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Dr. Peter Meinhardt, OMICRON 

Einleitung 

An Transformatoren, deren Sternpunkt beschaltet ist, 
muss der Nullstrom für den Differenzialschutz eliminiert 
werden. Dies hat zur Folge, dass beim einpoligen Feh-
ler eine Verringerung der Ansprechempfindlichkeit auf 
⅔ gegenüber dem mehrpoligen Fehler eintritt. Durch 
einen Nullstromdifferenzialschutz kann die Empfindlich-
keitseinbuße verhindert werden. Durch ihn wird sogar 
eine höhere Empfindlichkeit für einpolige Fehler gegen-
über mehrpoligen Fehlern erreicht.  

Einsatz des Differenzialschutzes 

Wenn man bedenkt, dass zu Beginn der Energieüber-
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 Engländer Merz und Price für eine Pio-
nierleistung war (Bild 1). 
 

 
Bild 1 Prinzip der Merz-Price-Schaltung, 1904 
 
Hiermit war ein schnellschaltender und 100 % der Stre-
cke erfassender empfindlicher Schutz möglich. Die 
Schaltung hatte den Nachteil, dass die Wandler prak-
tisch im Leerlauf - also offen � betrieben wurden, was 
zu hohen Spannungen im Wandlersekundärkreis führte. 
Man ging deshalb dazu über die heute noch übliche 
Brückenschaltung - auch Diagonalschaltung genannt � 
einzuführen (Bild 2). 

 
Bild 2 Brückenschaltung 
 
Durch die erforderliche Wirkverbindung zwischen den 
beiden Wandlergruppen wird der �Diff.� als Leitungs-
schutz � abgesehen von kurzen Mittelspannungskabeln 
� nur im Hoch- bzw. Höchstspannungsnetz eingesetzt. 
Für Transformatoren, Generatoren und Motoren stellt 
der Differenzialschutz jedoch den Hauptschutz dar. 
Die bei Transformatoren erforderliche Angleichung der 
Stromwandlernennströme, der von 0 oder 6 abwei-
chenden Schaltgruppe und die Elimination der Null-
ströme erfolgte beim elektromechanischen bzw. stati-

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

 
Bild 3 Fehlansprechen bei Erdkurzschluss im Netz mit 

NOSPE bzw. SSPE  
 
Durch den Einsatz von Zwischenwandlern wird die 
Transformatorenschaltung nachgebildet und das 
Gleichgewicht der Ströme bei außen liegendem Fehler 
hergestellt (Bild 4) 

 
Bild 4 Erdkurzschluss im Netz mit NOSPE bzw. SSPE bei 

Einsatz von Zwischenwandlern 
 
Im Netz mit Resonanzsternpunkterdung (RSPE), auch 
gelöschtes Netz genannt, muss beachtet werden, dass 
der Erdschlussspulenstrom nur auf der Seite fließt, auf 
der die Erdschlussspule angeschlossen ist. Dieser 
Nullstrom muss zur Vermeidung von Überfunktionen bei 
außenliegenden Fehlern eliminiert werden (Bild 5). 
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Bild 5 Erdschluss im RSPE-Netz 
 
Bei der Strompfeildarstellung wurden die sich beim 
Nullsystem anbietenden symmetrischen Komponenten 
(Bild 6) gewählt. 
 

 
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. 

 
Bild 7 Standardschaltung der Zwischenwandler 
 
Durch die Parametrierung der Transformatoren- und 
Wandlerdaten und Aktivierung des Nullfilters entfallen 
die Zwischenwandler beim digitalen Schutz. Für einpo-
lige Fehler geht jedoch die Empfindlichkeit des Schut-
zes gegenüber dem mehrpoligen Fehler auf ⅔ zurück.  
Besonders kritisch wird dies in niederohmig bzw. starr 
geerdeten Netzen, wenn sich der Fehler im Transfor-
mator dem Sternpunkt nähert (Bild 10). Der Strom auf 
der Sekundärseite des Transformators geht linear mit 
den kurzgeschlossenen Windungen zurück, während 

der für 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 Nichtauslösung führen 
kann (Bild 8).  

 
Bild 8 Verringerung der Empfindlichkeit bei Last durch 

Kennlinienanstieg beim Differentialschutz [8]  
 
Durch die zusätzliche Heranführung des Stromes im 
Sternpunkt des beschalteten Transformators an das 
digitale Differenzialschutzrelais kann eine Io-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 ausgeführt wer-
den, sondern es erfolgt zur Io-Ermittlung eine geometri-
sche Addition der für den �normalen� Differenzialschutz 
verwandten Leiterströme. 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 fließende Strom ergibt sich zu 0.  
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Bild 9 Nullstromdifferenzialschutz bei außenliegendem 

Fehler 
 
Bei einem innen liegenden Fehler bestimmt der 
NOSPE-Widerstand die Größe des fließenden primären 
Fehlerstromes. Bei einem Fehler in Wicklungsmitte (f = 
0,5 in Bild 10a) fließt an der Fehlerstelle noch die Hälfte 
des Nennwertes, aber der auf der Transformatorprimär-
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 zusätzlich noch zu 
einer linearen Abhängigkeit des Differenzstromes vom 
Fehlerort (Kurve 3 in Bild 10b).  
 

 

 
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 Io �Korrektur
 Kurve 3 Nullstromdifferenzialschutz 

 
Man kann sogar eine höhere Empfindlichkeit beim 
einpoligen Fehler einstellen. Während für den Differen-
zialschutz ein Einstellwert von 0,2 Inom üblich ist, kann 
beim Nullstromdifferenzialschutz z.B. auf 0,15 Inom [2] 
zurückgegangen 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 erläutert, bei Hin-
zuziehung der Iod-Richtung bzw. die Verwendung des 
Sternpunktstromes als Referenzwert nicht gegeben. Für 
den einpoligen Sammelschienenfehler bzw. als Reser-
veschutz für die Leitungsabgänge oder dem Fall der 
Überbrückung 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 Iod = ICer 

zum Fließen, 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 Grün-
den sinnvoll sein: 
­ Kommt es als Folge eines Erdschlusses im Netz zu 

einem Doppelerdschluss mit zweitem Fußpunkt im 
Diff.-Bereich (Bild 12) wirkt der empfindliche Null-
stromdifferenzialschutz. Dies trifft jedoch bei der 
Stabilisierung mit Referenzbezug wegen des 
hierfür erforderlichen Sternpunktstromes nicht zu. 

 

 
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 (Iod = IL). 

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

 
Bild 13 Sternpunktbildner und Nullstromdifferenzialschutz 

Falschstromstabilisierung 

Bei einem außen 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. Üblich ist hierbei  
­ die Leiterströme, 
­ die Beobachtung des Gegensystems im Wandler-

sekundärkreis 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 14 Stabilisierung P63x, AREVA [6] [7]  

 a) Summenstrom L1 bis 3   
 b) maximaler Leiterstrom   
 c) Stromkreisüberwachung 

 

 
 

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

a) Zeigerdiagramm bei Fehler innerhalb und   
außerhalb des Schutzbereiches     
b) Auslösekennlinie  

 
Bild 16 Stabilisierung SPAD, ABB [10] 

Hinweise für die Planung von Nullstromdifferenzial-
schutzeinrichtungen 

­ In den neuen Serien der Schutzrelaishersteller ist 
die Option Nullstromdifferenzialschutz enthalten 
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. 

­ An den Stromwandler im Transformatorenstern-
punkt werden bei der NOSPE wegen der Strombe-
grenzung durch den Widerstand keine besonderen 
Anforderungen gestellt. 

­ Bei RSPE kann der in der Erdschlussdrossel 
eingebaute Wandler verwandt werden.  

­ Der bisher übliche 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 
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 möglich. In diesem Fall ist der Null-
stromfilter für diese Wicklung nicht zu aktivieren. 

­ Ist eine Erdschussspule nicht fest dem Transfor-
mator zugeordnet, sodass sie wahlweise den 
Transformatoren zugeschaltet werden kann, 
müssen Maßnahmen getroffen werden, damit kein 
Fehlansprechen auf Grund des falschen Stern-
punktstromes eintritt. Eine Möglichkeit für den 
letzteren Fall ist eine Parameterumschaltung auf 
�Nullstromfilter aktiv� oder Einbau der Wandler am 
Transformatorsternpunkt. 

­ Bei einer kurzzeitigen niederohmigen Sternpunkt-
erdung (KNOSPE) müssen die Wandlerströme von 
der Erdschlussspule und dem Erdungswiderstand 
parallel geschaltet werden (Bild 17). 
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Bild 17 Nullstromdifferenzialschutz im Netz mit KNOSPE 

Prüfung des Nullstromdifferenzialschutzes 

Bei der zur Inbetriebsetzungsprüfung dringend emp-
fohlenen 400-V-Prüfung wird auf der Unterspannungs-
seite ein dreipoliger Kurzschluss außerhalb bzw. inner-
halb des Differenzialschutzbereiches eingebaut und 
oberspannungsseitig mit 400 V zur Kontrolle der Ver-
drahtung und Relaiseinstellung des Differenzialschut-
zes eingespeist (Bild 18). Für den Nullstromdifferenzial-
schutz wird nach Einbau eines einpoligen Fehlers ana-
log verfahren. 
 

 
Bild 18 Messanordnung und Messwerte bei Kurzschluss 

außerhalb des Schutzbereiches 
 
Für die Sekundärprüfung bietet sich der Einsatz des 
Moduls "Diff Auslösekennlinie" im OMICRON Test 
Universe an (Bild 19). Dabei sind im Unterschied zur 
Trafo-Prüfung über zwei Wicklungen hinweg die folgen-
den Punkte zu beachten: 
­ Um für die Nullstromdifferenzialschutz-Prüfung die 

Unterdrückung des Nullsystems zu verhindern, die 
automatisch für das Betriebsmittel "Transformator" 
vorgenommen wird, ist ein anderes Betriebsmittel 
(z.B. "Generator") zu wählen.  

­ Die Transformator-Daten für Primär- und 
Sekundärseite sind gleich einzustellen, da sich die 
Ströme auf nur eine Seite des Transformators 
beziehen.  

­ Gegebenenfalls vorhandene Unterschiede im 
Übersetzungsverhältnis zwischen Sternpunkt- und 

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

­ Die Kennlinie des Nullstrom-Differenzialschutzes 
lässt sich wie gewohnt im Prüfobjekt definieren. 

­ Falls alle drei Phasen der Abgangs-Anschlüsse am 
Relais ohne Umverdrahtung geprüft werden sollen, 
können entweder die drei Phasenanschlüsse des 
für den Sternpunktwandler gedachten Ausgangs-
tripels der 6-phasig zu betreibenden Prüfein-
richtung parallel auf den Sternpunktwandler-
eingang der Schutzeinrichtung geschaltet werden, 
oder es wird für jede Prüfschleife eine eigene 
Hardware-Konfiguration zum jeweiligen Prüfmodul 
im Prüfdokument verwendet, die den jeweiligen 
Leiterstrom auf den immer gleichen Stromausgang 
der Prüfeinrichtung leitet, der an den Sternpunkt-
wandlereingang der Schutzeinrichtung ange-
schlossen wird. Als Fehlerart wird Leiter-Erde für 
die jeweilige Phase gewählt. 

Damit können die Vorteile des Prüfmoduls, Prüfen in 
der Relais-Kennlinien-Darstellung und automatische 
Ergebnis-Bewertung gemäß Kennlinien- und Toleranz-
vorgabe, auch für den Nullstromdifferenzialschutz ge-
nutzt werden.  
  

 
Bild 19 Prüfung eines Nullstromdifferenzialschutzes mit dem 

Modul �Diff Auslösekennlinie� 

Internationale Praxis 

Der Nullstromdifferenzialschutz (Bild 20) - auch Restric-
ted Earth Fault Protection (REF) oder Low Impedance 
Protection genannt - ist Praxis in den angelsächsischen 
Ländern und in den USA. Eine auch anzutreffende 
Differenzialschutzlösung 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 Länder aller Kontinente wird der Einsatz, 
des Nullstromdifferenzialschutzes direkt gefordert. 
 

 
Bild 20 Übersicht der Schutzfunktionen [4] 
 

 
Bild 21 Hochimpedanzdifferenzialschutz [4]   
 R ohmscher Widerstand, V Varistor 
 
Bei weiterem Interesse sei auf die angegebene Literatur 
verwiesen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Mit der Einführung des Nullstromdifferenzialschutzes 
wird die Empfindlichkeitseinbuße beim einpoligen Feh-
ler durch die bei einer Beschaltung eines Transformato-
rensternpunktes erforderliche Nullstromeliminierung 
vermieden. Darüber hinaus wird für einen Fehler in der 
Transformatorwicklung eine lineare Abhängigkeit des 
Ansprechstromes vom Fehlerort erreicht. Die in den 
angelsächsischen Ländern und den USA übliche Praxis 
sollte auch � soweit nicht schon genutzt - im deutsch-
sprachigen Raum zum Diskussionsthema werden. 
Anwendungsbeispiele sind als Linkhinweise in beilie-
genden Folien aufgeführt. 
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