NEUE ANSATZE FUR DAS
UMFASSENDE PRUFEN VON

PHASENSCHIEBER-
TRANSFORMATOREN

:

Moderne Stromversorgungssysteme beschranken sich in der Regel

nicht auf ein Land oder eine Region, sondern bestehen haufig aus
mehreren miteinander verbundenen Netzen Uber Landesgrenzen
hinweg. Diese grenzUiberschreitenden Systeme kdnnen entweder syn-
chron betrieben werden oder Uber eine nicht-synchrone Verbindung
verfligen. Dies hat den Vorteil, dass sie gegenseitig auf Stromreserven
zurlckgreifen kédnnen, was im Zeitalter der dezentralen Energieerzeu-

gung (Distributes Energy Resources — DER) immer wichtiger wird.

Diesem Vorteil stehen aber auch Nachteile gegentber wie z. B.

ungeplante Ringflusse, die Einfluss auf die Ubertragungskapazitat
in einem bestimmten Gebiet haben kénnen. Eine Moglichkeit,

dieses Phanomen in den Griff zu bekommen, besteht

in der Installation von Phasenschiebertransformatoren

(PSTs), mit denen der aktive bzw. reaktive Leistungsfluss

in synchronen Verbindungen gesteuert werden kann.

Dieser Artikel fokussiert sich auf symmetrische Phasenschie-
bertransformatoren und erldutert die allgemeine Funktions-
weise sowie die zur Verflgung stehenden Prifmdglichkeiten.

Funktionsweise symmetrischer PSTs
Phasenschiebertransformatoren werden zur Regulierung des

Wirkleistungsflusses eingesetzt, indem sie die Phasenverschie-



Serieneinheit

Erregereinheit

bung zwischen Last und Quelle positiv oder negativ beeinflus-
sen. Abbildung 1 zeigt dieses Prinzip in Form eines Vektordia-

gramms, das die Spannung auf Quell- und auf Lastseite darstellt.

Die Phasenverschiebung zwischen beiden wird durch Vektor-
addition einer zur AuBenleiterspannung um 90°-phasenver-
schobenen Spannung (AU) erreicht. Der Betrag von AU definiert
die Phasenverschiebung zwischen der Quell- und Lastseite.

Um dies zu ermdglichen, bestehen PSTs in der Regel aus zwei

Transformatoren: einer Serieneinheit und einer Erregereinheit.

Die Serieneinheit (Series Unit — SU) ist das Hauptelement des
PST. Deren Primarseite ist in Reihe mit der elektrischen Leitung
verbunden, und besteht aus zwei symmetrische Wicklungen
zwischen der Quelle (Source — ,S") und der Last (Load -, L").
Die Sekundarwicklung der SU ist in einem Dreieck verbunden,
wodurch eine Phasenverschiebung von 90° zur AuBenleiter-
spannung erzielt wird. Die Erregereinheit (Exciting Unit — EU)
greift die Spannung zwischen den beiden Primarwicklungen
der Serieneinheit ab, um sie mit veranderter Amplitude und
Phase an die Sekundarseite der SU zurtickzuliefern. Die EU ist
daflr sekundarseitig mit einem Laststufenschalter (On-Load
Tap Changer — OLTC) ausgestattet, mit dessen Hilfe der Betrag
von AU und damit der Phasenwinkel zwischen der Quell- und

Lastseite geregelt werden kann.

Priifen von Phasenschiebertransformators

nlieniinniiy Il Primarwicklung - Serieneinheit
: L, B Sekundarwicklung — Serieneinheit
o I Primarwicklung — Erregereinheit
: Il Sekundarwicklung — Erregereinheit
| B Temporare Durchfihrungen fir
| L Werkabnahmeprifungen
—

Abbildung 1: Verdrahtungssystem der
symmetrischen Phasenschieberwicklungen

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl elektrischer Prifungen, die typi-

scherweise zu den Standardprifungen der Serien- und Erreger-

einheit gehoren. Tabelle 1 zeigt nicht alle Prifungen, die

gemacht werden kénnen, sondern enthalt nur die Prifungen,

die im Kontext dieses Artikels dazu geeignet sind, das cha-

rakteristische Verhalten der PSTs zu verdeutlichen. Diese sind

Ublicherweise Teil der Werkabnahme- und Vor-Ort-Prifungen.

Bei vor Ort installierten PSTs sind die Anschlusspunkte der

Erregereinheit in den meisten Fallen nicht zuganglich. Daher

kénnen in der Mehrzahl der Félle bestimmte Prifungen an der

EU nur im Werk durchgefihrt werden.
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Tabelle 1: Elektrische PST-Prifungen fur werkseitige Abnahme-

und Vor-Ort-Prifungen
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Prifen der Serieneinheit

Ahnlich wie beim Messen des Spannungsverhéltnisses bei ver-
schiedenen Stufenschalterstellungen eines tUblichen Netztrans-
formators ist es ebenso bei einem PST wichtig, die spezifizier-
ten Phasenverschiebungen zwischen der Quell- und Lastseite
zu prifen. Wir haben unser tragbares, dreiphasiges Prufsystem
flr Leistungstransformatoren TESTRANO 600 verwendet, um
gleichzeitig die Phasenverschiebung, das Ubersetzungsverhalt-
nis und den Erregerstrom fur alle drei Phasen zu messen. Die
Ergebnisse bestatigen, dass der Betriebsbereich im Leerlauf

von +10° bis —=10° mit einer Auflésung von 0,87° liegt.

Insbesondere bei Inbetriebnahmeprifungen vor Ort besteht
eine groBe Herausforderung fur Priftechniker darin, die
Richtung der gewahlten Phasenverschiebung zu bestimmen.

Die Pruftechniker missen wissen, ob der PST den Leistungs-

fluss im entsprechenden Netzabschnitt verstarkt oder
hemmt. Dieses Wissen ist Voraussetzung fur die Definition
der Anschlusspunkte an der Quell- und Lastseite. Durch
die dreiphasige Messung lasst sich das Phasenverhaltnis
der Spannungen und Stréme auf der Quell- und Lastseite
bequem in einem Vektordiagramm darstellen. Dies dient
dann als Grundlage fur die Bestimmung des Zustands der
Regelrichtung. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fur die Ergeb-
nisse an unterschiedlichen Messpunkten.

Die vektorielle Darstellung gibt eindeutig Aufschluss dariber,
bei welchen Stufenschalterstellungen die Spannungsvektoren
der Quell- und Lastseite voraus- bzw. hinterherlaufen. Dank
dieser Visualisierung der Messergebnisse kann auf den zu-
satzlichen Einsatz eines Oszilloskops verzichtet werden, das

die bendtigte Messzeit zusatzlich erhdhen wiirde.
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Abbildung 2: Die Ergebnisse der Phasenverschiebungsmessungen zwischen Quelle ,S” und Last ,L” fur drei charakteristische Positionen

Regulierung der Phasenverschiebung ,S"—,L" von —10° bis 0°

Regulierung der Phasenverschiebung ,S"—,L" von 0° bis +10°
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Abbildung 3: Messergebnisse des Spannungswandlers der Erregereinheit als Funktion der OLTC-Position
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Prifen der Erregereinheit

Die zentrale Aufgabe der Erregereinheit ist es, den Betrag
von AU einzustellen. Um diese Funktionsweise zu de-
monstrieren, haben wir das Spannungsverhéltnis an allen
Stufenschalterstellungen der Erregereinheit gemessen.
Abbildung 3 zeigt, dass sich die Ubersetzung im Bereich
von 4,5 bis 54 bewegt. Die Positionen 13A bis 13B dienen
dem PST dazu die Polaritat der Regelwicklung und damit
der Richtung der Phasenverschiebung zwischen der

Quell- und Lastseite umzuschalten.

Fazit

Phasenschiebertransformatoren (PSTs) sind ein wichtiger
Bestandteil moderner Stromversorgungssysteme. Ange-
sichts der sich verdndernden Erzeugungsstruktur werden

sie wohl auch kiinftig eine Schlisselrolle fir die Gewahr-

»Da PSTs in der Regel an kritischen Knoten-
punkten im Netz installiert werden, ist
es wichtig, die geplanten Wartungs-
malBnahmen in mdéglichst kurzer

Zeit zu erledigen.«

leistung der Zuverlassigkeit von Stromnetzen spielen. Da
PSTs in der Regel an kritischen Knotenpunkten im Netz
installiert werden, ist es wichtig, die geplanten Wartungs-
maBnahmen in moglichst kurzer Zeit zu erledigen. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass der Einsatz eines drei-
phasigen Prifsystems eine sehr schnelle und effiziente
Maoglichkeit darstellt, die Betriebsparameter eines PST

bei der Inbetriebnahme und bei der Wartung vor Ort in
Augenschein zu nehmen.

Anhand des Beispiels eines symmetrischen PST konnte
man sehen, dass die vorgestellten Verfahren geeignet
sind, um das Funktionsprinzip von Serien- und Erregerein-
heit im Rahmen der Werksabnahmeprifung zu verifizie-
ren. Dieselbe Vorgehensweise kann analog flr asymmet-

rischen PST angewandt werden.
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