np FACHTHEMA

Differentialschutz

Optimaler Differentialschutz fiir Phasen-
schieber- und Spezialtransformatoren

Die Energiewende fuhrt zu Verénderungen
in der Energieerzeugung durch die Integra-
tion regenerativer Energieerzeuger in den
unterschiedlichen Spannungsebenen.
Dadurch veréndert sich der klassische Leis-
tungsfluss (bisher von den héheren zu den
niederen Spannungsebenen). Verteilnetze
konnen jetzt auch in das Ubertragungsnetz
speisen und tbernehmen Transportauf-
gaben. Eine weitere Dynamik erfahrt der
Leistungsfluss durch den Energiehandel
(Einfluss von Angebot und Nachfrage).
Diese Situation muss das Primdrsystem
sicher beherrschen. Neben der zunehmen-
den Implementierung von »komplexen«
Automatisierungslosungen werden zur
besseren Steuerung des Leistungsflusses
an den Versorgungsgrenzen Phasen-
schiebertransformatoren eingesetzt.
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Bild 1: Anwendung des Phasenschiebertransformators

a) klassisch
b) mit Phasenschiebertransformator

Eine weitere Verdnderung erfiahrt
das Elektroenergiesystem durch die
Zunahme leistungselektronischer
Komponenten, wie z.B. der Hoch-
spannungsgleichstromiibertragung
(HGU), den FACTS (Flexible AC
Transmission Systems — also Fle-
xible AC Ubertragungssysteme)
bzw. bei den drehzahlvariablen
elektrischen Antrieben. Das Bin-
deglied zwischen den Komponen-
ten ist der Transformator. Um die
Netzriickwirkungen (Harmonische)
zu minimieren, weichen diese
Transformatoren von den klassi-
schen Transformatoren ab und
werden unter der Bezeichnung
Spezialtransformatoren gefiihrt.

Der wichtigste Schutz eines
Transformators ist der Differential-

schutz. Um die Anforderungen an
die Selektivitdt (stabil bei dulleren
Fehlern) sowie die Empfindlichkeit
bei inneren Fehlern zu erfiillen,
sind Anpassungen am Differential-
schutz erforderlich, um die unter-
schiedlichen Anwendungen sicher
zu beherrschen.

Grundlagen Phasenschieber-
transformatoren

Bild 1 zeigt die Grundidee der Steu-
erung der Wirkleistungsiibertra-
gung mit einem Phasenschieber-
transformators. Die iibertragene
Wirkleistung tiber eine Freileitung
wird neben den Spannungen, der
Leitungsreaktanz wesentlich durch
die Phasenwinkeldifferenz zwi-

Bild 2: Asymmetrisches Einkerntransformatorkonzept
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schen Einspeisung (Quelle) und
Last bestimmt (Bild 1a). Der Last-
strom bewirkt die Phasenwinkeldif-
ferenz. Durch die zusitzliche Rei-
henschaltung eines Phasenschie-
bertransformators ist man in der
Lage, die Phasenwinkeldifferenz zu
steuern. Eine Anderung des Pha-
senwinkels & beeinflusst unmittel-
bar die Wirkleistungsiibertragung
(Bild 1D).

In der Praxis gibt es zwei
grundsétzliche Ausfithrungsformen
des Phasenschiebertransformators
(PST). In der Einkernausfithrung
(EN: single core PST) sind alle er-
forderlichen Windungen auf die
Kerne eines Dreiphasentransfor-
mators verteilt. Er besteht aus einer
3-phasigen Serienwicklung und ei-
ner 3-phasigen Erregerwicklung.
Die Erregerwicklung ist im Dreieck
geschaltet und induziert eine Span-
nung AU in die Serienwicklung. Mit
einem Stufenschalter (in der Seri-
en-, Erregerwicklung) kann die
Phasenwinkeldrehung 6 und die
Ausgangsspannung angepasst wer-
den. Die Phasenwinkeldrehung
werden iiber eine 90°-Querrege-
lung bzw. 60°-Schragreglung reali-
siert. Der Stufensteller wird unter
Last geschaltet und beherrscht die
durchflieBenden Fehlerstrome. Die
Kurzschlussimpedanz variiert mit
der Position des Stufenstellers. Die
prinzipielle Ausfithrung zeigt Bild 2.
Die detaillierte Ausfiihrung ist um-
fangreicher und unterscheidet sich
geringfiigig von Hersteller zu Her-
steller. Zum Beispiel hat die Erre-
gerwicklung zusitzlich einen Stu-
fensteller, sowie einen Wechsel-
schalter (EN: advanced-retard
switch) zur Richtungsumkehr des
Phasenwinkels (siehe auch Bild 6).

In der Bauart Zweikerntransfor-
mator (EN: two-core PST) besteht
der PST aus einem dreiphasigen
Serientransformator und einem se-
paraten Erregertransformator. Die
vom Erregertransformator erzeugte
Spannung wird einstellbar als Seri-
enspannung AU in die Dreiecks-
wicklung des Serientransformators
eingekoppelt. Durch die Span-
nungszeigeraddition sind Phasen-
winkeldrehungen zwischen + 10°
und bis zu + 35° realisierbar.

Serien- und Erregertransforma-
tor kénnen in einem Tank oder in
getrennten Tanks eingebaut sein.
Der Vorteil der Zweikernaus-

Bild 3: Symmetrisches Zweikerntransformatorkonzept

fiihrung besteht in der einfachen
Wahl der Stufenspannung und des
Stromes in der Erregerwicklung.
Durch den Stufenschalter flieRt
kein Laststrom. Ferner bleibt die
Ausgangsspannung von der Pha-
senwinkeldnderung unbeeinflusst.
Bild 3 zeigt die prinzipielle Aus-
fiihrung des Zweikerntransforma-
tors.

Folgt man dem Schutzkonzept
nach IEC 62032 ist es nicht erfor-
derlich, die Stufenstellerposition
auszuwerten. Es muss jedoch die
Stellung des Wechselschalters (AR-

Schalter) bertiicksichtigt werden,
wenn dieser innerhalb der Drei-
eckswicklung (geméR Bild 3) ange-
ordnet ist. Das heilSt eine Phasen-
wickeldrehung von 0° (Schaltgrup-
pe 0) oder 180° (Schaltgruppe 6) ist
zu vorzunehmen. Um alle Fehler-
fehlerfille zu erfassen, wird ein
primaérer Differentialschutz (Mess-
stellen CT1, CT2, CT3) und ein se-
kundirer Differentialschutz (Mess-
stellen CT1, CT2, CT4) eingesetzt.
Der Stromwandler CT4 befindet
sich auf der Regelseite des pri-
maéren Erregertransformators.

Bild 4: Prinzipielle Ausfiihrung eines Spezialtransformators

a) Delta-Ausfiihrung (D(+7,5°)y11d0
b) Zickzack-Ausfiihrung (Y(+7,5°)yod1
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Schaltgruppe/Phasenwinkeldrheung

Schaltgruppe  Phasenwinkeldrehung (von NS zur HS)
HS-Seite D 0°
NS-Seite1 y11 + 330°
NS-Seite 2 do 0°
NS-Seite 3 VALIYZ + 345°
NS-Seite 4 do 1/ + 15°

Tafel 1: Schaltgruppe und Phasenwinkeldrehung

Grundlagen Spezialtrans-
formatoren

Spezialtransformatoren haben
eine feste Anzahl von Wicklungen.
Die Phasenwinkeldrehung ist je-
doch kein Vielfaches von 30°. Zum
Beispiel sind Phasenwinkeldrehun-
gen von =+ 7,5° oder 15° moglich.
Spezialtransformatoren werden
tiberwiegend als Umrichtertrans-
formatoren eingesetzt. Die Anzahl
der Wicklungen (Seiten) wird durch
die Umrichterausfiihrung (12- oder
24-pulsige Umrichter oder hoher)
bestimmt. Diese Anlagen speisen
z.B. Mittelspannungsmotoren oder
FACTS. Der Hauptgrund fiir eine
solche Ausfiihrung ist die Redukti-
on der Storbeeinflussung des Elek-
troenergiesystems durch Harmoni-
sche. Typischerweise haben diese
Transformatoren drei Wicklungen.
Fiir hoherpulsige Umrichteranla-
gen kommen deutlich mehr Wick-

lungen (bis zu sieben und ggf.
mehr) zum Einsatz.

Die Phasenverschiebung kann
durch eine spezielle Verschaltung
der Hochspannungswicklung er-
reicht werden. Diese Wicklung ist
als erweitere Deltawicklung oder
als Zickzack-Wicklung ausgefiihrt.
Bild 4 zeigt das typische Design
und veranschaulicht die Phasen-
winkeldrehung. Der Transformator
in Bild 4a ist eine Modifikation von
der Ausfithrung Dy11d0 und Bild
4b vom Typ Yy0d. Andere Realisie-
rungen sind auch moglich, wie zum
Beispiel die Phasenwinkeldrehung
auf der Niederspannungsseite.
Zum Beispiel ist ein Filinfwick-
lungstransformator als Dyll, do,
y11'/2, dO'/2 ausgefiihrt. Die spezi-
elle Phasenwinkeldrehung wird mit
unterschiedlicher = Bezeichnung
dargestellt (z.B.: 11!/2, 11.30,
11(+15°). Die Ubersetzung der
Phasenwinkeldrehung zeigt Tafel 1.

Neues Design der Differential-
schutzfunktion

Der Differentialschutz fiir Leis-
tungstransformatoren bertiicksich-
tigt eine Phasenwinkeldrehung
durch die Schaltgruppe, welche ne-
ben 0° ein Vielfaches von 30° sein
kann. Die Phasenwinkeldrehung
wird in der Firmware der digitalen
Schutzgerdte iiber Matrizen reali-
siert. Entsprechend der Schaltgrup-
penziffer wird die jeweilige Matrix
ausgewdhlt. Um die Anforderung
der Berticksichtigung einer beliebi-
gen Phasendrehung zu erfiillen, ist
eine universelle Transformations-
matrix erforderlich. Bisher hat man
sich mit einer Verschaltung der
Messstellen (geometrische Additi-
on von Stromen) beholfen. So
konnten Winkeldrehungen von ma-
ximal 15° realisiert werden. Der ver-
bliebene Fehler musste in der
Schutzeinstellung  Beriicksichti-
gung finden und fiihrte zu einer
unempfindlicheren Einstellung.

Formel 1 beschreibt die Idee und
die Grundstruktur der neuen Uni-
versalmatrix. In Abhédngigkeit der
jeweiligen Anwendung ist der Win-
kel bzw. die Schaltgruppe einzu-
stellen und es werden durch das
Schutzgerét die Elemente der Ma-
trix [f(o), f(a-120°),f(a+120°)] be-
rechnet. Bei klassischen Leistungs-
transformatoren sowie bei Spezial-
transformatoren erfolgt die Berech-
nung der Matrixelemente bei der

Bild 5: Uberblick (iber die Funktionsblécke des Differentialschutzes
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Formel 1

Parametrierung des Schutzes und
ist fest. Bei Phasenschiebertrans-
formatoren in Einkernausfithrung
miissen wihrend des Betriebes in
Abhéngigkeit der Position des Stu-
fenstellers die Matrixelemente on-
line berechnet werden. Dabei wer-
den in Tabellenform fiir jede Stu-
fenstellerposition der zugehorige
Winkel- sowie die zugehorige Span-
nung hinterlegt. Entsprechend der
gewdhlten Stufe wird mit den je-
weiligen Tabellenelementen ge-
rechnet.

Durch diese neuartige Ausfiih-
rung des Differentialschutzes ist
dieser fiir die unterschiedlichsten
Anwendungen optimal angepasst.

Damit wird eine hohe Empfindlich-
keit fiir Phasenschieber- und Spe-
zialtransformatorenanwendungen
ermoglicht.

Die Grundstruktur der neuen Dif-
ferentialschutzfunktion zeigt Bild 5.
Die Eingangsgroéf3en sind abtastfre-
quenznachgefiihrte Leiterstrome.
Damit wird eine hohe Empfindlich-
keit tiber einen weiten Frequenzar-
beitsbereich erreicht. Im ersten
Funktionsblock werden die Strome
amplitudenmiRBig angepasst. Als
Skalierungsgrée wird der von der
maximalen Wicklungsleistung abge-
leitete Seitenstrom benutzt. Gleich-
zeitig wird die erforderliche Ampli-
tudenkorrektur bedingt durch die

trigonometrische Transfor-
mationsfunktion

Amplitude des angepassten
Stromes (Korrektur der Strom-
wandlerfehlanpassung und Stu-
fenstellerfehlanpassung)

i**1 23 Phasenwinkelkorrigierter Strom

Ipige =

Formel 2

Istap = MaX|(l*k)|
k=1,2,..n

Formel 3

mit:

n  Anzahl der Melstellen des
Transformators (n = m)

m Anzahl der Transformator-
seiten (Wicklungen)

Bild 6: Einkerntransformator mit Anschluss an den Schutz
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Bild 7:
Einstel-
lung des

Ldngs-
reglers

Bild 8:
Einstel-
lung des
Schrég-
reglers

Stufensteller realisiert. Dadurch ver-
bessert sich auch die Empfindlich-
keit bei ldngsgeregelten Leistungs-
transformatoren. Die Ausgangs-
grole sind amplitudenangepasste
Strome. Daran schlief3t sich die

Winkeldrehung tiber die universel-
le Transformationsmatrix an. Ent-
weder ist der Winkel o fest oder er
wird tiber die Stufenstellerposition
gesteuert.

Danach werden der Differential-
und der Stabilisierungsstrom be-
rechnet. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dass die Strome zum Schutz-
objekt hin positiv definiert sind.
Die Stromberechnungen erfolgen
gemdld Formel 2 und 3. Der Diffe-
rentialstrom ist die geometrische
Summe der betrags- und winkelkor-
rigierten Leiterstromzeiger. Durch
die Zeigerbildung wird ausschlieB-
lich die Grundschwingung bewer-
tet und Harmonische beddmpft.
Die Berechnung des Differential-
und Stabilisierungsstromes erfolgt
pro Phase. Als Stabilisierungsgro3e
wird der maximale Seitenstrom be-
nutzt. Damit erreicht man eine aus-
reichende Stabilisierung bei Strom-
wandlersittigung, da sofort auf den
Strom einer ungeséttigten Mess-
stelle gewechselt wird. Diese Art
der Berechnung der Stabilisie-
rungsgrofle hat einen Einfluss auf

Bild 9:
Stérschriebauf-
zeichnung des
Schutzgerdtes
bei aktivem
Stufenschalter.

Bild 10:
Stérschriebauf-
zeichnung des
Schutzgerdtes
bei aktivem
Stufenschalter.
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den Anstieg der Kennlinien. Diese
weichen von bisherigen Ausfiih-
rungen geringfiigig ab. In der Regel
kann man die Voreinstellung so be-
lassen.

Der anschlielende Funktions-
block ist die Auswertung der Stabi-
lisierungskennlinie (Ipig = f(Igep))-
Parallel wirken die Einschaltstrom-
erkennung (2. Harmonische und
zusdtzlich die Kurvenformanalyse
[CWA-Verfahren]) und die Uberer-
regungsstabilisierung durch die
5. Harmonische. Weitere Stabilisie-
rungsmafinahmen sind die Satti-
gungserkennung der Stromwandler
zur Vermeidung einer Fehlauslo-
sung bei duleren Kurzschliissen.
Um schnell auf stromstarke innere
Fehler zu reagieren, ist eine zu-
sdtzliche Differentialstromstufe
(Ipiff-schner) Vorhanden. Diese ar-
beitet bei Fehlereintritt mit reinen
Abtastwerten und benutzt bei ldn-
gerer Fehlerdauer gefilterte Werte.
Der Ansprechwert dieser Stufe
muss iiber dem maximalen Ein-
schaltstrom liegen (Bild 5).

Schutz eines Phasenschieber-
transformators in Einkernaus-
flihrung — Praxisbeispiel

Die neue Losung wurde an meh-
reren Einkern-PST installiert und
erfolgreich getestet. Im Beispiel hat
der Transformator eine Nennleis-
tung von 60 MVA. Die Nennspan-
nung auf der Speiseseite betrigt
62 kV und auf der Lastseite 60 kV.
Die Schaltungsausfiihrung und den
prinzipiellen Anschluss des Schutz-
gerdtes zeigt Bild 6. Auf der spei-
senden Seite befindet sich der
Langsregler und auf der Lastseite
ein 60°-Schrégregler. Interessant
war der groBe Regelbereich von
+ 76,95°. Die Richtungsdnderung
des Winkelvorzeichens wird {iiber
Wechselschalter (AR Schalter) reali-

siert. Dieser ist in Bild 6 nicht dar-
gestellt.

Bild 7 und 8 zeigen die Einstell-
blitter fiir die Stufensteller. Die
Einstellung fiir den Langsregler ist
einfach, da nur die Position fiir die
Grundstellung sowie die Span-
nungsdnderung pro Stufendnde-
rung vorzunehmen ist. Die Strom-
anpassung nimmt das Schutzgerat
automatisch vor (Bild 7).

Fiir den 60°-Schrégregler ist der
Aufwand hoher, dass zu jeder Stu-
fenstellung die Spannung sowie der
Winkel einzustellen ist (Bild 8). Um
bei bindrer Einkopplung der Stu-
fenschalterposition Ubergangszu-
stande zu unterdriicken, kann am
Bindreingang eine Software-Filter-
zeit eingestellt werden. Diese muss
auf die Laufzeit des Stufenschalters
abgestimmt sein.

Die Anlage wurde in Betrieb ge-
nommen und arbeitet stabil. Die
hohe Empfindlichkeit wurde durch
Primidrversuche bestdtigt. Unter
Lastbedingungen und bei unter-
schiedlichen Stufenstellungen war
der gemessene Differentialstrom
nahezu Null. Bild 9 und 10 zeigt ei-
ne Storschriebaufzeichnung bei ei-
ner Umschaltung des Schrigreglers
unter Last. Die Strome auf der Spei-
se- und Lastseite wurden fiir den
Leiter L1 darstellt. Danach schlie-
Ben sich der Differentialstrom
(Spur 3) und der Stabilisierungs-
strom (Spur 4) an. Der Differential-
strom ist sehr klein (rd. 0,005
I/ I Tyanst)- Den Ubergangszustand
bei Betdtigung des Stufenstellers
erkennt man im geringfiigig sich
dndernden Differentialstrom. Da-
nach kam es zu einem reduzierten
Strom auf der Lastseite (Spur 2), der
auch zu einem reduzierten Stabili-
sierungsstrom (Spur) fiihrte. Der
Differentialstrom bleibt konstant
auf dem sehr niedrigen Wert 4.

Zusammenfassung

Mit der Entwicklung und der Ein-
fiihrung einer universellen Trans-
formationsmatrix konnte der Ein-
satzbereich des Differentialschut-
zes maligeblich erweitert werden.
Neben den klassischen Leistungs-
transformatoren sind jetzt pro-
blemlos Phasenschieber- und Spe-
zialtransformatoren schiitzbar. Der
gewidhlte Loésungsansatz ermog-
licht eine hohe Empfindlichkeit der
Differentialschutzfunktion sowie
eine hohe Stabilitdt bei dulleren
Fehlern. Da der Schutz speziell fiir
diese Anwendungen angepasst
wurde, vereinfacht sich auch das
Engineering und die Inbetriebnah-
me deutlich.

Schrifttum

[1] IEC 62032 - IEC 62032 (2012-06
Ed.2) Guide for the Application,
Specification and Testing of
Phase-Shifting  Transformers
(IEEE Std. C57.135-2011)

[2] SIPROTEC 5 Transformatordif-
ferentialschutz 7UT82, 7UT85,
7UT86, 7UT87,

Handbuch C53000-G5000-
C016-6, Siemens AG

hans-joachim.herrmann@siemens.com
sebastian.schneider@siemens.com
www.siprotec.de

SONDERDRUCK PDF 16 323 aus RP Jg.55 (2016), Heft 5, S. 12-18



