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Netzstabilitét sichern — Blackouts vorbeugen

Phasenschiebertransformatoren

schiitzen das Ubertragungsnetz
von Verbund - Austrian Power

Grid

Das osterreichische StromUbertragungsnetz
ist hoch belastet, und das seit Jahren: Die
Kapazitdten der Leitungen in den Stiden
des Landes sind durch die Lucken im 380-
kV-Netz bis an die Grenzen belastet. Um
weit reichende Folgen bzw. Ausfélle bei der
Energietibertragung zu vermeiden, hat der
Netzbetreiber Verbund — Austrian Power
Grid AG (APG) drei Phasenschiebertrans-
formatoren von ABB in den Umspannwer-
ken Tauern, Ernsthofen und Ternitz instal-
liert. Durch eine Kombination der Transfor-
matoren mit dem ABB PSGuard Wide Area
Monitoring, Protection & Control System
kann APG die bestehenden Ubertragungs-
kapazitéten bestmaglich nutzen und gleich-
zeitig das Risiko eines Blackouts aufgrund
von Leitungsuberlastungen deutlich verrin-
gern. Seit dem 1. Dezember 2006 werden
die drei Phasenschiebertransformatoren er-
folgreich im Netzbetrieb eingesetzt.

Dr. Dietrich Bonmann, Geschéftsbereich Energietechnik —
Transformatoren, ABB AG, Bad Honnef;

Dipl.-Ing. Andrea Dummer, Verbund — Austrian Power Grid AG,
Wien/Osterreich; Petra Reinhardt, Marketing Communications
Manager, und Andreas Suranyi, Lead Product Manager, Advan-
ced Applications Wide Area Monitoring, Protection and Control,
Power Systems, ABB Schweiz AG, Baden/Schweiz;

Ao. Univ.-Prof. Dipl--Ing. Dr. Herwig Renner, Technische Univer-
sitét Graz, Institut fiir Elektrische Anlagen, Graz/Osterreich.
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urch die Liberalisierung des
Deuropéischen Elektrizitdts-

markts wurden Erzeugung
und Ubertragung elektrischer Ener-
gie organisatorisch getrennt. In der
Vergangenheit wurde der Ausgleich
zwischen Erzeugung und Verbrauch
innerhalb regional begrenzter Re-
gelzonen durchgefiihrt. Die Off-
nung der Mirkte fiir internationale
Elektrizitétslieferungen und die An-
derung der Erzeugerstruktur be-
wirkt seit einigen Jahren eine deut-
liche Verlagerung der Lastfliisse im
europdischen Verbundnetz sowie
deren Intensivierung iiber groRe
Distanzen. Aufgrund des markt-
preisgetriebenen Einsatzes haben
sich die Lastfliisse auch innerhalb
der Regelzonen verstérkt.

Da die vorhandenen Ubertra-
gungsnetze fiir diese Nutzung nicht
geplant waren und der Netzausbau
ein sehr zeitaufwendiger Prozess ist,
kommt es an verschiedenen Stellen
zu unzuldssig hohen Belastungen
bzw. zu Engpéssen.

Das Hochstspannungsnetz des
Netzbetreibers Verbund — Austrian
Power Grid AG (APG), Wien/Oster-
reich, ist einerseits Teil des interna-
tionalen Netzes (UCTE-Netz) und
weist andererseits durch die schwa-
chen innerosterreichischen 220-kV-
Nord-Stid-Leitungen lang andau-
ernde strukturelle interne Engpésse
auf (Bild I). Hier kommt erschwe-
rend hinzu, dass sich bei den Ge-
nehmigungsverfahren der geplan-
ten 380-kV-Leitungen in Nord-Siid-
Richtung in der Steiermark und bei
Salzburg Verzogerungen ergeben
haben. Seit dem Jahr 2001 werden
daher die 220-kV-Nord-Siid-Leitun-
gen regelmiRig tiberlastet. Um dem
entgegenzuwirken, ergreift APG seit
dem Jahr 2002 umfangreiche kurz-
fristige EntlastungsmaBnahmen
auf der Netzseite durch Einsatz der
Schrigregeltransformatoren und
Sonderschaltungen und auf der
Kraftwerksseite durch Re-dispatch.

Diese MaBnahmen sind jec
nicht nachhaltig, da sich die Situ_
tion durch den Ausbau von Wi
energieanlagen im Norden und
Stilllegung der Kraftwerke St. Anc
und Voitsberg im Siiden, sow
durch jéhrliche Verbrauchssteigc
rungen weiter verscharft haben.

Uberganfslésunibis zur Reali-
sierung des 380-kV-Netzausbaus

Seit dem Jahr 2004 wurden daher
von APG zusammen mit dem Insti-
tut fiir Elektrische Anlagen der
Technischen Universitat Graz um-
fangreiche Untersuchungen zum
Einsatz von lastflusssteuernden
Elementen durchgefiihrt. Es wur-
den Facts (Flexible AC Transmission
System = flexibles Drehstromiiber-
tragungsnetz), Phasenschieber-
transformatoren (PST) und Hybrid-
elemente in Betracht gezogen. Als
Ergebnis wurde die Beschaffung
von PST beschlossen, da neben aus-
reichender Betriebserfahrung und
vertretbaren Kosten die erreichba-
ren Phasenwinkel und die Regelge-
schwindigkeit fiir den Einsatzzweck
ausreichend sind.

Als Standorte stellten sich die
Umspannwerke Tauern, Ernsthofen
und Ternitz als optimale Kombina-
tion heraus (Bild 1). Mit diesen drei
PST mit einer Durchgangsleistung
von je 600 MVA und einem Regelbe-
reich von +35° ldsst sich der Last-
fluss gleichmé@Rig auf alle drei eng-
passgefidhrdeten 220-kV-Nord-Siid-
Leitungen St. Peter — Salzach, Ernst-
hofen —WeiRenbach und Wien Siid-
ost — Ternitz aufteilen und ggf. jede
dieser Leitungen einzeln vor Uber-
lastung schiitzen.

Mit dem Einsatz der drei PST
kann die nutzbare Nord-Siid-Kapa-
zitat ohne Verletzung der (n - 1)-Si-
cherheitsgrenze von 1200 auf 1400
MW erhoht werden. Damit und mit
der Weiterfithrung der kraftwerks-
seitigen Entlastungsmafnahmen
konnen die Nord-Siid-Engpésse in
den néchsten rd. drei Jahren — bis
zur Realisierung des 380-kV-Net-
zausbaus — bewiltigt werden.

Phasenschiebertransformatoren

Phasenschiebertransformatoren
(PST) werden seriell ins Netz einge-
bunden (d. h. zwischen zwei glei-
chen Spannungsebenen), um mit
einer eingebrachten Zusatzspan-
nung den Wirklastfluss tiber diese
zu beeinflussen bzw. zu regeln.
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— 380-kV-Leitungen
== 220-kV-Leitungen
Engpésse

Bild 1. Osterreichisches Héchstspannungsnetz 220/380 kV, Stand 1.1.2006

Im einfachsten Fall besteht ein
PST aus einer dreiphasigen Serien-
wicklung und einer dreiphasigen,
im Dreieck geschalteten Erreger-
wicklung, die eine entsprechende
Serienspannung AU in der Serien-
wicklung induziert. Bild 2 zeigt die
entsprechende Schaltung. Unter
Annahme einer im Normalfall vor-
herrschenden Lastflussrichtung ha-
ben sich fiir die Klemmen der Se-
rienwicklung die Bezeichnungen
»Source (S)« fiir die Eingangsseite
und »Load (L)« fiir die Ausgangssei-
te eingebiirgert.

Mit dem PST, der in Serie zur
Ubertragungsleitung geschaltet
wird, wird eine Zusatzspannung AU
eingeprégt, die einen Winkel von
+90° zur Phase-Erde-Spannung auf-
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weist (Bild 3). Daher wird dieser
Transformatortyp auch Querregel-
transformator genannt. Die Ampli-
tude und die Richtung dieser Zu-
satzspannung ist mit Transforma-
torstufen einstellbar. Uber die Im-
pedanzen des umgebenden Netzes
werden dadurch Kreisstrome er-
zeugt, die aufgrund des {iberwie-
gend induktiven Charakters der
Netzelemente einen Phasenwinkel
von anndhernd 0° bzw. 180° zur
Phase-Erde-Spannung aufweisen.
Diese Stréme bewirken daher prak-
tisch reine Wirklastfliisse, die sich
dem urspriinglichen Lastfluss iiber-
lagern. Liegt die vom PST aufge-
brachte Zusatzspannung in Phase
mit dem Spannungsfall an der in
Serie liegenden Leitung, so vermin-

Bild 2. Prinzipaufbau von Phasenschiebertransformatoren
(einfache Bauweise, unsymmetric, single core) mit Zeigerdiagramm
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dert sich der Lastfluss; liegt die /
satzspannung in Gegenphase 7
Spannungsfall an der Leitung, so
hoht sich der Lastfluss. Im Unt
schied zu schaltbaren Seriendr
seln oder Kondensatorbatterien 7
Léngskompensation kann ein P
durch die Zusatzspannung unal
héngig von der Héhe und Richtun
des Laststroms, auch ausgeher
von Laststrom Null, den Lastfluss i1
beide Richtungen beeinflusse
Durch die Tatsache, dass im Gege:
satz zu einer Losung mit Drosse
nur eine sehr kleine Impedanz
nédmlich die Streureaktanz des
Transformators, in das System ein
gebracht wird, ergeben sich keinc
negativen Auswirkungen auf dic
Stabilitdt der Energieiibertragung.

Es gibt unterschiedliche Ausfiih
rungen von Phasenschiebertrans-
formatoren; allen gemeinsam ist,
dass die gewiinschte Querspan-
nung in einer Phase durch Addition
von Bruchteilen der Spannungsdif-
ferenz der beiden Nachbarphasen
erzeugt wird.

Fiir die PST von APG wurde ein
»symmetrisches Zweikern-Kon-
zept« gewdhlt, bestehend aus ei-
nem Serientransformator, der von
einem separaten Erregertransfor-
mator mit variabler Spannung er-
regt wird (Bild 4).

Die Durchgangsleistung jedes
PST betragt 600 MVA, die Nenn-
spannung 232 kV und der Regelbe-
reich im Leerlauf +35° in +28 Stufen.
Mit diesen Daten ergibt sich eine
maximal in den Serienwicklungen
zu induzierende Spannung von
+80,56 kV. Der Nennstrom betrégt
1493 A. Das ergibt eine Bauleistung
von 360 MVA fiir den Serientrans-
formator. Der Erregertransformator
hat die gleiche Bauleistung. Die PST
sind kurzzeitig bis rd. 1000 MVA
Durchgangsleistung iiberlastbar.

Der Erregertransformator hat ei-
nen Regelbereich von 100 %, je Re-
gelstufe ergibt sich bei einer Grob-
stufenschaltung mit 28 Stufen eine
durchschnittliche = Schaltleistung
von 4286 kVA. Die maximale Nenn-
schaltleistung je Stufe des Laststu-
fenschalters betrdgt 6000 kVA, so
dass sich ausreichend Reserven fiir
linger anhaltende Uberlasten und
fiir die Kurzzeitiiberlastung erge-
ben. Die Umkehr der Polaritit der
Zusatzspannung wird mit einem
Doppelwendeschalter im Serien-
transformator (Advance-Retard-
Switch, ARS) realisiert. Dadurch
konnte die Transportlinge der Kes-
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Bild 3. Prinzip der Lastflussverschiebung (Entlastung einer bestimmten
Leitung) im vermaschten Netz durch Einbringung einer Serienspannung mit

einem Phasenschiebertransformator

sel auf ein handhabbares MaR be-
schriankt werden.

Beide Stufenschalter sind elektro-
nisch gegeneinander verriegelt, da
der ARS nur in Nullstellung des Stu-
fenschalters betitigt werden darf.

Der Transport der GroRtransfor-
matoren vom Werk in Bad Honnef
nach Osterreich wurde per Binnen-
schiff bis Linz durchgefiihrt, von
dort auf einem 32-achsigen Trag-
schnabelwagen per Bahn bis in die
Néhe der Schaltanlagen und
schlieBlich per Schwertransporter
auf der Strale. Die schwersten Ein-
zelteile wogen 253 t, das Gesamtge-
wicht eines Phasenschiebertrans-
formators betrigt rd. 820 t.

Neben den elektrischen und
logistischen Anforderungen muss-
ten auch die Umweltauflagen, vor
allem die Begrenzung des Schall-
leistungspegels bei Nennlast auf 82
dB(A) erfiillt werden. Bei maximaler
Retard-Stellung und Nennlast wiir-
de sich ohne duflere Manahmen
ein Schallleistungspegel von 97
dB(A) ergeben.

Da der Gerauschminderung an
der Quelle, z.B. durch Verminde-
rung der Kerninduktion, durch die
Einschrédnkungen beim Transport-
gewicht enge Grenzen gesetzt wa-
ren, wurde eine Kompletteinhau-
sung der jeweiligen Transformato-
rengruppen geplant. Die Schallein-
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Bild 4. Schaltung eines Phasenschiebertransformators im symmetrischen
Zweikernkonzept; Regelwicklungen in Grob-/Feinschaltung;
ARS = Advance-Retard-Schalter im Serientransformator
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hausungen wurden auf dem Rand
der Olauffangwannen installiert. Bei
der Auslegung der Einhausungen im
Umspannwerk Tauern waren dabei
ungewdhnlich hohe Schneehéhen
und -lasten zu beriicksichtigen. Zur
Vermeidung von Kérperschalliiber-
tragung von den Transformatoren
auf das Fundament kamen schwin-
gungsisolierende Elemente unter
den Kesseln zum Einsatz.

Die drei PST wurden im Septem-
ber 2005 bei ABB in Bad Honnef be-
stellt, im August, September und
Oktober 2006 im jeweiligen Um-
spannwerk angeliefert und im De-
zember 2006 in Betrieb genommen.

Im: Betrieb hat sich gezeigt, dass
die Eigenschaft der PST, vor allem
den Nord-Siid-Lastfluss zu steuern,
den APG bisher zur Verfiigung ste-
henden Methoden der Flusssteue-
rung (Schragregelung, Sonder-
schaltzustinde) in Effizienz, Wirk-
samkeit und Geschwindigkeit iiber-
legen ist. Bei einem Belastungsan-
stieg kann vom Betriebsfithrenden
zeitnah — durch Stufung der PST -
entsprechend reagiert werden.

Die berechnete Wirkung hat sich
im Einsatz bestitigt, damit kénnen
200 MW mehr an Nord-Siid-Kapazi-
tét genutzt werden. Durch das Re-
geln der PST konnte auch ein ein-
systemiger Ausfall einer kritischen
Nord-Siid-Leitung verkraftet wer-
den, da der Lastfluss auf der verblei-
benden Leitung begrenzt werden
konnte. Des Weiteren hat sich ge-
zeigt, dass die PST auch unterstiit-
zend bei Abschaltungen, zur Be-
grenzung des Lastflusses der paral-
lelen Leitungen, eingesetzt werden
konnen.

Eine Herausforderung dabei stellt
die Tatsache dar, dass sich die
Transformatoren aufgrund ihrer La-
ge im Netz gegenseitig hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf den Lastfluss
beeinflussen. Daher wurden die
PST in das bei APG bestehende
Netzoptimierungsprogramm (Lie-
ferant Consentec) eingebunden.
Dieses berechnet fiir alle 3 min ent-
sprechende Stellvorschlige.

Zur Einsatz- bzw. die Regelmog-
lichkeit der PST muss jedoch ange-
merkt werden, dass diese durch die
Beeinflussung benachbarter Netze
begrenzt ist.

Zuverlassige Netziiberwachung -
hochprézise Regelung

Mit den drei PST in Tauern, Ernst-
hofen und Ternitz steht somit die



Primértechnik fiir eine wirksame
Lastflussregelung zur Verfiigung.
Zur Komplettierung des Systems
gehortjedoch auch eine intelligente
Regelung und Koordination der
PST.

Fiir eine prizise und zuverlassige
Uberwachung des Netzbetriebs,
z. B.im Hinblick auf die aktuelle Be-
lastung einer kritischen Leitung,
bietet das ABB PSGuard Wide Area
Monitoring, Protection & Control
System neue Maglichkeiten. Es er-
fasst Strom- und Spannungsvekto-
ren d. h. Groen und Phasenwinkel
mit einer Prazision und mit Aktuali-
sierungsraten, die das Uberwachen
sowohl des stationéren als auch des
dynamischen Netzzustands ermog-
lichen. Die Daten werden von Pha-
sor Measurement Units (PMUs) an
ausgewihlten Punkten im Strom-
netz gemessen und iiber GPS-Satel-
liten (Global Positioning System)
mit einer Toleranz von 1 ps synchro-
nisiert.

Auf diese Weise konnen die Echt-
zeitdaten dann zentral und online
ausgewertet werden, so dass sich
ggf. sehr schnell KorrekturmaRnah-
men bei der Netzregelung oder
beim Auftreten von Storféllen ein-
leiten lassen. Das PSGuard Wide
Area Monitoring System ist in der
Schweiz, in Kroatien und in Thai-
land im Einsatz und wird dort konti-
nuierlich erweitert.

In Osterreich liegt besonderes Au-
genmerk auf der kritischen 220-kV-
Doppelleitung von Wien-Siidost
nach Ternitz: ABB lieferte in einer
ersten Ausbaustufe die PMUs zur
Installation in diese beiden 220-kV-
Schaltanlagen sowie die zentrale
Uberwachungsstation mit den Ap-
plikationen fiir die Leitungstempe-
ratur- und Phasenwinkeliiberwa-
chung. Im Mirz 2007 wurde auch
die zweite Ausbaustufe in Betrieb
gesetzt. Diese umfasst eine dritte
PMU in der Schaltanlage Ternitz,
womit nun die Spannungen und
Strome sowohl auf der Quellen- als
auch der Lastseite des dortigen PST
erfasst werden (Bild 5).

Die zentrale Auswertestation
wurde um die Funktion Event Dri-
ven Data Archiving (Edda) er-
weitert, die bei Grenzwertiiber-
oder -unterschreitung fiir einen be-
stimmten Zeitraum alle Daten und
Informationen archiviert. Eine
neue Schnittstelle dient der Uber-
tragung von Daten und Informatio-
nen zum Scada-Netzleitsystem.
Uber eine weitere Schnittstelle wer-
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Bild 5. Onlineanzeige des PSGuard-Systems beim Verbund - Austrian
Power Grid zur Uberwachung der 220-kV-Doppelleitung Wien-Siidost —
Ternitz mit Phasenschiebertransformator

den auch erstmals selektive PMU-
Messwerte dem Schweizerischen
Hochstspannungsnetzbetreiber
Swissgrid online zur Verfiigung ge-
stellt. Eine zukiinftige Ankopplung
weiterer Ubertragungsnetzbetrei-
ber in anderen Nachbarstaaten an
diese Schnittstelle ist damit jeder-
zeit einfach maglich.

Durch die Onlineiiberwachung
von Informationen, wie der durch-
schnittlichen Leiterseiltemperatur
und der Phasenlage, steht den Netz-
operateuren der APG jetzt eine
Friihwarnung bei thermischer
Uberlastung und eine gesicherte
Steigerung der iibertragenen Leis-
tung zur Verfiigung. Stromvektoren,
die prézise zum gleichen Zeitpunkt
gemessen werden, liefern alle 100
ms echte Momentaufnahmen vom
Status des Energieiibertragungssys-
tems. Durch einen Vergleich dieser
Momentaufnahmen kann der Zu-
stand kritischer Punkte in Ubertra-
gungsnetzen online berechnet und
liberwacht werden. Die prizisen
Onlineinformationen ermdoglichen
es, Ubertragungskorridore im obe-
ren Leistungsbereich zu betreiben
und dabei potenziell kritische Situ-
ationen oder Uberlastungen friih-
zeitig zu erkennen. Auch die Wie-
derzuschaltung von Leitungen im
Stérungsfall wird besser tiberwacht
und dadurch beschleunigt. Die
Messergebnisse konnen dariiber

hinaus offline analysiert und zur
Optimierung herangezogen wer-
den, so dass sich das Netz wirt-
schaftlicher und trotzdem sehr si-
cher betreiben lisst.
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