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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein elektrisches Modell eines Phasenschiebertransformators,
bestehend aus getrenntem Serien- und Erregertransformator, entwickelt, wobei die
Sattigungscharakteristik des Eisenkreises Bericksichtigung findet. Das Modell weist eine
magnetische Kopplung zwischen den einzelnen Schenkeln auf. Die Modellerstellung basiert
auf der sogenannten Dualitatstransformation, (1948, E. Collin Cherry) welche auf der Dualitat
zwischen elektrischen und magnetischen Kreisen beruht. Dieses Modell kann ohne
nennenswerten Genauigkeitsverlust vereinfacht, und dadurch die Rechendauer erheblich
verkurzt werden.

Anhand dieses Modells werden diverse interne und externe Fehler am
Phasenschiebertransformator simuliert, und die Transformatorstréme ausgewertet.

Mit diesen gewonnenen Daten ist es mdglich die Auslosecharakteristik eines
Differentialschutzrelais zu bestimmen und so fiir eine sichere Abschaltung bei internen bzw.
fur die Vermeidung einer Fehlausldsung bei externen Fehlern zu sorgen. Die Ergebnisse der
Simulation werden mit Hilfe einer Stromquelle in ein reales Schutzrelais eingespeist und das
Ansprechverhalten untersucht.

Schliisselworter: Modellierung, Phasenschiebertransformator, Wirklastfluss,
Dualitatstransformation, Differentialschutz, Ubertragungsnetz

Abstract

In the present thesis, an electrical model of a phase shifting transformer, consisting of
separate series- and excitation transformer, is developed, with the saturation characteristics
of the iron core taken into account. The model has a magnetic coupling between the limbs.

The modeling is based on the so-called duality transformation (1948, E. Collin Cherry), which
relies on the duality between electric and magnetic circuits.

This model can be simplified without significant loss of accuracy, which decreases
processing time significantly.

Using this model, various internal and external errors on the phase shifting transformer are
simulated, in each case, the currents are evaluated.

With these data, it is possible to determine the pick-up characteristics of a differential
protection relay to provide a safe tripping of internal faults, or for the prevention of false
alarms for external faults.

The results of the simulations are injected into a real protection relay by using a
programmable current source to examine the actual behavior.

Keywords: modeling, phase shifting transformer, active power flow, duality transformation,
differential protection, transmission system
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2 Einleitung

Auf Grund des verzdgerten Leitungsausbaus und des Fehlens der Steiermark-Leitung
befand sich das bestehende Ubertragungsnetz im Jahr 2005 an seinen Belastungsgrenzen.
Die Grunde fur die Verzogerungen finden sich in der mangelnden Akzeptanz der
Bevolkerung und oft jahrelang andauernde Umweltvertraglichkeitsprifungen, welche den
Ausbau bremsen.

Um dennoch eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten, sind an den Umspannwerk-
Standorten Tauern, Ernsthofen und Ternitz bereits im Jahr 2006
Phasenschiebertransformatoren in Betrieb gegangen, welche die Nord-Sid-Verbindungen
des osterreichischen Ubertragungsnetzes durch Lastflussverlagerung entlasten und die
Sicherstellung des (n-1) Kriteriums gewahrleisten.

Phasenschiebertransformatoren, kurz PST, haben sich als notwendiges Provisorium bewéhrt
und werden mittlerweile in immer mehr Landern Europas eingesetzt bzw. sind in Planung.

Aus diesem Grund wird 2012 im Umspannwerk Lienz ein weiterer PST in Betrieb gehen. Im
Zuge dieser Arbeit ist ein Modell dieses Phasenschiebertransformators zu erstellen. Dieses
soll besonders die magnetischen Eigenschaften bzw. die Sattigungscharakteristik des
Eisenkreises beriicksichtigen. Um unsymmetrische Belastungszustdnde korrekt simulieren
zu kénnen, werden die einzelnen Schenkel magnetischer miteinander verkoppelt.

Als Grundlage fur die Modellerstellung dient die sogenannte Dualitatstransformation, die
1948 von E. Colin Cherry entwickelt wurde [1]. Basierend auf dem magnetischen
Ersatzschaltbild kann mit Hilfe der Transformation ein elektrisches Modell erstellt werden,
welches schlielich in Simulink modelliert wird.

Ahnliches erfolgte bereits fiir Verteiltransformatoren (Dreischenkeltransformator [2],
Funfschenkeltransformator [3]), jedoch konnte in der Literatur keine Anwendung an einem
Phasenschiebertransformator gefunden werden. Hinzu kommt, dass es sich bei dem PST
um einen Transformator mit drei, bzw. vier Wicklungen je Schenkel handelt, was die
Parameter-Bestimmung des Modells erschwert.

Mit dem Modell sind in weiterer Folge sowohl interne als auch externe Fehlerzustande zu
simulieren wobei jeweils der Differenzstrom auszuwerten ist. Mit diesen gewonnenen Daten
ist ein Differenzialschutzrelais zu parametrieren, welches schlieBlich den PST selektiv vor
internen Fehlern schitzen soll.

Stadler Josef Seite 8
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2.1 Steuerung des Wirklastflusses mit Phasenschiebertransformatoren

2.1.1 Allgemeiner Hintergrund

Grundsatzlich kann eine Steuerung des Wirklastflusses durch Anderung der Impedanz (z.B.:
TCSC, Thyristor controlled series compensator [4]) oder durch Einspeisen einer
Zusatzspannung erfolgen. Ein Phasenschiebertransformator arbeitet mit dem Prinzip der
Zusatzspannung, daher wird dies im Folgenden kurz erlautert.

Gegeben sind zwei parallele Leitungen, mit den Impedanzen X; und X,, welche die Strome |;
bzw. I, fihren. (vgl. Abbildung 2-1 a)

Abbildung 2-1 Leistungsiibertragung Uber zwei parallele Leitungen, inkl. Einbringung einer
Serienzusatzspannungsquelle

Durch Einbringung einer Serienzusatzspannung AU an einer der beiden Leitungen bildet sich
ein Kreisstrom Al aus, dessen Grol3e von der Hohe der Zusatzspannung und der Impedanz
der Leitungen abhé&ngt (vgl. Abbildung 2-1 b).

Jp— —% @.1)

) '(Xl + Xz)
Dieser Kreisstrom wirkt dem Strom der einen Leitung entgegen, und erhéht den Strom in der
anderen Leitung.

Die Anderung der Ubertragungsleistung von Leitung 1 berechnet sich folgendermafen
(Berechnung in per unit):
AU’

A_51=!1'A_|*=!1' 7" :Ul'%'(cos(lp_g%u)"'j'Sin(\P_§0Au)) (2.2)

Leitungen der Hoch- und Hochstspannungsebene weisen meist einen induktiven Charakter
auf [5], das entspricht einen Leitungsimpedanzwinkel g von nahezu 90°. Dadurch ergibt sich
aus Formel (2.2):

Stadler Josef Seite 9
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AU . )
AS, =U, '7'(Sm((pAu )+ J ‘COS((PAU ))
2.3)

AU . AU
AP1:U1'7'Sm(¢AU) bzw. AQ1:U1'7'COS(¢AU)

Daher ist fur die Steuerung des Wirklastflusses ein Winkel der Zusatzspannung von 90°, fir
die Bildleistungssteuerung ein Winkel von 0° erforderlich.

2.1.2 Phasenschiebertransformator

Es gibt unterschiedliche Konzepte von Phasenschiebertransformatoren. Man unterscheidet
zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Typen, und ob die Zusatzspannung genau
oder nur ungefahr 90° der Phasenspannung betragt. [6]

An diesem Punkt wird nur auf den in dieser Arbeit behandelten Typ eingegangen. Hierbei
handelt es sich um den klassischen Phasenschiebertransformator mit getrenntem Serien-
und Erregertransformator. Weitere Bauformen sind aus [6] zu entnehmen.

Serientransformator

:Erregertransformator :

Abbildung 2-2 Ersatzschaltbild eines "klassischen" PST mit getrennten
Serien- und Erregertransformator
Der Serientransformator ist in Schaltgruppe Diii verschaltet und besitzt eine geteilte
Serienwicklung. Der Erregertransformator ist in Schaltgruppe Yy geschaltet, und stellt die
GroRRe der Zusatzspannung Uber zuschaltbare Wicklungen bzw. tber einen Stufensteller ein.

Ausgehend von einer festgelegten Vorzugsrichtung, ermdglicht es der PST im sog. Advance
Betrieb den Lastfluss in Richtung der Last (L = Load) zu verschieben, bzw. durch Umpolung
der Injektionswicklung, im sog. Retard Betrieb auch in Richtung der Quelle (S = Source). Die
Umschaltung erfolgt dabei Uber den ,Advance — Retard — Switch* (ARS).

Stadler Josef Seite 10
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Somit ergibt sich folgendes Zeigerdiagramm:

L,

3

Abbildung 2-3 Zeigerdiagramm der Spannungen bei einem klassischen PST

Die charakteristische GroRe eines PST ist der sogenannte Leerlauf-Spannungswinkel,
welcher indirekt die Grol3e der induzierten Spannung wiedergibt.

Der Zusammenhang zwischen Nennspannung U, Zusatzspannung AU und Leerlaufwinkel ¢q
ist in folgender Formel ersichtlich:

AU
s 2 |--2- @9
2 U

Mit steigender Belastung verringert sich dieser Winkel in der Stellung Advance (voreilende
Sekundarspannung) bzw. erhoht sich in der Schalterstellung Retard (nacheilende
Sekundarspannung). Dies liegt am Spannungsabfall an der Serientransformator — Impedanz.
Mit sinkender Impedanz verringert sich dieser Effekt. [6]

Stadler Josef Seite 11
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2.2 Differentialschutz

2.2.1 Allgemeines
Dieses Kapitel beruht auf dem Buch Ziegler, Gerhard, Digitaler Differentialschutz [7],

Ein Differentialschutzrelais bildet die Summe der zu- und abflieBenden Strome eines
Schutzobjektes. Im fehlerfreien Zustand muss diese Stromsumme null sein. Ausgenommen
davon sind Magnetisierungsstrome und kapazitive Ladestréme. Tritt ein Fehler im Inneren
des Schutzobjektes auf, so erkennt der Differentialschutz sofort den Fehler und I6st aus. Die
Auslésezeit ist dabei sehr kurz und der Differentialschutz arbeitet absolut selektiv.

i i1 o 1 e 1 s i2 i
—— — | [ —
S | Schutzobjekt ava
Wil : [ | w2
‘--- L lllllllllll I—ld *-

B i1+i2 2
—
1
M
Firen

Abbildung 2-4 Funktionsprinzip des Differentialschutzes [8]

Die Erfassung der Strome erfolgt tGber Stromwandler, welche die Stréme auf kleine, leicht
verarbeitbare GréRenordnungen transformieren. Die Anordnung der Stromwandler legt dabei
die Grenzen des Schutzbereiches fest.

Jeder Wandler unterliegt einer gewissen Sattigungscharakteristik. Somit kommt es bei
steigenden Stromen zu Abweichungen, da verschiedene Wandler unterschiedliche
Sattigungseigenschaften aufweisen. Besonders bei stromstarken Fehlern auferhalb des
Schutzbereiches vom Differentialschutz kommt es wegen des groRen Stromes zu
Wandlersattigungen und demnach ev. zu einem verfalschten Differenzstrom.

Aus diesem Grund wird der sogenannte ,Stabilisierte Differentialschutz eingefiihrt. Dabei
wachst das Ansprechniveau des Differentialschutzrelais mit steigendem Laststrom an. Somit
erhoht sich mit steigender Belastung die Ansprechempfindlichkeit des Differentialschutzes.

Der Differenz- und der Stabilisierungsstrom aus Abbildung 2-4 berechnen sich
folgendermalfien:

- :‘|_1+|_2‘

(2.5)
Ly = |1 +]13

Stadler Josef Seite 12
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¢ Bei einem fehlerfreien Betrieb ergibt sich:

I; flie3t in den Schutzbereich hinein, [, flie3t heraus = 1, = -I,
L =1+ 1| = |l -1 =0
= [t = L]+ =2y

Der Differenzstrom ist somit 0, der Stabilisierungsstrom entspricht dem doppelten
Laststrom

(2.6)

e Bei einem inneren Kurzschluss, bei dem von beiden Seiten gespeist wird, ergibt sich:

I, und |, flieRen beide in den Schutzbereich hinein> I, = |,

| gis :‘h+|_2‘=‘h+h‘=2"h‘ (2.7)

Lao = L] + |15 = |1 +[1 = 21

Der Differenzstrom und der Stabilisierungsstrom sind gleich grof3 und reprasentieren
den gesamten auftretenden Kurzschlussstrom

e Bei einem inneren Kurzschluss, bei dem nur von einer Seite gespeist wird, ergibt
sich:

I, flieRt in den Schutzbereich hinein, I, =0
lan <[l 1 = +0]=1

Lo =1 +[1| = |1 +[0] =1

Der Differenzstrom und der Stabilisierungsstrom sind wiederum gleich grof3 und
entsprechen dem gesamt auftretenden Kurzschlussstrom.

(2.8)

Aus diesen drei Uberlegungen kann man die Auslosekurve des Differentialschutzes ableiten.
Anhand Formel (2.7) und (2.8) ergibt sich die Fehlerkennlinie als Gerade mit 45° Steigung.
(Uberlegungen aus [8])

Stadler Josef Seite 13
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Idiff t _
IN Obj Fehlerkennlinie
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6 ./-/ D
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4 P
3 _/"
.’
2 7 ,/’ Zusatzstabilisierung
a_1 \
_____________ e _B.’ Sattigungseintritt R
A1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Istab
IN Obj

Abbildung 2-5 Ausldsekennlinie eines Differentialschutzrelais mit eingezeichneter Fehlerkennlinie und
Zusatzstabilisierung [8]"
Bei inneren Fehlern wirkt sich die Sattigung der Stromwandler nicht aus, da sowohl der
Differenz- als auch der Stabilisierungsstrom simultan verfalscht werden. Sobald die
Ansprechschwelle a Uberschritten wird, 16st der Schutz aus. Der Fehlerstrom bewegt sich
entlang der Fehlerkennlinie (Punkt D).

Bei aulieren Fehlern hingegen kommt es, bedingt durch die hohen Kurzschlussstrome, zu
einer Sattigung der Stromwandler, wodurch der Stabilisierungsstrom entsprechend steigt
(Punkt B in Abbildung 2-5). Kommt es nun zu einer ungleichen Sattigung der Wandler, so
steigt der Differenzstrom und erreicht eventuell den Auslésebereich des Schutzrelais (Punkt
C). Dies wiirde ohne Gegenmafinahmen zu einer Auslésung fihren.

Aus diesem Grund besitzen Differentialschutzgerate mehrere Verfahren, externe Fehler zu
erkennen und die Auslosung fir eine kurze, einstellbare Zeit, zu blockieren. Diese
Einstellungen sind geratespezifisch, und werden an anderer Stelle (Punkt 5.2) behandelt.

2.2.2 Differentialschutz bei Transformatoren

Der Differentialschutz wird meist bei Transformatoren ab 1 MVA eingesetzt, bei groReren
Transformatoren (> 5 MVA) wird er standardmafig als Hauptschutz verwendet. [7].

Bei der Schutzimplementierung von Transformatoren sind einige Punkte zu beachten:

Das Differentialschutzgerat muss das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators
berlcksichtigen. Dieses kann sich, wenn ein Stufenschalter verbaut ist, auch unter Belastung
veréandern. Des Weiteren muss bei der Berechnung des Differenzstromes die Schaltgruppe
der Wicklungen Beachtung finden.

! Seite 108, Bild 2-21
Stadler Josef Seite 14
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Wird ein leerlaufender Transformator eingeschaltet, kommt es, abhéngig vom
Einschaltzeitpunkt und der Remanenz im Eisen, zu einer einseitigen Sattigung des Kernes
und somit zur Ausbildung eines sogenannten Inrush-Stromes. Dieser betragt bei kleineren
Transformatoren (~1 MVA) ein bis zu 12-Faches des Nennstromes, bei Grol3transformatoren
(>100 MVA) das ca. 4-Fache des Nennstromes. [7]

Der Einschaltstrom klingt, abhéngig von den ohmschen Widerstanden und der Grof3e des
Transformators, unterschiedlich schnell ab. So erreicht die StoRamplitude bei
Transformatoren mit 0,5 — 1 MVA nach 8 -10 Perioden, mit 1 — 10 MVA nach 10 — 60
Perioden und bei héheren Leistungen nach 60 — 3600 Perioden die Halfte des
Anfangswertes [9].

Dieser Inrush-Strom wiirde, da er vom Schutzrelais als Differenzstrom wahrgenommen wird,
eine sofortige Auslésung des Differentialschutzes verursachen.

Abhilfe hierbei schafft meist eine Oberschwingungsanalyse. Ein Inrush-Strom kennzeichnet
sich durch eine stark ausgepragte zweite Harmonische (100 Hz Komponente). Moderne
Schutzgerate filhren eine laufende Spektralanalyse des Differenzstromes durch. Ubersteigt
das Verhaltnis lyoon, / lson, €ine definierte Schwelle (meist 15 %), wird die Auslésung fur eine
einstellbare Zeit blockiert.

Ein weiteres Problem stellen stromstarke, externe Fehler dar. Diese kdnnen das Eisen im
Transformator in Sattigung bringen, wobei erneut eine dhnliche Problematik wie beim Inrush-
Strom entsteht. Da externe Fehler einen grof3en Strom durch den PST, und somit einen
hohen Stabilisierungsstrom verursachen, kann durch Auswertung von lsg, ein solcher
erkannt werden.

Weitere Mechanismen eines Differentialschutzrelais werden in Punkt 5.2 angefuhrt und
néher beschrieben.

Stadler Josef Seite 15
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3 Dualitatstransformation

3.1 Allgemeines

Die Dualitatstransformation wurde 1948 von Colin Cherry entwickelt. Mit dem Prinzip der
Dualitat ist es moglich, magnetische Kreise, zum Beispiel von einem Transformator, in einen
aquivalenten elektrischen Schaltkreis umzuwandeln. Sie beruht auf die sogenannte Knoten—
Maschen—-Aquivalenz. Die Erlauterungen dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Colin
Cherry [1] entnommen.

Anhand eines einphasigen Transformators mit jeweils einer Primar- und einer
Sekundarwicklung (gleiche Windungszahlen) werden im Folgenden die Grundregeln der
Dualitatstransformation beschrieben:

o>

U,

T AAl
L
u)uj
(&Y
N
»
(&)
\
-

a b C

Abbildung 3-1 Realer Transformator: a) Schematischer Aufbau; b) magnetisches ESB; c) Transformierter
Schaltkreis

Abbildung 3-1la zeigt den Aufbau eines realen Einphasentransformators. Auf Grund der

endlichen Permeabilitat fliel3t nicht der gesamte Fluss im Eisenkreis, sondern teilt sich auf

den Hauptfluss ®, sowie die Streufliisse der Priméar- bzw. Sekundéarwicklung ®, und ®, auf.

Im magnetischen Ersatzschaltbild (Abbildung 3-1 b) wird der Eisenkern durch eine Reluktanz
S, die Streupfade Uber Luft mit Sp sowie Ss berticksichtigt. Die Primarwicklung wird durch die
Durchflutung ©p reprasentiert, die Sekundarwicklung durch Os.

Dieses magnetische Ersatzschaltbild wird nun mit Hilfe der Dualitatstransformation in ein
elektrisches Ersatzschaltbild Gibergefihrt.

Im ersten Schritt werden alle Maschen beschriftet (Punkte a-c). Des Weiteren wird ein Punkt
aul3erhalb des Netzwerkes eingezeichnet (Punkt k). Im nachsten Schritt werden alle Punkte
von nebeneinanderliegenden Maschen verbunden (strichlierte Linien).

Im Zuge der Transformation entstehen aus den Maschen Knotenpunkte. Die vorher
gezeichneten Linien werden zu neuen Verbindungen der Elemente.
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Bei einem Transformator mit zwei Wicklungen gilt, dass bei Vernachlassigung der

Streufliisse, die Summe der Flisse Null ergeben muss:

A Institut fir
Modellierung eines Phasenschiebertransformators

Elektrische Anlagen

@, +D,=0 (3.1)

Durch Differenzieren und Multiplizieren mit der Windungszahl kann gezeigt werden, dass

sich auch die induzierten Spannungen zu Null addieren mussen.

u, +u, =0 (3.2)
Des Weiteren ist die Durchflutung der einzelnen Schenkel parallel und somit gleich
=1, =I (3.3)
Im Zuge der Transformation ergibt sich folgender Zusammenhang:
1od®
dt (3.4)
10
Somit gilt:
jod, : jod, =u, :u,
und (3.5)
0,:0, =i i,

Die Reluktanzen werden nach der Transformation zu Induktivititen. Dies lasst sich

folgendermafien erklaren:
Zunachst wird Formel (3.5) durchdividiert:
®l . ®2 il . i2 (36)

jod, " jo®, u, u,

Wird das elektrische Element als Induktivitat bestimmt, so erhalt man:

_®l :_®2 = _1 :_1 (3.7)
Jo®, JoD, Jol, Jaol,

Da die Dualitat frequenzunabhéangig ist, ergibt sich:
i (3.8)

S;:S, = C
2

1.
L

Seite 17
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Mit Berlcksichtigung der Wicklungsanzahl N:

s _© N,
CI)n ch
N-® =L -i —>i =~NPo
Ln (3.9)
N.N-CDn ) ]
c__ L _N.® N
" ch Ln'ch Ln

Somit ist der Zusammenhang zwischen Reluktanz S, und der durch die Transformation
entstehenden Induktivitat L, folgendermal3en gegeben:

S, ‘L, = N2 (3.10)

Mit diesen Uberlegungen erhdlt man das allseits bekannte T-Ersatzschaltbild eines
Transformators (Abbildung 3-1c). L entspricht der Hauptinduktivitat, und Lp bzw. Ls
reprasentieren jeweils die Streuinduktivitaten der Primar- bzw. Sekundarwicklung.

Die Wicklungswiderstande sind nach der Transformation separat zu Bericksichtigen.

Die Dualitatstransformation ist reversibel, d.h. es kann aus dem elektrischen Schaltbild
wiederum das Magnetische erzeugt werden.

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde die Hysteresekurve des Kernmaterials nicht
beachtet. Mit folgender Uberlegung kann diese im Zuge der Transformation mit
berlcksichtigt werden.

Man nimmt einen geschlossenen magnetischen Kreis der Lange | und mit einem Querschnitt
A (Abbildung 3-2a) an.

Abbildung 3-2 lllustration zur komplexen magnetischen Reluktanz

Stadler Josef Seite 18
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Die Reluktanz dieses magnetischen Kreises berechnet sich mit:

§:|'_A_ |-A

pooTtiog

(3.11)

Dieser komplexe Zusammenhang wird in Abbildung 3-2b gezeigt.

Ist der Kern mit N Wicklungen bewickelt, wird von einem sinusférmigen Strom i durchflossen,
und eine sinusférmige Spannung u induziert, so berechnet sich die magnetische Feldstarke
bzw. die magnetische Flussdichte folgendermal3en:

H - N-I
I (3.12)
B = B J i g
- wo-N-A
Aus den Gleichungen (3.11) und (3.12) erhalt man:
1 . i-N% @ A
S (rtjp)=d @A (3.13)
H I-Z
Damit ein aquivalenter Schaltkreis gefunden werden kann (Abbildung 3-2c) betragt S:
H 2 H 2
gl oN _JoN (3.14)
- Z G-JB
Damit folgt fur Z:
i =G- B (3.15)
7 :

Der reelle Teil der Reluktanz S wird somit durch die Suszeptanz B=1/wL, der imaginare Tell
durch den Leitwert G=1/R reprasentiert.

Diese Werte sind frequenzabhangig und konnen daher nur fir eine Betriebsfrequenz
angewendet werden.

Das elektrische Ersatzschaltbild aus Abbildung 3-2c korrespondiert somit mit dem
magnetischen Ersatzschaltbild aus Abbildung 3-2b.
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3.1.1 Einphasiger Transformator mit mehreren Wicklungen

Die Dualitatstransformation kann nur bei planaren, magnetischen Ersatzschalbildern
durchgefuhrt werden. Planar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich im
magnetischen Ersatzschaltbild keine Elemente kreuzen dirfen. Da die Transformation rein
grafisch erfolgt, kann sie bei gekreuzten Pfaden nicht durchgefiihrt werden.

Aus diesem Sachverhalt kann man schlieRen, dass sich nicht mehr als drei Wicklungen pro
Schenkel befinden durfen.

Dies wird im Folgenden erlautert:

. i ¥ iy 4 i
i U,

U, u, u,
Anl%nan??anlfnn?

NENRERENNRD

VVVYU VVVYU VVYU VNV

Abbildung 3-3 Einphasentransformator mit mehreren Wicklungen

Abbildung 3-3a zeigt den Aufbau des Transformators mit einer Primér-, und drei
Sekundarwicklungen. Der Kern besitzt eine endliche Permeabilitdt, wodurch sich der
gesamte von den Wicklungen erzeugte Fluss auf Haupt- und Streufliisse aufteilt.

In b ist das magnetische ESB zunachst fir zwei Sekundarwicklungen veranschaulicht. S;
reprasentiert den Weg der Streuflisse zwischen Wicklung und Kern, S; die Wege zwischen
zwei Wicklungen.

Die dritte Sekundarwicklung ist strichliert eingezeichnet. An dem gekennzeichneten Punkt
(roter Kreis) kommt es zu einer Uberschneidung, die sich durch Umschichtung der Bauteile
nicht verhindern lasst. Eine Transformation ist an diesem Netzwerk somit nicht moglich. Es
kénnen daher pro Schenkel nur drei Wicklungen modelliert werden.

Abbildung 3-3c zeigt das fertige elektrische Ersatzschaltbild eines solchen Transformators
mit eingezeichneten Primar-, und zwei Sekundarwicklungen.
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3.2 Anwendung der Dualitatstransformation an einem

Drehstromtransformator

3.2.1 Kernaufbau

Fur den Aufbau von Drehstromtransformatoren werden verschiedene Kerntypen verwendet

HEH|HE

Core Form (stacked) Iriplex Core (stacked or wound)

Four Legged Stacked Core Shell Form (stacked)

HH || EEE

Five Legged Stacked Core Five Legged .\\ullml Core

Abbildung 3-4 Unterschiedliche Kerntypen von Drehstromtransformatoren [2]

Bei der Modellierung von Drehstromtransformatoren besteht die Moglichkeit, drei einphasige
Transformatoren zu verwenden, und diese gemall der verwendeten Schaltgruppe zu
verschalten. Diese  Vorgehensweise liefert jedoch nur unter bestimmten
Betriebsbedingungen eine gute Ubereinstimmung mit der Realitat. Sobald die Belastung
unsymmetrisch wird, erreicht man mit einem solchen Modell keine korrekten Aussagen mehr.
Lediglich der ,Triplex“ Kerntyp aus Abbildung 3-4 liefert hierbei fehlerfreie Losungen, da die
drei Wicklungen magnetisch nicht miteinander gekoppelt sind. [2]

Jedoch wird ein Grof3teil der heute gefertigten Transformatoren mit einem Dreischenkel-Kern
ausgefihrt. Bei groRen Leistungen wird schlieBlich auf den Fiinfschenkelkern (ibergegangen,
da sich dabei der Jochquerschnitt um 60 % verringern l&sst. [10]

Der Dreischenkel-Transformator bendétigt am wenigsten Material. Dafir bietet dieser,
abhangig von der Schaltgruppe der Wicklungen, der Nullkomponente des Flusses keinen
Pfad. Somit muss sich diese tber Luft und Uber das sich dabei erwarmende Transformator-
Gehéause schlieRen. Dieser Kerntyp ist somit eher fir symmetrische Lastfalle, ohne
transiente Anteile, geeignet.

Die Problematik bei der Modellierung kann folgendermalf3en erklart werden:

Wird bei einem Drei- oder Finfschenkel-Transformator eine Phase angeregt, so kann auf
Grund der magn. Kopplung in den beiden verbliebenen Phasen ebenfalls eine Spannung
gemessen werden. Der Betrag des Flusses héngt von der Séattigung des jeweiligen
Schenkels ab. Bei einem Modell aus drei Einphasentransformatoren ware dies nicht der Fall.
[2] Anhand dieser Uberlegungen wird in den folgenden Kapiteln ein
Phasenschiebertransformator mit Hilfe der Dualitatstransformation modelliert.
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4 Modellerstellung ftr Phasenschiebertransformator

4.1 Allgemeine Daten des Phasenschiebertransformators

Abbildung 4-1 zeigt den in dieser Arbeit behandelten Phasenschiebertransformator. Das Bild
ist wahrend der Inbetriebsetzung entstanden. Man kann erkennen, dass der PST noch nicht
vollstdndig an der Sammelschiene angeschlossen ist.

Abbildung 4-1 Foto, des in dieser Arbeit behandelten PST beim Aufstellen im Umspannwerk

Im linken Bereich ist der Olkiihler mit dem OlausgleichsgefaR zu erkennen. Im rechten
Bildbereich befinden sich der Erregertransformator, und direkt dahinter der
Serientransformator.

Elektrische und geometrische Daten

Leistung: 300 MVA

Nennspannung: 232 kV Nennfrequenz 50 Hz

Leerlaufregelbereich: £60°

Regelbereich unter Nennlast: -72° (Retard), +48,6° (Advance)

Kurzschlussspannung: 20,27 % Advance;13,15 % Neutralstellung; 20,24 % Retard
Stromwandlerdaten: 1000A/1A auf Source bzw. Loadseite; 2000A/1 bei Erregertransformator
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Schaltbild

ARS 0o ARS ARS

:
38
S

w
FS
.
w
IS
.
w
IS
.

Serientransformator

Erregertransformator

Abbildung 4-2 Elektrisches Schaltbild des PST mit eingezeichneten Wicklungsbezeichnungen

SwW1 Serienwicklung quellenseitig
SW2 Serienwicklung lastseitig
EWS Injektionswicklung

EW1/2 Erregerwicklung

FST Feinstufe der Stellwicklung
GST Grobstufe der Stellwicklung
ARS Advance / Retard Switch
LRS Lastumschalter

Die Modellerstellung fir den PST erfolgt getrennt fir den Serien- bzw. den
Erregertransformator. Verwendung findet hierbei die im vorigen Punkt beschriebene
Dualitatstransformation.
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4.2

Modellerstellung des Serientransformators

4.2.1 Daten des Serientransformators

Blechtyp

085-23DR (laserbehandelt); Dreischenkeltransformator

2.2

1.8

1.6

1.4

1.2

[y

Magnetische Flussdichte in T

0.4

0.2

Ty

/’/’_‘________
T
10' 10° 10° 10° 10°
Magnetische Feldstarke in A/m
Abbildung 4-3 Magnetisierungskennlinie des Serientransformators
Magn. Flussdichte: Randstellung: 1,42 T ; Neutralstellung: 0 T
Kernabmessungen

_ D =1070 mm

AYO H L = 2420 mm

7
Hjoch = 950 mm
D ] D /\ oc
" N \ E =2532 mm
A A/
H c Akem = 79,44 dm?2
Ajoch = 719,44 dm?
—>
E E
Abbildung 4-4 Kernabmessungen des
Serientransformators [11]
Seite 24
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Wicklungsanordnungen

— g — o SOSROPET o — —
e -
£ " Izgz 317 282 .
g
1
z .l ) I
£ - 105 212 125 .
n I 170 70 76 136 g
! L
—
. c .
! Q 5 E -
I 1 =2 o o
' E] 5 5 I
- ! ° - T©
= é £ £ .
1 H F——=— .
q 1 2 b s @
! 8 3 8 I
"
@ 1070 - : E t}‘) & :
I ! 7] E E I
1
: ‘2 1220 21570 @ 2146 .
I ! o 1430 @ 1994 @ 2396 -
]
- I
- -
1 -
| ! 172 207 172 ]
Joch unten

Abbildung 4-5 Wicklungsanordnungen des Serientransformators [11]

Magn. Flussdichte: Randstellung: 1,27 T ; Neutralstellung: 1,47 T

4.2.2 Dualitatstransformation des Serientransformators

Benachbarte Phase

Ty

Der Serientransformator ist als Dreischenkeltransformator ausgefuhrt (vgl. Abbildung 3-4)
Man erhéalt somit folgendes magnetisches Ersatzschaltbild:

Stadler Josef
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Abbildung 4-6 Magnetisches Ersatzschaltbild des Serientransformators
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R, magnetischer Widerstand des Schenkels (Eisen)

Ry magnetsicher Widerstand des Joches (Eisen)

R, Streuwiderstand parallel zum Schenkel

Rs; Streuwiderstand zwischen Wicklung 1 und 2

R, Streuwiderstand zwischen Wicklung 2 und 3

Rpy Streuwiderstand parallel zum Joch

2R, Halbierter Widerstand fur die Nullkomponente des Flusses
O2 Serienwicklung 1 (SW1)

O Injektionswicklung (EWS)

O3 Serienwicklung 2 (SW2)

Aus Symmetriegriinden wird der Nullwiderstand im magnetischen Ersatzschaltbild halbiert.
Dementsprechend muss dafir der doppelte Reluktanzwert angenommen werden. [12]

An dem magn. Ersatzschaltbild aus Abbildung 4-6 wird nun die Dualitatstransformation
vollzogen.

Zunéachst wird jeder Masche ein Punkt zugeordnet (Punkte a-u). Ein weiterer Punkt wird
auB3erhalb eingezeichnet (Punkt v). Punkte von benachbarten Schleifen werden miteinander
verbunden. Diese Verbindungen stellen spater die elektrischen Pfade dar.

Abbildung 4-7 Magnetisches Ersatzschaltbild des Serientransformators mit eingezeichneten Maschen
und Verbindungen fir Dualitatstransformation
Die roten Linien reprasentieren im transformierten elektrischen Ersatzschaltbild die

Verbindungen zwischen den Elementen.
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Fuhrt man die Transformation durch, so erhalt man folgendes elektrisches Ersatzschaltbild.

Bei diesem Schaltbild sind bereits Optimierungen getroffen. So lassen sich die beiden
parallelen Joch-Anteile zusammenfassen.

Lo/

> ® % i)@@!
Ly - > B

"
g
Boc

L,/2

Ly/2

)

Iy

l

ROOC

L2

Abbildung 4-8 Transformiertes elektrisches Ersatzschaltbild des Serientransformators

L nichtlineare Induktivitat des Schenkels (Eisen)

Ly nichtlineare Induktivitat des Joches (Eisen)

L, lineare Induktivitat parallel zum Schenkel

Ls Streuinduktivitat zwischen Wicklung 1 und 2

L, Streuinduktivitat zwischen Wicklung 2 und 3

Lpy lineare Induktivitat parallel zum Joch

Lo/2 Halbierte Induktivitat fur die Nullkomponente des Flusses
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4.2.3 Parameterbestimmung
Modellierung der nichtlinearen Induktivitat

Die nichtlineare Induktivitat, welche den auf Schenkeln und Joche aufgeteilten Eisenkreis
reprasentiert, wird folgendermalfen realisiert:

Die Magnetisierungskennlinie H=f(B) wird zunéchst in einem m-file auf eine 1=f(®) Kennlinie
anhand folgender Formeln umgerechnet, und in einer ,Look up Table* hinterlegt:

®=B-A-N
®=.|‘HdI=H-I=I-N )
I—H. L

N

Fur die Berechnungen sind die geometrischen Abmessungen, wie sie in Punkt 4.2.1
angegeben sind, von Belang. Auf Grund der Breite von Schenkeln und Joche wird mit einer
mittleren Lange gerechnet.

Im néchsten Schritt wird die Spannung an der Induktivitdt erfasst. Dies erfolgt in Simulink
Uber sogenannte voltage measurements. Durch Integration der Spannung erhalt man
anhand folgender Uberlegungen den Fluss:

dd

U(t) :—N E

4.2)
() =~ [u(t)dt +,
N
Die Initialisierungswerte der Integratoren werden bestimmt, indem mit dem spéateren Modell
ein stationarer Zustand simuliert wird. Die dabei erreichten Werte fur die Flisse werden den
Integratoren zur Vermeidung von Einschaltvorgdngen beim Simulationsstart mitgegeben.

Aus der oben berechneten Kennlinie resultiert bei Vorgabe eines Flusses ein Strom |. Dieser
wird Uber eine gesteuerte Stromquelle (Controlled Current Source) in das Netzwerk
eingespeist. [13]

Die folgende Abbildung zeigt die endgiiltige Implementierung in Simulink. Uber Anzeigen,
s0g. Scopes, ist es nun moglich, den Flussverlauf im Transformator zu bestimmen. Dies wird
spater bei der Verifikation des Modells verwendet.

—H O —) :

@H + _' current_in voltage flux current_out M

1 Current Measurement

1D T(u)

L v oltay 1 i
— Y e S 2 £ >
s | psi current e

Voltage Measurement  |ntegrator i

h 4

i = f(psi) Controlled Current
Source

Abbildung 4-9 Modell der nichtlinearen Induktivitat
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Modellierung der Streuinduktivitaten

Fur die Nachbildung der Streuinduktivitaten wird eine Koppelinduktivitat verwendet. Diese
Vorgehensweise wird in [3] naher erlautert. Das traditionelle Ersatzschaltbild eines
Dreiwickeltransformators enthalt drei Streuwicklungen, wobei jeder Hauptwicklung eine

zugeordnet ist.

/

Abbildung 4-10 Traditionelles Ersatzschaltbild der Streuinduktivitaten eines Drei-Windungs-
Transformators [3]
Die Parameter fir Ly — Ls erhdlt man aus speziellen Kurzschlussversuchen, wobei eine
Wicklung mit Spannung beaufschlagt, eine weitere kurzgeschlossen, und die dritte Wicklung
im Leerlauf betrieben wird. Die folgende Abbildung erlautert diese Vorgehensweise.

Parameter Test

ag s

W2

-3

Ls é’: W2

Abbildung 4-11 Kurzschluss-Versuch an einem Drei-Wicklungs-Transformator [3]

LSzg
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Aus diesen Werten lassen sich nun die Parameter folgendermafen berechnen:

L1 + Lz = L512
L+ Ly = Lo (4-3)
I-1 + L3 = L513

Wird das Gleichungssystem gel6st, erhalt man:

1
L = E(Lsn - Lszs + L513)

1
I-2 = E(Lsm + Lszs - L513) (4.4)

1
L3 = E(_ L512 + Lszs + L513)

Da bei einem Standard-Transformator Ls;, + Lsys < Lsy3 ist, wird L, stets negativ.

Selbiges gilt, wenn man die Parameter nicht aus physikalischen Tests gewinnt, sondern aus
der Geometrie des Transformators. Abbildung 4-12 zeigt zunachst den geometrischen
Aufbau eines Drei-Wicklungs-Transformators.

Is

I §d|2 az 5413 iﬂ'a

Abbildung 4-12 Geometrischer Aufbau eines Drei-Wicklungs-Transformators [3]

Die Berechnung erfolgt nach folgenden Formein:

2
|_1 :M.—I\Il(i+d12+ﬁ]

I, \3 2
2
” :LN'(_&) (4.5)
ls 6
Nl (ai as)
= —=+d,,+—=
Ll IS 2 23 3
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Aus dem Vorzeichen fir L, erkennt man auch hier, dass sich ein negativer Wert ergibt.

Das Simulationsprogramm Simulink ist grundsétzlich in der Lage, negative Induktivitatswerte
zu akzeptieren, jedoch kénnen mit einem solchen Modell keine Schaltzustdnde simuliert
werden. Da dies allerdings bei der Parametrierung eines Differentialschutzgerétes notig ist,
wird folgende Methode gewahlt:

/i

Abbildung 4-13 Innovative Methode zur Implementierung der Streuinduktivitaten beruhend auf der
Dualitatstransformation [3]

Die Parameter der Induktivitdten berechnen sich folgendermafien:

L12 = L512
L23 = I-523
L, + Ly +2M =L, (4.6)

1
M= E(Lsm - I-512 - I—szs)

Samtliche Werte werden windungsmafig auf die Serienwicklung bezogen. Das
Ubersetzungsverhaltnis wird schlieRlich mit der Injektionswicklung eingestellt.

In dieser Arbeit wird auf den Hintergrund der Koppelinduktivitdt nicht weiter eingegangen,
sondern lediglich auf die Arbeit von Le6n F. und Martinez J. [3] verwiesen.
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Berechnung der Eisenwiderstéande

Die Eisenwiderstande fur die Schenkel bzw. der Joche werden Uber die spezifischen
Eisenverluste ermittelt. [14]

Das im Serientransformator eingesetzte Trafoblech ist vom Typ 085-23DR.

% &
PowerCore H

Typischer Maximaler .
Bezeichnung Dicke Ummagnetisierungsverlust Ummagnetisierungsverlust Esilansatmn
bei bei

15T 1FfT 15T 17T 15T 17T 15T 47T 200 200
mm inch S50Hz 50Hz 60Hz 60Hz 50Hz 50Hz 60Hz 60Hz A/m A/m
Whkg Whkg WE Wb Whkg Whkg W Wb  typ, T min, T

IH 085-23 023" 0.009* 0,81 .49 .85 051 191 188 I
H 090-23 0,23* 0,009* 0,86 0,52 0,90 054 191 188
H 095-23 023" 0,009* RL] 0,55 0,95 057 189 188
H 100-23 0,23* 0,009* 0,96 0,58 1,00 060 188 185
H 090-27 027+ 0,011* 0,87 0,52 0,90 054 191 188
H 095-27 027 0,011* 0,92 0,55 0,95 057 191 188
H 103-27 027+ 0,011* 0,97 0,58 1,03 062 189 188
éh...I.{;é:é{;.....al.g:&;.al.a;.z;.........1.IEJ.2..........b.léz‘...........1.IEJ.5...........U.I%é...?lé;...;l.a.a..?
.|:|.;:1:1:§.E]""..[]-:3.[]-*"[;:[].1.;5;"."".-.1:[;%"""""[.JIIE..:;.""""..-.1:-1.-;.."."."E]:élla".-]:é[;"?:g.g.“

Abbildung 4-14 Spezifische Eisenverluste von unterschiedlichen kornorientierten Elektrobandern [15]
Somit ergeben sich spezifische Eisenverluste pg. von 0,81 W/kg.

Zunachst wird die Masse des betreffenden Transformator-Bereichs (Schenkel oder Joch)
berechnet.

Mg = AFe : IFe " Pre (4.7)
MEe Masse des Eisenkreises in kg
Arc Querschnitt des Eisenkreises in m2
Ire Mittlere Lange in m
Pre Dichte von Eisen: 7800 kg/m?3 [16]

Aus der Masse des Eisens kann mithilfe der spezifischen Eisenverluste die Verlustleistung
ermittelt werden.

I:)Fe =Me - Pre (4.8)

Aus der Verlustleistung kann schlieRlich auf den Eisenwiderstand zuriickgerechnet werden.

R, = — (4.9)
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Weitere Parameter des Modells

Jener Teil des Hauptflusses, welcher nicht durch Eisen, sondern durch Luft flie3t (L, und
Lpp), l&sst sich nicht so einfach berechnen. Man kann lediglich Annahmen treffen. Da sich
diese Elemente jedoch im Querpfad des Transformators befinden, und mit diesem Modell
stark gesattigte Zustdnde (Kurzschluss, Erdschluss,...) simuliert werden, haben sie keinen
relevanten Einfluss auf das Ergebnis.

Des Weiteren ist zu beachten, dass bei diesem gewéahlten Modell die Luftspalte im
Eisenkreis, wie sie in den Ecken und Kanten gezwungenermallen entstehen, nicht
berticksichtigt werden. Mochte man dieses Verhalten ebenfalls in das Modell einflieRen
lassen, so misste man parallel zu den nichtlinearen Induktivitaten lineare Induktivitaten
einfligen, die den Luftwiderstand reprasentieren [17]. Diese werden jedoch in diesem Modell
nicht implementiert.

Aus diesem Grund ergeben sich, bei Vergleich des Modells mit einem physikalischen
Leerlaufversuch verfélschte Werte. In diesem speziellen Fall ist der Leerlaufstrom ca. um
den Faktor 5 kleiner als bei einem physikalischen Leerlaufversuch. Dafiir ergibt sich, wie
spater gezeigt wird, eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Kurzschlussversuch.

Der Nullwiderstand des Transformators wirkt sich bei unsymmetrischer Belastung aus. Da
der Dreischenkeltransformator keinen eigenen Pfad fir die Nullkomponente des Flusses
bildet, schliel3t sich diese Uber Luft bzw. tber das Transformatorgehéuse, welches dadurch
stark erwarmt werden kann.

Da somit das Gehéduse, sowie weitere externe Anbauten einen Einfluss auf den
Nullwiderstand haben, lasst sich dieser nicht berechnen. Leider wurde an dem zu
modellierenden PST kein Test der Nullimpedanz durchgefuhrt. Aus diesem Grund wird fur
die Simulation ein Wert angenommen, der in einem guten Verhaltnis zu den anderen
eingesetzten Parametern liegt.

Dies wirkt sich jedoch nicht auf die Simulation aus, da durch die Dreieckschaltung der
Injektionswicklung die Nullkomponente und eventuelle Kreisstréme nicht Ubertragen werden.
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4.2.4 Implementierung in Simulink

Das elektrische Schaltbild aus Abbildung 4-8 wird in Simulink vollgendermaf3en realisiert.
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Abbildung 4-15 Simulink Modell des Serientransformators

Die Stromquellen aus Abbildung 4-8 werden, wie in Punkt 3 naher beschrieben, durch ideale
Transformatoren ersetzt. Mit diesen koénnen spater die Schaltgruppe sowie das
Ubersetzungsverhéltnis eingestellt werden. Der halbierte Nullpfad (Lo/2) wird in diesem
Modell mit L5 bezeichnet.

Die Serienwicklungen werden mit einem Einphasentransformator mit geteilter
Sekundarwicklung (Linear three windings transformer aus der SimPowerSystems Toolbox)
nachgebildet. Dies hat simulationstechnische Grinde und erleichtert das spéatere
Verschalten der Serienwicklungen.

Als Bezugsebene fir die Berechnung der einzelnen Parameter wird die Serienwicklung (2 x
268 Windungen) gewahlt. Die Einstellung des Ubersetzungsverhaltnisses erfolgt schlieRlich
mit der Injektionswicklung (EWS).
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4.3 Modellerstellung des Erregertransformators

Modellierung eines Phasenschiebertransformators

4.3.1 Daten des Erregertransformators

Blechtyp

105-30H; Fiunfschenkeltransformator

Ty

2.4
2.2
[N E—
o
2 L
- /___/”/ HEE
c 1.8
2
516
Z 14
2/
212
[}
L/
s 1 /
0.8
0.6
04 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10
Magnetische Feldstarke in A/m
Abbildung 4-16 Magnetisierungskennlinie des Erregertransformators
Kernabmessungen
Ars D = 1032 mm
F 1
Adoch < H L = 3090 mm
Joch
b ] D / Hioen = 630 mm
E = 2074 mm
: A _
3 e = 1058 mm
Haocn Akemn
1 A I AKern = 76,65 dm2
¢ " D A = 4357 dme
E E e Joch
ARS = 38,39 dm?2
Abbildung 4-17 Kernabmessungen des Erregertransformators [11]
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Wicklungsanordnungen
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Abbildung 4-18 Wicklungsanordnungen des Erregertransformators [11]

4.3.2 Dualitatstransformation des Erregertransformators

Der Erregertransformator ist als Flnfschenkeltransformator ausgefiihrt (vgl. Abbildung 3-4).
Im Gegensatz zum Serientransformator verfligt der Erregertransformator Gber vier
Wicklungen (getrennte Erregerwicklung, Grobstufe, Feinstufe) Wie jedoch in Punkt 3.1.1
gezeigt, kébnnen mit Hilfe der Dualitatstransformation lediglich Transformatoren mit maximal
drei Wicklungen pro Schenkel modelliert werden. Im Schichtaufbau (vgl. Abbildung 4-18) ist
ersichtlich, dass die Grobstufe und die Feinstufe nebeneinander gewickelt sind. Daher
werden fUr das Modell diese beiden Wicklungen zu einer Stell-Wicklung zusammengefasst.
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Somit sieht das magnetische Ersatzschaltbild des Erregertransformators folgendermallen
aus:

Abbildung 4-19 Magn. Ersatzschaltbild des Erregertransformators

R, magnetischer Widerstand des Schenkels (Eisen)
Ry magnetischer Widerstand des Joches (Eisen)

Ra magnetischer Widerstand der auf3eren Schenkel (Eisen)
R, lineare Induktivitat parallel zum Schenkel

R3 Streuwiderstand zwischen Wicklung 1 und 2

R4 Streuwiderstand zwischen Wicklung 2 und 3

Rey lineare Induktivitat parallel zum Joch

Rs lineare Induktivitat parallel zum &ufR3eren Schenkel
O, Erregerwicklung 1 (EW1)

O, Stellwicklung (Feinstufe + Grobstufe) (ST)

O3 Erregerwicklung 2 (EW2)
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Wie bei den vorangegangenen Beispielen wird auch hier die Dualitatstransformation
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vollzogen.
Dafiir werden wiederum die Maschen beschriftet und miteinander verbunden.

Abbildung 4-20 Magnetisches Ersatzschaltbild des Erregertransformators mit eingezeichneten Maschen
und Verbindungen fir Dualitatstransformation

Die Punkte a — s reprasentieren jeweils eine Masche. Der Punkt t wird als &ul3erer Punkt

festgelegt.

Stadler Josef Seite 38



A Institut fir . . . TU
Einiariashn Aningan Modellierung eines Phasenschiebertransformators #. Grazm

Die folgende Abbildung zeigt das transformierte elektrische Schaltbild des
Erregertransformators. Wie bereits bei der vorangegangenen Transformation werden auch
hier die Jochwiderstadnde zusammengefigt.
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Abbildung 4-21 Transformiertes elektrisches Ersatzschaltbild des Erregertransformators

L nichtlineare Induktivitat des Schenkels (Eisen)

L, nichtlineare Induktivitat des Joches (Eisen)

La nichtlineare Induktivitéat des auf3eren Schenkels (Eisen)
L, lineare Induktivitat parallel zum Schenkel

Ls Streuinduktivitat zwischen Wicklung 1 und 2

L4 Streuinduktivitat zwischen Wicklung 2 und 3

Lpy lineare Induktivitat parallel zum Joch

Le lineare Induktivitat parallel zum &ufR3eren Schenkel
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4.3.3 Implementierung in Simulink

Die Implementierung im Simulationsprogramm Simulink erfolgt wie beim
Serientransformator. Die Stromquellen werden durch ideale Transformatoren ersetzt, welche
spater das Ubersetzungsverhaltnis einstellen. Abbildung 4-22 zeigt das fertige Modell.
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Abbildung 4-22 Simulink Modell des Erregertransformators

Die Uberlegungen beziiglich der Parametrierung der Bauteile erfolgt analog wie beim
Serientransformator. (vgl. Punkt 4.2)

Als Bezugsebene wird die Erregerwicklung gewéhlt, mit der Stellwicklung wird schlief3lich
das Ubersetzungsverhaltnis abhangig von der Stellung des Stufenschalters eingestellt.

Da sich die Windungszahl der Stellwicklung mit jeder Schalterstufe veréandert, verandert sich
somit auch die Wicklung in Grof3e und Volumen. Somit variiert die Streuung in Abhangigkeit
mit der Schalterstellung. Aus diesem Grund wird jener Teil der Koppelinduktivitat, welcher
den Streuanteil der Stellwicklung reprasentiert, auf deren Spannungsniveau bezogen, und
zusatzlich ein linearer Parameter eingefiihrt, welcher sich mit der Schalterstufe veréndert.

Mit diesen beiden Uberlegungen konnte eine gute Ubereinstimmung mit dem realen PST
erreicht werden. Dies wird spater noch mit Werten hinterlegt.
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Fur die Berechnung der Eisenverluste wird beim Erregertransformator die Blechtype
105-30H verwendet. Aus Abbildung 4-14 erh&lt man einen spezifischen Eisenverlustfaktor
von 1,02 W/kg. Die Berechnung erfolgt analog zum Serientransformator und wird in Punkt
4.2.3 erlautert.

4.4 Phasenschiebertransformator

In diesem Punkt werden nun die Modelle aus Punkt 4.2 und 4.3 zusammengefigt und
geman dem Schaltplan aus Abbildung 4-2 verschaltet.
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Abbildung 4-23 Simulink Modell des Phasenschiebertransformators

Der Serientransformator (gelb) wird in Schaltgruppe Diii geschaltet. Uber eine optionale
Trennung (pink) wird der Serien- mit dem Erregertransformator (orange) verbunden, welcher
in Schaltgruppe Yy verschaltet ist. Es sind auf der Load- und der Source- Seite jeweils eine
Strommessung implementiert. Des Weiteren werden auch die Strome der Sternpunkte
erfasst (N, und Nsg). Ein Subsystem wurde fir die Simulation von internen Fehlern
hinzugefligt. Es besteht im Wesentlichen aus SchlieRern, welche Uber die
Initialisierungsdatei gesteuert werden kénnen.
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4.4.1 Implementierung der Stromwandler

Fur die Strommessung miissen die Stromwandler, bzw. deren Ubertragungsverhalten
ebenfalls im Simulink implementiert werden. Dies wird naherungsweise mit einem Bandpass
realisiert, welcher eine untere Grenzfrequenz von 0,5 Hz, und eine obere Grenzfrequenz von
1000 Hz aufweist. Zusétzlich wird noch das Ubersetzungsverhaltnis des Wandlers mit dem
Faktor K beriicksichtigt. Die Ubertragungsfunktion hat folgende Form:

) )
G(s)=K-— 1t (4.10)
S + (W5, + Drgogir) S+ Dyshy * rooonz

Somit erhalt man folgendes Bode-Diagramm (fur K=1, bzw. 0 dB):
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Abbildung 4-24 Ubertragungsfunktion der Stromwandler

Anteile mit Frequenzen unter bzw. Gber den Grenzfrequenzen werden mit 20 dB/Dekade
gedampft.

Das in Abbildung 4-23 veranschaulichte Modell wird in ein Subsystem PST verbaut, um den
Phasenschiebertransformator von auf3en mit einer Spannungsquelle, Belastungen und
diversen Messungen zu verschalten. Fir das speisende Netz wird im Zuge einer Worst Case
Abschatzung eine Kurzschlussleistung von 10 GVA angegeben.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das endgultige, fir die Simulation verwendete Modell des
Phasenschiebertransformators mit allen verwendeten Messungen und ausgegebenen
Variablen.
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Abbildung 4-25 Fertiges Simulink Modell zur Differentialschutz Parametrierung

Die Initialisierung des Modells erfolgt tber eine grafische Oberflache, die es erlaubt, den
Schaltzustand und die zu simulierenden Fehler einzustellen. Des Weiteren kénnen mit Hilfe
eines eigenen Subsystems externe Fehler simuliert werden. Abbildung 4-26 zeigt die
verwendeten Eingabefenster.
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Abbildung 4-26 Grafische Oberflache zur Initialisierung des Simulink Modells
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4.4.2 Validierung des Modells

4.4.2.1 Betrachtung des Flussverlaufes

Zur Verifikation des Modells wird der Flussverlauf im Inneren des Transformators betrachtet.

In Punkt 4.1 dieser Arbeit sind die magnetischen Flussdichten fiir Rand- bzw. Neutralstellung
angegeben. Anhand dieser wird die Grél3e des magn. Flusses berechnet.

Serientransformator Erregertransformator
Randstellung 14271 127T
Neutralstellung oT 1,47T

Tabelle 1 Gegenuberstellung der magnetischen Flussdichten beim Serien- bzw. Erregertransformator It.
Herstellerangabe
Exemplarisch wird fur die Randstellung ein Vergleich der Flisse durchgefiihrt. Betrachtet
werden jeweils die Schenkel von Serien- bzw. Erregertransformator.

Die Windungsflisse laut Herstellerangabe berechnen sich folgendermal3en:
Y=B-A-N
¥, s =142T-0.7944 m?-2-268 = 604,6Wb (4.11)
Y, ¢ =127T-0.7665m" -535 = 520,8Wh

Wird das PST-Modell im Leerlauf betrieben, ergibt die Simulation fir die Schenkel des
Serientransformators ein  Fluss von 603,5Wb, und fir die Schenkel des
Erregertransformators ein Fluss von 521 Wb. Vergleicht man diese Werte mit den
berechneten, so erkennt man die ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem realen PST.

Bei einem realen Transformator verringert sich unter Belastung der Fluss im Eisenkreis, da
sich dieser auf Haupt und Streufluss aufteilt. Das bedeutet, dass sich die oben berechneten
Werte mit Belastung verringern.

Im Modell wird diese Minderung des Hauptflusses durch die Streuinduktivitdten reprasentiert.
Der Laststrom erzeugt an diesen einen Spannungsabfall und verringert dadurch die
Spannung im Transformator, welche schlie3lich durch die nichtlinearen Induktivitaten (vgl.
Punkt 4.2.3) in einen Fluss bzw. in weitere Folge in einen Strom umgewandelt wird.

Dieser Spannungsabfall wird indirekt durch die Kurzschlussspannung ux charakterisiert. Bei
Versuchen mit Nennbelastung liefert das Modell einen etwa um den Faktor ux geringeren
Fluss im Eisenkreis. Da keine getrennten Kurzschlussversuche fir Serien- und
Erregertransformator durchgefiihrt wurden, kann dies nicht mit genauen Zahlen belegt
werden.

Jedoch zeigt die Tatsache, dass der Leerlauffluss nahezu perfekt tGbereinstimmt, und es
unter Belastung Einbriiche im Hauptfluss in der GroBenordnung der Gesamt-
Kurzschlussspannung gibt, dass das Modell eine gute Genauigkeit aufweist.
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4.4.2.2 Leerlauf und Belastungswinkel

Modellierung eines Phasenschiebertransformators

Ty

Zur weiteren Uberpriifung des Modells wird ein Vergleich der Spannungswinkel mit dem
Datenblatt durchgeftihrt. Dieser Winkel ist dabei der Differenzwinkel der Spannung an Load-

und Source-Anschluss.

Schalterstufe Leerlauf Last
Datenblatt | Simulation | Datenblatt | Simulation

Grobstufe 1; LRS =1 60,1° 61,2° 48,6° 48,6°

Advance [ Grobstufe 0; LRS = 1 32,3° 32,4° 23,2° 23,4°
Grobstufe 0; LRS =16 2,1° 3,6° -5,5° -5,4°
Grobstufe 0; LRS = 17 0° 0° -7,6° -7,2°
Grobstufe 0; LRS = 16 -2,1° -1,8° -9,7° -10.8°

Retard Grobstufe 0; LRS =1 -32,3° -32,4° -41,7° -41,4°
Grobstufe 1; LRS =1 -60,1° -59,4° -71,6° -72°

Tabelle 2 Vergleich der Spannungswinkel zwischen Datenblatt und Simulation

Man erkennt, dass die Abweichung im Leerlauf grof3er ist als unter Belastung. Dies hat den
Hintergrund, dass im Leerlauf die Querpfade des Transformators von Bedeutung sind, im
Belastungs- und Kurzschluss-Fall jedoch die Langspfade.

Wie im Kapitel 4.2 ndher erlautert, werden bei dieser Modellerstellung bei den Querpfaden
Vereinfachungen getroffen (z.B.: Vernachlassigen von Luftwiderstanden im Eisenkreis). Aus
diesem Grund ergeben sich fur den leerlaufenden Transformator leicht verfalschte Werte. Da
jedoch mit dem Modell Fehler simuliert werden sollen, und fir grof3e Strdme eine gute
Ubereinstimmung mit der Messung erreicht wird, kann die Abweichung im Leerlauf mit gutem
Gewissen vernachlassigt werden.

Mit eingestellter Windungszahl fir LRS 17 gibt es beim Serientransformator Probleme bei
der Simulation, da Simulink mit wenigen bzw. keinen Windungszahlen lange
Simulationszeiten bendtigt.

Aus diesem Grund wird fUr die Simulation der Neutralstellung der Wert fur LRS 16
verwendet.
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4.4.3 Vereinfachung des Modells

Das in den vorhergegangen Punkten entwickelte Modell liefert ein sehr gutes Abbild des
realen Phasenschiebertransformators.

Leider ergeben sich bei der spateren Simulation von diversen internen und externen Fehlern
teilweise, trotz moderner PC-Hardware, lange Simulationszeiten. Besonders dreipolige,
niederohmige Fehler filhren, vermutlich wegen der auRerst geringen Impedanzen in
Kombination mit den idealen Transformatoren, zu dufRerst langen Rechenzeiten. Aus diesem
Grund wird fur die Fehlersimulation das Modell vereinfacht.

So wurde die in Punkt 4.2.3 erlauterte Koppelinduktivitat durch herkdmmliche lineare
Induktivitaten ersetzt. Diese sind jeweils in Serie zu den Wicklungswiderstanden geschaltet
und entsprechen somit dem Aufbau aus Abbildung 4-10. Die Parameter fur diese
Streuinduktivitaten werden Uber die Kurzschlussspannung uy des Transformators berechnet
und dieser Wert auf die einzelnen Induktivitdten aufgeteilt. Mittels iterativen, empirischen
Versuchen wurde das Modell an die Realitat angepasst.

Des Weiteren erfolgt im Zuge der Vereinfachung eine erste Worst Case Abschatzung
hinsichtlich Sattigung des Transformatorkernes. Hierbei werden die Induktivitdten (L, bzw.
Lpy), die jenen Teil des Hauptflusses der sich uber Luft schlie3t repréasentieren,
weggelassen. Diese Induktivitdten sind der nichtlinearen Induktivitdt in Serie geschaltet.
Durch diese MaRBnahme erhdht sich die Spannung an der nichtlinearen Induktivitat, was
wiederum den Fluss im Transformator steigen lasst. Dies flihrt zu einer vorzeitigen Sattigung
des Eisenkreises.

Trotz der genannten Vereinfachungen, konnten mit dem neuen Modell die gleichen Leerlauf-
und Belastungswinkel wie in Tabelle 2 erreicht werden.

Auch konnten die in Punkt 4.4.2.1 angegebenen GroRen des Hauptflusses nahezu ident
eingehalten werden.

Das vereinfachte Modell weist weiterhin eine magnetische Kopplung zwischen den drei
Schenkeln auf. Ob dies fur die spatere Schutzparametrierung notig ist, sei dahin gestellt. Fur
symmetrische Belastungen wirde eine konventionelle Modellierung, bestehend aus
mehreren einphasigen Transformatoren ausreichen. Bei ein- oder zweipoligen Fehlern
wirden sich die Ergebnisse allerdings unterscheiden.

Stadler Josef Seite 46



A Institut fir . . . TU
Einiariashn Aningan Modellierung eines Phasenschiebertransformators #. Grazm

5 Fehlersimulation zur Schutzparametrierung

5.1 Schutzkonzept

Das Schutzkonzept fir den PST wird in [18] naher erlautert. Es sind insgesamt 15
Melderelais (Buchholzrelais, Uberwachungsrelais und Druckentlastungsventile), zwei
Differentialschutzrelais, zwei Distanzschutzrelais (MiCOM P433) und ein
Erdkurzschlussschutzrelais (MiCOM P132) vorgesehen.

Der Differentialschutz ist dabei in einen primaren und einen sekundaren Schutz aufgeteilt.

Der primare Differentialschutz (MiCOM P633) betrachtet die Strome durch die
Serienwicklung, sowie die galvanisch verbundene Erregerwicklung EW1 und EW2. Aus
diesem Grund spielt die Sattigung des Eisenkreises bei Fehlern mit hohen Strémen keine
Rolle.

Der sekundéare Differentialschutz (Siemens 7UT6351) erfasst die Strome in der Grob-/
Feinstufe des Erregertransformators und der Injektionswicklung des Serientransformators.
Da die Injektionswicklung tber keine eigenen Stromwandler verfiugt, muss deren Strom aus
jenem durch die Serienwicklung ermittelt werden, wobei das Ubersetzungsverhéltnis des
Serientransformators beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund hangt die Genauigkeit
dieser Berechnung von der induktiven Kopplung des Serientransformators ab.

5.2 Sekundare Differentialschutz

Nachdem in Punkt 2.2.1 die allgemeine Beschreibung des Differentialschutzes erfolgte, wird
in diesem Teil der Arbeit nun explizit auf das verwendete Schutzgerat eingegangen. Die
Parameter fur bestimmte Funktionen sind in Klammern angegeben. Die restlichen
Einstellungen sind im Anhang zu finden.

Das verwendete Schutzgerat Siemens 7UT613 besitzt mehrere Verfahren zur Erkennung
von externen, transformatornahen Fehlern, wodurch es Fehlauslésungen vermeiden kann.

Die sogenannte Zusatzstabilisierung (P1261A) erkennt stromstarke, externe Fehler, welche
durch einen hohen Stabilisierungsstrom gekennzeichnet sind, und blockiert daraufhin die
Auslésung fir eine einstellbare Zeit (P1262A)

Wie zu Beginn dieser Arbeit erlautert, verzerren Inrush-Strome den Differenzstrom und
kénnen zu einer Fehlauslosung fuhren. Da der Inrush durch eine stark ausgepragte zweite
Oberschwingung gekennzeichnet ist, wird das Verhaltnis 100 Hz / 50 Hz Anteilen bestimmt.
Das Schutzgerat wird blockiert, wenn dieser Wert eine eingestellte Schwelle erreicht (P1271)

Zusatzlich wird noch die 5. Oberschwingung analysiert, die durch stationare Ubererregung
entstehen kann.

Die Einstellungen der Auslésekennlinie sind im Anhang zu finden.
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5.2.1 Berechnung des Differenzstromes
Dies ist ein kurzer Auszug fur der Auslegung des sekundaren Differentialschutzes [19]:

Folgende Abbildung zeigt die Verschaltung und den Anschluss der Stromwandler fir den
sekundéaren Differentialschutz. Zwischen den Schalterstufen Advance und Retard &ndert sich
die Richtung des Stromes durch die Stellwicklung des Erregertransformators. Daher werden
deren Stromwandler in Serie durch die Eingdnge M1 und M2 des Schutzgerates
durchgeschliffen, wobei je nach Schalterstellung des ARS immer nur ein Eingang aktiv ist.
Das Vorzeichen des Stromes wird somit im Schutzgerédt je nach verwendetem Eingang
berlcksichtigt.

Die Stromwandler der Serienwicklungen (S1-S3 bzw. L1-L3) werden direkt am Schutzgerat
angeschlossen (M3 bzw. M4)

SERIENTRANSFORMATOR

s1 — e
|
i
LI
s2 -+
i
i
s3 '!r._lmL__

ERREGERTRANSFORMATOR =

Seite 2
Schgr. *9* |

N1 N2
L)

Seite 3
Schar. ’S"l
P1 P2
ARG

e e
[T

I

Abbildung 5-1 Implementierung des sekundéaren Differentialschutzes [19]

Das Differentialschutzrelais berechnet mit den Einstellungen aus [19] automatisch den
Differenzstrom, wobei die Schaltgruppe und das Ubersetzungsverhaltnis Beriicksichtigung
finden.
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Im Modell ist diese Berechnung zu implementieren. Hierbei sind alle gemessenen Stréme
auf die gleiche Bezugsebene zu beziehen.

Zunachst werden die Strome der Serienwicklungen mit der Matrix K multipliziert, welche die
Schaltgruppe des Transformators bertcksichtigt (Schaltgruppe 9, 270° [19]):

. 0 1 -1
K=—--1 0 1 (5.1)
V3 1 -1 0

Die Strome der Stellwicklung des Erregertransformators werden mit folgendem Faktor
multipliziert:

384 2000
268-+/3 1000

Der erste Term berlcksichtigt die Stellung des ARS (ARS = 1 -> Advance, ARS = 0 >
Retard). Die weiteren Terme korrigieren das Ubersetzungsverhaltnis.

(5.2)

Ke =2-(ARS -05)-

SchlieRlich wird der Differenzstrom im Modell anhand folgender Formel berechnet:
Idiff = RMS(KS ’ iSource_ KS ) iLoad + KE ) INSt) (5.3)

Die Effektivwertbildung erfolgt direkt im Simulink Uber einen RMS-Block, wobei der
Gleichanteil und die Oberschwingungen mit eingerechnet werden.

Der Stabilisierungsstrom wird anhand folgender Berechnung bestimmt:

..., = RMS(K

stab

)+ RMS (= Ky i .q)+ RMS(K - I g,) (5.4)

s “lsource

Fur die lpi / sy Diagramme werden beide berechneten Stréme auf den sekundarseitigen
Objektstrom bezogen, wobei It. [19] eine Division durch 21, (1,493 A) erforderlich ist.
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5.2.2 Parametrierung des Differentialschutzes

Zur Parametrierung werden jeweils fur die Schalterstufe advance, retard und Neutralstellung,
sowohl interne (Transformator intern) als auch externe Fehler simuliert.

In [18] gibt es Schutzempfehlungen fir den sekundéaren Differentialschutz. Im Zuge dieser
Arbeit wird Gberpruft, ob es bei externen Fehlern zu keiner Fehlauslésung, und bei internen
Fehlern zu einer sicheren Abschaltung kommt.

Des Weiteren wird eine Spektralanalyse durchgefuhrt, welche die zweite Harmonische
herausfiltert, bzw. mit der Grundschwingung vergleicht. So kdnnen externe Fehler anhand
der Sattigung erkannt, und somit das Schutzgerat blockiert werden.

Im nachsten Schritt werden die fir den sekundéaren Differentialschutz relevanten Strome
mittels einer Omicron Quelle in das Differentialschutzgerat eingespeist, wodurch Utberprift
wird, ob sich das reale Schutzgerat wie in der Simulation verhalt.

Der Transformator ist jeweils mit Nennlast (300 MVA) belastet. Zum Zeitpunkt t = 0,1 s wird
ein Fehler zugeschaltet und die Stromverlaufe ausgewertet.

5.3 Simulation von externen Fehlern

Externe, stromstarke Fehler verursachen wegen des entstehenden Gleichstromgliedes im
Fluss eine Sattigung der Hauptinduktivitat. Diese Sattigung verfalscht den Differenzstrom
des sekundaren Differentialschutzes, wodurch es zu Fehlauslésungen kommen kann.

Daher erfolgt zunachst eine Simulation mit folgenden externen Fehlern:

e 3 polige
e 2 polige mit/ ohne Erdberihrung
e 1 polige Fehler

Anhand dieser Ergebnisse wird der Stromverlauf mit den eingestellten Schutzgrenzen
verglichen und Uberprift ob es zu einer Fehlauslésung kommt. Samtliche Stréme sind auf
die Stromwandler-Sekundarseite bezogen.

Im Zuge einer Worst Case Abschatzung wird die Magnetisierungskennlinie bei der
Schalterstufe Advance bzw. Neutralstellung um 20 %, bei der Schalterstufe Retard um 10 %
verkleinert (geschrumpft). Dadurch geht im Fehlerfall der Transformator friher in Sattigung
und liefert dadurch einen grél3eren Differenzstrom.

Die Unterschiede bei den Schalterstellungen ergeben sich dadurch, dass der Fluss bei der
Schalterstellung Retard generell hoher ist, als bei der Schalterstellung Advance, da der
Spannungsabfall der Streuinduktivitat mit eingerechnet werden muss. In Advance verringert
dieser Spannungsabfall den Hauptfluss, in Schalterstellung Retard wird dieser erhéht. Mit
den genannten Faktoren 20 % bzw. 10 % wird die Magnetisierungskennlinie vollstandig
ausgendtzt, und somit eine maximale Sattigung erreicht.
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Exemplarisch wird in dieser Arbeit flir die Schalterstufe Advance LRS 1 ein dreipoliger,
externer Fehler simuliert. Die weiteren Auswertungen sind im Anhang zu finden.

Der Verlauf der fur den sekundaren Differentialschutz relevanten Strome (Quellenstrom lsoyre,
Laststrom I ,q und Sternpunktstrom des Stelltransformators Iy ) ist in Abbildung 5-2
ersichtlich. Wird aus diesen Stromen der Differenzstrom berechnet erhalt man den

Stromverlauf aus Abbildung 5-3.
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Abbildung 5-2 Stromverlaufe beim dreipoligen externen Fehler im Schalterstufe Advance, LRS 1
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Abbildung 5-3 Verlauf des Differenzstromes beim externen dreipoligen Fehler bei Schalterstellung
Advance, LRS 1
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Zu Beginn, wo der PST mit Nennleistung belastet ist, ergibt sich praktisch kein
Differenzstrom. Wird zum Zeitpunkt t = 100 ms ein dreipoliger Kurzschluss zugeschaltet, so
bildet sich auf Grund von Séattigungserscheinungen ein Differenzstrom aus.

Die Form des Differenzstromes ahnelt dem Verlauf eines Inrush-Stromes.
An diesem Signal wird nun eine Spektralanalyse durchgefihrt.

Das Signal wird in Simulink mit 10 kHz abgetastet. Daraus ergeben sich bei einer
Signallange von 400 ms somit 4000 Werte. Es wird eine gleitende FFT mit einem 20 ms
Fenster (200 Werte) durchgefuhrt, wobei die FFT jeweils um einen Wert tiberlappt.

Abbildung 5-4 zeigt nun das Ergebnis dieser Analyse. Oben sind die
Gleichstromkomponenten der drei Phasen angegeben. Man erkennt bei Kurzschlusseintritt
eine hohe Gleichstromkomponente von ca. 1,3 A. Diese klingt, abhangig von den ohmschen
Anteilen im Netzwerk, ab.

Die Grundschwingungskomponente steigt auf 1,2 A, die 100 Hz - Komponente auf 0,8 A.

Da die Gleichstromkomponente das Eisen im Transformator in Sattigung treibt, und somit auf
Grund der Magnetisierungskennlinie den Strom verzerrt, hangt das Abklingen der zweiten
Harmonischen mit dem Abklingen des Gleichstromgliedes zusammen.
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Abbildung 5-4 Spektralanalyse des Differenzstromes bei einem dreipoligen externen Fehler bei
Schalterstellung Advance LRS 1
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Zusatzlich wird im néchsten Schritt die zweite Harmonische mit der Grundschwingung
verglichen.
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Abbildung 5-5 Vergleich der Grundschwingung mit der zweiten Harmonischen des Differenzstromes bei
einem dreipoligen, externen Fehler bei Schalterstellung Advance, LRS 1
Man erkennt deutlich, dass das Verhéltnis 100 Hz / 50 Hz Komponenten bei Fehlerbeginn in
jeder Phase etwa 100 % erreicht, also dass beide Komponenten gleich groR sind. In weiterer
Folge bilden sich stationare Werte bei etwa 85 % bzw. 45 %.

Wie in Punkt 5.2 beschrieben, fiihrt das verwendete Schutzgerat einen Vergleich der
Harmonischen durch, um leichter externe und interne Fehler zu unterscheiden.

Als Schwelle ist 15 % eingestellt. Da diese bei dem simulierten Fehler bei weitem
Uiberschritten wird, erfolgt eine Blockierung der Ausldosung fir 15 Perioden (300 ms). Dabei
geht man davon aus, dass in dieser Zeit externe Schutzeinrichtungen
(Sammelschienenschutz, Leitungsschutz,...) den Fehler abschalten.
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Wird der Differenzstrom in Abhangigkeit des Stabilisierungsstromes aufgetragen, ergibt sich
folgendes Diagramm:

Advance; Grobstufe =1, LRS =1

5 r
i1
[
45 Idlﬁz
dift3
) — Schutzeinstellung
4 — Zusatzstabilisierung
' — Fehlerkennlinie
35
3
_O
e 25
_O
2
15
1
= /
05 &
2| -
/ T —
ol L _
0 2 4 6 8 10 12 14

Stab 0

Abbildung 5-6 Ipitr = f( Istan) bei dreipoligen externen Fehler mit Schalterstellung Advance, LRS 1

Auf  Grund des hohen durchflieRenden  Kurzschlussstromes  verfigt das
Differentialschutzrelais lUber einen weiteren Sattigungsindikator, die sogenannte
Zusatzstabilisierung. Der hierfir eingestellte Wert ist im Diagramm als strichlierte Linie
eingezeichnet. Ubersteigt der Stabilisierungsstrom diese Grenze, erkennt das Schutzrelais
einen externen Fehler und wird daraufhin fur eine gewisse Zeitspanne blockiert. (in diesem
Fall 15 Perioden, siehe Anhang)

Als Schutzeinstellung wird in Abbildung 5-6 die Standardeinstellung eingezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass der Differenzstrom weit unter dieser Einstellgrenze liegt.

Des Weiteren blockiert die hohe zweite Harmonische eine Ausldsung.

Aus den drei genannten Punkten ist ersichtlich, dass es in diesem Fall zu keiner
Fehlauslésung kommen kann.
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5.3.1 Vergleich mit Omicron Quelle

Uber eine Stromquelle werden nun die Strome aus Abbildung 5-2 in das Schutzgerat
eingespeist.

Dabei wird das Differentialschutzrelais von den Stromwandlern getrennt, und die Stréme
direkt in das Gerat gespeist.

Dabei ergibt sich folgendes Ipi / Isiap Diagramm:

I IDiff-L1/IStab-L1 W O IDiff-L2/IStab-12 ¥ O IDiff-L3/IStab-13

1/InO(sekundar)
L

20

21 o

22 o

03 -

04 -

05 o

T T T T T T T
] 1 2 3 4 5 € 7 i E 10
I/ In0(sekundir)

Abbildung 5-7 Verhalten des Schutzgeréates fir eingespeisten dreipoligen, externen Fehler bei
Schalterstellung Advance, LRS 1

Das Diagramm weicht geringfiigig von dem in Abbildung 5-6 simulierten ab. Grund hierfir
konnte eine Filterung seitens des Schutzgerates sein, welches lediglich die Grundwelle fir
die Berechnung des Effektivwertes betrachtet.

Jedoch ist grundsatzlich der gleiche Verlauf wie in Abbildung 5-6 zu erkennen.

Die Auslosekurve (blau) wurde nachtraglich eingezeichnet. Man erkennt, dass die
Differenzstrome diese bei weitem nicht erreichen.

Die Zusatzstabilisierung, welche bei Erreichen von 4,5 Is/lo aktiviert wird, wird von allen
drei Phasen durchschritten und somit aktiviert.
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In der folgenden Grafik sind die Binarsignale des Schutzgerates aufgelistet. Die Anregung
erfolgt nach etwa 7 ms. Nach 20 ms erfolgt die Blockierung auf Grund des hohen Anteils der
zweiten Oberschwingung.

Diese zweite Oberschwingung wird sowohl in Phase 1, als auch in Phase 2 erkannt und die
Auslésung somit blockiert.
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Abbildung 5-8 Binarsignale des Schutzgerétes bei eingespeisten dreipoligen, externen Fehler bei
Schalterstellung Advance, LRS 1

5.3.2 Zusammenfassung der Externe Fehler

Fur die Simulation der externen Fehler wurde im Zuge einer Worst Case Abschéatzung die
Magnetisierungskennlinie um 10 % bzw. 20 % verkleinert (vgl. Punkt 5.3). Mit diesen Daten
sind diverse Fehlerzustande simuliert worden (ein-, zwei-, dreipolige).

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse zeigte sich, dass es unabhangig vom
Fehlertyp zu keiner Fehlausldsung durch einen zu hohen Differenzstrom kommit.

Dies wurde auch durch Einspeisung der Stréme in das Schutzgerat bestatigt.
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5.4 Simulation von internen Fehlern

Als Kontrolle werden diverse interne Fehler simuliert und Uberprift, ob es dabei zu einer
Auslésung kommt.

Folgende Fehler werden jeweils fur Schalterstufe Advance und Retard betrachtet:

Schutzbereich
Fehlertyp Wicklungsbezeichnung primar sekundar
3-poliger Fehler an Erregerwicklung EW1, EW2, EW3
1-poliger Fehler an Erregerwicklung EwW1
1-poliger Fehler an Stellwicklung ST11
Wicklungsfehler Erreger- / Stellwicklung EW1/ST11
Wicklungsfehler Stellwicklung ST11/ST22

Tabelle 3Vergleich der simulierten, internen Fehler mit Angabe des Schutzbereiches

Im Vergleich zur Simulation der externen Fehler wird in diesem Punkt keine Erhéhung der
Sattigung des Transformators vorgenommen. Da eine sichere Auslésung des Schutzes
gewahrleistet werden muss, ware es nicht zielfihrend, den Differenzstrom kinstlich zu
erhdhen.

Die Untersuchung erfolgt gleich wie in Punkt 5.3. Exemplarisch wird in dieser Arbeit ein
einpoliger Wicklungsfehler bei der Stellwicklung mit Schalterstufe Advance, LRS 1, im Detail
behandelt. Wie in Punkt 5.3 werden auch hier die Stréme Stromwandler-Sekundarseitig
angegeben. Der PST ist zu Beginn mit Nennleistung belastet. Zum Zeitpunkt t = 100 ms wird
der Fehler zugeschaltet.

Abbildung 5-9 zeigt zunachst die fir den sekundaren Differentialschutz relevanten Strome.
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Abbildung 5-9 Stromverlaufe bei einpoligen internen Fehler mit Schalterstufe Advance, LRS 1
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Wird daraus der Differenzstrom berechnet, so ergibt sich folgender Stromverlauf:
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Abbildung 5-10 Verlauf des Differenzstromes bei einem einpoligen Fehler mit Schalterstufe Advance,
LRS 1
Der Differenzstrom ist bis zum Fehlereintritt praktisch null. Zum Fehlerzeitpunkt ergibt sich
ein groRer Differenzstrom in Phase 1 von umgerechnet 6,1 Ag.

Zur Untersuchung beziiglich Sattigungserscheinungen wird auch hier eine Spektralanalyse
durchgefihrt.

Das Gleichstromglied erreicht ca. 12,5 A wund Klingt relativ zigig ab. Die
Grundschwingungskomponente steigt schnell an und liefert einen stationdren Wert von
knapp 9 A.

Die zweite Harmonische liefert kurzzeitig einen Ausschlag in der fehlerhaften Phase (L,).
Dieser Ausschlag ergibt sich aus dem schnellen Schaltvorgang, und ist auf die Unscharfe
der Fouriertransformation und der gewéhlten Fensterlange zuriickzufihren.

Abbildung 5-12 zeigt den Vergleich der 100 Hz / 50 Hz Komponenten. Die Praxis zeigt, dass
es zu keiner Blockierung der Auslosung des Schutzgerates kommt. Es ist nicht klar, ob im
Schutzgerat noch zuséatzliche Verzégerungen realisiert wurden, oder die bereits genannten
Punkte beziglich der Unschéarfe der FFT dieses Verhalten bewirken.
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Betrag der Gleichstromkomponenten
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Abbildung 5-11 Analyse der Spektralkomponenten bei einem internen Fehler (ST11 - GND) bei
Schalterstellung Advance, LRS 1
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Abbildung 5-12 Vergleich der Grundschwingung mit der zweiten Harmonischen des Differenzstromes bei

einem einpoligen internen Fehler (ST11 - GND) bei Schalterstellung Advance, LRS 1
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Das Ipi / lsiap Diagramm flr den betrachteten, einpoligen Fehler ist in Abbildung 5-13
ersichtich.

6
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5 / —— Schutzeinstellung ||
/ — Zusatzstabilisierung
— Fehlerkennlinie
4 /,/""
,’/'/
/'//
a
3 /
o /
/'//
//
) /
/'//
/'/

! Stab/I 0

Abbildung 5-13 Ipirt = f( Istan) bei einpoligem internen Fehler mit Schalterstellung Advance, LRS 1

Der Fehlerstrom néhert sich der idealen Fehlerkennlinie. Die eingestellte Auslésekurve wird
in jedem Fall Gberschritten, und es kommt zu einer sicheren Auslésung.

Die Zusatzstabilisierung wird von keiner betroffenen Phase erreicht. Somit kommt es zu
keiner Blockierung der Auslésung, womit eine schnelle Abschaltung gewahrleistet ist.
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5.4.1 Vergleich mit Omicron Quelle

Zur Verifikation der Ausldsung bei internen Fehlern werden die Stréme aus Abbildung 5-9 in
das Schutzgerat gespeist.

Dabei ergibt sich folgendes Ipi / Isiap Diagramm:

¥ O IDiff-L1/IStab-L1 ¥ O IDiff-12/1Stab-12 ¥ O IDiff-L3/IStab-13

I/InO(sekundéar)

T T T T T T T T
(X 10 20 0 40 50 60 7.0

1/In0(sekundir)

Abbildung 5-14 Verhalten des Schutzgerétes fur eingespeisten einpoligen internen Fehler bei
Schalterstellung Advance, LRS 1

Die Auslosekurve (blau) wird vom Differenzstrom Uberschritten, wodurch es zur sofortigen
Auslésung des Schutzrelais kommt.

In der folgenden Grafik sind die Binarsignale des Schutzgerates aufgelistet. Die Anregung
erfolgt etwa nach 5 ms. Die Auslésung nach 300 ms.

Marke verloren
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Stw. Start
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>Diff block
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Abbildung 5-15 Biné&rsignale des Schutzgerates bei eingespeisten einpoligen internen Fehler bei
Schalterstellung Advance, LRS 1
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5.4.2 Zusammenfassung der Interne Fehler

Fur die Simulation der internen Fehler erfolgte keine Verkleinerung der B/H Kennlinie, da fur
eine sichere Ausldsung eine Verféalschung des Modells nicht zielfihrend ware.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass jeder Fehler vom Schutzgerat erkannt, und
somit abgeschaltet werden musste.

Bei der Einspeisung der berechneten Stromverlaufe in das Schutzgerat wurde ein Fehler
nicht erkannt (Wicklungsfehler Erregerwicklung / Stellwicklung, Schalterstufe retard). In der
Simulation erreicht dieser Fehler die Auslésekennlinie, jedoch ist der Differenzstrom
verglichen mit den anderen Fehlersimulationen eher klein. Durch die
Grundschwingungsfilterung des Schutzgerates erreicht der Differenzstrom eventuell nicht
mehr die Auslésekennlinie, und der Fehler wird somit nicht erkannt. Jedoch konnte sowohl in
der Simulation als auch mit Versuchen gezeigt werden, dass der primére Differentialschutz
auslost.

Bei der Auswertung der binaren Signale des Schutzgerates zeigte sich, dass einige interne
Fehler erst nach 300 ms ausldsten. Es wird vermutet, dass dies an der sogenannten Cross
Block Funktion des Schutzgerdtes liegt. Bei einem einpoligen Fehler kann durch
Sattigungserscheinungen in den beiden gesunden Phasen die Erkennung der zweiten
Harmonischen bzw. die Zusatzblockierung ansprechen. Die Cross Block Funktion sperrt die
Ausldsung fur alle Phasen, wenn eine Phase eine Blockierung auslost. Durch Deaktivierung
dieser, konnte dies ev. verhindert werden, wird jedoch im Zuge dieser Arbeit nicht weiter
behandelt.
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6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wird ein detailliertes Modell eines PST entwickelt, wobei die
Dualitatstransformation Anwendung findet. Als Ausgangsbasis dient das magnetische
Ersatzschaltbild, wodurch das daraus abgeleitete Modell eine magnetische Kopplung
zwischen den einzelnen Schenkeln aufweist. Durch Berechnung des Flussverlaufes und der
Leerlauf- bzw. Belastungswinkel kann eine hervorragende Ubereinstimmung mit der Realitat
erreicht werden.

Mit einem Modell wird versucht die Realitat moglichst detailliert abzubilden. Fir diese Arbeit
wird ein Kompromiss aus Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit gesucht. Wie im Punkt
4.2.3 angegeben, sind einige Parameter im Zuge der Modellerstellung nicht bekannt
gewesen. Um diese zu erhalten, waren aufwendige Versuche am realen PST nétig. So wird
jener Teil des Hauptflusses, welcher durch Luft flie3t, als relativ kleiner Wert angenommen
und im Zuge des vereinfachten Modells ganz vernachlassigt.

Eine Messung der Nullimpedanz ist ebenfalls nicht durchgefiihrt worden, weshalb hierfur
beim Serientransformator ein Wert gewahlt wird, der in guter Naherung zu den Ubrigen
Werten steht. Durch die Dreieckschaltung der Injektionswicklung misste sich jedoch die
Auswirkung der Nullimpedanz eliminieren.

Bei der Modellerstellung gibt es einige Punkte, welche zusatzlich implementiert werden
konnten. So kdnnen die Luftanteile im Eisen (z.B.: in den Eckverbindungen) Uber eine lineare
Induktivitdt getrennt modelliert werden. Des Weiteren kann die Dicke der Wicklungen Uber
negative Induktivitdten in Serie zu den idealen Transformatoren berlcksichtigt werden [17].
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die im Vergleich zu den Belastungszustanden eher
schlechte Genauigkeit des Leerlaufverhaltens. Da jedoch, wie zuvor bereits erwéhnt, dieses
Modell dazu dienen soll, Fehlerzustande zu simulieren, welche naturgemafd einen hohen
Strom hervorrufen, wird der Leerlaufgenauigkeit keine grof3e Bedeutung zugesprochen.

Dieses Modell kann ohne nennenswerte Genauigkeitsverluste vereinfacht und somit die
Rechenzeit erheblich verkirzt werden. Bei der Vereinfachung werden bereits Annahmen
getroffen, welche in Richtung einer Worst Case Abschétzung gehen. So kann der Luftanteil
im Eisen vernachlassigt werden, und die Koppelinduktivitat wird durch lineare Induktivitaten
ersetzt, welche die Streuanteile reprasentieren.

Mit diesem Modell werden diverse interne, sowie externe Fehler am PST simuliert und dabei
der Differenzstrom ausgewertet. Anhand dieses Stromverlaufes kann eine Parametrierung
des Differentialschutzrelais erfolgen. Fir die Simulation der externen Fehler wird die
Magnetisierungskennlinie verkleinert, um so gezielt eine starke Sattigung hervorzurufen.
Man kann mit Sicherheit davon ausgehen, dass, wenn die verkleinerte B/H Kennlinie zu
keiner Fehlauslosung fuhrt, dies auch nicht durch die originale Kennlinie verursacht wird.
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Die im Modell simulierten Strome werden von einer Stromquelle in ein reales
Differentialschutzrelais gespeist und dabei das Verhalten dieses Relais bei diversen
Fehlerzustadnden untersucht. Beim Vergleich der vom Schutzgerat protokollierten Stréme
konnen leichte Unterschiede festgestellt werden, die auf eine Grundschwingungsfilterung im
Schutzgerat hindeuten.

Mit den vorgeschlagenen Schutzeinstellungen kann ein interner Fehler gefunden werden (2-
poliger Fehler, EW1/ST11, Retard), der vom Schutzgerat nicht erkannt, und somit nicht
abgeschaltet wird. Durch Auswertung des Priméarschutzgerates (vgl. Schutzkonzept Punkt
5.1) kann jedoch sichergestellt werden, dass der Fehler von diesem sicher abgeschaltet
wird. Alle weiteren internen Fehler werden vom Schutzgerat erkannt und abgeschaltet.

Bei  stromstarken, externen Fehlern kann keine Fehlauslésung durch Sattigungs-
erscheinungen nachgewiesen werden, da sowohl der Differenzstrom unter der
Ausléseschwelle liegt, als auch weitere implementierte Mechanismen im Schutzgerat
externe, stromstarke Fehler erkennen.
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Anhang

Parameter fur die Modellerstellung

Genaues Modell

Parameter | Wert | Anmerkung

Serientransformator

Injektionswicklung EWS

Pews 300e6 W

f 50 Hz Frequenz

UEWSl 38493 Vv

News1 384 Wdg

UEWSZ 2 X 268e3V

NEWSZ 2 X 268 de

Serienwicklung SW

Psw 300e6 W

Usw1 2 x 268e3V

NSW]_ 2 X 268 de

USWZ 268e3V

Nsw2 268 Wdg

Usws 268e3 V

Nsws 268 Wdg

Kupferwiderstéande

Reuews 82 mQ Kupferwid. Injektionswicklung
Reuswi 120 mQ Kupferwid. Serienwicklung 1
Reusw? 120 mQ Kupferwid. Serienwicklung 2
Induktivitaten

L, 0.03H Luftpfad des Hauptflusses Schenkel
Ls 0,0352 H Streupfad Injektionswicklung
L, 0,0527 H Streupfad Serienwicklung

M 0,0286 H Gegeninduktivitat Serienwicklung
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Ty

Ls 0,057 H Halbierter Nullpfad

Lon 0,03H Luftpfad des Hauptflusses Joch
Eisenwiderstande

RreL 13,898 MQ Eisenwiderstand Schenkel

Rrey 9,2489 MQ Eisenwiderstand Joch
Erregertransformator

Erregerwicklung

Pew 300e6 W

Uew2 229e3V

New2 229 de

Uews 306e3V

News 306 Wdg

Uew1 535e3V

New1 535 Wdg

Stellwicklung (Grobstufe GST + Feinstufe FST)

Pst 300e6 W

USTl 535e3V

NSTl 535 de

Ust (0:8:256)e3 V

NsTo (0:8:256) Wdg

Kupferwiderstéande

Rcuew1 90 mQ Kupferwid. Erregerwicklung 1
Reust 42 mQ Kupferwid. Stellwicklung

Reuew? 90 mQ Kupferwid. Erregerwicklung 2
Induktivitaten

L, 0.03H Luftpfad des Hauptflusses Schenkel
Ls 0,0121 H Streupfad Stellwicklung

L, 0,0116 H Streupfad Erregerwicklung

M 0,00084 H Gegeninduktivitat Erregerwicklung
Le 0,057 H Luftpfad des Hauptflusses aul3erer Schenkel
Lon 0,03 H Luftpfad des Hauptflusses Joch
Eisenwiderstande

RreL 0,791 MQ Eisenwiderstand Schenkel

Reev 0,861 MQ Eisenwiderstand Joch

Rreal 1,579 MQ Eisenwiderstand &uf3erer Schenkel

Vereinfachtes Modell

Wie genaues Modell, jedoch mit anderen Streuinduktivitaten

Serientransformator

Ls 0.015H Streupfad Serienwicklung 1
L, 0.015H Streupfad Serienwicklung 2
Le 0.010H Streupfad Injektionswicklung
Erregertransformator

Ls 0.015H Streupfad Erregerwicklung 1
L4 0.015H Streupfad Erregerwicklung 2
Le 0.010H Streupfad Stellwicklung
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Parameter fir Schutzobjekt [19]

Allgemein
1201
1205
1206
1207
I-Diff
1221
1226A
1231
1231A
Kennlinie
1241A
1242A
1243A
1244A
1251A
1252A
1253
1261A
1262A
1263A

Differentialschutz

Ansprechverzdgerung bei Anlauf

Inrush Stabilisierung mit 2. Harmonischer
Stabilisierung mit n. Harmonischer

Ansprechwert der Auslosestufe IDIFF>
Zeitverzogerung der Auslosestufe IDIFF>
Ansprechwert der Auslosestufe IDIFF>>
Zeitverzogerung der Auslosestufe IDIFF>>

Steigung 1 der Auslésekennlinie

FuRpunkt fur Steigung 1 der Auslésekennlinie
Steigung 2 der Auslésekennlinie

FuRpunkt fur Steigung 2 der Auslésekennlinie
Ansprechwert ISTAB fir Anlauferkennung
Ansprechwerterh6hung bei Anlauf

Maximale Anlaufzeit

Ansprechwert ISTAB der Zusatzstabilisierung
Zeitdauer der Zusatzstabilisierung ext. Fehler
Zeitdauer fir CrossBlock ext. Fehler

Inrush Stabilisierung 2. Hm

1271
1272A
Stab n. HM
1276
1277A
1278A

Stadler Josef

Ansprechschwelle fiir die Blockierung
Zeitdauer fir CrossBlock 2. Harmonische

Ansprechschwelle fur die Blockierung
Zeitdauer fur CrossBlock n. Harmonische
Differentialstrom fur das Aufheben der Block.

Ty

Ein
Aus
Ein
5. Harmonische

0.40 /1o
0.00 s
10.00 I/lg
0.00 s

0.25

0.00 /1o
0.50

2.50 /1y
0.10 /1o

1.0

50s

4.50 I/l

15 Perioden
15 Perioden

15%
3 Perioden

30 %

3 Perioden
1.5/,
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Iniff / 1stan Diagramme von diversen internen und externen Fehlern

Retard; Grobstufe =1, LRS =1

5 7 |‘
/ T diff
/ — di
4.5 y iff2
/ s
/ — Schutzeinstellung
4 v / — Zusatzstabilisierung
// — Fehlerkennlinie
/
35 £
/
/
3 £
/
/
) /
e 25 7
o /
/
/
2 /
/
/
//
1.5
/
/
/
1 /
05—
7 _—
y / //_/
/ — e
0
0 2 4 6 8 10 12 14
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Anhang Bild 1 Externer 3-poliger Fehler, Stufe -32 (retard); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,9 geschrumpft, worst case)

Advance; Grobstufe =0, LRS =16

5 T
/ i
S
45 diff2
/ laits
/ —— Schutzeinstellung
4 — Zusatzstabilisierung |
// — Fehlerkennlinie
/
35 p
/
//
3
/
//
o /
e 25 a
0 /
/
/
2
/
//
1.5 7
//
//
/
1
/
/
/
0.5 7
//
ol
0 2 4 6 8 10 12 14

Anhang Bild 2 Externer 3-poliger Fehler, Stufe 1 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)
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Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 3 Externer 3-poliger Fehler, Stufe 32 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)

Retard; Grobstufe =1, LRS =1

5 T
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/
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/
/
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Anhang Bild 4 Externer 2-poliger Fehler (L1 L3), Stufe -32 (retard); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,9 geschrumpft, worst case)
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Advance; Grobstufe =0, LRS = 16

5 / T
/ ity
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Anhang Bild 5 Externer 2-poliger Fehler (L1 L3), Stufe 1 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)

Advance; Grobstufe =1, LRS =1

5 v r
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Anhang Bild 6 Externer 2-poliger Fehler (L1 L3), Stufe 32 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 7 Externer 2-poliger Fehler (L1 Ls) mit Erdberiihrung, Stufe -32 (retard);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,9
geschrumpft, worst case)

Advance; Grobstufe =0, LRS =16
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Anhang Bild 8 Externer 2-poliger Fehler (L1 L3) mit Erdberthrung, Stufe 1 (advance);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8
geschrumpft, worst case)
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Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 9 Externer 2-poliger Fehler (L1 L3) mit Erdberiihrung, Stufe 32 (advance);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8
geschrumpft, worst case)

Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Stab 0

Anhang Bild 10 Externer 1-poliger Fehler (L1), Stufe -32 (retard);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,9
geschrumpft, worst case)
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Advance; Grobstufe =0, LRS = 16
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Anhang Bild 11 Externer 1-poliger Fehler (L1), Stufe 1 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)

Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 12 Externer 1-poliger Fehler (L1), Stufe 28 (advance); Effektivwertberechnung inkl.
Gleichstromglied und Oberschwingungen (BH Kennlinie um 0,8 geschrumpft, worst case)
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1

Modellierung eines Phasenschiebertransformators
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Anhang Bild 13 Interner 3-poliger Fehler an Erregerwicklung (Primarschutzbereich), Stufe -32 (retard);

Advance; Grobstufe =1, LRS =1

Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen
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Anhang Bild 14 Interner 3-poliger Fehler an Erregerwicklung (Primérschutzbereich), Stufe 32 (advance);
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Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 15 Interner 1-poliger Fehler an Erregerwicklung (Primarschutzbereich), Stufe -32 (retard);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen

Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 16 Interner 1-poliger Fehler an Erregerwicklung (Primérschutzbereich), Stufe 32 (advance);
Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 17 Interner 1-poliger Fehler an Regelwicklungsende (Sekundéarschutzbereich), Stufe -32
(retard); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen

Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 18 Interner 1-poliger Fehler an Regelwicklungsende (Sekundéarschutzbereich), Stufe 32
(advance); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 19 Interner Wicklungsschluss Regelwicklungs-Erregerwicklung (Sekundarschutzbereich),
Stufe -32 (retard); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen

Advance; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 20 Interner Wicklungsschluss Regelwicklungs-Erregerwicklung (Sekundarschutzbereich),

Stufe 32 (advance); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und Oberschwingungen
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 21 Interner Wicklungsschluss Regelwicklung Li- Regelwicklung L»
(Sekundéarschutzbereich), Stufe -32 (retard); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und
Oberschwingungen

Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 22 Interner Wicklungsschluss Regelwicklung Li- Regelwicklung L,
(Sekundéarschutzbereich), Stufe 1 (advance); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und
Oberschwingungen
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Retard; Grobstufe =1, LRS =1
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Anhang Bild 23 Interner Wicklungsschluss Regelwicklung Li- Regelwicklung L»
(Sekundéarschutzbereich), Stufe 32 (advance); Effektivwertberechnung inkl. Gleichstromglied und
Oberschwingungen
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