Komponenten & Peripherie

Ferroresonanz an 220/420-kV-
Spannungswandlern bei Schalthandlungen

Reinhold Braunlich « Holger Daumling = Martin Hofstetter
Udo Prucker  Joachim Schmid e Ruthard Minkner « Hans-Werner Schlierf

Der Beitrag liefert eine Ubersicht iiber das in Hoch- und Mittel-
spannungsnetzen unerwinschte Phdnomen der Ferroresonanz-
schwingungen im Zusammenhang mit induktiven Spannungswand-
lern. Durch Ferroresonanzen kénnen erhebliche Schéden ent-
stehen. Allerdings werden wegen der unterschiedlichen Auftretens-
formen Ferroresonanzerscheinungen nicht immer als solche er-
kannt. Ferroresonanzen treten in der Regel in einem kleinen, vom
librigen Netz abgetrennten Teil einer Schaltanlage oder eines
Netzes auf. Der betroffene Anlagenteil schliel3t einen oder mehrere
Spannungswandler, Kopplungs- und Erdkapazitaten ein, welche
einen Schwingkreis bilden. Infolge der kapazitiven Kopplung mit
der Netzspannung kann bei Séttigung des Wandlerkerns eine Viel-
falt komplexer, nicht linearer Schwingungen angeregt werden. In
diesem Beitrag wird ein komplexer dreiphasiger Ferroresonanzvor-
gang beschrieben, analysiert und die Abhilfemalinahme dargestellit.

Bei einigen deutschen, europdischen
und tiberseeischen Versorgungsunterneh-
mungen traten bei Schalthandlungen in :

J

sige und dreiphasige Ferroresonanz-
schwingungen,
e Ersatzschaltbilder,
e Anforderungen an Systeme und in-
duktive Spannungswandler,
e Priifungen,
e DampfungsmafBnahmen bei vorhande-
nen Ferroresonanzschwingungen,
e rechnerische Uberpriifung,
e Beurteilungen von Systemen.
Dieser Inhalt soll sich auf Versffentli-
chungen in der etz Elektrotechnik +
Automation [5] und Bulletin SEV/VSE
(Electrosuisse) [6] abstiitzen. Die ge-
nannten Themen beziehen sich auf ge-
messene und analysierte Vorgiange von
tatsdchlich aufgetretenen Ferroresonanz-
schwingungen in Umspann- und Schalt-
stationen.
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auch als Ferroresonanz bezeichneter Vor- Unterstation UW 1
gang. In den zugehorigen IEC/CENELEC-
Standards fiir induktive Spannungs-
wandler IEC 60044-2 [1] bzw. DIN
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EN 60044-2 (VDE 0414-2) [2] oder kom-
binierte Strom- und Spannungswandler
IEC 60044-3 [3] bzw. DIN EN 60044-3 e 2.1
(VDE 0414-44-3) [4] sind keine Hin-
weise fiir die Anforderungen beziiglich 1.2
der Ferroresonanz an die induktiven =
Spannungswandler und Systeme vorhan-

den. Die Anforderungen sind von den Pa-

rametern der Stationen und Betriebsmit-
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teln abhéngig und kénnen nur von den
Anlagebauern und Betreibern geliefert
werden.

Um diese Liicke in den Standards [1]
und [3] zu schlieBen, wurde von dem
Vorsitzenden der TK38-CH eine interna-
tionale Arbeitsgruppe AG1 der TK38-CH
zur Erarbeitung von Vorschldgen fiir ein
~New Work Item Proposal: Ferro-
resonanz in Substation® an das interna-
tionale IEC/TC38 fiir Messwandler zu-
sammengerufen. Die Aufgabe des NWP
ist, einen Anhang fiir den IEC-Standard

Bild 1. Ersatzschaltbild eines Leitungs—Stationen-Systems. System, das zu einphasigen
Ferroresonanzschwingungen in beiden Unterstationen UW1 und UW2 fiihren kann. L1, L2, L3
Freileitungssystem in Betrieb; L1" ausgewdhlter Leiter der Freileitung; Cy 1, C 12, Ck 13
Kopplungskapazitdten zwischen dem betrachteten Leiter L1’ und L1, L2, L3; Ty yw1, T3, uw2
Stromwandler; T, ywi, Ta,uwz2 Spannungswandler; C. Erdkapazitédt von L1’ gegen Erde und die
Erdkapazitdten von T uw1, T2,uw1, T3 uwz, Ta,uwz; Q1,uw1, Qs uwz Leistungsschalter, gedffnet;

Q2,uw1, Q4 uwz Leitungs-Trenner, geschlossen

TC38/60044-2 [1]/60044-3 [2] mit fol-
gendem Inhalt zu erarbeiten:

e Einfiihrung,

e Definitionen,

e physikalische Erkldrungen fiir einpha-

Die AG1 setzt sich aus Ingenieuren von
zwei Anlagenbetreibern, RWE Transport-
netz Strom [7] und Elektrizitatswerk der
Stadt Ziirich (ewz, [8]), von drei indukti-
ven Spannungswandler-Herstellern Ritz
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[9], Trench-Germany [10] und Trench
Switzerland AG [11], von einem der
Fachkommission fiir Hochspannungsfra-
gen [12] und dem Vorsitzenden der na-
tionalen TK38-CH zusammen.

Bisher wurden zwei Arbeiten der AG1,
Teil 1 ,Definitionen und allgemeine Er-
kldrungen* [13] und Teil 2 ,Fallbeispiele®
[14], Ende 2006 veroffentlicht. In der vor-
liegenden Verdffentlichung der AG1 wird
ein Ferroresonanzvorgang, hervorgerufen
durch die kapazitive Einkopplung von
Energie aus einem in Betrieb befind-
lichen Leitungssystem in einen parallel
verlaufenden, nicht geerdeten, abge-
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schalteten Leitungsabschnitt mit zwei
Umspannstationen, behandelt (Bild 1).

Das Ersatzschaltbild des
Netzsystems

Dargestellt ist in Bild 1 ein dreiphasiges
,in Betrieb* stehendes Leitungssystem
mit den Leitern L1, L2, L3 und von dem
,hicht in Betrieb” befindlichem Drei-Lei-
tersystem einer niedrigen Spannungsebe-
ne L1, L2', L3’ ,stellvertretend fiir alle
drei Leiter” nur der Leiter L1'. Die Ersatz-
schaltbilder der Leiter L2’ und L3’ wurden
nicht dargestellt, da sie fiir die Betrach-
tung nicht benotigt werden.

Zwischen den Unterstationen UW1 und
UW?2 laufen die beiden Freileitungssysteme
L1, L2, L3 und L1', L2, L3’ ldngs der Stre-
cke [ parallel (Bild 2). Das Freileitungssys-
tem L1”, L2", L3” wird vernachléssigt.
Unterstation UW1 weist aufgrund des
Spannungswandlers T, yw; die Induktivitat
Lyw, auf, Unterstation UW2 bildet aus dem
Spannungswandler T, yw, die Induktivitét
Lyw,. Die moglicherweise auftretenden
nicht linearen Schwingungen, sprich ,die
Ferroresonanz®, werden gebildet durch
e die beiden Schwingkreise Unterstation

UW1 mit Lyw; und Unterstation UW2

mit Lywa,
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e der Erdkapazitit C. und
e dem erregendem Spannungssystem L1,

L2, L3 mit den entsprechenden Kop-

plungskapazitdt G 1y, G 1, und Gy 13.
Die Hohe der erregenden Spannung wird
im Wesentlichen durch die unterschied-
lichen Koppelkapazititen und die Hohe
der Spannungen L1, L2 und L3 bestimmt.
Das Verstindnis, welchen Einfluss die
verschiedenen Kopplungskapazititen und
die erregenden Spannungen auf die Fer-
roresonanzschwingungen haben, folgt
aus Bild 2 mit den Freileitungsanordnun-
gen der Leiter L1, L2, L3 und L1’, L2', L3’
gemdhB dem zugehorigen Mastbild.

In dem beschriebenen Netzsystem von
Bild 1 u. 2 von RWE Transportnetz kam
es zu Ferroresonanzschwingungen, die zu
einer Zerstérung von zwei Spannungs-
wandlern T, yw; (L1) und T, yw; (L2') in
Unterstation UW1 fiihrte.

Der Stérungsablauf

Der zeitliche Ablauf der Stérung ist aus
der Storschreiber-Aufzeichnung in Bild 3
ersichtlich. Fuir Prifarbeiten im Netz wur-
de um 11.12 Uhr die 110-kV-Leitung
Nr. 3 zuerst in der Unterstation UW1 und
anschlieBend in der Unterstation UW2
mit den Leistungsschaltern Q; yw; und
Q3 uw2 abgeschaltet. Die beiden Leitungs-
Trenner Q,,yw; und Q4 yw, blieben einge-
schaltet. Nach Beendigung der Priifarbei-
ten wurde das 110-kV-Leitungssystem
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Bild 2. Anordnung der drei Freileitungssysteme im Mastbild zwischen Unterstation UW1 und

UW2 auf der gemeinsamen Trasse

Nr. 3 (L1, L2, L3’) mit dem Leistungs-
schalter Q; yw; um 11.21 Uhr in Unter-
station UW1 eingeschaltet.

Der Leistungsschalter Q; yw, in Unter-
station UW2 war noch ausgeschaltet.
Nach dem Zuschalten in Unterstation
UW1 wurden die Wandler T, yw; in den
Leitern L1’ und L2’ in Unterstation UW1
nach ca. 5 s zerstort und der Wandler in
Leiter L3’ beschédigt.

Nach Auswerten der durchgefiihrten
01-Gasanalysen der Wandler T4,uw, in der
Unterstation UW2 musste dieser Wand-
lersatz ersetzt werden.
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In Bild 3 ist zunéchst die eingekoppel-
te Spannung (1) zu erkennen. etwa 5s
nach Wiedereinschaltung (2) geht die
aufgezeichnete Netzspannung L2’ auf
Null und die Spannung in Leiter L1’
steigt auf den verketteten Wert und fallt
auf Null. Bei der Zerstérung der beiden
induktiven Spannungswandler T, yw;
(L2") und T,,yw; (L1') wird ein transienter
Vorgang (4) und (5) registriert.

Zusammenfassung des
Zerstérungshergangs

Zum Zeitpunkt 1 (vgl. Bild 3) findet
sich folgende Situation: Die Leitung zwi-
schen den Unterstationen UW1 und UW2
ist mit den Leistungsschaltern Q; yw; und
Qs,uw2 abgeschaltet, aber mit den Lei-
tungs-Trenner Q, yw; und Q4 yw, mit den
Unterstationen UW1 und UW?2 verbun-
den. Zum Zeitpunkt 2 liegt die eingekop-
pelte 50-Hz-Wechselspannung an den
Leitern L1’, L2’, L3'. Im Leiter L3’ ist die
eingekoppelte Spannung am kleinsten.
Zeitpunkt 3 dokumentiert das Wiederein-
schalten der Leitung L1’, L2’, L3’ in der
Unterstation UW1 nach 9 min mit dem
Leistungsschalter Q; yw;. Zeitpunkt 4
zeigt die Zerstérung der Spannungs-
wandler T, yw; (L1') und T yw, (L2') und
mechanische Beschadigung des Wandlers
T, uw: (L3’) in Unterstation UWI1. Die
Wandler T, yw, (L1')und Ty yw, (L2') in
Unterstation UW2 wurden vorbeschédigt.
Der Wandler T, yw, (L3’) wurde nicht be-
schadigt.

Die Stérungsursache

Nach der Abschaltung der 110-kV-
Leitung Nr. 3 mit dem Leistungsschalter
Q;uw: in der Unterstation UW1 - der
Leistungsschalter Q3 yw, in Unterstation
UW2 war ausgeschaltet - kam es zum
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Zeitpunkt 11.12 Uhr iiber den Zeitraum
von ca. 9 min (Bild 3, erster Abschnitt) zu
Ferroresonanzschwingungen in den Sys-
temen induktiver Spannungswandler
T,,uw1 mit der Induktivitit Lyw;, indukti-
ver Spannungswandler T, yw, mit der In-
duktivitit Lyy,, Erdkapazitit C. und dem
erregenden Spannungs- und Koppelka-
pazititensystem, da die Leitungs-Trenner
Q,,uw: und Q4 yw, geschlossen waren und
die beiden Leistungsschalter Q; yw; und
Qs,uw, gedffnet waren (Bild 1). Durch
diese Schaltungskonfiguration, in Bild 1
als Ersatzschaltbild dargestellt, konnten
sich unbemerkt stationidre einphasige
Ferroresonanzschwingungen in den zwei
Leitern L1’ und L2’ entwickeln. Beim Lei-
ter L3’ reichte die Spannung fiir eine An-
regung einer Ferroresonanzschwingung

kums der Messwandler und die Eisenver-
luste der Spannungswandler gegeben.

Anmerkung 1: Da es sich um ein Diffe-
renzialgleichungssystem mit mehreren
konzentrierten Elementen, Kapazititen C
und nicht linearen Induktivititen Ly,
und Lyyw, handelt, sind auch stationére
und nicht stationdre Schwingungen von
mehreren Frequenzen moglich. Anmer-
kung 2: Die Kapazitdten Gy, fiir Leiter
L1, G 1y fiir Leiter L2" und G 15 fiir Lei-
ter L3’ haben unterschiedliche Werte
durch die unsymmetrische Anordnung
der Leitung auf dem Freileitungsmast
(Bild 2).

Die Ursache der Ferroresonanzschwin-
gungen ist die unsymmetrische Anord-
nung der Stromkreise auf den Masten
und damit auch der Koppelkapazititen
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Bild 3. Stérschreiberaufzeichnung (Quelle: RWE Transportnetz Strom). 1 In Leitung
eingekoppelte Spannungen (Effektivwerte); 2 Einschaltung des Leistungsschalters in
Unterstation UW1; 3 Netzspannung nach der Ein-Schaltung (Effektivwerte); 4,5 Transiente

Vorgénge beider Wandler in Leiter L1 und L2’

nicht aus. Das Ersatzschaltbild der Fer-
roresonanzsysteme ist in Bild 4 darge-
stellt.

Die Induktivitaten Lyw; von T, yw; und
Lyw, von T, yw, sind durch die Magneti-
sierungskurve der Spannungswandler-
kerne nicht lineare Glieder der beiden
Schwingkreise. Die Erdkapazitit C. ent-
hélt die Leitungskapazitit von L1’, die
Spannungs- und Stromwandlerkapazita-
ten und die Stationskapazititen von UW1
und UW2 gegen Erde. Die Ddmpfungs-
widerstdnde Ryw; und Ryw, sind durch
die Oberflichenwiderstdnde der Isolato-
ren, die Isolationsverluste des Dielektri-
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GiL1» Gero, G 13 zwischen den beiden pa-
rallelen Freileitungssystemen L1, L2, L3
und L1’, L2', L3, die eine eingekoppelte
Spannung auf das abgeschaltete Sys-
tem 2 hervorruft.

Die eingekoppelte Energie ist dafiir
verantwortlich, dass die Schwingkreise
des freigeschalteten Stromkreises, ange-
regt durch die Schaltiiberspannung beim
Ausschalten des Leistungsschalters Q; yw;
- Leistungsschalter Q; yw, ist bereits of-
fen - auch nach dem Abschalten weiter-
hin schwingungsfiahig bleiben.

Die Spannungswandler T, yw; und
Tsuw, der Leiter L1' und L2' wurden
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Bild 4. Ersatzschaltbild einer einphasigen Ferroresonanzanordnung mit einer dreiphasigen

Erregung durch ein paralleles Netz

durch die hohen flieBenden Magnetisie-
rungsstrome bei der Ferroresonanz-
schwingung mit der Frequenz von 10 Hz
beschidigt.

Aus dem zeitlichen Ablauf des Vor-
gangs muss davon ausgegangen werden,
dass die eingekoppelte Energie von dem
System L1, L2, L3 iber die Kopplungs-
kondensatoren Cy i, Ccry, Ciry nicht
ausreicht, die durch die Ferroresonanz
vorgeschddigten Wandler dielektrisch zu
zerstoren. Erst durch Einschalten des
Leitungssystems L1’, L2, L3’ durch den
Leistungsschalter Q, yw; - Leistungs-
schalter Qs yw, war gedffnet - erfolgte
die Zerstérung der Wandler, die zur
Unterstation UW1 gehorten. Induktive
Spannungswandler, wie sie in den
Unterstationen UW1 und UW2 in Betrieb
standen, neigen aufgrund ihrer magne-
tischen Eigenschaften und den im Netz

vorhandenen Erd- und Koppelkapaziti-
ten zu einphasigen Ferroresonanz-
schwingungen.

Stérfallbehebung und Uber-
prifung der Mal3nahmen

Nach der Stérung in den Unterstatio-
nen UW1 und UW2 wurden in den be-
troffenen Feldern induktive Spannungs-
wandler mit abgednderten, spezifizierten
magnetischen Eigenschaften eingesetzt.
Da fiir diese modifizierten Spannungs-
wandler noch keine Betriebserfahrungen
beziiglich ihrem Verhalten gegeniiber
einphasiger Ferroresonanz vorlagen,
musste fiir diese Gerdte durch Messung
sichergestellt werden, dass im vorliegen-
den Fall Ferroresonanzschwingungen
ausgeschlossen werden konnen. Die
Untersuchung erfolgte in der Unterstation
UW1. Es wurden die gleichen Schaltun-
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Bild 5. Eingekoppelte Spannungen aus den 380-kV-Stromkreisen

gen durchgefiihrt, die vorher zur Stérung
flihrten (Schaltungszustinde: 1. Leis-
tungsschalter Q, yw;, offen; 2. Leistungs-
schalter Qs yw,, offen; 3. Leitungs-Tren-
ner Q, ywi, geschlossen; 4. Leitungs-Tren-
ner Q4 yw», geschlossen).

Bild 5 zeigt die eingekoppelte 50-Hz-
Spannung, die sekundirseitig iiber 43 V
erreichte. Das bedeutet, eine Primérspan-
nung von ca. 47 kV wird aus den paral-
lelen 380-kV-Systemen in den 110-kV-
Stromkreis (Leitung Nr. 3) eingekoppelt.
Diese Spannung entspricht 80 % der Be-
triebsspannung.

Die Spannungsamplitude der einge-
koppelten Spannung wird durch die Erd-
kapazitdten der Leitungen und den Kop-
pelkapazititen mit den zugehdrigen
Spannungen bestimmt. Die Kurvenver-
ldaufe in Bild 5 zeigen folgendes Resultat:
Amplitude L3’ < Amplitude L2’ < Ampli-
tude L1'. Die Spannungsamplitude L3’
reichte nicht aus, um eine Ferroresonanz
auszulosen.

Interessant ist auch die Phasenver-
schiebung zwischen den eingekoppelten
Spannungen. Wird Leiter L3' als Null-
marke benutzt, so betragt die Phasenver-
schiebung zum Leiter L2’ nur At= 1,2 ms,
entsprechend 21,6°. Durch die kreuzen-
den Koppelkapazititen wird die Phasen-
differenz zwischen L3' und L2’ kleiner.
Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir
die Phasendifferenz zwischen L1’ und L2
von 1,5 ms, entsprechend 27°. Eine exak-
te Berechnung der gemessenen Phasen-
differenz zwischen den eingekoppelten
Spannungen lasst sich nur durch die ka-
pazititsbestimmenden Absténde der Frei-
leitungen untereinander und gegen Erde
geben.

L1, L2, L3’ nach Ausschalten des
Leistungsschalters UW1 und bei
offenem Leistungsschalter UW2

Bild 6 zeigt die gemessenen Sekundar-
spannungen an den induktiven Span-
nungswandlern, die sich nach dem der
Leistungsschalter Q; yw; in der Untersta-
tion UW1 ausgeschaltet wurde, ergeben.
Der Leitungs-Trenner Q,yw; war ge-
schlossen, in der Unterstation UW2 war
der Leistungsschalter Qs yw, ausgeschal-
tet und der Leitungs-Trenner Q4 yw, €in-
geschaltet.

Es zeigt sich, dass die Spannung des
Leiters L1’ anfanglich schwingt. Aus dem
Kurvenverlauf folgt, dass die Ferroreso-
nanzschwingungen schwach durch die
Démpfungswiderstinde Ryw; und Ryw;
gedampft sind und sich nach einigen Se-
kunden die eingekoppelte 50-Hz-Schwin-
gung einstellt. Es traten jedoch keine
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stationdren Ferroresonanzschwingungen
auf. Das unterschiedliche Abklingverhal-
ten der einzelnen Leiter ist durch die un-
gleichen Erregungen und Dampfungen
gegeben.

Die Frequenzanalyse

Eine Frequenzanalyse der Spannung
des Leiters L1’ zeigt, dass die subharmo-
nischen Anteile im Bereich von 10 Hz mit
erheblichen Spannungen von ca. 35V
vorhanden sind. Diese niederfrequenten
Spannungsanteile sind energiereich und
iberlasten thermisch den Wandler.

Ausblick

Aufgrund der durchgefiihrten Messun-
gen ist festzustellen, dass die vorher im

Offnen von Q; yw;
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Bild 6. Spannungsverlauf im Leitungsabschnitt L1', L2', L3" nach Ausschalten von Q1 yw1

Feld eingesetzten induktiven Spannungs-
wandler durch ihre gegebene magneti-
sche Auslegung thermisch durch die ho-
hen niederfrequenten Ferroresonanz-
schwingungen erheblich {iberlastet wur-
den.

Die nach der Stérung eingesetzten
Spannungswandler mit neu spezifizierter
magnetischer Charakteristik erfiillten nur
teilweise die Anforderungen, da weiterhin
langsam abklingende Ferroresonanz-
schwingungen erregt werden konnen. Ei-
ne Gegeniiberstellung der Kurvenverldu-
fe in Bild 5 u. 6 zeigt, dass der Leiter L1’
mit der stirksten Anregung die ldngste
Abklingzeit der Ferroresonanzschwin-
gung aufweist und Leiter L3’ mit der ge-
ringsten Anregung am schnellsten aus-
schwingt.
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