Thema

Neuartiges Vorgehen fiur das umfassende Prifen von
Phasenschiebertransformatoren

Ubersicht

Phasenschiebertransformator werden eingesetzt, um die Ubertragungsleistung, die Zuverlassigkeit und die
Betriebssicherheit von Ubertragungsnetzen zu verbessern. In diesem Artikel wird ein neuer Ansatz zum
Prifen der Betriebsparameter wahrend Werkabnahme- und Vor-Ort-Priifungen behandelt.

Zusammenfassung

Phasenschiebertransformatoren werden eingesetzt, um den Wirkleistungsfluss in einem vermaschten
Ubertragungsnetz zu steuern und somit die Ubertragungsleistung, die Zuverlassigkeit und die
Betriebssicherheit im Netz zu verbessern. Wie fir jedes andere Betriebsmittel im Netz sind Informationen
Uber den technischen Zustand fir einen zuverlassigen Betrieb essentiell. Dies gilt verstarkt fur
Phasenschieber, da sie oft an kritischen Verbindungen zwischen unterschiedlichen Regelzonen eingesetzt
werden. Im Mittelpunkt dieses Artikels steht ein neuer Ansatz flr die Durchfihrung von Diagnoseprifungen
an Phasenschiebertransformatoren. Anhand mehrerer Fallbeispiele werden die Funktionsweise und die
charakteristischen Betriebszustéande eines Phasenschiebers erlautert.

Keywords: Netzwerk, Leistungsflusssteuerung, Transformator, Phasenschieber,
Phasenschiebertransformator-Prifung.



1. Einleitung

Moderne Stromversorgungssysteme sind in der Regel nicht mehr auf ein Land oder eine Region beschrankt
und bestehen haufig aus mehreren miteinander verbundenen Netzen aus verschiedenen Landern. In diesen
.grenziberschreitenden“ Systemen kénnen entweder mehrere Netzabschnitte Gber synchrone oder nicht-
synchrone  Verbindung miteinander  verbunden  sein. Derart  miteinander  verbundene
Stromversorgungssysteme haben den Vorteil, dass sie auf gegenseitige Reserven zurlckgreifen kénnen,
was im Zeitalter der dezentralen Energieerzeugung (Distributed Energy Resources — DER) eine zunehmend

wichtigere Rolle spielt.

Gleichzeitig gibt es auch Nachteile von miteinander verbundenen Netzen, wie z. B. ungeplante Ringflisse,
die auftreten kénnen, wenn der Wirkleistungfluss zwischen Teilabschnitten nicht regulierbar ist. Diese
Ringflisse belegen einen Teil der Verbindung und reduzieren so die verfligbare Ubertragungsleistung des
Netzes, was zu erhohten Verlusten fuhren kann. In kritischen Situationen kann dies einen
Versorgungsengpass auf der Verbraucherseite zur Folge haben. Diesem Phanomen kann durch die
Verwendung von Phasenschiebertransformatoren (PST), auch einfach Phasenschieber genannt, in
Synchronverbindungen entgegengewirkt werden. Phasenschieber kénnen den Leistungsfluss im installierten
Zweig steuern und damit die Verteilung der Leistungsflisse zwischen den Netzabschnitten beeinflussen.
Dieser Artikel erldutert das Funktionsprinzip eines PST und beschreibt einige Herausforderungen, die
typischerweise wahrend Vor-Ort- und Werkabnahmeprifungen an diesem speziellen Transformatortyp

auftreten.
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Abbildung 1. Einphasiges Ersatzschaltbild: doppelte Einspeisung mit Leistungssteuerung iber PST



2. Prinzip der Leistungsregelung

Das Grundprinzip der Leistungsregulierung mit einem PST kann anhand eines vereinfachten Netzes erklart
werden. Wir betrachten eine Quelle (S) mit 100 MVA, die an eine Last (L) Uber zwei parallele Stromleitungen
(L1 und L2) mit den jeweiligen Leitungsimpedanzen (Z.1 und Z.2) verbunden ist. Die Verluste entlang der
Leitung werden durch die Leitungsparameter bestimmt und verursachen eine Phasenverschiebung zwischen
den quell- und lastseitigen Spannungen. Da Z.; und Z., gleich sind, ergibt sich eine gleichmaRige Verteilung
der Ubertragenen Leistung auf beide Leitungen. In einem solchen System verteilt sich die Leistung immer
entsprechend der Leitungsparameter und kann nicht geregelt werden. PST flhren zu einer zuséatzlichen
Phasenverschiebung zwischen Last und Quelle und steuern auf diese Weise den Leistungsfluss entlang
beider Leitungen.

Grundsatzlich ist es je nach PST-Typ mdglich, den Fluss der Wirk- und Blindleistung (abhangig vom

Aufbau des PST) zu steuern:
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Abhangigkeit der Gbertragenen Wirk- und Blindleistung (1) unter Bertcksichtigung des PST:
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Dabei ist: Us — quellenseitige Spannung ,S* U, — lastseitige Spannung ,L“ X. — Blindwiderstand der
Leitung (Kreis), in der der PST installiert wurde; Xpr — interner PST-Blindwiderstand; a — Phasenwinkel

zwischen Systemen.

In dem gezeigten Beispiel wird durch den Phasenscheiber eine negative Verschiebung in einem Zweig
eingepragt. Dazu wird der PST in die Negativstellung gebracht, was die in diesem Zweig Ubertragene
Leistung reduziert. Da die Summe der Uber beide Leitungen Ubertragenen Leistung gleich bleibt, steigt die
Leistung im anderen Zweig an. Durch die Positionierung des PST in Positivstellung ist die Energieverteilung
komplett entgegengesetzt zum vorherigen Fall. Diesmal steigt die Leistung, im Zweig des PST an, wahrend
die Leistung im Zweig ohne PST sich reduziert.

Bisher wurde im obigen Beispiel nur die Steuerung der Wirkleistung durch Anpassung des Phasenwinkels
besprochen. Diese Art der Regelung wird auch symmetrische Regelung oder Querregelung genannt.
Dariiber hinaus ist auch eine Steuerung des Blindleistungsflusses durch eine Veranderung der Ubersetzung
zwischen der Quell- und Lastspannung (Langsregelung) moglich. PST, die sowohl die Wirk- als auch
Blindleistung steuern, werden als asymmetrische Phasenschieber oder Schragregler bezeichnet. In diesem
Artikel beschranken wir uns auf symmetrische PST, bzw. Querregler.



3. Funktionsprinzip symmetrischer Phasenschieber

Das Grundkonzept der Querregelung basiert auf einer zusatzlichen Spannung, die zur im Hauptpfad
vorhandenen Spannung mit einer Phasenverschiebung von 90 ° addiert wird (Querspannung AU). Abhangig
von der GroélRe und Polaritat der induzierten Spannung kann der Phasenwinkel eingestellt werden
(Abbildung 3). Hierfur werden PST verwendet, die in der Regel aus zwei Transformatoren bestehen: Eine
Serieneinheit und eine Erregereinheit, die so miteinander verbunden sind, dass eine Phasenanpassung
zwischen der Quell- und Lastseite moglich ist. Das Konstruktionsbeispiel fur eine symmetrische Ausfiihrung
mit Kessel wird in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Schematischer Aufbau eines symmetrischen Phasenschiebers



3.1 Serieneinheit

Die Serieneinheit (Series Unit — SU) ist das Hauptelement des PST. lhre Primarseite ist in Reihe mit der
Leitung zwischen Quelle (Source — ,S*) und Last (Load — ,L“) geschaltet. In einem symmetrischen PST
besteht die Primarwicklung SU aus zwei Teilen, die symmetrisch zwischen den ,S* und ,L“ aufgeteilt sind.
Zwischen den beiden Teilen der Primarwicklung ist die SU mit der Primarwicklung der Erregereinheit
(Exciting Unit —EU) verbunden (Abbildung 2). Die im Dreieck verschaltete Sekundarwicklung der SU ist mit
der Sekundarwicklung der EU verbunden. So kann eine zur Versorgungsspannung um 90°
phasenverschobene Regelspannung induziert werden.

3.2 Erregereinheit

Zweck der Erregereinheit (EU) ist es, die von der Primarwicklung der SU abgeleitete Spannung in der
Amplitude und dem Phasenwinkel so zu transformieren, dass sie durch die Sekundarwicklung der SU erneut
induziert werden kann. Deshalb ist die Primarwicklung der EU zwischen den symmetrisch getrennten Spulen
der SU-Primarwicklung geschaltet (Abbildung 2). Diese Verbindung ermdglicht die Phasenanpassung
zwischen ,S* und ,L“ ohne die Amplitude der lastseitigen Spannung UL zu verandern. Um die Hohe der
Querregelspannung und damit den Phasenwinkel zwischen der Quell- und Lastseite des PST einzustellen,
ist die Sekundarwicklung mit einem Laststufenschalter (OLTC) ausgestattet.

Zur Veranschaulichung des Prinzips der Querregelung sind in Abbildung 4 mehrere Vektordiagramme fur
unterschiedliche Betriebszustanden dargestellt. Die angegebenen Spannungswerte beziehen sich auf einen
symmetrischen PST mit einer Nennspannung von 400 kV und einem Einstellwinkel von +20 ° [1]. Die Farben
der Wicklungen in Abbildung 2 entsprechen den Farben der Vektoren in Abbildung 3.
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4. Priifen von Phasenschiebertransformatoren

Bei vor Ort installierten PSTs sind die Anschliisse der Erregereinheit meist nicht zuganglich. Wahrend der
Werkabnahme werden Ublicherweise temporare Durchfihrungen fir Prifungszwecke installiert. Diese
Méglichkeit gibt es bei Vor-Ort-Prifungen nur selten. Deshalb sind bestimmte Prifungen der Erregereinheit
in der Regel nur im Werk moglich. Tabelle 1 fuhrt eine Reihe elektrischer Prifungen auf, die zu den
Standardabnahmepriifungen fiir die Serien- und die Erregereinheit gehdren. Es muss allerdings darauf
hingewiesen werden, dass Tabelle 1 nur Prufungen enthalt, die im Kontext dieses Artikels relevant sind.
Relevant bedeutet an dieser Stelle, dass sie sich dafiir eignen, das charakteristische Verhalten der PSTs zu
demonstrieren, und auch Ublicherweise Teil der Werkabnahme- oder Vor-Ort-Prifungen sind. Es ist jedoch
keine vollstandige Liste aller méglichen Prifungen. In unserem Fall ist der Prifling ein symmetrischer Illd-
[YNynO-Transformator mit 500 MVA, 230 kV und einem Regelbereich zwischen -10 ° und +10 °. Dies
bedeutet, dass die Primarwicklung der Serieneinheit in Reihe (l11) und die Sekundarwicklung im Dreieck ohne
Phasenverschiebung geschaltet ist. Die Primar- und Sekundarseite der Erregereinheit sind in einer Stern-
Stern-Schaltung mit Neutralleiter (YNyn) und ohne Phasenverschiebung miteinander geschaltet. Die
Phasenverschiebung von -10 ° bis +10 ° zwischen den quell- und lastseitigen Klemmen wird nur durch die
Einpragung der Querspannung erreicht.

Tabelle 1. Ausgewahlte elektrische PST-Prifungen fir Werkabnahme- (FAT) und Vor-Ort-Prifungen

Spannungstbersetzung FAT / Vor-Ort FAT
Magnetisierungsstrom FAT / Vor-Ort FAT
Phasenverschiebung FAT / Vor-Ort FAT
DC-Wicklungswiderstand FAT / Vor-Ort FAT

Dynamischer DC-Wicklungswiderstand (OLTC Scan) FAT / Vor-Ort FAT



4.1 Prifen der Serieneinheit

Analog zu Ubersetzungsmessung der verschiedenen Stufen eines Ublichen Netztransformators ist es bei
Phasenschiebern wichtig, die spezifizierte Phasenverschiebung zwischen der Quell- und Lastseite zu prtifen.

Abbildung 4. Einmaliges AnschlielRen des dreiphasigen Transformator-Prifsystems zur Durchfihrung aller
elektrischen Prifungen aus Tabelle 1.

In diesem Fall wird ein tragbares dreiphasiges Transformator-Prifsystem (Abbildung 4) verwendet, um fir
alle drei Phasen gleichzeitig die Phasenverschiebung (Abbildung 5), die Ubersetzung (Abbildung 6) und den
Erregerstrom zu messen. Die Ergebnisse bestatigen, dass der Betriebsbereich zwischen +10 ° und -10 ° mit
einer Schrittweite von 0,87 ° ohne Last liegt.
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Abbildung 5. Die Ergebnisse der Phasenverschiebungsmessungen ,S“ - ,.L* als Funktion der OLTC-Position der
Erregereinheit



Wahrend der Inbetriebnahme besteht eine gro3e Herausforderung fiir Prifingenieure darin zu ermitteln, ob
sich der PST im positiven oder negativen Regelbereich befindet — also ob der PST den Leistungsfluss im
jeweiligen Zweig verstarkt oder blockiert (Abbildung 1). Dies ist Voraussetzung fir die Definition der Quell-
und Lastseite. Mithilfe einer dreiphasigen Prifung lasst sich das Phasenverhaltnis der Spannungen und
Stréome auf Quell- und Lastseite bequem in einem Vektordiagramm darstellen, das dann als Grundlage fur
die Bestimmung des Betriebszustands dient. Tabelle 2 zeigt ein Beispiel fir die Ergebnisse bei
unterschiedlichen Stufen.

Tabelle 2. Die Ergebnisse der Phasenverschiebungsmessungen ,.S* - L fUr drei typische Positionen
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Die vektorielle Darstellung der Messergebnisse zeigt eindeutig an, welche Spannungsvektoren der ,S*- oder
,L“-Seite voraus- bzw. hinterherlaufen. Durch diese Visualisierung der dreiphasigen Messergebnisse wird die
bisher notwendig Oszilloskop-Messung hinfallig, was die Gesamtprifzeit zusatzlich erhéhen wirde.

Durch die Ubersetzungsmessung zwischen der ,S*“ und ,L“Seite der Serieneinheit kann der Typ des
gepriften PST ermittelt werden. Ein konstantes Spannungsverhaltnis Uber den gesamten
Phasenverschiebungsbereich (Abbildung 6) deutet auf einen symmetrischen PST hin. Ursache hierfir ist die
Tatsache, dass die Spannung AU (Abbildung 3) zwischen den symmetrisch aufgeteilten Spulen der
Hauptwicklung eingepragt wird (Abbildung 2). Eine Anderung des Phasenwinkels und des Verhaltnisses
wulrde auf eine asymmetrische Regelung hinweisen, d. h. eine Anpassung der Wirk- und Blindleistung.
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Abbildung 6. Messergebnisse des Ubersetzungsverhaltnisses ,S* - ,L“ der Serieneinheit als Funktion der OLTC-
Position der Erregereinheit

4.2 Priifen der Erregereinheit

Bei der Erregereinheit wird zuerst die Ubersetzung auf allen Stufenschalterpositionen gemessen. Durch
Anderung des Spannungsverhéltnisses der Erregereinheit kann die Héhe der Querspannung und damit die
Phasenverschiebung zwischen der Quell- und Lastseite eingestellt werden. Abbildung 7 zeigt, dass die
Ubersetzung der Positionen 1 bis 12 zwischen 4,52 und 54,19 und fir die Positionen 12 bis 25 im
umgekehrten Mall schwankt. Zwischen den Positionen 13A bis 13B erfolgt die Umkehr der Polaritat der
Regelwicklung (Abbildung 8).
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Abbildung 7. Messergebnisse des Spannungswandlers der Erregereinheit als Funktion der OLTC-Position

Auch wenn auf dem Typenschild die Phasenverschiebung der Erregereinheit mit 0 - 0 ° angegeben ist, ist
die Anderung in der Polaritat eindeutig erkennbar, wenn die Phasenverschiebung zwischen den beiden
Wicklungen fiir die Vektorengruppe 6 - 180 ° gemessen wird (Abbildung 8). Diese Anderung in der Polaritat
ist notwendig, um den PST entweder im positiven oder negativen Bereich zu betreiben.
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Abbildung 8. Messergebnisse der Phasenverschiebung der Erregereinheit als Funktion der OLTC-Position

Fazit

Phasenschiebertransformatoren (PSTs) sind ein wichtiger Bestandteil im synchronen Betrieb moderner
Elektrizitatsversorgungssysteme. Angesichts der sich verandernden Erzeugungsstruktur werden sie wonhl
kinftig eine noch gréRere Rolle bei der Gewahrleistung der Zuverlassigkeit von Stromversorgungsnetzen
spielen. Da PSTs in der Regel an kritischen Knoten im Netz installiert werden, ist die fur
Instandhaltungsmalinahmen bendétigte Zeit sehr kostbar. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Einsatz
eines dreiphasigen Transformator-Prifsystems eine sehr schnelle und effiziente Moglichkeit darstellt, die
Betriebsparameter eines PST bei der Inbetriebnahme und Instandhaltung vor Ort zu untersuchen. Die
Betrachtung eines Fallbeispiels fur einen symmetrischen PST hat gezeigt, wie das Funktionsprinzip
bestehend aus einer Serien- und Erregereinheit problemlos im Rahmen von Werkabnahmeprufungen gepruft
werden kann. Dasselbe Vorgehen kann auch auf einen asymmetrischen PST angewandt werden.
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Zitate

Das Grundkonzept der Querregelung basiert auf einer zusatzlichen Spannung, die zur im Hauptpfad
vorhandenen Spannung mit einer Phasenverschiebung von 90 ° addiert wird (Querspannung AU). Abhangig
von der Grof3e und Polaritat der induzierten Spannung kann der Phasenwinkel eingestellt werden.

Wahrend der Werkabnahme werden Uublicherweise temporare Durchfihrungen fur Prifungszwecke
installiert. Diese Moglichkeit gibt es bei Vor-Ort-Prifungen nur selten, weshalb bestimmte Prifungen der
Erregereinheit in der Regel nur im Werk maglich sind.

In diesem Fall wird ein tragbares dreiphasiges Transformator-Prifsystem verwendet, um fir alle drei Phasen
gleichzeitig die Phasenverschiebung, die Ubersetzung und den Erregerstrom zu messen.

Wahrend der Inbetriebnahme besteht eine gro3e Herausforderung fiir Prifingenieure darin zu ermitteln, ob
sich der PST im positiven oder negativen Regelbereich befindet — also ob der PST den Leistungsfluss im
jeweiligen Zweig verstarkt oder blockiert (Abbildung 1).

Eine Anderung des Phasenwinkels und des Verhaltnisses wiirde auf eine asymmetrische Regelung
hinweisen, d. h. eine Anpassung der Wirk- und Blindleistung.
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