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Abb. 161. Grund-Schema der Merz-Price-Schaltung, 1904.
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Geburtsstunde des Differentialschutzes

Bild 1

© OMICRON electronics GmbH 2007 - Anwendertagung



Tagungsbeitrag — 5.2

____ VDE Thirringen

Nullstromdifferenzialschutz

In —> Knoma = Knom _)'!B
¢_,,A . ,_é

G

Briickenschaltung
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Nullstromdifferenzialschutz

Anwendungsfalle des Differenzialschutzes:

- als Leitungsschutz bedingt durch erforderliche
Wirkverbindung vorwiegend nur

- - im H6S-Netz, z.B. in Verbindung mit Distanzschutz als
Reserveschutz und

- - im MS-Netz bei kurzen Kabelstrecken

- bei Generatoren, Motoren und insbesondere
Transformatoren als Hauptschutz
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Fehlansprechen des Diff.-Schutzes bei NOSPE o. SSPE
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Nachbildung der primaren Tertiarwicklung durch
entsprechende Zwischenwandler bei NOSPE o. SSPE
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Nachbildung der primaren Tertléirwmklung durch entsprech-
ende Zwischenwandler im RSPE-Netz u. Erdschluss
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L1
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Ladestrom im Normalbetrieb, d.h. erdschlussfreier Betrieb
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Vektorielle Darstellung

v

Spannung und Ladestrom /. im Normalbetrieb
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Nullstromdifferenzialschutz

Vektorielle Darstellung

Spannung und Erdschlussstrom im Erdschlussfall
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Betrachtung mit symmetrischen Komponenten
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Spannung und Erdschlussstrom im Erdschlussfall
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Nullstromdifferenzialschutz
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Digitaler ,,klassischer” Differenzialschutz:
Zwischenwandler entfallen, indem

m Schaltgruppen,

m Wandleranpassung und

m Nullstromfilterung
parametriert werden

Nullfilterung bedeutet:

beim einpoligen Fehler geht gegenliber dem mehrpol.
Fehler die Empfindlichkeit auf %4 zurlick, da /, = 74 /,

Besonders kritisch wird dies bei NOSPE oder SSPE, wenn

sich der Fehler im Trafo dem Sternpunkt nahert

Hinzu kommt der Einfluss der Stufenstellung bzw. der Last

durch Kennlinienanstieg beim Diff.-Schutz

Nullstromdifferenzialschutz
VDE Thiiringen
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Verringerung der Empfindlichkeit bei Betriebslast
und einp. Fehler durch Stabilisierung beim /,
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Iod-Schutz bei ED im Diff.-Bereich bei NOSPE
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1,4~Schutz bei ED im Diff.-Bereich bei RSPE - Fehler wird nicht erfasst
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Wahlweise Anschaltung einer E-Spule beachten
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Parallelschaltung von E-Spule beachten
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Nullstromdifferenzialschutz
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Falschstromstabilisierung: )
Erforderlich wegen unterschiedlichem Ubertragungsver-
halten (Betrag und Winkel)

bei der Summenstrom- und Sternpunktstromgewinnung

und

der einzelnen Wandler zur Summenstromgewinnung bei

mehrpol. Fehlern
Vom Hersteller unterschiedlich werden

[ ]

die Leiterstrome,

die Beobachtung des Gegensystems im Wandler-
Sekundarkreis oder

die Richtung des Differenzstromes zum Sternpunkt-
bzw. Haltestrom

zur Stabilisierung herangezogen.

Nullstromdifferenzialschutz

Falschstromstabilisierung

VDE Thiiringen
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Ausldsekennlinie des Nullstromdifferenzialschutzes,
Stabilisierung als Funktion von ZIL1 bis 3 AREVA
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Falschstromstabilisierung
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Nullstromdifferenzialschutz
Messergebnis bei Kurzschluss auBerhalb
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Us Strom
0,4-kV-Einsp.
100 %% 100 % 0-20% Schaltung 1.0
-00 100 % 0 100 % Unterbrechung eines
Wandlerkremses oder
-T1 wersehentlich K5 innerhalb
100 % 100 % 200 % 180*-Verdrehung eines Wand-
lers bzw. ener Wandlergruppe
100 % 100 % 173 % Zyklische Werdrehung
-T01 rwizchen den Wandlern emer
II Gruppe
100 %% 100 %% 100 %% 180°-Verdrehung sines
Wandlers bzw. einer
TS Wandlergruppe und ryikhsche
3-bzw. 1- pol. +.», Werdrehu hen de
3. i thalb ng zwischen den
Kurzschluss nnerna Wandlern dieser Gruppe
aullerhalb Leiterstram 1S Sternpunkt- Diff.- Fehler
Strom Strom
00 Zur Messgréfienerhdhung 100 %% 100 %4 0—20% Schaltung 1 O
evtl. -R21 dberbriicken |y, 0 100% Unterbrechung sines
Wandlerkreises oder
=J05 versehentlich ES innerhalb
100 %5 100 % 200 % 130°-Verdrehung eines Wand-
lers

Bild 18

Nullstromdifferenzialschutz

VDE Thiiringen
M?-

{m‘ . — T

BN

TEdGasi

Priifung eines Nullstromdifferenzialschutzes
mit dem Modul ,,Diff Auslosekennlinie®
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Nullstromdifferenzialschutz
____ VDE Thuringen
Losungen im Ausland

Nullstromdifferenzialschutz/restricted Earthfault Protection
(REF)/ low impedance protection/Low-Impedance-Melprinzip bzw.

Hochimpedanzschutz / High-Impedance-MeRprinzip

-ist Praxis in den angelsachsischen Landern und den
USA

» festgeschrieben im Standard, im GridCode oder in
Regulatorrichtlinie

<AU> -; High Impedance Differential Relay 2V73 User Guide. relay monitoring
systems pty itd. http:/fwww. rmspl.com.au/userquide/2V73 User Guide.pdf
<Chile> -, Three-Phase Thermal+Overcurrent+Earth Fault Relay IM30-T.

wwwwy bmv. cliweb/html/downloads/catalogos/ms/Reles prote trafos.pdf
<GR> TsiliM.A.; Papathanassiou,S.A.: Analysis of a three-limb core power
transformer under earth fault. http://users.ntua.gr/stpapath/Paper_2.44. pdf

<Indien> -, Gujarat Arat Electricity Regulatory Commission (GERC) Grid Code.
MNo. 5 of 2004. ww.gercin.org/main/Final%20Requlations/GRID CODE.DOC

Nullstromdifferenzialschutz
_____VDE Thiiringen
<IRL> -, INSPECTION STANDARD FOR PRECOMMISSIONING ELECTRICAL
TESTS. IPS-I-EL-217. http://igs.nigc.ifSTANDARD/IPS/EL/N-EL-217.PDF
<CDN> Chano,S.: Transformer Protection, Monitoring and Control. Special Report
for Preferential Subject 1. Cigre 100, 2005 September 14-16, Calgary,
CANADA. http://sage.cepel bricebS/arquivos/artigos e _documentos/
coloquio_de calgary/100. pdf
<Kuwalit> -, Example for 132 KV Transformer protection scheme. v sayedsaad

com/Protection/files/protection_schemes/Z_protection_schem.htm
<N> -, Norsok Standard. Common Requirements Electrical Systems. E-CR-001.
Rev. 1, December 1994
ww.standard. no/pronorm-3/data/f/0/01/32/3_10704_0/E-CR-001r1. pdf

<NZ> Stewart,B. u.a.: Asset Management Plan 1 April 2005 to 31 March 2015.
Eastland Network Ltd. 30 June 2005.
www.e-c.co.nzfeastlandinfrastructure/myfiles/AMP 2005, pdf

<pP> TP 420. www.efacec. pt/PresentationLayer/ResourcesUser/

CatalogoOnline/PDFs/Gama%20420 folheto. pdf

<SF> Maasulkusuqaus ABB nTTT- késtklfja 2000—0? WAWW. abb fi/globalf
fiabbffiabb255. nsf/viewunid/C46D5508D325D21AC225685B002FB0 7 B/3f
ile/080_0007. pdf
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<Uganda> Rural electrification in Uganda. Powering the Masindi district. Spring 2004.
www. ntnu.no/~lekangso/ffiler/Rural%20electrification%20in%20Uganda. pdf
<H=> Védelem, automatika és iranyitastechnika Sepam készllékcsalad, Sepam
2000. www. mediastorm.hu/schneider/letoltes/mg050. pdf
<Sri Lanka> Tender Document Vavuniya Kilinochchi Trandsmission Projekt. Ceylon
Electricity Board, Sri Lanka, November 2005.
www ceb. lkMenderftender%%20notices/kilinochchi/Volume%203. pdf
<ZA> The Zambian Grid Code. The Network Code. DRAFT, March 2006
www. erb.org.zm/downloads/gridcode/zmgc-NetworkCode. pdf
<UK> |AG 7014.
www. ceerelays.co. uk/brochures/CEE/NIAGT7014%20&%201AGT7034. pdf
<US> Transformer Protection Relay M-3311. Beckwith Electric Co.
wiww beckwithelectric.com/relays/m3311/IB/M-3311-1B-029%20(07-
05)%20Screen. pdf
<Vietnam>HINT NGNHYVTT HOA OV SOLCHVACHNGCHM
T CHO MAY BIEN AP.  www.ctu.edu.vn/collegesitech/bomon/
dien/Bai%20giang/file%20PDF/ROLEPDF/BAI%205. pdf

<A>, <D>, <CH> ?

Nullstromdifferenzialschutz
VDE Thiiringen

Australien
4.2 Modern Equivalent Assets

The Modemn Equivaient Assets assumed for the DORC methodology are & hsted below:

i) Sub-Transmission S\stem

22/33 KV urban bines: concTe Of Swel poles
42KV roral Lines: 66 rurdl KV lines
Majpor Substatons

33 KV circuit breakers [ ouidoor SF6 or vacuum type

22 KV and 11 KV circuit breakers | indoor metal clad switchgear, SF6 or vacoum type
Power transformers : ONAN/ONAF low noise type

Feeder protection : multifunction melay

Bus protection : duplicate differential protection

Transformer protection : duplicated differential protection with restricted earth fanit

www.energyregulator.tas.gov.au
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XTEXRP
Restricted Earth Fault Protection

<<F AR >>2005F 04K
e | R Ul B | SHAN Kal, CHEN Baowyu , CHEN Ming-shi, WANG Cong

TERFATRSNRSE I EURT AN, TER. aREWTAEYrESEaED
g (P B T TERPEFTE TR ST RE— R RS ftEa S s FER
+J-pe R B P 4 T2 O M M aF AR B A E e IR RmTERIPHEAER
S B8, T b BT R A A0S T e A hech (B (B RPRss 520, CTRIRhEE
fibelf 1 (7P B REE FUARE NS SE N BYEER B0 AN eS| AR EESEEN
{ESEa] LUEEE SRR T TR £ LR aRENFE T FERPAYEE
ERSETHFEaEARNASER 48 3

XMA. TEEr  EEesE  EEGLE  gTiN, BeE

http://scholar.ilib.cn/Abstract.aspx?A=dfdqpl200504013

Nullstromdifferenzialschutz

-
VDE Thiiringen "b"

FALT AT
TRV LTES

Neuseeland ASSET MANAGEMENT
PLAN

1 April 2005 to 31 March 2015

Standards

p £: ant operation to
cope wlth unbalanoed oondltbns

Typically 110V battery Is single unit.

Dual 24V Battery systems are to be used where installed CB's operate on 24V and no 110V
systems are Installed. 24/12-volt DC-DC converters used for Radio equipment power supply.
Battery chargers and batteries Including rationalisation of various supply voltages to a
common voltage (l.e. 12 volt, 48 volt supplies standardised at 24volts)

Battery Monitors accessed via Telephone line for 110V batterles are installed to ensure close
monitoring of the critical supplies for CE tripping circults.

wWww.e-Cc.co.nz2
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L ol szinkronhelyzet clensrzési lunkeiot,
e Ha az adott Sepam készilék egyib, ezen ellendradsi funkddiatdl fggetien funk
LI1a (leszilisegmenss, tebesitmémmires, ramptol! widelnek, fesziisdgvedaimek,
i5 Ja akarjuk hasznalni, akdkor az U feszihsegkent az U, &5 az U leszuliségkend
Uj_p sagel kell a késailskhor csadakortatni,
Szrazalékos koglatozasu kulonbozeti foldzarlatvedelem
I ( (ANS| 64REF)
a loldelt csilagpontu harombazisi mndszemk tazs - Bldzadatan
alhinitasa A vedelmi funkad az |, maradékaram (I, = |, + I" a fansaramok|
Kolonbhzeti ioldearlat vedelam velonals dssregenek) és az |, csillagponti aram Gmkem fobyamatos

www.mediastorm.hu

Nullstromdifferenzialschutz
VDE Thiiringen

UP ELECTRICITY GRID CODE-2006
TRy Tresslormer Hegubrmanis
I’DHIMI\ claws P Tmalommars. « Those ahall be prossdod weh &flooial profocteon. merciad

Gt Drlt protoction, ot s o sl Lo ialns olodan ke g hekegp
*-Mm.u. e camenl prodcciion

Indien

BOUDE2 230 kY. 15D LY and deb KV cliss Powor Tramsfomen: Do shall have dafforontisl protecton,
ettt corth Lakt protectim, Buchill protcction. snd w il od lanporstions potoctaon. They
whall e T daetiona] over oot g badlup protccton w il s sslaatmooss closcn s
skl 0 ihe sbuve Uner Fleumg Relays, Prossare Kelul vabhves duapbaagms shall be pros shad
o il thee pusicn Wrasswlormi. .wfwymhdﬁmunﬂﬂmmm
CHI specdfications s Ll whsony commitios ecmmmcndibeons dhall b peovadal U

Vo dclans <ball be pron sl on rasmformsers has sy citms meors tham 10030V

UL P ELECTRICITY REGULATORY COMMISSION
T Plwse, Kiam Mamili Bhaw i, Vildiatl Khind, Comtinigar, Lusksas
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Nullstromdifferer IE Irland IPS-I

VDE Thiiringen

9.1 Operation Tests

9. TRANSFORMER PROTECTION  g44 pifferential protection

€ oEme o o allowing nrotectson svsleis . = 5
ome or all of the following protection system According 1o relay mumuficiurers publication the polanity of the eurrent transformers should be checked an

= Differential slundl be mpected through any one current ransformer and the mpping of the differennal protection relay is

» Restricted Farth Leaknge. |
—wtverrertamt et As Back-up. | 9.1.2 Restricted earth fault |

® [luchhols
= Temperature, Adber polarity check as above, ac aarent shall be mjected indo the neutral eurrent transformer and the in|

restrcted earth Gl relay noted

Belore commisspoming. the following tests are re

9.1.3 Overload and earth leakage

we crmrrent shall be injected mto one C7 and a short circwe placed on the carth keakage coll. For various §
miry cimrrent note the tmes requered for the overlond reloy (o operte. Remove the short ciranit from the «f
conl amd short the overload cols. For vanous volues of promary current note the times required for the o

relay to operate. The seiting of me mulbpliers shall be done according 1o manulacturer mstruction
9.1.4 Temperature detector device
T'he tempernture detector device shall be checked necording to manufiscture mstruchion mnd test procedure

INSPECTION STANDARD 92 Stabliy Tosts

FOR
PRECOMMISSIONING ELECTRICAL TESTS 821 Differential

A short circut shall be placed on the three phases ontxade the protecied zome. The curvent shall be buili up &
wluch valuee the reloy should not operate nnd the low impedance milbammeters placed m arcant shald n

thisn 10 mA ol of halance.

9.2.2 Restricted earth fault

1 i s sk ! TR 1 sl el LT A olage] abins cxarl] eempey il ale Lol

Nullstromdifferenzialschutz
VDE Thiiringen

[ 132 KV Transtormer Frofecton Scheme ] disan |l dushS |l Hgdll pksi g,

Recent Electrical Power Systems (REFPS)

Protection of Power
System

OBasi; of protection
Ofhort circuit calculation.
Cinstrument Transformer.
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Norwegen

Lo
valtage
metor

NORSOK, STANDARD

fii

X{T)
X{5)
Xd{l)

Ed Bd b

X4

TR WFEIREMENTS
FELECTRICAL SYSTEMS

Al omly
2. Shoubd the RTID) detect overtem peratare in motors drving fire waler pums. an alasm
only shall be snnuncaied »hile the operaivon shall be contizued 18 emergency mode
Stalied rotor prosecton shall be provided for all submerged pamp motors
Ikfferental protoction shall be provided lor translormens 2 4 MVA
5. Farth fault protection shall be provided
a) for protecuon of the primany winding sgams) miemal fuls
b for protectson of the swatchboard connocted 1o the secondary winding, and
intgrmal fankts when the newiral pont s carthed scross 8 noutral rewsor
= Westricied carth fault protoction shall be provided for transformens with solidly cartbed
nemlpll —————————————— e
7. Shall protect the primany and secondany windmgy, mmd the busbar of the ywaichbourd
comnocted 1o the seoondary windmg

http://www.standard.no

ECRam
Han | Dy 104

Nullstromdifferenzialschutz
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Sri Lanka

Tender Document

Vavuniya Kilinochchi Transmission

Project

Techmcal Spacificatons - Gnd Substation Aevigon 3

511 TRANSFORMER PROTECTION (INCLUDING EARTHING & AUXILIARY

i Cormtnucson of
R 12D D) Salriale o1 Sl

TRANSFORMERS)
T Consnacion of
s et Tiwipulinie s fyee 5.11.1 General
M o Power transtormers shall be profected by the usually applied gas- and oil-surge and
Bt Grend s vt Coteat rew G W | pressure detectors, od- and emperature monitoring devices, including the
N g G348 @ Vevrnys 558 monitoring and prolection of the tap changer and/or the cable connection chambers in
the simslar manner, all as specified balow of this Specibcation
VOLUME 3 Beside lhese prolection sysitems as buill into or mounted on the power ransformers, at
Bectien 4 Tecksicsl Specificstiess | Farm I L rey
= rnummmmrmmmwlmupm,msnﬂmlum

differential protection, which internally facilitate the ratio and vector group
compensation. ———————————————

< restricted earth faull (REF) protection. which also faltate intemal currént ..
compensation.

S transformer ratio

earth {—stand_by._earth—faullfor-low voTage winding,
Neutral sarih fault for high voltage winding sic. }

. back-up over current prolection for all voltage levels
Qver Voltage, Under Voltage and over fluxing protection for each winding

hl'tp:f,fwww.ceb.lk
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6.1.4.5 Transformer Current Differential Protection

This Is the maln transformer protection for EF and phase to phase faulls.
Maximum sensitivity is required, while ensuring no incorrect operation for load, for
through fault conditicns or fer magnetising inrush current, with its attendant

decayingoffsel —m — ———
..—'-'-"'"_-‘_'__'__'_ _\_\__\-_\-_—_'"‘"—-..
7 B1.48 Transformer High Impedance Restricted E/F =
|: This protection is an additional protection for the transformer differential relay to )
\ cater for earth faults close fo the star point of the transformer winding, where
“~__ phase i phase faults are most unlikely to occur. A
-‘""——..____\____ _'__'__'_'_'_,_,_,--"
—_ I

Enquiries:  Energy Regulation Bo_ard__ e

http://www .erb.org.zm

Nullstromdifferenzialsch
VDE Thiiringen
1050/525 kV, 3.000/3 MVA
Diff- u. Nullstromdiff-Schutz
TEPCO (J) ."

MITSUBISHI
ELECTRIC
00k
_*—-%

' =

| . 154KV |
o L
=4 phase
P [
L =
--“_-— 4
'k o=
i F1] | ey
H i [ 61 Coment comparson relay
] & 8 For Series windings
o I T: Terbary windings
o € Snantwindings.
BTG Comvant diflarsntial relay fof ground fauil
S BT Current diflereniial relay for lertiary cincwit

Fag. & Tiw [AGOAY eramsfiumer prstalled oo wne

Conflguration of a LOO0OKV transformer and the current transformer arrangement for its protection.
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Der Nullstromdifferenzialschutz als Erweiterung des Transformatorenschutzes

Walter Schossig, VDE Thiringen
Dr. Peter Meinhardt, OMICRON

Einleitung

An Transformatoren, deren Sternpunkt beschaltet ist,
muss der Nullstrom fiur den Differenzialschutz eliminiert
werden. Dies hat zur Folge, dass beim einpoligen Feh-
ler eine Verringerung der Ansprechempfindlichkeit auf
% gegenuber dem mehrpoligen Fehler eintritt. Durch
einen Nullstromdifferenzialschutz kann die Empfindlich-
keitseinbuf’e verhindert werden. Durch ihn wird sogar
eine héhere Empfindlichkeit fur einpolige Fehler gegen-
Uber mehrpoligen Fehlern erreicht.

Einsatz des Differenzialschutzes

Wenn man bedenkt, dass zu Beginn der Energieliber-
tragung also am Anfang des vorigen Jahrhunderts
Abschaltzeiten von zehn und mehr Sekunden Stand der
Technik waren, kann man am Besten erkennen, was
das Patent der Englander Merz und Price fiir eine Pio-
nierleistung war (Bild 1).

f { ) Relovs
—-—

Bild 1 Prinzip der Merz—Prlce Schaltung, 1904

Relois -s—

Hiermit war ein schnellschaltender und 100 % der Stre-
cke erfassender empfindlicher Schutz mdglich. Die
Schaltung hatte den Nachteil, dass die Wandler prak-
tisch im Leerlauf - also offen — betrieben wurden, was
zu hohen Spannungen im Wandlersekundarkreis flhrte.
Man ging deshalb dazu Uber die heute noch Ubliche
Brickenschaltung - auch Diagonalschaltung genannt —
einzufihren (Bild 2).

[%‘jn l,=0

Durch die erforderliche Wirkverbindung zwischen den
beiden Wandlergruppen wird der ,Diff.“ als Leitungs-
schutz — abgesehen von kurzen Mittelspannungskabeln
— nur im Hoch- bzw. Héchstspannungsnetz eingesetzt.
Fir Transformatoren, Generatoren und Motoren stellt
der Differenzialschutz jedoch den Hauptschutz dar.

Die bei Transformatoren erforderliche Angleichung der
Stromwandlernennstréme, der von 0 oder 6 abwei-
chenden Schaltgruppe und die Elimination der Null-
strome erfolgte beim elektromechanischen bzw. stati-

Bild 2 Briickenschaltung

schen Schutz durch den Einsatz von Zwischenwandlern
— auch Ausgleichswandler genannt. In Bild 3 ist ersicht-
lich, dass trotz des angenommenen Ubersetzungsver-
haltnisses von 1 und Schaltgruppe 0 bzw. 6 ein direkter
Vergleich der Sekundarstrome der Hauptwandler —T1
im Netz mit niederohmiger (NOSPE) oder starrer Stern-
punkterdung (SSPE) zu einer Differenz und somit zum
Fehlansprechen fiihren wirde.

=T gl =T1
100/1 A YNY"WE 100/1 A
-+
.l"\"\"\.
M
s e
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Bild 3 Fehlansprechen bei Erdkurzschluss im Netz mit
NOSPE bzw. SSPE

Durch den Einsatz von Zwischenwandlern wird die
Transformatorenschaltung nachgebildet und das
Gleichgewicht der Strome bei aufen liegendem Fehler
hergestellt (Bild 4)

=T101
-T1 -T1

10011 A it 100/1 A
e ~ WLT—
=iy o
> ey

-

=

=F32
Bild 4 Erdkurzschluss im Netz mit NOSPE bzw. SSPE bei
Einsatz von Zwischenwandlern

e —

Im Netz mit Resonanzsternpunkterdung (RSPE), auch
geléschtes Netz genannt, muss beachtet werden, dass
der Erdschlussspulenstrom nur auf der Seite flieRt, auf
der die Erdschlussspule angeschlossen ist. Dieser
Nullstrom muss zur Vermeidung von Uberfunktionen bei
auRenliegenden Fehlern eliminiert werden (Bild 5).
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Bild 5 Erdschluss im RSPE-Netz
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Bei der Strompfeildarstellung wurden die sich beim
Nullsystem anbietenden symmetrischen Komponenten
(Bild 6) gewahit.

Bild 6 Nullsystem bei Erdschluss L1

Als Standardschaltung der Zwischenwandler hat sich
beim elektromechanischen und statischen Differenzial-
schutz der Einsatz der yd-Schaltung (Bild 7) durchge-
setzt.

T104

-T1 -T

100/1 A I’f‘?msid) 100/1 A
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Py E‘.}++ | > m—}—) >
o -
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Bild 7 Standardschaltung der Zwischenwandler

Durch die Parametrierung der Transformatoren- und
Wandlerdaten und Aktivierung des Nullfilters entfallen
die Zwischenwandler beim digitalen Schutz. Fir einpo-
lige Fehler geht jedoch die Empfindlichkeit des Schut-
zes gegenuber dem mehrpoligen Fehler auf % zurtick.

Besonders kritisch wird dies in niederohmig bzw. starr
geerdeten Netzen, wenn sich der Fehler im Transfor-
mator dem Sternpunkt ndhert (Bild 10). Der Strom auf
der Sekundarseite des Transformators geht linear mit
den kurzgeschlossenen Windungen zurlick, wahrend

der fur das Ansprechen des Differenzialschutzes aus-
schlaggebende Strom auf der Einspeiseseite quadra-
tisch mit der kurzgeschlossenen Windungszahl ab-
nimmt (Kurve 1 in Bild 10b) [1][2][3].

Hinzu kommt, dass je nach Stufenstellung bzw. Trans-
formatorenbelastung eine Verringerung der Empfind-
lichkeit des Differenzialschutzes eintritt, die bei strom-
schwachen (Erd-) Fehlern zur Nichtauslésung flihren
kann (Bild 8).
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Bild 8 Verringerung der Empfindlichkeit bei Last durch
Kennlinienanstieg beim Differentialschutz [8]

Durch die zuséatzliche Heranfiihrung des Stromes im
Sternpunkt des beschalteten Transformators an das
digitale Differenzialschutzrelais kann eine /,-Korrektur
vorgenommen werden, sodass bei f=1 die gleiche
Ansprechempfindlichkeit bei ein- und mehrpoligen
Fehlern gegeben ist (Kurve 2 in Bild 10b).

Erweiterung durch Nullstromdifferenzialschutz

Beim Nullstromdifferenzialschutz wird der Strom im
Sternpunkt des Transformators mit dem in der
Holmgreenschaltung gewonnenen  Wicklungsstrom
verglichen (Bild 9). Beim digitalen Schutzrelais muss
nicht explizit die Holmgreenschaltung ausgefihrt wer-
den, sondern es erfolgt zur /,-Ermittlung eine geometri-
sche Addition der fiir den ,normalen Differenzialschutz
verwandten Leiterstréme. Zur Darstellung des Null-
stromdifferenzialschutz-Prinzips wird in den Bildern die
Holmgreendarstellung beibehalten.

Im Bild 9 ist die Stromverteilung bei einem einpoligen
Fehler auf einer Leitung dargestellt. Der im Differenzial-
relais flieBende Strom ergibt sich zu 0.
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Bild 9 Nullstromdifferenzialschutz bei auBenliegendem
Fehler

Bei einem innen liegenden Fehler bestimmt der
NOSPE-Widerstand die GroRRe des flieRenden primaren
Fehlerstromes. Bei einem Fehler in Wicklungsmitte (f =
0,5 in Bild 10a) fliel3t an der Fehlerstelle noch die Halfte
des Nennwertes, aber der auf der Transformatorprimar-
seite zur Anregung verwertbare Strom ist wesentlich
niedriger (s. Kurven 1 in Bild 10b).

Mit dem Nullstromdifferenzialschutz wird beim ein-
poligen Fehler also nicht nur die gleiche Empfindlichkeit
beim Klemmenkurzschluss wie beim mehrpoligen
Fehler erreicht, sondern es kommt zusatzlich noch zu
einer linearen Abhangigkeit des Differenzstromes vom
Fehlerort (Kurve 3 in Bild 10b).
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Bild 10 Nullstromdifferenzialschutz bei innenliegendem Fehler
im Netz mit NOSPE bzw. SSPE [8] [9]
a)Windungsschluss in Wicklungsmitte, f = 0,5
b)Empfindlichkeit

Kurven 1 Differenzialschutz
Kurve 2 Differenzialschutz mit |,—Korrektur
Kurve 3 Nullstromdifferenzialschutz

Man kann sogar eine hoéhere Empfindlichkeit beim
einpoligen Fehler einstellen. Wahrend flr den Differen-
zialschutz ein Einstellwert von 0,2 Ihom Ublich ist, kann
beim Nullstromdifferenzialschutz z.B. auf 0,15 Ihom [2]
zurlickgegangen werden.

Der bisher zum Schutz des NOSPE-Widerstandes
zwischen dem Transformatorsternpunkt und dem Wi-
derstand eingebaute Wandler wurde in den Bildern in
Richtung Erdverbindung eingebaut, um Isolationsfehler
gegen Masse vom Nullstromdifferenzialschutz zu erfas-
sen. Dies ist jedoch, wie unten noch erlautert, bei Hin-
zuziehung der lyg-Richtung bzw. die Verwendung des
Sternpunktstromes als Referenzwert nicht gegeben. Fir
den einpoligen Sammelschienenfehler bzw. als Reser-
veschutz fir die Leitungsabgénge oder dem Fall der
Uberbriickung im NOSPE-Widerstand wirkt der eben-
falls vom —T90 gespeiste Nullstromzeitschutz.

Im Netz mit RSPE kommt beim Erdschluss im Diff.-
Bereich jedoch nur der Erdschlussreststrom log = lcer
zum FlieBen, sodass dieser Fehler auch nicht vom
Nullstromdifferenzialschutz erfasst wird (Bild 11).
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Bild 11 Verhalten des Nullstromdifferenzialschutzes im Netz
mit RSPE

Trotzdem kann auch im Netz mit RSPE die Anwendung
des Nullstromdifferenzialschutzes aus folgenden Griin-
den sinnvoll sein:

- Kommt es als Folge eines Erdschlusses im Netz zu
einem Doppelerdschluss mit zweitem Fuf3punkt im
Diff.-Bereich (Bild 12) wirkt der empfindliche Null-
stromdifferenzialschutz. Dies trifft jedoch bei der
Stabilisierung mit Referenzbezug wegen des
hierfir erforderlichen Sternpunktstromes nicht zu.
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Bild 12 Doppelerdschluss im Netz mit RSPE

- Kommt es beim Einschalten eines leer laufenden
Transformators mit angeschlossener Erdschluss-
spule zu einem Erdschluss im Diff.-Bereich, wird
dieser ebenfalls vom Nullstromdifferenzialschutz
erfasst (log = IL).

Beim Einsatz eines Sternpunktbildners ist dieser in den
Nullstromdifferenzialschutz einzubeziehen (Bild 13).
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Bild 13 Sternpunktbildner und Nullstromdifferenzialschutz

Falschstromstabilisierung

Bei einem auflen liegenden ein- und mehrpoligen Feh-

lern kann es durch unterschiedliches Wandlerverhalten

zu Betrags- und Winkelfehlern kommen. Deshalb muss

auch beim Nullstromdifferenzialschutz eine Falsch-

stromstabilisierung erfolgen. Ublich ist hierbei

- die Leiterstrome,

- die Beobachtung des Gegensystems im Wandler-
sekundarkreis oder

- die Richtung des Differenzstromes zum Stern-
punkt- bzw. Haltestrom

zur Stabilisierung heranzuziehen.

Dies soll an nachstehenden Beispielen aus den Her-

stellerunterlagen gezeigt werden.

>
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Bild 16 Stabilisierung SPAD, ABB [10]

Hinweise fiir die Planung von Nullstromdifferenzial-
schutzeinrichtungen

In den neuen Serien der Schutzrelaishersteller ist
die Option Nullstromdifferenzialschutz enthalten

c)

Bild 14 Stabilisierung P63x, AREVA [6] [7]
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a) Summenstrom L1 bis 3
b) maximaler Leiterstrom
¢) Stromkreistiberwachung
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a) Zeigerdiagramm bei Fehler innerhalb und

eenn [inde Fr
A= 180

:
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e = (] 30,-3471 -1 U430, 1< 0

ABB: RET543, RET6 und SPAD,

AREVA: P632, P633, P634 und PQ721,
SIEMENS: 7UT513, 7UT612, 7UT613, 7UT633,
7UT635, 7SD61, 7SD52 und 7SD53

bzw. vorgesehen

Sprecher Automation: DQ6.

[agedi™se. An den Stromwandler im Transformatorenstern-
' punkt werden bei der NOSPE wegen der Strombe-

ol grenzung durch den Widerstand keine besonderen

/ Anforderungen gestellt.
| - Bei RSPE kann der in der Erdschlussdrossel

' eingebaute Wandler verwandt werden.

2 Der bisher Ubliche Einbau des Wandlers zwischen
Transformatorsternpunkt und NOSPE-Widerstand
wird bei einer Stabilisierung ohne Betragsabfrage
des Sternpunktstromes bzw. der Richtung des
Differenzstromes durch Einsatz des Wandlers in

Fehler
iruen

FE

der Verbindung zur Erde ersetzt.

Ist ein Sternpunkt des betreffenden Transformators
nicht beschaltet (also auch bei Netzen mit SSPE,
NOSPE oder RSPE) ist der Nullstromdifferenzial-
schutz nicht méglich. In diesem Fall ist der Null-
stromfilter fir diese Wicklung nicht zu aktivieren.

Ist eine Erdschussspule nicht fest dem Transfor-
mator zugeordnet, sodass sie wahlweise den

Sperren

Transformatoren zugeschaltet werden kann,
missen MalRnahmen getroffen werden, damit kein

Innarer Fahlar
Speisung nur tar
Srarnpurkdveand bar

Bild 15 Stabilisierung 7UT6xx, SIEMENS [2][8]

auBBerhalb des Schutzbereiches
b) Auslésekennlinie

Fehlansprechen auf Grund des falschen Stern-
punktstromes eintritt. Eine Madglichkeit fir den
letzteren Fall ist eine Parameterumschaltung auf
4Nullstromfilter aktiv‘ oder Einbau der Wandler am
Transformatorsternpunkt.

Bei einer kurzzeitigen niederohmigen Sternpunkt-
erdung (KNOSPE) missen die Wandlerstréme von
der Erdschlussspule und dem Erdungswiderstand
parallel geschaltet werden (Bild 17).

e
werar Febler
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Bild 17 Nullstromdifferenzialschutz im Netz mit KNOSPE

Priifung des Nullstromdifferenzialschutzes

Bei der zur Inbetriebsetzungspriifung dringend emp-
fohlenen 400-V-Prifung wird auf der Unterspannungs-
seite ein dreipoliger Kurzschluss auRerhalb bzw. inner-
halb des Differenzialschutzbereiches eingebaut und
oberspannungsseitig mit 400 V zur Kontrolle der Ver-
drahtung und Relaiseinstellung des Differenzialschut-
zes eingespeist (Bild 18). Fur den Nullstromdifferenzial-
schutz wird nach Einbau eines einpoligen Fehlers ana-
log verfahren.
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Bild 18 Messanordnung und Messwerte bei Kurzschluss
aullerhalb des Schutzbereiches

Fir die Sekundarprifung bietet sich der Einsatz des

Moduls "Diff Auslésekennlinie” im OMICRON Test

Universe an (Bild 19). Dabei sind im Unterschied zur

Trafo-Prifung Uber zwei Wicklungen hinweg die folgen-

den Punkte zu beachten:

- Um fur die Nullstromdifferenzialschutz-Prifung die
Unterdriickung des Nullsystems zu verhindern, die
automatisch fiir das Betriebsmittel "Transformator"
vorgenommen wird, ist ein anderes Betriebsmittel
(z.B. "Generator") zu wahlen.

- Die Transformator-Daten fur  Primar- und
Sekundéarseite sind gleich einzustellen, da sich die
Strome auf nur eine Seite des Transformators
beziehen.

- Gegebenenfalls vorhandene Unterschiede im
Ubersetzungsverhaltnis zwischen Sternpunkt- und

Abgangs-Stromwandler werden wie gewohnt in
den Priifobjekt-Daten eingestellt.

- Die Kennlinie des Nullstrom-Differenzialschutzes
I&sst sich wie gewohnt im Prifobjekt definieren.

- Falls alle drei Phasen der Abgangs-Anschliisse am
Relais ohne Umverdrahtung gepruft werden sollen,
kénnen entweder die drei Phasenanschlisse des
fir den Sternpunktwandler gedachten Ausgangs-
tripels der 6-phasig zu betreibenden Prifein-
richtung parallel auf den Sternpunktwandler-
eingang der Schutzeinrichtung geschaltet werden,
oder es wird fur jede Prufschleife eine eigene
Hardware-Konfiguration zum jeweiligen Prifmodul
im Prifdokument verwendet, die den jeweiligen
Leiterstrom auf den immer gleichen Stromausgang
der Prifeinrichtung leitet, der an den Sternpunkt-
wandlereingang der Schutzeinrichtung ange-
schlossen wird. Als Fehlerart wird Leiter-Erde flr
die jeweilige Phase gewahit.

Damit kénnen die Vorteile des Prifmoduls, Prifen in

der Relais-Kennlinien-Darstellung und automatische

Ergebnis-Bewertung gemal Kennlinien- und Toleranz-

vorgabe, auch fur den Nullstromdifferenzialschutz ge-

nutzt werden.
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Bild 19 Priifung eines Nullstromdifferenzialschutzes mit dem
Modul ,Diff Auslésekennlinie”

Internationale Praxis

Der Nullstromdifferenzialschutz (Bild 20) - auch Restric-
ted Earth Fault Protection (REF) oder Low Impedance
Protection genannt - ist Praxis in den angelsachsischen
Landern und in den USA. Eine auch anzutreffende
Differenzialschutzlésung ist der Hochimpedanzschutz -
High-Impedance-Protection — (Bild 21), die jedoch
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gleiche Wandler in der Transformatoreneinspeisung
und im Sternpunkt erfordert. [1]

In den Standards, GridCodes bzw. Regulatorrichtlinien
verschiedener Lander aller Kontinente wird der Einsatz,
des Nullstromdifferenzialschutzes direkt gefordert.

&7 - Differentialschutz

50/51 - abhéngiger/unabhangiger
Uberstramzeitschutr Phase

S0/51GN - abhdngiger/unabhingiger
Uberstromzeitschutz 3ig/Erde

49 - Uberlastsehutz

6 - Temperaturmesseinrichtung
46 - Gegensystemschutz

35 - Lock Ct

87N - Erdfehlardifferentialschutz
SOBF - Schalterversagerschutz

Bild 20 Ubersicht der Schutzfunktionen [4]

87GD - Hochimpedanz-
differentialschutz

oy
33 & [e760 ]

OCH
' v zum empfindlichen
L $ fie-Eingang des Gerdtes

Bild 21 Hochimpedanzdifferenzialschutz [4]
R ohmscher Widerstand, V Varistor

Bei weiterem Interesse sei auf die angegebene Literatur
verwiesen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Einflhrung des Nullstromdifferenzialschutzes
wird die Empfindlichkeitseinbue beim einpoligen Feh-
ler durch die bei einer Beschaltung eines Transformato-
rensternpunktes erforderliche Nullstromeliminierung
vermieden. Dariber hinaus wird fiir einen Fehler in der
Transformatorwicklung eine lineare Abhangigkeit des
Ansprechstromes vom Fehlerort erreicht. Die in den
angelsachsischen Landern und den USA ubliche Praxis
sollte auch — soweit nicht schon genutzt - im deutsch-
sprachigen Raum zum Diskussionsthema werden.
Anwendungsbeispiele sind als Linkhinweise in beilie-
genden Folien aufgefiihrt.
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