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Kurzfassung

Werden Stromwandler mit hohen Fehlerstromen beaufschlagt, konnen die Magnetkerne in die Sittigung gehen.
Auch Gleichstromkomponenten, wie etwa bei verlagerten Kurzschlussstromen kdnnen eine Kernsittigung be-
wirken. Bei Schutzkernen ist dieser Effekt unerwiinscht, da das am Wandler angeschlossene Schutzrelais gerade
in diesen Fillen das ,,richtige Abbild* des Primirstromes benétigt, um einwandfrei zu funktionieren. Dies gilt
insbesondere fiir den Differentialschutz. Wenn die beiden Stromwandler, die zur Differenzbildung benutzt wer-
den, unterschiedliche Sekundérstromverldufe aufweisen, kann es zu Fehlauslgsungen kommen.

Das Ziel dieses Beitrages ist es, auf die Anderungen in den neuen VDE-Normen einzugehen und aufzuzeigen,
wie mit modernen Priifeinrichtungen die notwendigen Priifungen einfach und rationell durchgefiihrt werden

koénnen.

Die neuen VDE-Normen

Um die richtige Funktion des Schutzes zu gewihrlei-
sten, ist es unerldsslich, die wichtigsten Stromwand-
lerdaten zu {iberpriifen. Dieser Sachverhalt wurde
auch im VDE-Normenwerk beriicksichtigt. Die VDE
0414 Teil 1 ,,Stromwandler® vom Januar 1994, die der
IEC 185: 1987 + Al: 1990 entsprach, wurde durch
die Normen DIN EN 60044-1 bzw. VDE 0414 Teil 1
(Ausgabe November 2001) und DIN EN 60044-6
bzw. VDE 0414 Teil 7 (Ausgabe Oktober 2000) er-
setzt. In diesen neuen Normen werden die Eigen-
schaften von Stromwandlern und die messtechnische
Uberpriifung priziser als bisher festgelegt.

In der ,,alten” VDE 0414 Teil 1 vom Januar 1994 gab
es zwar einen Anhang A, in dem Stromwandler fiir
Schutzzwecke auf drei Seiten behandelt wurden. Im
Gegensatz zur [EC 60044-1 waren dort der Genauig-
keitsgrenzfaktor und die sekundire Grenzspannung
definiert, nicht jedoch die Kniepunkt-EMK und das
Remanenzverhalten.

In den neuen Normen nehmen die Stromwandler fiir
Schutzzwecke einen recht groBen Raum ein. Dies
liegt nicht zuletzt daran, dass mit den Moglichkeiten
der modernen Schutztechnik auch die Anforderungen
an das transiente Ubertragungsverhalten der Strom-
wandler gerade im Bereich grofer Strome gestiegen
sind. Es gibt neben den herkémmlichen Klassen P
und M nun auch die Klassen PR und PX. Die Wand-
lerkerne der Klasse PR weisen einen geringen Rema-
nenzfluss auf. Wandlerkerne der Klasse PX haben ei-
ne geringe Streureaktanz. Als Typen- und Stiickprii-

fung sind bei PX-Kernen aufler den Priifungen fiir
Strommessabweichung und Fehlwinkel auch folgende
Priifungen vorgeschrieben:

e Messung der Kniepunkt-EMK und des gréBten
Magnetisierungsstromes. Bei einer Erhéhung der
Kniepunktspannung um 10% darf der Magneti-
sierungsstrom nicht mehr als 50 % ansteigen. Die
Magnetisierungskurve muss mindestens bis zur
Kniepunkt-EMK aufgezeichnet werden. Gemif3
VDE 0414 Teil 1 wird der Effektivwert des Ma-
gnetisierungsstromes gemessen.

e Messung des Widerstandes der Sekundirwick-
lung. Der Messwert wird auf eine Betriebstempe-
ratur von 75° C umgerechnet.

e Messung der Abweichung des Windungszahlen-
verhiltnisses. Es darf eine vereinfachte Priifung
des Ubersetzungsverhiltnisses ohne  Biirde
durchgefiihrt werden.

Der Teil 7 der VDE 0414 entspricht dem Teil 6 der
IEC 60044. Er enthilt die Anforderungen an Strom-
wandler fiir Schutzzwecke fiir das transiente Ubertra-
gungsverhalten. Es werden dort folgende Klassen
unterschieden:

e Klasse TPS

Sie bezieht sich auf Stromwandler mit schwachem
Streufluss ohne Angaben iiber den Remanenzfluss.
Das Windungszahlverhiltnis muss gleich 1/K, sein.
Der Fehler dieses Ubersetzungsverhiltnisses darf
0,25% nicht tiberschreiten. Die Fehlergrenzbedingung
wird durch die Magnetisierungskurve bestimmt. Die
sekundidre Magnetisierungs-Grenzspannung U, darf
nicht kleiner als der festgelegte Wert sein. Der dabei



flieBende Magnetisierungsstrom (=Fehlerstrom) muss
kleiner als der maximal zuldssige Fehlerstrom sein.
Bei einer Erh6hung der Spannung U, um 10%, muss
der Stromanstieg kleiner als 100% sein. Die sekunda-
re Magnetisierungs-Grenzspannung wird durch den
Anwender festgelegt und folgendermaBlen ausge-
driickt:

U,2KK_.(R,+R)I,

ssc
mit:

K festzulegender Faktor (eine ausfiihrliche
Beispielrechnung ist im Anhang D der VDE
0414 Teil 7 enthalten)

K | Faktor des symmetrischen Bemessungs-Kurz-
schlussstromes

Ry | sekunddrer Wandlerwicklungswiderstand

R, Biirdenwiderstand

I, sekundirer Nennstrom

e Klasse TPX
Definiert durch die den Scheitelwert des Augen-
blickswertes des Fehlers wihrend festgelegter
transienter Stromflussfolge bestimmte Genauig-
keitsgrenze. Kein Grenzwert fiir den Remanenz-
fluss.

e Klasse TPY
Definiert durch die den Scheitelwert des Augen-
blickswertes des Fehlers wihrend festgelegter
transienter Stromflussfolge bestimmte Genauig-
keitsgrenze. Grenzwert fiir den Remanenzfluss
< 10% vom Sittigungsfluss.

e Klasse TPZ

Definiert durch die den Scheitelwert des Augen-
blickswertes des Fehlers der Wechselstromkom-
ponente wihrend eines einzelnen Stromflusses
mit groBter Gleichstromverlagerung bei festge-
legter Zeitkonstante (T; = L / R) des Sekundér-
kreises bestimmte Genauigkeitsgrenze. Keine
Anforderung an den Fehlergrenzwert der Gleich-
stromkomponente. Der Remanenzfluss ist prak-
tisch vernachléssigbar.

Einfluss von Kniepunkt-EMK und
Biirdenwiderstand auf das transien-
te Ubertragungsverhalten bei gro-
Ben Stromen

Fiir das Ubertragungsverhalten spielen nicht nur die
Magnetisierungskurve, sondern auch der sekundéire
Wicklungswiderstand und die externe Wandlerbiirde
eine entscheidende Rolle. Am Beispiel eines Strom-
wandlers der Klasse SP20 mit 30VA soll dies deutlich
gemacht werden. Die Berechnung erfolgte mit dem
Simulationsprogramm NetSim. Das Bild 1 zeigt den

voll verlagerten Kurzschlussstrom bei einem Leiter-
Leiter-Fehler mit einem Fehlereintritt bei 0°. Der
Stromwandler ist mit 20% seiner Nennbiirde belastet.
Die obere Kurve stellt den berechneten Wandlerse-
kundirstrom, die untere Kurve den auf die Sekundir-
seite umgerechneten Primérstrom dar. Der gesamte
Stromverlauf wird durch den Wandler richtig wieder-
gegeben. Sittigungseffekte sind nicht zu erkennen.
Das Bild 2 zeigt die Signale des gleichen Wandlers,
der aber nun mit der Nennbiirde belastet ist. Deutlich
siecht man den abgeschnittenen Verlauf des Sekundér-
stromes.
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Bild 2 Stromwandler 30VA 5P20, Biirde=100%

Dieses Abschneiden ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Wandlerkern in die Sittigung geht. An diesem
Beispiel ist zu erkennen, dass eine ungleiche Bebiir-
dung der fiir die Differenzbildung benutzten Strom-
wandler eine Fehlauslosung des Differentialschutzes
verursachen kann. Bei der Simulation wurden die
wichtigsten Wandlerdaten, wie Ubersetzung, Genau-
igkeitsgrenzfaktor, Widerstand der Sekundarwick-
lung, Biirdenwiderstand, gesittigte und ungesittigte
Wandlerinduktivitit eingegeben. In der Praxis miissen
diese Kennwerte durch Messung bestimmt werden.



Berechnung des tatsédchlichen Ge-
nauigkeitsgrenzfaktors mit der Be-
triebsbiirde

Wird die Magnetisierungskurve bis zu dem Strom
aufgenommen, der der Fehlergrenzbedingung ent-
spricht, kann aus den Werten der Magnetisierungs-
kurve auch der tatsdchliche Genauigkeitsgrenzfaktor
(friiher Uberstromziffer genannt) bestimmt werden.
Hierzu miissen die Werte des sekunddren Wicklungs-
widerstandes und die Biirdenimpedanz bekannt sein.

Beispiel: Stromwandler 400A / 5A, 60VA, Klasse
5P10. Die Messungen wurden mit dem OMICRON
CPC 100 durchgefiihrt, das spéter noch beschrieben
wird.

CTBurden: R¥Winding:

DatunThrzeit: 12/13/2001 21:01:.05 Datum/Thrzeit: 12/15302001 21:0409

Therlast: nein Therlast: nein
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Awtematisch:  ja 1DC: 41025 &
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Izek: 49997 4 0.0o B mess.: 1164 m0
Uzela: 23144 W loz* Abweichung: 002 %
Biirde: 14073 Wi Feit: 26,000 5
cos B 1.000 Temperatur- Kompensation fiir Kupfe

T mess.: 250°C

T ref: 7500

E ref: 1392 mQ

Bild 3 Protokoll Biirde- und Widerstand R,

Aus dem Priifprotokoll werden folgende Werte er-
mittelt: Rer=139,2mQ (auf 75°C umgerechnet) und
Ry=14,073VA / (5A)* * cos(1,08°)=0,56281€,
X,=14,073VA / (5A)* *sin(1,08°)=0,01062.

Der maximal zuldssige Fehlerstrom ist:
1,<0,05*%10*] =254
Ip” RCT Is

Bild 4 Stromwandler-Ersatzschaltbild

Zur Messung der Genauigkeitsgrenzspannung wird an
die Sekundidrwicklung eine moglichst sinusformige
Spannung angelegt, die solange gesteigert wird, bis
ein Magnetisierungsstrom fliet, der dem maximal
zuldssigem Fehlerstrom entspricht. Wird die Magneti-
sierungskurve in diesem Fall mindestens bis zu einem
Magnetisierungsstrom von 2,5A aufgenommen, kann

die Genauigkeitsgrenzspannung direkt aus der Kurve
entnommen werden. In unserem Beispiel ist
U,=131,3V (Interpolation). Der Genauigkeitsgrenz-
faktor ist damit:

K, = (U, (R +R Y + X,)/1,, =374

Mit der Nennbiirde von 60VA, cosp = 0,8 wiirde sich
ein Genauigkeitsgrenzfaktor K,=10,3 ergeben. Wegen
der Unterbiirdung des Wandlers ist der tatsichliche
Genauigkeitsgrenzfaktor viel hoher als der Nennwert.
Bis zum 37,4 - fachen Nennstrom bleibt der Mess-
fehler unter der zulédssigen Grenze von 5%.

CTExcitation:

Datum/Uhrzeit: 12/13/2001 22:05:13
herlast: nein

Bewertung: nhe

T max: 2000%

Imax: 2500004
Frequenz: 30.00 Hz
u 1

131877 26214 4
128681 7 14244 4
126837 1.230% 4
124 87 ¥ 9057 mb
12240 ¥ 6661 md
119.93 ¥ 4922 md
117.37 ¥ 368.8 md
11432 % 2750 ma
11097 ¥ 208.3 ma
106,78 ¥ 159.4 md
101.24 ¥ 124.4 md
927707 967 md
79760 ¥ | 74.24 md
64.360 ¥ | 58.56 md
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34.030 ¥ 3557 md
24.740 ¥ | 28.08 md
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69100 % 1088 mdb
50200 % 8520 md
35500 % 6530 md
28100 % 5120 mdi
1.2400 ¥ 4.010 ma
1.4500 ¥ 3.130 ma
1.1100 ¥ 2.430 md
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T knie: 37937

Ionie: 113.1 ma
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Bild 5 Magnetisierungskurve

Die ungesittigten und die gesittigten Wandlerinduk-
tivititen konnen ebenfalls aus der Magnetisierungs-
kurve berechnet werden. Dazu wird die Magnetisie-
rungskurve in zwei Abschnitte aufgeteilt und durch
zwei Geraden ersetzt. Die Aufteilung erfolgt am ein-
fachsten bei der Kniepunktspannung.

ut o
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|| L = AU,/ (Al * 2nf)
SAU1E Ly = AUy / (Al * 2xf)
Aly 1
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1
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Bild 6 Gesiittigte und ungesittigte Induktivit:it



Lg = (131,7-124,6) /(2,62 - 0,9)*314) = 13mH
Lu = (46,8—5) /((0,045 - 0,0085)*314) = 3,6 H
T ~Lu/(R., +R,)=3,6/(0,139+0,563) = 5,125

Messung der Spannungen und der
Strome

Uber die Art der Messeinrichtungen gibt es in der
VDE 0414 Teil 1 und der VDE 0414 Teil 7 unter-
schiedliche Angaben:

Norm Messung der Spannung Messung des
Stromes

VDE Effektivwert Effektivwert
0414
Teil 1
VDE arithmetischer Mittelwert | Scheitelwert
0414 der gleichgerichteten
Teil 7 Wechselspannung, kali-

briert in Effektivwerten

Die angelegte Spannung soll ,,im wesentlichen * si-
nusformig sein. Bei einem Priifgerét ist dies nicht so
einfach zu verwirklichen. Auf der einen Seite werden
sehr hohe Priifspannungen von bis zu 2kV und mehr
benétigt, auf der anderen Seite flieBen kurzzeitig ex-
trem hohe Stréme bis zu einigen 10 A. Gute Priifein-
richtungen haben daher mehrere umschaltbare Berei-
che, um den Innenwiderstand der Spannungsquelle
moglichst gering zu halten. Da trotz aller Mallnahmen
der hohe Scheitelwert des Stromes die Spannungs-
form beeinflusst, ist es sinnvoll, nicht den Effekti-
vwert der Spannung, sondern wie in der VDE 0414
Teil 7 vorgeschrieben den arithmetischen Mittelwert
der gleichgerichteten Spannung zu messen.

100 J
90
.--"""F‘_”—.
80 4+ : LA
LT
70 = //ﬂi"
T T
60 Lég}f’j
vV 50 g
40 g
30 L:'Ji
20 4
10 5 1
05
0 200 1000 1500 2000 2500
mA
'—l‘l— 2KV Trafo (grofies uk) mit Mittelwertmessung von U
~= 220V Trafo (kleines uk) mit Effektivwertmessung von U
| 7 2kV Trafo (grofies uk) mit Effektivwertmessung von U

Bild 7 Vergleich Effektivwert - Mittelwert

Die Unterschiede in der Messung sind beachtlich. Bei
der Messung in Bild 7 wurde ein Transformator fiir
2kV (w=groB) mit einem Trafo fiir 220V (u=klein)
verglichen. Beim 2kV Trafo war die Spannungsform
nicht mehr vollig sinusférmig. Die Messung des
arithmetischen Mittelwertes der gleichgerichteten
Spannung liefert trotzdem genaue Resultate, wiahrend
die Messung des Effektivwertes eine zu hohe Span-
nung liefert. Die im Teil 7 vorgeschriebene Messung
des Stromscheitelwertes anstelle des Effektivwertes
ist sehr zu begriiBen, da I proportional dem fiir das
transiente Wandlerverhalten maB3geblichen Scheitel-
wert der magnetischen Feldstérke ist.

Messeinrichtungen zur Messung der
Wandlerdaten

Da die Aufnahme der Magnetisierungskurve relativ
zeitaufwendig ist, wird sie in der Praxis nicht sehr
hiufig durchgefiihrt. Alle Messungen dieses Beitrags
wurden mit einer vollautomatischen Priifeinrichtung
durchgefiihrt, die neben den Stromwandlerpriifungen
auch Priifungen an Spannungswandlern, Transfor-
matoren, Leistungsschaltern, und vielem mehr er-
moglicht. Das kompakte Gerit liefert Strome bis zu
2000A und Spannungen bis zu 2kV. Alle Priifungen
laufen vollautomatisch ab, der eingebaute Computer
speichert die Messwerte. Die in diesem Beitrag ge-
zeigten Protokolle wurden automatisch generiert.
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Bild 9 Vollautomatische Messung der Magneti-
sierungskurve



Schlussfolgerungen

Die neuen Normen VDE 0414 Teil 1 und Teil 7 ent-
halten detaillierte Definitionen und Priifanweisungen
fiir Stromwandler, die in Schutzkreisen eingesetzt
werden. Moderne Schutztechnik stellt hohe Anforde-
rungen an die transienten Ubertragungseigenschaften
der Messwandler. Die Priifung der Wandlerdaten ist
dank moderner Technik sehr einfach und rationell
moglich. Auf eine ,,Vor Ort-Priifung® sollte nicht ver-
zichtet werden, um die Funktionstiichtigkeit der
Schutztechnik zu gewéhrleisten. Mit den gewonnenen
Daten kann eine Rechnersimulation z.B. mit NetSim
durchgefiihrt werden. Werden die simulierten Stréme
und Spannungen tiber ein Sekundérpriifgerit wie bei-
spielsweise das OMICRON CMC 256 den Schutzre-
lais zugefiihrt, kann der ganze Schutzkreis unter reali-
stischen Extrembedingungen gepriift werden.
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