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‘Anforderungen an Hochspannungswandler fiir Mess- und Schutzzwecke

Dipl. -Ing. W. Hadick, Energie-Versorgung Schwaben AG, Stuttgart

In Netzen der elektrischen Energieversorgung sind Hochspannungswandler wichtige
Betriebsmittel, auf die nicht verzichtet werden kann. Hierbei handelt es sich im Prinzip um
Spannungs— bzw. Stromtransformatoren verhaltnismagig kleiner Leistung. Auslegung
und Bauart werden im wesentlichen von den spezifischen Anforderungen ihres jeweili-
gen Einsatzfalles bestimmt. In diesem Bericht genannte Anforderungen an Hochspan-
nungswandler beschranken sich im wesentlichen auf Angaben zu Leistung und Genau-
igkeit, zum Ubertragungsbereich und zum Verhalten bei Ausgleichsgliedern. Sie geben
die Ansichten eines EVU wieder und kdnnen nicht unbedingt als reprasentativ angese-
hen werden.

1. Aufgaben der Hochspannungswandler

Hochspannungswandler werden im wesentlichen fir folgende Aufgaben bendtigt:

— Umwandlung der Hochspannung und der auf Hochspannungspotential flieBen-
den Strome in fir MeBinstrumente und Zahler geeignete und gefahrlose GréoBen
unter Einhaltung der jeweils erforderlichen Genauigkeit.

— Uberwachung des Netzes, d.h., Ubermittlung der in Stérungsfallen auftretenden
Strdme und veranderten Betriebsspannungen an die Selektivschutzeinrichtun-
gen.

Fir diese beiden Aufgabengebiete, namlich Messung/Zahlung und Schutz, sind ganz
unterschiedliche Arbeitsbereiche der MeBwandler maBgebend. Bei Messung und Zah-
lung geht es um die Erfassung von Betriebswerten. Das bedeutet gute Abbildungstreue
und Einhaltung der geforderten Genauigkeitsklasse, bei Spannungswandlem im Be-
reich der Nennspannung und bei Stromwandlern von Null bis zum einfachen, evtl. auch
zweifachen Wandlernennstrom. Dem Stromwandler fallt hier bekanntlich auch die Auf-
gabe zu, die sekundar angeschlossenen, gegen hohe Uberstrdme empfindlichen Gerate
zu schatzen.
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Fir Schutzaufgaben dagegen ist eine verzogerungsfreie Ubertragung und eine amplitu-
den- und phasengetreue Abbildung in groBen Bereichen von entscheidender Bedeu-
tung. Der Spannungsbereich reicht z.B. von etwa 50 mV bis etwa 1,8-facher Nennspan-
nung, der Strombereich von etwa 0,2- bis 100-fachem Wandlemennstrom. Fir die
Stromwandler kommt erschwerend hinzu, daB bei den meisten KurzschluBvorgangen im
Netz, auf die die Schutzeinrichtungen reagieren missen, grundsatzlich mit Gleichstrom-
gliedern infolge Verlagerung des KurzschluBstromes zu rechnen ist.

Ein Versagen der Hochspannungswandler ist gleichbedeutend mit dem Ausfall der Mes-
sung, der Zahlung und vor allem des Schutzes. Fur einen sicheren Netzbetrieb mussen
daher die Wandler sowohl richtig bemessen und ausgewahlit werden als auch hohe Zu-
verlassigkeit aufweisen.

Bis heute werden Giberwiegend Hochspannungswandler eingesetzt, die auch den erhéh-
ten Leistungsanforderungen der elektromechanischen MeB— und Schutztechnik im we-
sentlichen genlgen. Hiervon ausgehend wird jeweils der Versuch gemacht, geanderte
Anforderungen bei Einsatz neuer Techniken zu formulieren.
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2. Anforderungen an Hochspannungswandiler fir MeB-
zwecke.

2.1. Spannungswandier

Im allgemeinen werden fiir MeB- und Schutzaufgaben eine gemeinsame Wicklung, aber
getrennt abgesicherte Kreise verwendet. Fir induktive Wandler werden bisher Leistun-
gen von 30 VA bis 75VA, KL. 0,5 bzw. 150 VA, KL. 1 gefordert, je nach Spannungsebene
(s. Tab. 1). Bei den eingesetzten kapazitiven Spannungswandlern begnigt man sich mit
der Klasse 1 bzw. 3 bei den entsprechenden Leistungen.

Der Schutz gab bei den Leistungsanforderungen fiir die gemeinsame MefB-/Schutzwick-
lung bisher den Ausschlag. Deshalb werden die weiteren Aussagen hierzu unter Punkt
3.1 gemacht.

Fir die Zahlung sind beglaubigungsfahige Wandler bzw. Wicklungen erforderlich. Wah-
rend bei Mittelspannungszahlungen auch separate Spannungswandler eingesetzt wer-
den, werden in der Hoch— und HOchstspannung separate Zahlwicklungen verwendet.
Ihre Leistungen betragen 25 (50) VA, KL. 0,2 (0,5), wie in der Tabelle 1 angegeben.
Eine Reduzierung der Leistung flr die Zahlung erscheint méglich. Werte von 10 (20) VA,
KL. 0,2 (0,5) sollten ausreichend sein (sh. Tab. 2). Da haufig Zahlung von Wirk— und
Blindleistung erfolgen mufB und Abrechnungs—und Vergleichszahlung gefordert ist, sind
weitere Leistungsabsenkungen wohl kaum mehr zu erwarten.

2.2 Stromwandler

Fir Messung, Zahlung und Schutz werden im allgemeinen getrennte Stromwandler-
keme verwendet. Ausnahmen gibt es insbesondere im Bereich der Mittelspannung, z.B.
kann ein zuséatzlicher Aufsteckwandler in nur einem Leiter ausreichend sein und gegen-
Uber separaten MeBkernen die wirtschaftlichere Lésung darstellen.

Von der MeBwicklung werden zur Zeit durchweg Leistungen von 15 (30) VA, KL.0,5 G (1
G), M10(5) undvon der Zahlwicklung solche von 15 (30) VA,KL. 0,2 G (0,5 G),M10(5)
gefordert, wie auch in Tab. 3 angegeben.

Tendenziell werden fiir MeBaufgaben gegenuber friiher weniger anzeigende MefRgeréate
bendtigt, dafir aber mehr MeBumformer. Der Leistungsbedarf andert sich dadurch nicht
nennenswert.

An die Zahlwicklungen werden vermehrt statische Zahleinrichtungen anzuschlieBen
sein, deren Leistungsaufnahme ist aber der von elektromechanischen Zahlern ahnlich.

Dennoch erscheinen Leistungsreduzierungen maoglich. In Tabelle 4 wird vorgeschlagen,
kanftig die MeBwicklung fir eine Leistung von 10 (20) VA, KL. 0,5 G (1 G), M 10 (5) und
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die Zahlwicklung fir 5 (10) VA, KL. 0,2 G (0,5 G), M 10 (5) auszulegen.

Leistungsmanig unnoétig hoch ausgelegte Me3—/Zahlwicklungen haben entsprechende
Unterblirdungen zur Folge. Dadurch geht dann aber die strombegrenzende Wirkung des
WandlermeBBkemns bei groBeren KurzschluBstromen zum Teil verloren.

Die Auslegung von MeB- und Zahlwicklung als Gro3bereichwandlerist notwendig, weil
durch die Moglichkeit der primaren Wandlernennstromumschaltung immer alle Kerne
gemeinsam umgeschaltet werden und der Schutzkern vorteilhafterweise auf einen mog-

lichst hohen Nennstrom geschaltet wird.
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3. Anforderungen an Hochspannungswandler fir Schutz-
zwecke.

Die Schutzeinrichtungen in den Hochspannungsnetzen aller Spannungsebenen sind
heute noch tiberwiegend elektromechanischer Bauart. Erstim Verlauf von vielen Jahren
werden diese nach und nach durch statische Einrichtungen ersetzt.

3.1 Spannungswandier

Wahrend elektromechanische Schutzeinrichtungen die Spannungswandler mit bis zu
100 VA und mehr belasten konnten, haben statische Schutzeinrichtungen im allgemei-
nen nur noch eine Leistungsaufnahme im Spannungspfad von < 1 VA. Demnach ist es
zulassig, auch die Leistung der Me3—/Schutzwicklungvon Spannungswandlern zu redu-
zieren. Unter Beachtung des mdéglichen Anschlusses mehrerer Schutzeinrichtungen an
eine Spannungswandlerwicklung und des gleichzeitigen Anschlusses von einzelnen
MeRinstrumenten und MeBumformem, letztere eventuell mit Speisung aus der MeB-
spannung selbst, erscheint eine Wandlerleistung von 10 (20) VA in KL. 0,5 (1) far alle
Hochspannungsebenen ausreichend (sh. a. Tab. 2).

Die Spannungswandlerwicklung muf3 aber so dimensioniert sein, da im Fall eines se-
kundaren Kurzschlusses ein Schutzschalter innerhalb etwa 10 ms ansprechen und ei-
nen Hilfskontakt betatigen kann. Der Schutz benétigt diese schnelle Information zwecks
rechtzeitiger Unwirksamschaltung seiner Unterimpedanzanregung. Hinsichtlich des
Nennspannungsfaktors gelten auch in Zukunft die bisherigen Anforderungen.

Die Forderungen der Schutzgeratetechnik werden von induktiven Spannungswandlern
im allgemeinen gut erfillt.
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3.1.1 Besonderheiten bei kapazitiven Spannungswandlern

Kapazitive Spannungswandler haben ein induktives Basisteil und stellen vereinfacht ge-
sehen auf 50 Hz abgeglichene Schwingkreise dar. Zusatzliche Dampfungsschaltungen
zur Unterdrickung von stationaren Kippschwingungen haben ebenfalls EinfluB auf das
Ubertragungsverhalten des Wandlers bei Schalthandlungen.

Plotzliches Zusammenbrechen der Primarspannung an einem kapazitiven Wandler fihrt
in Abhangigkeit von dessen Zeitpunkt zu Schwingungen mit hohem Scheitelwert und
Frequenzen oberhalb etwa 200 Hz und kurzer Abklingzeit, sowie zu einer Schwingungs-
amplitude bis etwa 10 % der sekundaren Nennspannung und Frequenzen kleiner etwa
25 Hz und ca. 100 ms Abklingzeit bzw. zu einer Uberlagerung dieser beiden Ausgleichs-
schwingungen. Die Scheitelwerte und Abklingzeiten dieser Schwingungen hangen vom
Momentanwert der Primarspannung, von der Ausfihrung des Aktivteils und von der Be-
birdung ab.

Da im Storfall die Amplituden der Ausgleichsschwingungen viel hdher sein kdnnen als
die der 50 Hz—MeRgrdéBe, der Schutz seine Entscheidungen aber innerhalb der ersten 20
bis 30 ms nach Stérungseintritt treffen muf, gibt es fir den Schutz meBtechnische Pro-
bleme. Durch Inkaufnahme nennenswerter Kommandozeitverlangerungen und den Ein-
satz zusatzlicher Speicherschaltungen fiir die Fehlerrichtungsmessung kénnen diese
Schwierigkeiten meist beherrscht werden. Aus diesen Grinden aber wird der kapazitive
Spannungswandler vielfach abgelehnt.

Besondere Bedampfungseinrichtungen an den Wandlern haben meistens den Nachteil,
daf sie auch die Me3gréBe selbst verfalschen. Aktive elektronische Bedampfungsschal-
tungen stellen zudem eine weitere Stérungsquelle dar.

Aus schutztechnischer Sicht sollten die in den bisherigen Wandlervorschriften enthalte-
nen Fehlergrenzen drastisch reduziert werden. So sollte die sekundarseitige Ausgleichs-
schwingung bei primarseitigem KurzschluB3 innerhalb von 10 ms auf < 4 % und binnen
20 ms auf < 2 % der Sekundarspannung vor KurzschluBeintritt abgeklungen sein (sh. a.
Tab. 2).

Beim zeitlichen Abklingen der Ausgleichsvorgange nach Auftrennung eines sekundar-
seitigen Kurzschlusses kdnnen eventuell Erleichterungen zugestanden werden, wenn
das zu kleineren Fehlern bei Primarkurzschlissen fihren sollte.
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3.1.2 Besonderheiten bei kapazitiven Teilern mit Verstarker.

In einigen metallgekapselten SF6-isolierten 110 kV— und 380 kV-Schaltanlagen sind
seit nunmehr Gber 10 Jahren als Spannungswandler kapazitive Teiler mit nachgeschalte-
ten elektronischen Verstarkern eingesetzt. An diese Verstarker wurden seinerzeit u.a.
folgende Anforderungen gestellt:

— Separate Verstarker fir Schutz und Messung mit je 10 VA
Ausgangsleistung, KL. 0,2, 0,5 < COS¥ < 1 ind.

— Potentialtrennung zwischen Ein— und Ausgang.

—Von den kapazitiven Teilern herrihrende Restladungen durfen zu keiner Satti-
gung des Ausgangsubertragers fluhren, auch nicht bei einem kompletten KU-

Vorgang.
— KurzschluB3fester Ausgang

— Sowohl bei sekundarem KurzschluB als auch bei Hilfsspannungsausfall Kon-
taktmeldung zur Sperrung der Unterimpedanzanregung innerhalb von 4 ms.

— Bei Primarkurzschlissen zu beliebigem Zeitpunkt, bei Aufhebung eines Sekun-
darkurzschlusses, sowie auch bei Spannungszuschaltung mittelsTrenner oder
Leistungsschalter, missen die Ausgleichsschwingungen innerhalb 10 ms auf
einen Wert < 2 % der Nennausgangsspannung abgeklungen sein.

— Uberwachung der Ausgangsspannung durch Vergleich mit der Eingangsspan-
nung mit Stérmeldung. Dabei sind fehlerhafte Erkennungen zu unterdriicken,
z.B. bei Trennerschaltungen in der Anlage.

Ein verhaltnismaBig hoher elektronischer Schaltungsaufwand, sowie beachtliche Prif-
und Reparaturaufwendungen sind der Preis fur die Erfallung der genannten notwendi-
gen technischen Anforderungen. Bei weiterem Einsatz solcher Verstarker missen diese
wesentlich weniger Elektronik—Hardware benétigen, eine moglichst vollstandige Selbst-
Uberwachung samtlicher Funktionen und sehr hohe Zuverlassigkeit aufweisen.
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3.2 Stromwandler

Amplituden- und phasengetreue Stromuibertragung durch die Wandler sind eine wich-
tige Voraussetzung flr eine zuverlassige und richtige Fehlereinmessung durch die
Schutzeinrichtungen. Mit Ricksicht auf Netzstabilitat, Schadensminimierung und Ver-
sorgungsqualitat der Abnehmer im Stérungsfall, werden von den Schutzeinrichtungen
Kommandozeiten ab z.B. 20 ... 30 ms gefordert. Dies bedeutet aber, daf3 die Schutzein-
richtungen ihre Me3groBenverarbeitung meistens dann durchfiihren missen, wahrend
das bei den meisten KurzschluBvorgangen zu Beginn im KurzschluBstrom enthaltene

Gleichstromglied noch im Abklingen ist.

Daher ist das Verhalten der Stromwandler bei diesen transienten Vorgangen von gro3er
Bedeutung und bei ihrer Projektierung und Dimensionierung zu beachten. Mit welcher
Genauigkeit die Gleichstromkomponente selbst Gbertragen wird, ist nur von geringer Be-
deutung. Die Schutzeinrichtungen kénnen namlich durch geeignete MeBwertverarbei-
tung solches leichter berlcksichtigen als z.B. starke Verzerrungen der Me3gréBe infolge

Wandlersattigung.

3.2.1 Stromwandler mit geschlossenem Eisenkern

Stromwandler ohne Kernluftspalt ibertragen bei entsprechender Dimensionierung die
Gleich— und Wechselstromkomponente eines KurzschluBstromes mit hoher Genauig-
keit. Die Remanenz solcher Wandler ist sehr hoch. Dadurch bleibt die bei einem Kurz-
schluBstrom erreichte Induktion nach Abschaltung nahezu erhalten. Folgt nun ein zwei-
ter KurzschluBvorgang, z.B. im Verlauf einer erfolglosen Kurzunterbrechung, so steigt
der Flu3 im Kern auf den doppelten Wert an und bleibt nach Abschaltung ebenfalls na-
hezu erhalten. Der Abbau des Flusses erfordert Zeiten bis zu mehreren Minuten.

WEeil bei vollverlagerten KurzschluBstromen der magnetische FluB im Wandlerkern ein
Vielfaches des Flusses bei stationaren KurzschluBstrdmen betragt, missen Wandler-
keme ohne Luftspalt sehr gro3e Eisenquerschnitte aufweisen, um solche Stréme satti-
gungsfrei tGbertragen zu kénnen. Die erforderliche Héhe der Kernliberdimensionierung
bzw. des Transientfaktors ist stark abhangig von der Zeitkonstanten des Gleichstrom-
glieds, also von der Netzzeitkonstanten.

Die fur Schutzzwecke noch haufig eingesetzten Stromwandler der Klasse 10 P 10 bzw.
10 P 20 sind nur fiir die Ubertragung stationarer KurzschluBstrome ausgelegt. Insbeson-
dere fur den Einsatz in Mittelspannungsnetzen mit den dort vorherrschenden kleinen
Netzzeitkonstanten sind diese Wandler ohne gréBere Nachteile fir den Schutz einsetz-
bar. Stromwandler 500/1A, 10 VA, KL.5P20 in 20—kV-Leitungen diirften den Anforde-
rungen beim Einsatz statischer Schutzeinrichtungen voll geniigen und sind wirtschaft-
lich vertretbar.
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Diese Wandler kdnnen bei einer KurzschluBleistung von etwa 250 MVA (Einspeisenahe
eines 40—-MVA-Umspanners) zwar nur bis zu Netzzeitkonstanten von etwa 10 ms satti-
gungsfrei Gbertragen (Blrdenfaktor ca. 0,33 , KurzschluBfaktor ca. 0,8). Kurzschluf3-
strom und Netzzeitkonstante nehmen aber mit zunehmender Fehlerentfernung schnell
ab, so daf bei Fehlern gegen Ende eines Stromkreises im allgemeinen ausreichend gute
Ubertragungseigenschaften vorliegen und die Schutzeinrichtungen zufriedenstellend ar-
beiten kénnen.

Hoéhere Anforderungen missen schon an die Wandler der Mittelspannungseinspeisun-
gen gestellt werden. An diese Wandler wird auch der Transformator-Differentialschutz
angeschlossen. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse fur unterschiedliche Stromwandler und
Bebilrdungen durch elektromechanischen und statischen Schutz wiedergegeben. Wah-
rend der eisengeschlossene Wandler 600/1A, 30 VA, 10P10 auf der 110-kV-Transfor-
matorseite wegen seines hohen Nennstromes und der starken Unterbirdung bis zu
Netzzeitkonstanten von etwa 69 ms bei 20-kV-seitigen Kurzschlissen sattigungsfrei
bleibt, geht der 20—kV-seitige Wandler 600/5A G, 30VA, 10P10 bei vollverlagertem
KurzschluBstrom und 50 ms Netzzeitkonstante bereits nach etwa 1ms in Sattigung. Hier
ist der Differentialschutz Gberfordert, eine andere Wandlerdimensionierung ist notwen-

dig.

In den héheren Spannungsebenen steigen die Netzzeitkonstanten an, und die eisenge-
schlossenen Wandler gentigen den Anforderungen oft nicht mehr. Ein Praxisbeispiel ist
in Tabelle 6 wiedergegeben. In einer 220-kV-Anlage waren Stromwandler 600/1A G, 60
VA, 10P10 eingesetzt. Der einpolige KurzschluBstrom betrug bis zu 45 x In und die Be-
birdung ca. 11 VA beim elektromechanischen und etwa 5 VA beim statischen Schutz.
Trotz der starken Unterbirdung trat bereits nach kirzester Zeit Sattigung ein, was dann
zu Problemen beim Sammelschienenschutz fihrte.

Aus den genannten Grunden werden in den HOchstspannungsnetzen heute nur noch,
und in den 110-kV-Hochspannungsnetzen meistens sogenannte Linearwandler der
Klasse TPZ eingesetzt.

3.2.2 Stromwandler mit Linearkern

Linearwandler der Klasse TPZ haben im Eisenkem verteilte Luftspalte, so daf sich durch
den erhéhten Magnetisierungsstrom schon im stationaren Betrieb ein Winkelfehler von
etwa 3° ergibt. Die Luftspalte bewirken auBerdem bei der Ubertragung der Gleichstrom-
komponente erhebliche Fehler. Die Abbildung der Wechselstromkomponente erfolgt je-
doch mit guter Genauigkeit.

Der eigentliche Vorteil der Linearwandler liegt in der kleineren Zeitkonstante des Sekun-
darkreises. Eine kleine Zeitkonstante bewirkt ein deutlich langsameres Ansteigen des
Flusses wahrend der Ubertragung und ein schnelles Abklingen des Flusses nach Ab-
schaltung des KurzschluBstromes. Ferner sind bei Linearwandlern wesentlich geringere
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Kernquerschnitte erforderlich als bei Wandlermn ohne Luftspalt mit gleichen Ubertra-
gungseigenschaften.

Betrachtet man nun das Ubertragungsverhalten von Linearwandlern fiir die Praxisfalle in
den Tab. 5 und 6, so werden deren wesentlich bessere Eigenschaften deutlich. Im Bei-
spiel des 20-kV—-Wandlers im Transformatorfeld (Tab. 5) wurde der eisengeschlossene
Wandler 600/5A G, 30 VA, 10 P 10 ersetzt durch einen Linearwandler Klasse TPZ,
1250/1A, 5W. Dieser Wandler tbertragt bei Nennbeblrdung und T, = 50 ms einen voll-
verlagerten KurzschluBstrom von 7kA dauernd sattigungsfrei. Selbst bei einer Bebur-
dung mit 15 Q (el.—-mech. Schutz) wie beim gen. eisengeschlossenen Wandler, beginnt
bei T,,= 50 ms die Sattigung friihestens nach ca. 9 ms. Der Differentialschutz wirde hier-
bei stabil bleiben. Ein Anschlu3 moderner statischer Schutzeinrichtungen beseitigt hier
das Problem der Wandlersattigungen vollig.

Der Einsatz von Linearwandlern war auch im Beispiel der Tab. 6 eine gute Losung. Die
Wandler 600/1A G, 60VA, 10P10 wurden durch Linearwandler 1200/1A, 5W, TPZ er-
setzt. Diese Wandler sind so ausgelegt, daf sie 40kA vollverlagert und T, = 75 ms fir
eine Dauer von 50 ms sattigungsfrei bertragen kdnnen. Letzteres ist gleichzusetzen mit
einer 40kA dauernd sattigungsfreien Ubertragung bei T, = 50 ms. Selbst bei annahernd
doppelter Nennburde (el.—mech. Schutz) Gbertragen diese Linearwandler bis T,, =70 ms
sattigungsfrei. Eine Burdenverringerung bei Anschluf3 von statischen Schutzeinrichtun-
gen bringt weitere Induktionsabsenkungen. Es ware aber kein guter Weg, die Leistung
der Linearwandler zu erhéhen, um dann durch entsprechend héhere Unterbirdungen
deren Ubertragungsverhalten verbessern zu wollen. Hier ist zu bedenken, daB sich bei
Unterbirdung die Zeitkonstante des Sekundarkreises erhoht. So bewirkt z.B. eine 50
%ige Ausbirdung nur eine gut 1,2—fach héhere Strombelastbarkeit bei T, = 50 ms und
dauemnd sattigungsfreie Ubertragung. Umgekehrt IaBt eine um nur 25 % erhdhte Strom-
belastbarkeit des Linearwandlers eine Erhdhung der AuBenbirde auf etwa doppelte
Nennbiirde zu, bei sonst gleichen Ubertragungseigenschaften. Diese Zahlenbeispiele
gelten fiur eine Innenblrde von ca. 4.5 Q.

Der Vorschlag fir Stromwandlerkenndaten in Tab. 4 erscheint zweckmaBig und ausrei-
chend, solange die KurzschluBstrome und Netzzeitkonstanten in den Hoch- und
Hoéchstspannungsnetzen die in den Anmerkungen genannten Werte nicht wesentlich
Ubersteigen.
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4. Optische Strom- und Spannungswandiler

Optische Strom— und Spannungswandler befinden sich seit einigen Jahren in der
Entwicklungsphase. Es werden erste Erfahrungen mit Prototypen gemacht. Dabei
wird meist die gewonnene strom— oder spannungsproportionale GroRe in eine elektri-
sche umgewandelt, verstarkt und den Analogeingangen, z.B. des Schutzes, zuge-
fihrt. Schon zu diesem friihen Zeitpunkt sollte auf einige den Schutztechnikem wich-
tig erscheinende Punkte hingewiesen werden:

—Bei kinftigen optischen Wandlem sollten Verfahren bevorzugt werden, die
keine elektronischen Bauelemente auf Hochspannungspotential benétigen.
Passive Wandler sollten demnach angestrebt werden.

—Die Uber LWL ubertragenen strom—/spannungsproportionalen GréBen (z.B.
Drehwinkel von polarisietem Licht) sollten nach entsprechender Umsetzung
uber eine serielle kompatible Schnittstelle und LWL dem Schutz zugefihrt wer-
den. Das setzt voraus, daf3 Wandler— und Schutzhersteller gemeinsam die
Schnittstelle, Datenstruktur und Ubertragungsprozeduren zu einem méglichst
frihen Zeitpunkt festlegen.

— Bei der A/D—Wandlung der optischen strom—/spannungsproportionalen GréBen
ist weitestgehende Selbstiberwachung notwendig. Interne Stérungen sind un-
verzuglich zu signalisieren.

— Der A/D-Wandler der optischen spannungsproportionalen Gréen muf3 in der
Lage sein, bei eigenen Stdrungen innerhalb von 5 ms dieses dem Schutz mitzu-
teilen, damit die Sperrung der Unterimpedanz—Anregefunktion rechtzeitig und

sicher erfolgen kann.

—Es ist zu beachten, daB neben dem Schutz auch andere Dienste (Messung,
Zahlung, ...) rickwirkungsfrei anschlieBbar sein missen.

Hinsichtlich Zuverlassigkeit und Wartungsaufwand sind die Erwartungen bei neuen
Wandlern sehr hoch. Sie missen sich hier mit den bestehenden konventionellen Wand-

lem vergleichen lassen.

Anforderungen an Hochspannungswandler fiir Mess- und Schutzzwecke
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5. Zusammenfassung/Ausblick

In allen Hochspannungsebenen sind zur Zeit noch tuberwiegend elektromechanische
Schutzeinrichtungen im Einsatz. Deshalb werden noch vielfach die Strom— und Span-
nungswandler fir den héheren Leistungsbedarf dieser Relais ausgelegt. Inzwischen
werden Neuanlagen praktisch nur noch mit statischen Schutzeinrichtungen ausgeristet.
Leistungsreduzierungen bei den Strom—und Spannungswandlern sind hier méglich und
technisch sinnvoll. Kapazitive Spannungswandler fiir kleinere Leistungen sollten aber
nennenswerte Verbesserungen im Schwingungsverhalten erfahren. Fiur den Anschluf3
schneller statischer Schutzeinrichtungen kommen in Hoch— und Héchstspannungsnet-
zen bevorzugt Linearwandler TPZ mit kleiner Leistung zum Einsatz. Ihr Vorteil ist besse-
res transientes Ubertragungsverhalten.

Kiinftige optische Wandler sollten keine Elektronik auf Hochspannungspotential benoti-
gen, eine serielle kompatible Schnittstelle fir den LWL-Anschlu3 des Schutzes und an-
derer Dienste haben, weitgehende Selbstiiberwachung aufweisen und sehr zuverlassig
sein.

Literatur

(1) Lipken, H. und Noller, J.H.: Beitrag zur Beurteilung des
Ubertragungsverhaltens von Stromwandlern fiir Schutzzwecke.
Elektrizitatswirtschaft, Jg. 74 (1975), Heft 8

@) Miller, W.; u.a.: Schutztechnik in elektrischen Netzen.
Elektrokolleg, VDE—-Verlag, 2. Auflage 1993, S. 199

(3) Halama, W.; u.a.: MeBwandler fir Hochspannungsnetze. Lehrgang
TAE, 30. und 31.10.1978.
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Spgs. - ebene: 20kV 110kV 220kV L00kV

Wandlerart : induktiv induktiv kapazitiv kapazitiv kapazitiv induktiv (GIS)
Mel3~/Schufzwickl.:

Leistung, Klasse 30VA, KI10,5 ™ [50(150)VAKL0,5(1) | 50(150), Kl1 (3) 50(150), K1 (3) 75VA, Kl10,5 75(150), K10,5 (1)
Zahlwicklung "

Leistung, Klasse S50VA, KI0,5 ~ |25(50)VAKIL0,2(0,5) 25VA, Kl0,2 25(50)VA Kl10,2(0,5)
Nennspgs - faktor | 19.Un 8h 1,9+Un 8h 1,9.Un 8h 19.Un 30s 1382 310: ]332 310:
Nennkapazitat S nF S nF S nF

Besonderheit Schwingverh. 20 4 | Schwingverh. 3) 4) | Schwingverh. 3) 4)

1) beglaubigunsfahig

2) 3) Bei einem primarseitigen KurzschluB3 zum Zeitpunkt des Spgs-Nulldurchganges sowie des Spgs-maximums muf3 die
sekundarseitige Ausgleichsschwingung
2) hinnen 20ms auf < 10%

3) binnen 10ms auf <8% und binnen 20ms auf £ 4%

des Scheitelwertes der Sekundarspannung vor KurzschluBeintritt abgeklungen sein. Gilt fir Birde OVA u. Nennbiirde

L) Nach Auftrennung eines sekundarseitigen Kurzschlusses zum Zeitpunkt des Stromnulldurchganges miissen alle
Ausgleichsvorgange binnen 100ms soweit abgeklungen sein,daf} kein Scheitelwert der Sekundarspannung
um mehr als 10% vom Sollwert abweicht. Diese Bedingung ist fir den primaren Spannungsbereich
0,8+Un-1,9+Un bei sekundarseitig nicht beblirdetem Wandler einzuhalten.

Tab. 1

Kenndaten von Spannungswandlern bei der EVS, 1993

A1343VH
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Spgs - ebene:

M - spannung

Hochspannung

Hochstspannung

Wandlerart:

induktiv

induktiv

kapazitiv

induktiv

kapazitiv

Leistung/Klasse

Mel3-/Schutzwickl. :

10(20)V A KL,0,5(1)

10(20)VA KL,0,5(1)

10(20)VA,KL1,0,5(1)

10(20)VA KL,0,5(1)

10(20)VA K1,0,5(1)

Zshlwicklung_: "
Leistung/Klasse

10(20)VAKL,0,2(0,5)

10(20)VAKL,0,2(0,5)

10(20)VAKL,0,2(0,5)

10(20)VA KL,0,2(0,5)

10(20)VAKL,0,2(0,5)

Nennspgs - faktor

1,9 -Un 8h

1,9 +Un 8h

1,9 -Un 8h

15-Un 30s
19+Un s

1,5<Un 30s
19°Un 1s

Nennkapazitat

Besonderheit ¥

Schwingverh. 2) 3)

Schwingverh. 2 3)

1) beglaubigunsfahig

sekundarseitige Ausgleichsschwingung binnen 10ms auf < 4% und binnen 20ms auf < 2%
des Scheitelwertes der Sekundarspannung vor Kurzschlufleintritt abgeklungen sein.Gilt fir Birde 0VA u. Nennbirde

2) Bei einem primarseitigen Kurzschluf3 zum Zeitpunkt des Spgs-Nulldurchganges sowie des Spgs-maximums muf} die

3) Nach Auftrennung eines sekundarseitigen Kurzschlusses zum Zeitpunkt des Stromnulldurchganges missen alle

Ausgleichsvorgange binnen 100ms soweit abgeklungen sein,daf3 kein Scheitelwert der Sekundarspannung
um mehr als 10% vom Sollwert abweicht. Diese Bedingung ist fir den primdren Spannungsbereich
0,8+Un=+1,9¢«Un bei sekundarseitig nicht bebirdetem Wandler einzuhalten

L) Bei sekundarseitigem KurzschluB muf3 ein Schutzschalter innerhalb von 10ms ansprechen und einen

Hilfskontakt betatigen kdnnen (Unwirksamschaltung der Z<Anregung). Gilt in allen Fallen.

Tab. 2

Vorschlag fur Kenndaten von Spannungswandlern, nur fur statischen Schutz

'A1343VH
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Spgs - ebene 20-kV-Leitungsfeld 20-kV-Umspannerfeld
Schutz - Bauart elektromech. | statisch elektromech. statisch

Aufsteckwandler sekundar umschaltb. 1250/1A

SVA KL1 MS | T

I
Z3hlung : 15(30)VA, KL.0,2(0,5) M10(5) 15(30)VA, KL.0,2(0,5) M10(5)
' 1250/1A lin, 5W

2x200/5A, 30VA 500/1A, 10VA 600/5A G, 30VA . ’ ,
Schutz : KL.10P10 KL. 5P20 KL. 10P10 ETHS‘,’SB:" 8=180
Spgs - ebene 110kV 220kV 380kV
M ) . 4x300/1A, 15 (30)VA, 2x600/1A, 15 (30)VA, 2x600/1A, 15 (30)VA,

oL KL.0,5G (1G) M10 (5) KL.0,5G (1G) M10 (5) KLOS (1) ext.260% M10 (5)

4x300/1A, 15 (30)VA, Kern1 = Kern2 (Beglaubigt)

Z3hlung : S 2%600/1A, 5 (10)VA
ISL0.26010.5 01 MAION) KLO,2 (0.5) ext.200% M10 (S)
Lx600/1A lin, 2x1200/1A lin, ;(32“5'0;12”85
Schutz : SW: 3) + SW: 5) SW . 6) o
15W : &) 15W : 4) 15W . &)

1) Bei einer Burde von minimal 3VA mit cos (3=1und I
mal 10A betragen.
Der Wandler muf3 bei offenem Sekundarkreis spannungsfest sein,und zwar bei
primarem Nennstrom dauernd und bei primar 14kA fir mindestens 1s.

= 14kA darf I, maxi=

prim

2) Bei einer Neftzzeitkonstanten von Tn=50ms muf} ein voll verlagerter Kurz=
schlufistrom von Iy = 7kA dauernd sattigunsfrei Ubertragen werden.

3) Bei SW Burde in 600/1-Schaltung missen 21kA voll verlagert und Tn=50ms fir
eine Dauer von 50ms ohne Sattigung Ubertragen werden

L) Bei 15W Birde gilt KL.5P40, jedoch Stromfehler bei Nennstrom 1%, 6=180":9’
5) Wie ®, jedoch Schaltung 1200/1 u. LOKA bei Tn=75ms fiir 50ms sattigungsfrei

6) Wie ¥, jedoch Schaltung 1200/1 u. 38kA bei Tn=100ms fir mind. 50ms ohne Sattigung

Tab.3 . Kenndaten von Stromwandlern bei der EVS, 1993

Anforderungen an Hochspannungswandler fiir Mess- und Schutzzwecke 15
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Spgs - ebene 20-kV-Leitungsfeld 20-kV-Umspannerfeld
Schutz - Bauart elekfromech. , statisch elektromech. statisch
Aufsteckwandler sekund3r umschaltb. 1250/1A -
Messung : 400-200/1A bzw. 200-100/1A 1 —— 10VA KL1MS
SVA KL1 M5 [ O
|
Zahlung : SVA, KL.0,5, M10 SVA, KL.0,5, M10
1250/1A lin, SW
2x200/5A, 30VA 500/1A, 10VA 600/5A G, 30VA . ¢ ,
Schutz KL.10P10 K. 5P20 KL. 10P10 Ef‘1 cosfi=1, 6=180
Spgs - ebene 110kV 220kV 380kV
M _ 4x300/1A, 10 (20)VA 2x600/1A, 10 (20)VA 2x600/1A, 10 (20)VA
EESUNT; ¢ KL.0,5G (1G) M10 (5) KL.0,5G (1G) M10 (5) KLOS (1) ext.240% M10 (S)

Kern1 = Kern?2 (Beglaubigt)

. 4x300/1A, 5 (10)VA 2x600/1A, 5 (10)VA
Zahlung : . 20,0 o ho 2x600/1A, 5 (10)VA
KI0,2(0.5) ext.260% M10() [KI0.200,5) ext.260% MI0O(S)| 0% "2 %) &b Mo (5)
4x600/1A lin, 2x1200/1A lin, ;:g‘é'o;&erl;‘ns
Schutz : SW: 3) SW: 5) Sw: 6
1SW : &) 1SW : &) )

15W @ &)

1) Beieiner Birde von minimal 3VA mit cos 3=1und I .. = 14kA darf I_, maxi=
mal 10A betragen.
Oer Wandler muf} bei offenem Sekundarkreis spannungsfest sein,und zwar bei

primarem Nennstrom dauernd und bei primar 14kA fir mindestens 1s.

prim

2) Bei einer Netzzeitkonstanten von Tn=50ms muf} ein voll verlagerter Kurz=
schlulstrom von Iy = 7TkA dauernd sattigunsfrei ibertragen werden.

3) Bei S5W Birde in 600/1-Schaltung miussen 21kA voll verlagert und Tn=50ms fiir
eine Dauer von 50ms ohne Sattigung ubertragen werden

L) Bei 15W Burde gilt KL.5P40,jedoch Stromfehler bei Nennstrom #1%, §=180'+9’
5) Wie ¥, jedoch Schaltung 1200/1 u. 40kA bei Tn=75ms fir 50ms sattigungsfrei

6) Wie ?, jedoch Schaltung 1200/1 u. 40kAbei Tn=100ms fir mind. 50ms ohne Sattigung

Tab. & Vorschlag fur Kenndaten von Stromwandlern,nur fir sfat. Schufz

Anforderungen an Hochspannungswandler fir Mess- und Schutzzwecke 16
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KurzschluBfaktor KF = Iy /Iky = Tkn Ubertragt der Wandler bei Nennbebirdung

sattigungsfrei bei

In = 0,21kA Tn = 0 fUr Wandler ohne Luftspalt, (TFy = 1)

Tn = 50 ms fur Wandler mit Luftspalt, (TFy = 7,3)
L0 MVA @ . . .
Ug = 1% Birdenfaktor BF = (Ri+Ra)/(Ri+Ran)

Transientfaktor TF = TFy - KF1 =

In = 1,154kA Der Transientfaktor gibt fir
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I".~8KA KF = 1 und BF = 1 das Vielfache
K3 . .
Tn=50ms é von Iy an, bis wohin der Wand=
20KV ler noch sattigungsfrei Gbertragt.
600/1A 30VA,10P10 600/1A lin, SW,Tw=60 600/5A G,30VA,10P10 1250/1Alin, 5W,Tw=60 1250/1A lin, S5W,Tw=60
‘/C-)\_ Ri~3Q,Ra~352 6:180',RiTk,SQ,R:~3QmS @ Ri~0,120,Ra~0,6Q2(15VA) Ri-—L,SQ,R";~3Q e Ri~L,SQ,RI:-1SQ e
110kV it tigungsirel Ubertragen, | 20KV TkA werden bei Nennbirde u. Tn=50ms
Tn=50ms,vollverlagert, ' dauernd s3ttigungsfrei tbertragen
KN 6kA (10x600A) 21kA Ten 6kA (10x600A) TkA TkA
Y3 1,45kA 1,45kA Ika BkA BKA BKA
KF 0,24 0,07 KF 1,33 1,143 1,43
BF 0,182 0,79 BF 0,546 0,79 2
TF 22,9 132 TF 1,38 8,1 - 3,2
| ken: e | i “a:9ms
dauernd satti= Fir Tn=50ms sattigungs= [[dauernd satti=
gunsfr.Uber= 69ms freie Ubertragung gunsfr.Uber= ~1ms ~61ms ~13ms
trag. bis Tn= bis KF~1,14 trag. bis Tn=

Tab. 5 Verhalten der Stromwandler im Transformatorfeld 110-/20kV

s
2
ocm
> T
mm
m
2=
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KurzschluBfaktor KF = Iy /Iy =

IR
5

Iy Ubertragt der Wandler bei Nennbebiirdung
sattigungsfrei bei

Tn = 0 fur Wandler ohne Luftspalf, (TFy = 1)
Tn = 50 ms fir Wandler mit Luftspalt,(TFy = 7,3)

Cb d) O éF‘ @0 Biirdenfaktor BF = (Ri+Ra)/(Ri+Ran]

"y & 27kA
Tn < 50ms

Transientfaktor TF = TF -

Der Transientfaktor gibt fir

1
KF-BF  KF = 1und BF = 1das Vielfache

von Iy an, bis wohin der Wand=
ler noch sattigungsfrei ubertragt.

AL , 1200/1A lin, SW,Tw=60ms,5=180',40kA filr
O 600/1A G, 60VA, 10P10, Ri~3Q 50ms sattigungsfrei bei Tn=75ms u. Bn. Ri~5Q
23 Ra~11Q [el-mech.Sch] | Ra~5Q [stat.Schutz] | Ra~MQ [el.-mech.Sch] | Ra~5Q [stat.Schutz]
"¢ 27kA 27TkA 27kA 27kA
I 6kA (10x600A) 6kA LOKA LOKA
KF 4,5 4,5 0,675 0,675
BF 0,22 0,13 1,6 1
TF 1 1,7 6,8 10,8
ts)zinTi;:igmnsach: << 1ms ~ 2,5ms keine keine
sattigungsfreie
Ubertragung = ~ 3ms ~ 70ms ~ 130ms =
bis Tn: 2 >
<
om
> "1
. . . @ m
Tab. 6 Verhalten der Stromwandler in einem 220-kV-Leifungsfeld j'_
=<
Z




