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Wenn Verfugbarkeit zahlt

Uberfunktion von Schutzeinrichtungen durch Remanenz
in Stromwandlern

Die Schweiz verfiigt liber das dichteste Bahnnetz Europas. Neben dem tiber 3000 km langen
Streckennetz und mehr als 800 Bahnhofen betreiben die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
auch 6 eigene Wasserkraftwerke und 7 Frequenzumformerwerke. Das 16,7-Hz-Bahnnetz ist
wie jedes Stromversorgungsnetz mit umfangreichen Schutzeinrichtungen ausgestattet. Im
Fehlerfall schalten diese die betroffenen Netzabschnitte ab und helfen so, groBere Schaden zu
vermeiden. Unselektive Auslosungen des Schutzes ohne Fehler im jeweiligen Schutzbereich
(Fehlauslosungen) storen jedoch den reguldren Netzbetrieb und haben negative Auswir-
kungen auf Verfligbarkeit und Selektivitat. Bei den SBB traten solche Fehlauslosungen in der
Vergangenheit vereinzelt beim Differenzialschutz von Transformatoren und Maschinen auf.
Als Ursache dafiir erkannten die SBB Remanenz-Effekte, die sie gemeinsam mit OMICRON und
deren Priifgerdten untersuchten.
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Vorzeitige Sattigung durch Remanenz

In den meisten Fallen stellten die SBB anhand von Stérberichten
eine deutliche Sattigung der Stromwandler als Grund fir die
Fehlauslosungen fest. Wie diese im Einzelfall zustande kamen,
blieb jedoch unklar. Wie auch bei anderen Anlagen, wurden ne-
ben den Schutzeinstellungen und der Wandlerberechnung noch
andere mogliche Griinde fur die Sattigung untersucht. Bei der
ETG-Schutztagung im Januar 2012 in Mainz erfuhren die zustandi-
gen SBB-Ingenieure, dass auch andere Energieversorger von dieser
Ursache betroffen sind: Durch Remanenz im Stromwandler kann im
Fehlerfall eine unerwlinschte vorzeitige Sattigung des Kerns eintre-
ten und so den Differenzialschutz ausldsen. Die Ingenieure vertiefen

daraufhin ihre Recherchen fur die betroffenen Wandlertypen.

Wandlerberechnung mit transienten Vorgangen

Im Zuge der Recherchen zeigte sich schon bald, dass bei der
Auslegung von Stromwandlern und der Berechnung der erfor-
derlichen Uberstromziffern gemaR der Norm IEC 60044-1 eine
grundsatzliche Schwierigkeit besteht. »Grundlage fir die Berech-
nung der Stromwandler ist ein symmetrischer stationarer Strom.
Kurzschlussstrome sind jedoch in verschieden hohem Ausmaf3
asymmetrisch verlagert« erklart Michael Sudholz, Schutzinge-
nieur bei den SBB. So entsteht eine exponentiell abklingende
DC-Komponente. Diese kann den Wandler bis tief in den Satti-

gungsbereich aufmagnetisieren und zu einer Remanenz von weit
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»Der CT Analyzer hat sich bestens
bewahrt — er entmagnetisiert
Stromwandlerkerne

automatisch und zuverlassig.«

Michael Sudholz

Energietechniker HF,

Fachingenieur mit Schwerpunkt-
themen Umrichterschutz & Wandler

Uber 50 Prozent fuhren. Bei einem anschlieBend auftretenden
verlagerten Fehler erreicht ein Wandler mit Remanenz somit

sehr rasch den Sattigungsbereich. Die Ubertragung der priméren
GroBe erfolgt dadurch verzerrt, was zu einer Fehlausldsung fihren
kann.»Um Stromwandler flr diese sogenannten transienten
Vorgange zu spezifizieren, muss daher die neue Norm IEC 61869-2
herangezogen werden, zum Beispiel fir TPY-Typeng, informiert
Michael Sudholz.

Untersuchungen zusammen mit dem Hersteller

Mit dem Hersteller der Stromwandler untersuchten die Ingenieure
der SBB das prinzipielle Verhalten und vor allem die anschlieBend
verbleibende Remanenz der Wandler unter Einsatz einer Gleich-
stromquelle. Bereits beim Einsatz von kleinen DC-Stromwerten
konnte eine deutliche Sattigung der Stromwandlerkerne nach-
gewiesen werden. Die Wandler wurden durch eine primérseitige
Einspeisung mit Nennstrom entmagnetisiert. Das Fehlen von
geeigneten Messmitteln machte jedoch die Bestimmung der Re-

manenz nach dem Entmagnetisierungsvorgang unmaoglich.

Unterstiitzung durch Experten von OMICRON

»Im Zuge unserer Recherchen erfuhren wir aus dem Kundenma-
gazin von OMICRON, dass das Unternehmen mit dem CT Analyzer
Uber ein Prufgerat verfigt, welches Remanenz sowohl exakt mes-

sen, als auch den Kern zuverldssig entmagnetisieren kanng, »
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28 Applikation

» erinnert sich Michael Sudholz. »Wir entschieden uns dafur,
OMICRON fur unsere Untersuchungen hinzuzuziehen.« Die
Ingenieure der SBB und OMICRON trafen sich, um im Kraftwerk
Vernayaz (Schweiz) Messungen an den sechs Stromwandlern der
Maschine 2 durchzufthren.

Mit dem CT Analyzer konnten Remanenzflisse von bis zu 66 % des
Sattigungsflusses der Stromwandler bei der Maschine und bis zu
34 % bei den Wandlern der 132-kV-Schaltanlage nachgewiesen
werden. Im Anschluss wurde gepriift, welche Auswirkungen der
Einsatz einer Batterie mit 6V, wie sie von den SBB fiir die Polari-
tatsprifung der Sekundéarverdrahtung verwendet wird, auf die
Magnetisierung der Wandlerkerne hat. »Die Ergebnisse waren er-
staunlich: Unmittelbar nach der Verwendung der Batterie konnte
eine Remanenz von bis zu 90 % nachgewiesen werdeng, erinnert
sich Thomas Stauffiger, Area Sales Manager bei OMICRON. Weite-
re Messungen im SBB-Kraftwerk in Vernayaz zeigten zudem, dass
die primare Einspeisung mit Nennstrom zur Entmagnetisierung
der Wandler nicht geeignet ist, da die Remanenz nicht zuverlassig
beseitigt wird. Laborprifungen im Zuge dieser Messungen wiesen
auBerdem an einem Zwischenwandler bleibende Remanenzwerte
von rund 33 % auf, die Uber einen Zeitraum von mehreren Mona-
ten stabil blieben. Remanenz in Wandlerkernen stellt somit eine

ernstzunehmende Herausforderung dar.

Im Anschluss an die Messungen im Feld entmagnetisierten die
SBB-Ingenieure die Stromwandler mit dem CT Analyzer. Dieser hat
sich dabei besonders gut bewahrt, da er den Wandlerkern nach
der Remanenzmessung automatisch und vollstdndig entmag-

netisiert. Nach der Entmagnetisierung aller Stromwandler der

CT Analyzer

Maschine 2 im Herbst 2012 wurde langere Zeit keine weitere Fehl-
auslésung registriert. Nach einem Fehler auf einer 132-kV-Uber-
tragungsleitung loste im August 2013 der Differentialschutz der
Maschinen 2 und 3 erneut aus. Die Storberichte dieser Ausldsung
zeigten ein identisches Sattigungsverhalten bei den untersuchten
Wandlern. Mit den Erkenntnissen, dass diese Stromwandler ent-
magnetisiert waren und somit dieselben Grundbedingungen hat-
ten, kdnnen nun gezielt die Wandlerauslegung betrachtet und bei
Bedarf Wandler erneuert werden. Ein entsprechender Vorschlag
fr einen Ersatz der Stromwandler wird aufgrund der zur Verfu-
gung stehenden Daten mit dem Wandlerhersteller erarbeitet.

Messung auf Distanz

Einige Zeit spater wiesen die Ingenieure der SBB an den Wandlern
einer anderen Maschine Remanenzwerte von bis zu 45 %, an de-
nen der Messgruppe in der 132-kV-Schaltanlage bis zu 19 % nach.
»Fur die einfachere Handhabung wurde nun die Entmagnetisie-
rung aus der Ferne mit dem CT Analyzer geprift, da bei manchen
Maschinentypen die Wandler sehr schwer zuganglich sind und der
Aufwand zum Erden der Maschine erheblich ist, erldutert Michael
Sudholz. Dazu wurde der CT Analyzer an der nachsten verfligba-
ren Trennklemme, die sich im Sekundarraum beim Zwischenvertei-
lerschrank fiir den Maschinenschutz bzw. die Steuerung befand,
angeschlossen. Mit einer Batterie wurde der Wandler vormagne-
tisiert und die Remanenz jeweils direkt beim Wandler und an der
Trennklemme gemessen. »Die Werte stimmten Ubereing, freut

sich Michael Sudholz. »Dieser Versuch wurde an allen Stromwand-
lern durchgeflihrt, wobei keine nennenswerten Abweichungen
zwischen der Messung am Wandler und der Messung im Schalt-

schrank festgestellt werden konnten.«

> Hochste Messgenauigkeit: 0,02 %/ 1' beim Kalibieren direkt an der Anlage

> Sehr klein und leicht (< 8 kg), einfach zu transportieren fir Vor-Ort-Priifungen

> Automatische Bewertung nach IEC und IEEE Standards

> Kirzere Inbetriebnahmezeiten (Dauer des automatischen Tests < 1 min)

> Hohe Arbeitssicherheit — Prifungen laufen bei max. 120V

> Integration in Testroutinen mdglich mittels Remote Interface Control

CP- www.omicron.at/CT-Analyzer
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Die Aufzeichnung eines Fehlerfalls zeigt deutlich, dass das Signal sekundarseitig
verzerrt wird. Grund dafir ist die vorzeitige Sattigung des Wandlers.
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Auszug aus dem Schema des Kraftwerks Vernayaz, Schweiz.

Datensammlung als Grundlage fiir weitere Analysen

Auch weiterhin setzt die SBB auf das Knowhow von OMICRON.
Im Rahmen von Schutzprifungen der Stromwandler in den
Anlagen wird nach Moglichkeit der CT Analyzer eingesetzt, um

die Wandlerkerne durchzumessen und anschlieBend vollstan-

Schweizerische Bundesbahnen (SBB)

dig zu entmagnetisieren. »Ziel ist es, eine Datensammlung
aufzubauen, erklart Michael Sudholz. »Sollte im Fehlerfall eine Auf einem Streckennetz von 3 138 km beférdern
Wandlersattigung festgestellt werden, kann so beispielsweise die 1902 gegriindeten Schweizerischen Bundes-
eine Vorbelastung durch Remanenz nahezu ausgeschlossen bahnen (SBB) 354 Millionen Fahrgaste pro Jahr.
werden.« Beim Aufbau von neuen Anlagen und beim Ersatz SBB Cargo transportiert taglich 175000 Tonnen
von Wandlern soll der CT Analyzer zuklnftig ebenfalls ver- Guter fir ihre Kunden auf der Schiene. Mit ca.
mehrt zum Einsatz kommen. So tragt der CT Analyzer dazu bei, 29000 Mitarbeitenden ist die SBB einer der groB-
Netzstérungen zu reduzieren und eine hohe Verflgbarkeit ten Arbeitgeber in der Schweiz.

und Selektivitat zu gewahrleisten. Fir Michael Sudholz ist klar:
»Bei OMICRON stimmt das Gesamtpaket — der Service und die - www.sbb.ch/sbb-konzern

Gerate sind wirklich einzigartig.«%
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