert werden. GICs werden daher
auch als Quasi-Gleichstrome bezeichnet.

Die Stromstirke des GIC hingt hauptsichlich von der In-
tensitdt des auftretenden Sonnensturms ab, jedoch sind
auch die Position und Ausrichtung der Freileitung sowie
die Erdimpedanzen zwischen den Leitungsenden wichtige
Parameter [5]. Im Vergleich zu anderen Gleichstromursa-
chen stellen GICs cine zeitlich begrenzte Beeinflussung
dar. Die Amplituden der Gleichstrome kénnen jedoch bis
zu 100 A oder mehr betragen [6].

1.2 Hybridleitungen

Das Prinzip der Hybridleitung ist im Vergleich zu GIC eine
moderne Ursache fiir Gleichstrome. Bei einer Hybridlei-
tung wird ein konventionelles Wechselstromsystem (AC)
zusammen mit einem Hochspannungsgleichstromsystem
(HVDC) auf einer gemeinsamen Freileitungstrasse ge-
fiihrt. Hierfiir werden bereits bestehende Trassen genutzt
und um die HVDC Systeme ergénzt. Dies ermoglicht im
Vergleich zu einem Neubau der Trasse eine deutlich einfa-
chere Installation von Hochspannungsgleichstromiibertra-
gungen (HGU) [1]. Durch die unmittelbare Nihe und den
dauerhaften Potentialunterschied zwischen den AC und
DC Systemen kommt es zu einem lonenstrom zwischen
beiden Systemen. Abhingig von der genauen Leiterseilan-
ordnung und der Leitfahigkeit der Luft ergibt sich ein lo-
nenstrom bis zu 10 mA/km auf parallel laufenden Leitun-

gen [1].

1.3 DC-Systeme mit Erdleiter

Neben den bereits beschriebenen Ursachen stellt jedes DC-
System, welches die Erde als (Riick-)Leiter verwendet,
eine potenzielle Ursache fiir DC Beeinflussungen in Hoch-
spannungsfreileitungen dar. Bedingt durch den undefinier-
ten Stromflusspfad in der Erde kdnnen im Sternpunkt ge-
erdete Hochspannungsfreileitungen einen Bypass zu dem
eigentlichen Stromflusspfad in der Erde darstellen. Bild 1
zeigt eine exemplarische Anordnung einer Freileitung und
eines in der Erde flieBenden Gleichstromes. Mithilfe geeig-
neter DC-Messsysteme wurde bereits ein kathodisches
Korrosionsschutzsystem als Ursache fiir einen solchen pa-
rasitdren Gleichstrom identifiziert [2].

Typische Beispiele fiir Gleichstrome im Erdreich stellen
auch Hochspannungsgleichstromiibertragungen ohne dedi-
zierten metallischen Riickleiter dar. Dabei wird dauerhaft
oder im Fehlerfall der gesamte Strom {iber die Erde gelei-
tet, siche Bild 2 [7]. Die dabei im Erdreich flieBenden
Strome konnen sehr grofl und sein und bedingt durch die
zumeist grofe rdumliche Ausdehnung der HVDC Systeme
einen groflen Bereich beeinflussen.

Eine bisher messtechnisch noch nicht nachgewiesene Ur-
sache konnten auch Inverter oder aktive Gleichrichter sein,
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welche eine leicht unsymmetrische Wechselspannung aus-
geben oder eine unsymmetrische Belastung des Stromnet-

zes darstellen.
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Bild 1 Freileitung mit geerdeten Transformatorsternpunk-
ten als Bypass fiir im Erdreich flieBende Gleichstrome
(ohmscher Teiler)
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Bild 2 Bipolare HGU im Einpoligen Betrieb z.B. durch
Fehler oder Wartung [7]

2 Sittigung induktiver Betriebsmit-
tel durch Gleichstrom

Die Beeinflussung von induktiven Betriebsmitteln durch
Gleichstrom ergibt sich aus der endlichen Magnetisierbar-
keit (Sattigung) ferromagnetischer Stoffe aus welchen die
Eisenkerne fiir induktive Hochspannungsbetriebsmittel
sind. Fiir die Betrachtung der Magnetisierung kann der
Stoff in mikroskopisch kleine Elementarmagnete unterteilt
werde, welche sich entsprechend einem von auflen ange-
legten Feld ausrichten und zur Magnetisierung des Stoffes
fiihren. Eine Anhdufung von gleich ausgerichteten Ele-
mentarmagneten werden Weisssche Bezirke genannt. Die
Sattigung beschreibt dabei den Moment ab dem nahezu alle
Elementarmagnete sich entsprechend einem externen Feld
ausgerichtet haben und die Magnetisierung des Materials
nicht weiter zunehmen kann.

Das oben bereits genannte Induktionsgesetz muss fiir die
Giltigkeit bei der Benutzung ferromagnetischer Kerne um
die Magnetisierung des Eisenkerns erweitert werden.

Una == || p-e
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B = po- (H+ M)
Damit ergibt sich die magnetische Flussdichte aus der mag-
netischen Feldstirke, welche direkt proportional zum
Strom durch eine Wicklung ist und der endlichen Magne-
tisierung eines ferromagnetischen Stoffes.
Durch die Einwirkungen eines Gleichstroms auf eine in-
duktives Betriebsmittel kommt es auch zu einem Gleichan-
teil in der magnetischen Feldstérke H. Dieses Gleichfeld
sorgt dafiir, dass immer mehr Elementarmagnete sich ent-
sprechend dem Gleichfeld ausrichten. Bei der Uberlage-
rung mit dem primiren Wechselfeld kann es nun zu der be-
schriebenen Sittigung kommen, da keine Elementarmag-
nete mehr vorhanden sind welche nicht schon in Feldrich-
tung ausgerichtet sind.
Bei den Auswirkungen der Sittigung auf das Betriebsver-
halten muss je nach Betriebsmittel unterschieden werden,
ob die angelegte Spannung oder der Strom als eingepragt
gilt. Nachfolgend werden die unterschiedlichen Auswir-
kungen auf Transformatoren und induktive Stromwandler
erklért.

2.1 Auswirkungen der Sittigung auf Trans-
formatoren

Transformatoren werden in Energienetzen mit einer vorge-
gebenen Wechselspannung betrieben. Der Strom durch ei-
nen Transformator wird durch die angeschlossenen Lasten
definiert. Bei Séttigung des Eisenkerns in einem Transfor-
mator ist bedingt durch die eingepragte Spannung auch die
magnetische Flussdichte B eingepragt. Wenn nun die Mag-
netisierung des Eisenkerns durch die Séttigung nicht mehr
zum magnetischen Fluss beitragen kann muss der zusétzli-
che Fluss durch die magnetische Feldstirke H erzeugt wer-
den. Da die magnetische Feldstirke direkt proportional
zum Strom ist resultiert die Sattigung des Eisenkerns in ei-
ner sprunghaften Zunahme des Stroms.

2.2 Auswirkungen der Sittigung auf induk-
tive Stromwandler

Im Gegensatz zu Transformatoren ist bei Stromwandlern
der Strom eingeprigt. Damit ist die magnetische Feld-
stirke, die auf den Eisenkern wirkt definiert. Kommt es
nun durch den Gleichanteil zu einer unsymmetrischen
Magnetisierung und zur Sittigung ergibt sich eine einsei-
tige Dampfung der magnetischen Flussdichte. Die Damp-
fung der magnetischen Flussdichte wiederum fiihrt, iiber
die am Wandler angeschlossene Biirde, zu einem ver-
félschten Sekundérstrom im Vergleich zum eingepréigten
Primérstrom.

Bild 3 veranschaulicht dieses Phinomen und zeigt unten
rechts den eingeprégten Strom (blau = ohne Gleichanteil,
orange - mit iiberlagertem Gleichanteil). Die Magnetisie-
rungskennlinie B (H), oben rechts, spiegelt das Sattigungs-
verhalten eines ferromagnetischen Stoffes wieder. Der Ar-
beitspunkt A, kennzeichnet die maximale Aussteuerung
der Kennlinie, wenn kein Gleichanteil vorhanden ist. Die-
ser Arbeitspunkt liegt deutlich unter der Sattigung. Durch
die Verschiebung aufgrund des Gleichanteils verlagert sich
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der Arbeitspunkt A, iiber den Sattigungsknick und der
magnetische Fluss kann nicht mehr formgetreu abgebildet
werden. Die orange gestrichelte Linie in Bild 3 zeigt den
eigentlich formgetreuen magnetischen Fluss ohne Damp-
fung. Die Differenz A@g,, beschreibt die Verzerrung bzw.
Dampfung des magnetischen Flusses, welche zu der spiter
beschriebenen Messwertabweichung fiihrt.

@ (t)
Apg, — —”

Ap~ U

—— ohne DC (symmetrisch)
—— mit DC (unsymmetrisch) <
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Bild 3 Verzerrung des magn. Flusses durch DC-Einfluss
und Sittigung des Eisenkerns eines induktiven Strom-
wandlers

3 Simulationsmodell

Fiir die Nachbildung der Sattigungseffekte ist es notwendig
ein Simulationsmodell zu entwickeln, welches die Materi-
aleigenschaften eines Eisenkerns moglichst genau wieder-
geben kann. Fiir die nachfolgende Untersuchung wird das
Jiles-Atherton Modell verwendet, welches bereits 1983
entwickelt wurde und bis heute eine sehr gute Moglichkeit
darstellt, um die Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe
nachzubilden [8] [9].

Die Implementierung des Jiles-Atherton Modells erfolgt in
MATLAB Simulink unter der Verwendung der Simscape
Erweiterung [10].

Die fiir die Modellierung benétigten Parameter ergeben
sich direkt aus den geometrischen Abmessungen und An-
ordnungen des Leiters bzw. des Kerns. Zudem miissen, ba-
sierend auf Hysteresekurven, fiinf Jiles-Atherton Parame-
ter bestimmt werden. Die Ermittlung der Parameter kann
sehr aufwendig sein, da es aufgrund der Definition des Ji-
les-Atherton Modells oft keine eindeutige Losung gibt und
unterschiedliche Parameterkonstellationen, welche dhnlich
gute Ubereinstimmungen zeigen, sich bei der spéteren Si-
mulation jedoch hinsichtlich der Stabilitit der Simulation
deutlich unterscheiden.

Bild 4 zeigt den Simulationsaufbau eines Stromwandlers
mit den Reluktanzen des Eisenkerns (orange) und des
Streuflusspfads (griin) parallel zum Eisenkern. Der
Streuflusspfad wird hierbei als lineare Reluktanz mit p, =
1, fiir Luft, definiert. Die Wicklungen ,,Winding 1 und
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,Winding_2“ stellen den Ubergang vom elektrischen zum
magnetischen Netzwerk dar und sind ausschlieBlich iiber
die Anzahl der Windungen definiert.

Der in dieser Untersuchung modellierte Hochspannungs-
Stromwandler verfiigt liber drei separate Eisenkerne mit
den Genauigkeitsklassen 0,2S SPR und TPZ.

Der 0,2S Kern stellt hierbei einen Kern fiir Messzwecke
dar, wihrend die Kerne 5PR und TPZ fiir Schutzzwecke
optimiert sind.

In der Simulation werden alle drei Kerne zeitgleich und mit
demselben Primédrstrom untersucht, hierfiir wird die in
Bild 4 dargestellte Anordnung iiber die Priméranschliisse
»I1_in“und Il out*kaskadiert. Die Schutzkerne SPR und
TPZ werden mit einem Luftspalt im Eisenkern gefertigt.
Dieser Luftspalt kann durch die Kaskadierung der Wand-
lermodelle einfach in die jeweiligen Wandlermodelle inte-
griert und individuell parametriert werden.

Resistor_2 Winding_2
GND .
air
&
core R
)
Resistor_1
I1_in %

11_out
Winding_1

Bild 4 Simulationsmodell eines Stromwandlers mit Pri-
mir-, Sekundirwicklung, Eisenkern und Streuflusspfad

3.1 Validierung des Modells

Da es nicht moglich war den untersuchten Wandler mess-
technisch mit der Simulation zu vergleichen, wird der
Wandler hinsichtlich der Einhaltung der fiir ihn giiltigen
Normen {iberpriift. Es wird davon ausgegangen, dass der
Wandler die in der Norm festgelegten Grenzwerten einhalt.
Die hier anzuwendende Norm DIN EN 61869-2 legt
Grenzwerte fiir Messkerne fiir die Ubersetzungsmessab-
weichung sowie den Fehlwinkel fest. Zudem wird festge-
legt, dass die Grenzwerte bei allen Biirden zwischen 25%-
100% der Bemessungsbiirde eingehalten werden miissen.
Die Bilder 5-7 zeigen die simulierten Ergebnisse fiir den
0,2S Messkern. Dabei ist zu sehen, dass fiir alle geforder-
ten Biirden die Ubersetzungsmessabweichung bis zu einem
auf den Bemessungsstrom bezogenen Primérstrom von
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200% eingehalten werden. Eine Abweichung ist hingegen
beim Fehlwinkel zu beobachten. Dieser iiberschreitet die
zuldssigen Grenzwerte und kann daher mit der erstellten
Simulation nicht befriedigend abgebildet werden. Die ma-
ximale Abweichung betrégt bei 20% des Bemessungsstro-
mes +20 Winkelminuten.

Der 0,2S Messkern zeigt auerdem eine Ubereinstimmung
mit dem Uberstrombegrenzungsfaktor FS =5 und einer
Gesamtmessabweichung von 10%.

o1, = 100%
0.2 -

----- ===-zugel 1e Abweichung H
zugelassene Birde

017

017 7

0.2 —-r i o
0.3 Ll 1 L L H \ .
0 2 4 & 8 10 12 14
Biirde / VA
Bild 5 Ubersetzungsmessabweichung des 0,2S Messkerns
bei Bemessungsstrom und unterschiedlicher Biirdenleis-
tungen
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Bild 6 Ubersetzungsmessabweichung des 0,2S Messkerns
iiber den gesamten Primérstrombereich
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Bild 7 Winkelfehler des 0,2S Messkerns iiber den gesam-
ten Primérstrombereich
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Die Uberpriifung des SPR Schutzkerns zeigt keine Verlet-
zung der in der Norm festgelegten Grenzwerte. Die Uber-
setzungsmessabweichung bei primarem Bemessungsstrom
ergibt sich zu 4+0,002%, der Winkelfehler bei primarem
Bemessungsstrom zu +11,72 Winkelminuten und die Ge-
samtmessabweichung bei Bemessungsgenauigkeitsgrenz-
strom zu 0,3% wobei der Genauigkeitsgrenzfaktor
ALF = 60 betrégt.

Der TPZ Schutzkern erfiillt mit einer Ubersetzungsmess-
abweichung bei primdrem Bemessungsstrom von
—0,002% und dem Scheitelwert des Fehlers der Wechsel-
stromkomponente von 0,4% die Anforderungen der Norm.
Lediglich der Winkelfehler tiberschreitet bei primédrem Be-
messungsstrom mit 208,3 Winkelminuten den zuldssige
Grenzwert im 10,3 Winkelminuten.

Mit Ausnahme des Winkelfehlers beim 0,2S Mess- und
TPZ Schutzkern hilt das Simulationsmodell die Grenz-
werte fiir die jeweiligen Genauigkeitsklassen ein und wird
als hinreichend genau fiir die Abschiatzung des Gleich-
stromeinflusses erachtet.

4  Verhalten von Stromwandlern bei
Gleichstromeinfluss

Um das Verhalten der jeweiligen Kerne bei unterschiedli-
chen Gleichstromen zu untersuchen werden vier DC-Sze-
narien mit einem dem priméren Bemessungsstrom {iberla-
gerten Gleichstrom von I = 0,1,1,10,100 A durchge-
fiihrt. Die jeweilige Simulation wird nach Erreichen eines
stabilen eingeschwungenen Zustandes beendet. Je grofer
der iiberlagerte Gleichstrom desto schneller stellte sich ein
stabiler Zustand ein auf dessen Grundlage eine Bewertung,
wie schon bei der Validierung des Modells, vorgenommen
wird.

Da bedingt durch die Sattigung eine Verzerrung des sekun-
ddren Ausgangsstromes entsteht, lasst sich der Fehlwinkel
nicht mehr als konstanter Wert angeben. Der Fehlwinkel
wird fir die Auswertung jeweils zum Nulldurchgang des
Stromes ermittelt. Je nach DC-Szenario kommt es hierbei
zu sehr groBen Variationen der beiden Werte.

Tabelle 1 zeigt die ermittelte Ubersetzungsmessabwei-
chung und den Fehlwinkel bei den jeweiligen Gleichstrom-
beeinflussungen fiir den 0,2S Messkern. Es ist deutlich zu
sehen, dass bereits kleine Gleichstrome von Ip. = 0,1 A
zu einer Uberschreitung des 0,2% Grenzwerts fiir die Uber-
setzungsmessabweichung fiihren.

Da die Simulation des 0,2S Messkerns ohne Gleichstrom
bereits eine Abweichung des Fehlwinkels vom Grenzwerts
gezeigt hat, kann die Auswirkung von Gleichstromen bis
Ipc = 10 A nicht beurteilt werden. Bei I = 100 A ist der
Fehlwinkel jedoch so groB, dass trotzdem von einer Uber-
schreitung der Grenzwerte ausgegangen werden kann.
Bild 8 zeigt deutlich den Einfluss der jeweiligen Gleich-
strome auf die magnetische Flussdichte innerhalb des Ei-
senkerns. Die durch den Gleichstrom hervorgerufene Ver-
schiebung des magnetischen Flusses hingt nicht linear mit
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der Intensitit des Gleichstroms zusammen, sodass bereits
kleine Gleichstrome eine deutliche Verschiebung hervor-
rufen. Aufgrund der langen Simulationszeit ist in Bild 8 die
50 Hz Schwingung des anregenden Wechselstromes nicht
mehr detailliert zu sehen. Der Wechselstrom erzeugt je-
doch die konstante magnetische Wechselflussdichte
ABgq y, die unabhéngig vom Gleichstrom ist..

Tabelle 1 Einfluss von Gleichstrom auf den 0,2S Mess-
kern

Ubersetzungsmess-

795

DC-Strom / A . Fehlwinkel
abweichung
22,31 —
=| o, >
0,1 0,511 % 22.88¢
22,9 —
- 0 2
1 0,55 % 24.15¢
21,4~
- 0 2
10 0,88 % 39.9¢
44—
- 0 ’
100 3,36 % 218¢
05 - ; — —
=0,1A
0 =1,0A
- =10A
P =100A
%05 |
E

-1.5
D480,
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Simulationszeit / s

Bild 8 Verschiebung der magnetischen Flussdichte im
0,2S Messkern durch unterschiedliche Gleichstrome

Die Beeinflussung des 5PR Schutzkerns ist in Tabelle 2
dargestellt. Aufgrund des zusitzlichen Luftspalts im Eisen-
kern des 5PR Schutzkerns kommt es durch den Gleich-
strom zu fast keiner Beeinflussung der Ubersetzungsab-
weichung. Auch der Fehlwinkel zeigt erst ab Ip. = 100 A
eine potentielle Abweichung vom vorgegebenen Grenz-
wert von +60 Winkelminuten.

Ahnlich wie beim 5PR Schutzkern zeigt sich auch beim
TPZ Schutzkern keine Beeinflussung der Ubersetzungs-
messabweichung bis zu einem Gleichstromanteil von
Ipe = 100 A. Lediglich eine zunehmende Verzerrung des
Fehlwinkels bei sehr grolen Gleichstromen ist zu beobach-
ten. Da die Simulation ohne Gleichstrom hier jedoch eben-
falls keine volle Ubereinstimmung zeigt, muss auf eine In-
terpretation der Gleichstrome auf den Fehlwinkel des TPZ-
Kerns verzichtet werden.
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Tabelle 2 Einfluss von Gleichstrom auf den 5PR Schutz-
kemn

DC-Strom /A UPISCURESISS ppiny
0,1 0,0032 % lllfgf
I 0,0032 % 11%,5937
10 0,00322 % "2)£§77
100 0,00136 % '110393’;"

Tabelle 3 Einfluss von Gleichstrom auf den TPZ Schutz-
kern

Ubersetzungsmess-

DC-Strom / A abweichung Fehlwinkel
0,1 0,0126 % 235545
1 0,0126 % zggisf
10 0,0126 % 129266357
100 0,0126 % 836579?9“

5 Zusammenfassung

Durch die erstellte Simulation zeigt sich deutlich, welchen
Einfluss unterschiedlich starke Gleichstrome auf induktive
Stromwandler in Hochspannungsnetzen haben. Durch den
kommenden Einsatz von Gleichstromiibertragungen stei-
gen auch die Ursachen fiir Gleichstrome in Ubertragungs-
netzen. Dadurch muss mit einer steigenden Beeinflussung
von Stromwandlern gerechnet werden.

Beim Vergleich zwischen Mess- und Schutzwandlern zeigt
sich, dass die Einbringung eines zusétzlichen Luftspalts in
den Eisenkern ein wirksames Mittel ist, um den Einfluss
von Gleichstromen drastisch zu reduzieren. Inwiefern es
bei gleichstrombeeinflussten Schutzwandlern in Verbin-
dung mit den angeschlossenen Schutzgeriten zu einer oder
keiner Ausldsung des Schutzes kommt muss weiterfithrend
untersucht werden.

Eine deutliche Beeinflussung hinsichtlich der Uberset-
zungsmessabweichung zeigt sich hingegen bei Messwand-
lern ohne Luftspalt wie im hier untersuchten Fall. Durch
den geschlossenen Eisenkern kommt es bereits bei kleinen
Gleichstrome im Bereich einiger hundert mA zu einer gro-
Ben Verschiebung des magnetischen Wechselflusses,
wodurch schnell Sattigungseffekte des Eisenkerns in Er-
scheinung treten. Dadurch kommt es auch schnell zu einer
Uberschreitung von den in der Norm geforderten und vom
Hersteller garantierten Grenzwerte der Ubersetzungsmess-
abweichung und des Winkelfehlers.
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Daher ergibt sich ggf. die Notwendigkeit bei Anwendun-
gen, welche eine duflerst genaue Messung mittels indukti-
ven Stromwandern bendtigen, zu iiberpriifen, ob die zu
messenden Strome als reine Wechselstrome ohne Gleich-
anteile vorliegen.
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