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Zusammenfassung

Aufgrund des steigenden Bedarfs zur Steuerung des
Wirkleistungsflusses in den Energienetzen werden heutzutage
immer hdufiger Phasenschiebertransformatoren (Querregler)
installiert. Der wichtigste Schutz fur Transformatoren ist der
Differenzialschutz. Um die Anforderungen an die Selektivitat
zu  erfillen, muss  ein  Differenzialschutz ~ fir
Phasenschiebertransformatoren eine zusétzliche
Phasenverschiebung beriicksichtigen, da diese insbesondere
bei zweipoligen Fehlern auBerhalb des Transformators einen
Differenzialstrom in der fehlerfreien Phase erzeugt. Dass ein
Schutzrelais mit solchen Situationen umgehen kann, muss bei
der Inbetriebnahme verifiziert werden. Wie die Relais fur einen
Betrieb mit Phasenschiebertransformatoren die Stabilitat
gewabhrleisten, ist von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich
geldst. In jedem Fall muss sich jedoch der Differenzialschutz
abhéngig von der jeweiligen tatséchlichen
Phasenverschiebung, welche dem Relais Gber Binédreingénge
signalisiert wird, anpassen. In diesem Dokument werden
verschiedene Ansdtze fir unterschiedliche Typen wvon
Phasenschiebertransformatoren (z.B. Einkern- und
Zweikernausfihrung) erdrtert und evaluiert. Das korrekte
Schutzverhalten muss bei der Inbetriebnahme von Relais fir
Phasenschiebertransformatoren verifiziert werden. Mit Hilfe
einer simulationsbasierten Priifsoftware, welche in der Lage
ist, die Phasenverschiebungen fir die einzelnen
Stufenschalterstellungen des Transformators im Detail
nachzubilden, kénnen solche Priifungen komfortabel und mit
dem notwendigen Detailgrad durchgefihrt werden.

1 Einfahrung

Die Energiewende hat in den letzten Jahren zu umfangreichen
Verdnderungen im elektrischen Netz gefiihrt. Durch die
Integration einer Vielzahl von erneuerbaren Energiequellen hat
sich der Wirkleistungsfluss im Netz erheblich veréndert.
Erfolgte friher der Wirkleistungsfluss meist von der héheren
Spannungsebene zur niedrigeren Spannungsebene hin, ist es
heute so, dass Verteilnetze auch in die Ubertragungsnetze
einspeisen konnen. AuRerdem hat sich in vielen Landern,
beispielsweise in allen Landern der EU, auch das Marktumfeld
flr den Energiehandel geéndert, was zu einer noch gréfieren
Dynamik beim elektrischen Wirkleistungsfluss fihrt.

Sowohl die Betreiber von Ubertragungsnetzen als auch die
Verteilnetzbetreiber méchten den Wirkleistungsfluss soweit
wie irgend moglich steuern kénnen. Dies kann durch Andern
des Stromphasenwinkels mit Hilfe von
Phasenschiebertransformatoren erfolgen. Obwohl ein solcher
Phasenschiebertransformator fiir ein VVersorgungsunternehmen
eine grofe Investition darstellt, zahlt sich dies aufgrund der
herrschenden Dynamik im Strommarkt innerhalb weniger
Jahre aus.

Zur Erlauterung der Arbeitsweise von
Phasenschiebertransformatoren mdchten wir zunéchst noch
einmal die Grundlagen der Ubertragung von Wirkleistung tiber
Ubertragungsleitungen anreiBen. Bei einem vereinfachten
Leitungsmodell, bei dem die ohmschen Verluste
vernachléssigt sind, wird der Wirkleistungsfluss P uber eine
Stromleitung durch den Blindwiderstand X der Leitung und die
Phasenwinkeldifferenz  ¢,-¢, zwischen den beiden
Leitungsenden entsprechend der nachfolgenden Gleichung (1)
bestimmt:
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Durch Einfihren einer zuséatzlichen Phasenverschiebung &
kann der Wert wie folgt (2) verandert werden:
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Das wichtigste Schutzprinzip fir Leistungstransformatoren ist
der Differenzialschutz. Der Differenzialschutz basiert auf einer
Auswertung der Differenz der Stréme auf beiden Seiten des
Transformators.  Durch  Einflhren  einer  variablen
Phasenverschiebung fiir den Strom kann der Differenzwert
beeinflusst werden. Um die Anforderungen bezuglich
Selektivitdt und Stabilitat einzuhalten, muss dies durch den
Schutz berlcksichtigt werden. Die grofite Herausforderung fir
das Schutzrelais tritt bei einem auBenliegenden zweipoligen
Fehler auf. Die Phasenverschiebung des Transformators
verursacht hierbei ndmlich auch einen Differenzialstrom in der
fehlerfreien Phase. Da der Stabilisierungsstrom fir diese Phase
ziemlich gering ist, kann eine solche Situation zu einer
Ausldsung des Relais fuhren, obwohl der Differenzialschutz in
einem solchen Fall eigentlich stabil sein sollte.
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Fir die Losung dieses Problems und die Gewéhrleistung der
Stabilitdt des Schutzes verwenden die einzelnen
Relaishersteller unterschiedliche Ansatze. Das
Differenzialschutzelement muss in der Lage sein, sich
entsprechend der variablen Phasenverschiebung des



Transformators anzupassen. Die Signalisierung der aktuellen
Phasenverschiebung zum Schutzrelais erfolgt mit Hilfe von
Binarkontakten des Stufenschalters.

2 Arbeitsweise von
Phasenschiebertransformatoren

Das Prinzip des Phasenschiebertransformators basiert auf der
Einflihrung einer variablen Phasenverschiebung zur Steuerung
des Wirkleistungsflusses in einem bestimmten Pfad des
Netzes. In den USA werden Phasenschiebertransformatoren
meist als "Phase Angle Regulating Transformers" (PAR)
bezeichnet, wogegen Sie im Vereinigten Konigreich
"Quadrature Boosters” (Querregler) genannt werden. In
diesem  Dokument  verwenden  wir den  Begriff
"Phasenschieber".

Die variable Phasenverschiebung erreicht man normalerweise
durch  Einbringen wvon um 90° phasenverschobenen
Spannungskomponenten aus einer Dreieckwicklung. Die
Variation des Betrags erreicht man durch verschiedene
Anzapfungen. Das Prinzip eines einfachen Phasenschiebers im
dreiphasigen Netz ist in Abbildung 1 dargestellt.

Sori s traefamer
u 000000 7 (53

zo ~ L0000 - Lz

Abbildung 1: Prinzipdarstellung eines
Phasenschiebertransformators

Mit Hilfe des im Dreieck verschalteten Erregertransformators
erhalt man jeweils um 90° gegenuber jeder Phase verschobene
Spannungskomponenten. Die  Ausgangspannungen des
Erregertransformators werden dann mit Hilfe eines
Serientransformators den Spannungen der einzelnen Phasen
Uberlagert. Dieser erzeugt aus der Phasenspannung und den
kleineren 90°-Komponenten die vektorielle Summe. Mit Hilfe
der Stufen am Erregertransformator lassen sich die Betrdge der
90°-Komponenten ~ und  somit der  Betrag  der
Phasenverschiebung steuern.  Phasenverschiebungen sind
sowohl in positiver als auch in negativer Richtung mdglich.
Die beiden Transformatoreinheiten sind Ublicherweise als
separate Einheiten in getrennten Kesseln ausgefiihrt. Jedoch
gibt es auch andere Bauarten, bei denen alle Wicklungen auf
demselben Kern sitzen (Einkernausfihrung), sodass ein
einzelner Kessel wirtschaftlicher ist.

Eine weitere gebrduchliche technische L&sung ist die
Integration eines Phasenschiebertransformators in einen
Leistungstransformator fiir die Transformation von einer
Spannungsebene auf eine andere. Leistungstransformatoren
zwischen unterschiedlichen  Spannungsebenen  besitzen

Ublicherweise bereits mehrere Stufen mit geringfugig
unterschiedlichen Windungszahlenverhaltnissen zur
Regulierung der Spannung. In diesem Fall enthdlt der
Transformator ~ dann  zusétzlich  Stufen  fir  die
Phasenverschiebung. Da Stufen fur die Spannungsregelung
sowohl auf der Oberspannungsseite als auch auf der
Unterspannungsseite vorhanden sein konnen, sitzen die
Anzapfungen fir die Phasenverschiebung meist auf der
entgegengesetzten  Seite wie die Stufen fur die
Spannungsregelung.

Abbildung 2 zeigt als Beispiel einen 410 kV:230 kV YNy0
Transformator mit einer Leistung von 450 MVA. Der
Transformator hat auf der Oberspannungsseite einen
herkdbmmlichen  Stufenschalter —mit 17  Stufen zur
Spannungsregulierung. Auf der Unterspannungsseite sind 35
Stufen mit Phasenverschiebungen von -17,22° bis +17,22°
vorhanden. Die  Umschaltung  der  Polaritdt  der
Phasenverschiebung erfolgt bevor die Anzapfungen auf den
Stufenschalter (OLTC - On-Load-Tap-Changer) geflhrt
werden durch einen separaten Umschalter (Advance/Retard).

Der gezeigte Transformator ist entsprechend den gestrichelten
Linien um die einzelnen Einheiten in zwei separaten Kessel
verbaut. Der Anschluss des Regeltransformators erfolgt am
unteren Ende der unterspannungsseitigen Sternwicklung. Die
Erzeugung der um 90° phasenverschobenen Spannungen
erfolgt durch die Dreieckwicklung des Haupttransformators.
kostenguinstigere
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Abbildung 2: 3-phasiger 410 kV:230 kV
Leistungstransformator mit Stufen zur Spannungssteuerung

auf der Oberspannungsseite und Stufen fur die
Phasenverschiebung auf der Unterspannungsseite

Das Prinzip der Erzeugung einer Phasenverschiebung ist in
Abbildung 3 dargestellt. Der Hauptspannung jeder einzelnen



Phase wird aus den beiden anderen Phasen ein geringer
betragsgleicher Teil der Spannung hinzugefiigt, sodass
letztendlich eine Komponente mit 90° hinzugefugt wird.
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Abbildung 3: Prinzip der Erzeugung einer
Phasenverschiebung mittels Spannungskomponenten aus den
beiden anderen Phasen

Abbildung 4 zeigt ein
Phasenschiebertransformator, einen 300 MVA,
220 kV:110 kV  Transformator in Einkern/Einzelkessel-
Ausfuhrung. Auch dieser Transformator besitzt auf der
Oberspannungsseite Anzapfungen zur Spannungsregelung (29
Stufen mit OLTC). Auf der Unterspannungsseite sind 17
Stufen fir die Phasenverschiebung vorhanden. Die mdgliche
Phasenverschiebung reicht von -15,2° bis +15,2°.

zweites Beispiel flr einen

Abbildung 4: 3-phasiger Phasenschiebertransformator
220 kV:110 kV

Bei dieser Wicklungsanordnung wird die Blindspannung
mittels Summenbildung aus zwei Komponenten gebildet. Eine
Komponente stammt dabei von der eigenen Phase, die andere
Komponente hat den doppeltem Betrag und stammt von einer
der beiden anderen Phasen. Dies ist im Zeigerdiagramm in
Abbildung 5 gezeigt (rechtes Dreieck mit 60°).

Abbildung 5: Prinzip der Erzeugung einer
Phasenverschiebung mittels einer Spannungskomponente aus
einer der beiden anderen Phasen

3 Herausforderungen fur den
Differenzialschutz

Das  hauptsichlich  verwendete  Schutzprinzip  fir
Leistungstransformatoren ist der Differenzialschutz (ANSI
87T). Dabei (berwachen Differenzialschutzelemente den
Differenzialstrom zwischen der Oberspannungsseite und der
Unterspannungsseite und I6sen aus, sobald der Wert einen
bestimmten Schwellwert iberschreitet. Die Stabilisierung des
Schutzes erfolgt normalerweise  mit  Hilfe einer
Stabilisierungskennlinie, bei der  Ublicherweise die
Stabilisierungsgrofe (Stabilisierungsstrom) den Betrag der
Stréme durch den Transformator widerspiegelt. Durch die
Stabilisierungskennlinie kann der Schwellwert fur den
Differenzialstrom in Abhéngigkeit des Stabilisierungsstroms
gesteuert werden. Hohere Stabilisierungsstrome erfordern
héhere Schwellwerte.

Die Stabilisierung des Differenzialschutzelementes mittels
eines Stabilisierungsstroms sorgt bei vielen wéhrend des
Transformatorbetriebs eintretenden Situationen fiir Stabilitét,
beispielsweise bei einem Messfehler eines Stromwandlers oder
im Fall von Stromwandlerséttigung. AuBerdem kann die
Stabilisierungskennlinie durch die Stufen zur
Spannungsregelung des Transformators verursachte geringe
Unterschiede der berechneten Differenzialstréme
kompensieren. Es gibt jedoch auch Schutzrelais, welche die
aktuelle Stufenschalterstellung bereits berlicksichtigen und das
Windungszahlenverhaltnis entsprechend anpassen.

Far die Berechnung der Stabilisierungsgrofie
(Stabilisierungsstrom) verwenden die verschiedenen Hersteller
ziemlich unterschiedliche Ansdtze und Formeln. Manche
Schutzrelais ermitteln den Stabilisierungsstrom individuell fur
jede einzelne Phase, bei anderen Schutzrelais wird hingegen
fur alle Phasen ein Maximalwert verwendet, um eine gute
Stabilitat fur alle mdglichen Schaltgruppen zu erhalten.

Fur Transformatoren mit einstellbarer Phasenverschiebung
kann der Einfluss der Phasenverschiebung auf Winkel und
Betrag nicht mehr durch eine héhere Stabilisierungskennlinie
kompensiert werden, da bei Phasenverschiebungen von 20°
und mehr das Stromibertragungsverhalten schon fast gleich ist



wie bei einer anderen Schaltgruppe. Um fir alle méglichen
Betriebszustdande des Transformators eine konsistente
Stabilitat zu erhalten, mussen folglich fir den Schutz von
Phasenschiebertransformatoren verwendete
Differenzialschutzrelais ihr Verhalten entsprechend der
aktuellen Stufenschalterstellung anpassen.

Eine besondere Herausforderung fir den Differenzialschutz
stellen auBerhalb des geschiitzten Transformators liegende

zweipolige  Fehler dar. Die Auswirkungen der im
Transformator erzeugten Phasenverschiebung auf die
Mitsystemkomponenten sind wie beschrieben. Auf die

Gegensystemstrome wird der Phasenwinkel jedoch in der
entgegengesetzten Richtung angewendet. Bei zweipoligen
Fehlern, wo Gegensystemstrome vorhanden sind, verursacht
dies eine unsymmetrische Verteilung der Stréme durch den
Transformator und sorgt fir einen betrachtlichen
Differenzialstrom in der fehlerfreien Phase.

Die Stromverteilung im Phasenschiebertransformator bei
einem aullenliegenden zweipoligen Fehler ist in Abbildung 6
flir einen Einkern-Phasenschieber gezeigt.
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Abbildung 6: Stromverteilung in einem
Phasenschiebertransformator bei einem aul3enliegenden
zweipoligen Fehler

Auf der Unterspannungsseite besteht ein auBenliegender L1-
L2-Fehler, welcher einen Fehlerstrom mit einem Phasenwinkel
von 180° in den Phasen L1 und L2 verursacht. Aufgrund der
fur die Erzeugung der 90°-Komponente fir die
Phasenverschiebung verwendeten Windungsteile der anderen
Phasen, wird jedoch auch in der fehlerfreien Phase auf der
Oberspannungsseite ein Strom erzeugt. In den vom Fehler
betroffenen Phasen L1 und L2 sind somit die Stréme auf der
Oberspannungsseite nicht mehr symmetrisch.

Derselbe Effekt ist auch fiir andere Wicklungsanordnungen zu
beobachten (siehe [2]). Beim Differenzialschutz kann dieser
zusétzliche Strom in der fehlerfreien Phase zu einer
Differenzialausldsung fiihren, da in der fehlerfreien Phase kein
zusétzlicher  Stabilisierungsstrom  vorhanden ist. Ein
Differenzialschutz fir Phasenschiebertransformatoren muss

also mit einer solchen Situation umgehen kénnen und fir alle
im Betrieb auftretenden Situationen sowie alle Stellungen des
Stufenschalters fir die Phasenverschiebung ein stabiles
Verhalten bei auBenliegenden Fehlern gewahrleisten. Hierfiir
verwenden die verschiedenen Relaishersteller unterschiedliche
Ansatze. Diese werden im néchsten Kapitel diskutiert.

4 Differenzialschutz fur
Phasenschiebertransformatoren

Fur eine korrekte und exakte Berechnung der
Differenzialstrome muss ein  Differenzialschutz  fir
Phasenschiebertransformatoren die Phasenverschiebungen der
Strome mitberiicksichtigen. Altere Standard-Transformator-
Differenzialschutzrelais sind fur solche Anforderungen nicht
ausgelegt. Trotzdem konnen auch fir den herkémmlichen
Transformatorschutz konzipierte Schutzgeréate fiir den Schutz
von Phasenschiebertransformatoren verwendet werden, wenn
mit Hilfe einer kinstlichen dritten Wicklung die
phasenverschobenen Strome nachgebildet werden. Dieser
Ansatz wird recht hdufig verwendet und wurde von den
diversen Herstellern in  Anwendungshinweisen fir deren
Relais dokumentiert. Die neueste Generation von
Transformator-Differenzialschutzrelais ist jedoch bereits fur
die  Verwendung mit  Phasenschiebertransformatoren
konzipiert. Diese Gerdte sind in der Lage, in der Firmware das
jeweilige Transformatorverhalten im Relais-Algorithmus zu
modellieren.

Als Beispiel fur den Ansatz mit einer dritten Wicklung wird
nachfolgend eine Ldsung fir den Schutz eines
Phasenschiebertransformators bei einem Versorger in
Osterreich vorgestellt. Dort wurde ein Differenzialschutzrelais
fur Dreiwickler-Transformatoren von Schneider Electric
verwendet. Die Strdme der Oberspannungsseite sind wie
gewohnt auf die Eingdnge A gefuhrt. Auf der
Unterspannungsseite  werden die  Sekundérstréme  der
Stromwandler zuerst auf die Eingédnge B und dann in Serie
durch die Eingénge C fir die dritte Wicklung des Dreiwickler-
Relais gefuhrt.

Innerhalb des Relais werden andere Parametersétze verwendet,
welche die dritte Wicklung so parametrieren, dass das
Differenzialschutzelement die phasenverschobenen
Komponenten entsprechend der aktuellen Phasenverschiebung
des geschitzten Transformators beriicksichtigt. Fir positive
Phasenverschiebungen wird die Schaltgruppe Yy0y8
verwendet, fir negative Phasenverschiebungen YyOy4.
AuBerdem wird im Relais fur die dritte Wicklung die
Einstellung  fir das  Windungszahlenverhaltnis  des
Stromwandlers so vorgenommen, dass der resultierende Betrag
in etwa gleich ist wie die durch den
Phasenschiebertransformator eingebrachte 90°-Komponente.

Mit Hilfe von Binareingangskontakten des Stufenschalters,
welcher die Stufen fir die Phasenverschiebung auf der
Unterspannungsseite steuert, wird das Relais zwischen den
verschiedenen Parametersdtzen umgeschaltet. Wichtig ist, dass
das Relais den Wechsel des Parametersatzes wéhrend des



normalen Betriebs des Schutzes unterstiitzt, fir den Wechsel
des Parametersatzes keinen Neustart der Firmware erfordert
und keine sonstigen Verzogerungen von Schutzfunktionen
durch den Parameterwechsel einbringt. Fiir den beschriebenen
Fall reichte die Verwendung von 3 Parametersétzen aus. Fir
den Abgriff in Neutralstellung +/- wurde Parametersatz 1
benutzt. Dieser Parametersatz verwendet die virtuelle dritte
Wicklung tberhaupt nicht. Fir die Stufenschalterstellungen 1
bis 7 fur positive Phasenverschiebungen wurde Parametersatz
2 verwendet, fiir die Schalterstellungen 11 bis 17 furr negative
Phasenverschiebungen der Parametersatz 3. Dies genugte, um
die Stabilitatsanforderungen fir alle Schaltkombinationen der
Stufen zur Spannungsregelung auf der Oberspannungsseite
und der Anzapfungen fir die Phasenverschiebung auf der
Unterspannungsseite zu erfiillen. Die Umschaltung der
Parametersatze  erfolgte  durch  bindre  Signale der
Stufenschalterstellungen.

Das Verhalten des Schutzes im Fall eines auBenliegenden
zweipoligen Fehlers kann wie in Abbildung 7 gezeigt durch die
Stromverteilung mit der virtuellen dritten Wicklung
veranschaulicht werden.
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Abbildung 7: Stromverteilung fiir einen auRenliegenden
zweipoligen Fehler mit der virtuellen dritten Wicklung

Auf der linken Seite der Abbildung verursacht ein
auBenliegender zweipoliger Fehler auf der
Unterspannungsseite  einen  Fehlerstrom  mit  einem

Phasenwinkel von 180° in den Phasen L1 und L2. Der
Phasenschiebertransformator sollte in einer Schalterstellung
fir einen negativen Phasenwinkel sein. Hierdurch fliel3t in

Phase L3 auf der Oberspannungsseite ein Fehlerstrom. Durch
Verwendung der virtuellen dritten Wicklung in Schaltgruppe
y8 wird dieser Strom in Phase L3 mit einer gegenldufigen
Komponente kompensiert. Die rechte Seite in Abbildung 7
zeigt die Situation fir die Schalterstellungen fir positive
Phasenverschiebungen, bei denen die virtuelle dritte Wicklung
in Schaltgruppe y4 verschaltet ist.

Das Verhalten des Schutzrelais konnte durch die
Stabilisierungskennlinie verifiziert werden. Nun liegen alle
Differenzialstromwerte unterhalb der Stabilisierungskennlinie
und verursachen auch fiir Phase L3 keine Ausldsung.

In dem anschlieBenden Beispiel ist der Differenzialschutz fur
einen 300 MVA, 400 kV:110 kV Phasenschiebertransformator
durch ein Transformator-Differenzialschutzrelais von ABB
realisiert.  Dieser  Transformator  besitzt auf der
Oberspannungsseite 27 Stufen fur die Spannungsregelung mit
einer  Schrittweite von ca. 1,25%. Auf der
Unterspannungsseite sind 21 Stufen mit
Phasenverschiebungen von 0° bis 27,34° vorhanden. Die
Erzeugung der 90°-Komponente fur diesen Transformator
erfolgt anhand von Wicklungen aus den beiden anderen
Phasen. Das Transformator-Differenzialschutzrelais ist wie in
Abbildung 8 gezeigt an die Stromwandler angeschlossen.
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Abbildung 8: Anschlussschema fir Transformator-
Differenzialschutz bei Verwendung einer virtuellen dritten
Wicklung

Auf der 110 kV-Seite sind die Strdme von den 1200 A:1 A-
Stromwandlern wieder hintereinander an die Eingange flr
Wicklung B und Wicklung C des Relais angeschlossen. Das
ABB-Relais unterstitzt die Modellierung der Stufen fiir die
Spannungsregelung auf der Oberspannungsseite und passt
seine Differenzialelemente entsprechend dem geénderten
Windungszahlenverhdltnis des Transformators an.

Far  die  virtuelle  dritte  Wicklung wird die
Stromwandlerlbersetzung im Relais auf 61 A:1 A eingestellt.
Innerhalb  der Logik des Schutzrelais werden diese
Eingangsgroflen  fir  die  Berechnung  der  90°-
Stromkomponenten aus den Stromeingéngen der virtuellen
dritten Wicklung verwendet. Die Berechnung erfolgt mittels
logischer Elemente fur die Bildung von dreiphasigen Summen
(3PH SUM) und als Summe aus zwei Elementen mit
vertauschten Phasen, siehe Abbildung 9.



Abbildung 9: Berechnung der 90°-Komponenten fiir
Phasenverschiebungen von 5° mittels logischer Elemente im
Relais

Fur ein einzelnes Summenelement betrdgt die berechnete
GroRe V3 614 e/°°° = 1054 e/°°°. Dies entspricht der 90°-
Komponente fiir eine Phasenverschiebung von 5°. Diese 90°-
Komponenten werden dann zu den Stromkomponenten von
den Eingangen der Unterspannungswicklung hinzu addiert.
Abhangig von der Schalterstellung fiir die Phasenverschiebung
werden hierbei ein oder mehrere 5°-Schritte verwendet
werden, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10: Logik fur die Aktivierung der logischen 3PH
SUM-Elemente in Abhangigkeit der Schalterstellung fir die
Phasenverschiebung

Die Kommunikation der Schalterstellungen fur die
Spannungsabgriffe auf der Oberspannungsseite und die Stufen
fur die Phasenverschiebung auf der Unterspannungsseite
gegentber dem Relais erfolgt mit Hilfe von Bindreingdngen
der Stufenschaltersteuerung. Im Relais ist mittels binérer
logischer Elemente eine zusétzliche Logik zur Verifizierung
der korrekten Schalterstellungen implementiert. Diese Logik
verifiziert, dass nach einer Umschaltung der Stufe die
Schalterstellungen plausibel sind, und Uberwacht das
Zeitverhalten von weiteren Bindrkontakten wahrend der
Umschaltung. Im Fall eines auffélligen Verhaltens gibt das
Relais Alarmmeldungen an die Leitwarte aus und zwingt die
Differenzialschutzelemente in die nominalen
Schalterstellungen.

Im Transformator-Differenzialschutz von ABB wird als
maximaler Strom von allen Wicklungen und allen Phasen der
Stabilisierungsstrom verwendet, sodass die Stabilitat fur
aullenliegende zweipolige Fehler nicht so kritisch ist, wie bei
Schutzrelais anderer Hersteller. Andererseits kann aber fur
diesen Phasenschiebertransformator mit seinen mdglichen
Phasenverschiebungen von bis zu 27° auch unter stabilen
symmetrischen Betriebsbedingungen eine Fehlauslésung
auftreten, weil die eingebrachte Blindstromkomponente einen
Differenzialstrom verursachen kann, der oberhalb des
Stabilisierungsschwellwertes liegt. Daher ist eine Korrektur

der Schalterstellungen fir die Differenzialschutzelemente
erforderlich.

Als letztes Beispiel fir ein Transformator-
Differenzialschutzrelais der neuesten Generation wird
nachfolgend die Implementierung im Siemens 7UT86
betrachtet. Der Relais-Algorithmus erlaubt eine Modellierung
der Stufen fiir die Phasenverschiebung, die exakt gleich ist wie
bei einem realen Transformator. Im Relais kénnen sowohl die
Stufen fur die Spannungsregelung als auch die Stufen fur
zusétzliche Phasenverschiebungen parametriert  werden.
AuBerdem kann sowohl fir die Oberspannungsseite als auch
fur die Unterspannungsseite ein Stufenschalter modelliert
werden. Daher missen in der Relais-Einstellsoftware alle
Stufeneinstellungen mit den Nennspannungswerten und den
Phasenverschiebungen in Grad detailliert eingegeben werden.

Das Siemens-Relais bietet unterschiedliche Mdéglichkeiten, um
mittels Bindreingdngen die aktuellen Schalterstellungen vom
Stufenschalter zu erhalten. Beispielsweise kann es so
konfiguriert werden, dass fir mehrere Bindreingénge die
aktuelle Stufenschalterstellung als binar codierter Wert (BCD)
zur  Verflgung steht. Die Stufenstellungen flr die
Spannungsregulierung, z.B. auf der Oberspannungsseite, und
die Stufenstellungen fir die Phasenverschiebung kdnnen
unabhéngig voneinander erfasst werden. Nahere Einzelheiten
siehe [3].

5 Inbetriebnahme und Prifung von
Schutzrelais fur Phasenschiebertransformatoren

Da alle Losungen fur den Schutz von
Phasenschiebertransformatoren entweder eine entsprechend
angepasste komplexe Logik in den Relais oder bis ins Detail
ausgefeilte Einstellungen erfordern, ist vor einem Betrieb eines
solchen Schutzes eine umfassende Inbetriebnahme und
Prifung erforderlich. Es muss verifiziert werden, dass das
Relais fir alle Stufenschalterstellungen das gewinschte
Verhalten aufweist und dass die Anforderungen beziiglich
Stabilitat und Selektivitét erfullt werden.

Ein Versorger in Osterreich fiihrte die Inbetriebnahmepriifung
eines  Phasenschiebertransformators mit  Hilfe  einer
primérseitigen Kurzschlussprifung am Transformator durch.
Hierfur wurde mit Hilfe eines mobilen Dieselgenerators und
eines 20 kV:400 kV Verteiltransformators eine primarseitige
Einspeisung vorgenommen. Die Einspeisung erfolgte auf der
200 kV-Seite  des Transformators. Auf der 110 kV-
Sekundéarseite wurde der Transformator kurzgeschlossen.
Eingespeist wurde ein Kurzschlussstrom von 100 A. Die
resultierende Spannung betrug 3,3 kV. Es wurden Priifungen
mit auBenliegenden dreipoligen, zweipoligen und einpoligen
Fehlern durchgeflhrt. Die jeweils resultierenden Stréme
wurden in das Schutzrelais eingespeist. Die Idiff- und Istab-
Werte wurden aus dem angeschlossenen Schutzgerét
ausgelesen. In der Stabilisierungskennlinie wurden die Werte
entsprechend der Nenn-Kurzschlussspannung des
Transformators hochskaliert und entsprachen so realistischen
Einspeisebedingungen im normalen Betrieb. Fir alle



durchgefiihrten Prufungen konnte gezeigt werden, dass der
Schutz bei Verwendung der virtuellen dritten Wicklung
auBenliegende Fehler stabil beherrscht.

Fur die Sekundarpriifung wurde zur Berechnung der
Stromverteilung im Transformator in einem Excel-Arbeitsblatt
ein Transformatormodell auf Basis eines mathematischen
Modells (siehe [1]) erstellt. Anhand dieser Werte konnte eine
Schutzpriifung mit Einspeisung von stationdaren Werten gemaf
den Berechnungen vorgenommen werden. Diese Prifung
lieferte dieselben Ergebnisse wie die Primarprifungen.

Neue Schutzprifsoftware ist in der Lage, das transiente
Verhalten von Phasenschiebertransformatoren zu simulieren
und ermdglicht so sehr komfortable Prufungen. Die Software
enthdlt dazu ein komplettes Modell des Transformators mit
allen oberspannungs- und unterspannungsseitigen
Anschlissen und Abgriffen. So kdnnen auf einfache Weise
unterschiedliche Szenarien mit stationdren und dynamischen

Fehlern simuliert und die Simulationsergebnisse mit
herkdmmlichen  Schutzprifgerdten in das Schutzrelais
eingespeist ~ werden.  Abbildung 11  zeigt  die
Benutzeroberfléche dieser Software.
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Abbildung 11: Schutzprifsoftware zur Simulation von
Phasenschiebertransformatoren

Auch hier lieferten samtliche Prifungen fur alle mdglichen
Schalterstellungen korrekte Ergebnisse und bestatigten, dass
das Schutzkonzept die Anforderungen beziglich Stabilitat und
Selektivitat erfillt.

6 Zusammenfassung

Um korrekte Idiff- und Istab-Werte berechnen zu kdnnen,

missen Transformator-Differenzialschutzrelais fur
Phasenschiebertransformatoren die Stellungen der
Stufenschalter flr die Spannungsregelung und die

Phasenverschiebung beriicksichtigen. Das Konzept einer
virtuellen dritten Wicklung, bei dem Strome aus den
Stromwandlern in  Reihe zur Unterspannungswicklung
eingebracht werden, ist bei herkdmmlichen Transformator-
Differenzialschutzrelais gangige Praxis. Dieser Ansatz
ermoglicht die Simulation der 90°-Stromkomponente mittels
logischer Elemente des Relais oder einer entsprechenden
Schaltgruppe innerhalb des Schutzgerates. Binérsignale vom
Stufenschalter erlauben eine Anpassung der Logik bzw.

Umschaltung zwischen unterschiedlichen Parametersatzen im
Relais. Die neueste Generation der Transformator-
Differenzialschutzrelais ist bereits in der Lage, die detaillierte
Modellierung flir das Verhalten bei den einzelnen
Schalterstellungen fiir die Spannungsregelung und die

Phasenverschiebung in  der Firmware des Relais
durchzufihren.
Bei der Inbetriebnahme von Differenzialschutzrelais fiir

Phasenschiebertransformatoren muss das korrekte Verhalten
des Schutzes fir alle moglichen Schalterstellungen fur die
Phasenverschiebung verifiziert werden. Der aufenliegende
zweipolige Fehler, bei dem ein zusétzlicher Differenzialstrom
in der fehlerfreien Phase verursacht wird, ist ein kritischer Fall,
der nicht zu Fehlausldsungen flihren darf.

Simulationsbasierte Schutzprifsoftware, die in der Lage ist,

Phasenschiebertransformatoren ~ mit  allen  mdglichen
Schalterstellungen fiir die Spannungsregelung und die
Phasenverschiebung zu  simulieren, ermdglicht eine

komfortable Priifung und Inbetriebnahme solcher Schutzrelais.
Eine komplizierte und fehleranféllige manuelle Berechnung
der PriifgroRen ist somit nicht mehr erforderlich.
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