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Antriebs- & Schalttechnik

Einphasige Ferroresonanzschwin-
gungen in Hochspannungsanlagen

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

Bezugnehmend auf die Tatigkeit der internationalen Arbeits-
gruppe AG 1 des technischen Komitees TK 38-CH (Messwandler)
des Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees (CES) be-
treffend, wird in diesem Aufsatz iiber Vorschlage fiir ein ,New Work
Item Proposal: Ferroresonanz in Substations“ an das internatio-
nale IEC/TC 38 Messwandler berichtet. Dieser Beitrag ist eine
Fortsetzung der Veréffentlichung ,Ferroresonanz an 220/420-kV-
Spannungswandlern bei Schalthandlungen® [1]. In dem ersten Teil
wurde von Ferroresonanzschwingungen in einem abgeschalteten,
nicht geerdeten 123-kV-Netz berichtet. Die Erregung der nicht-
linearen Ferroresonanzschwingungen erfolgte durch eine kapa-
zitive Einkopplung der Energie aus einem in Betrieb befindlichen
Leitungssystem hoherer Spannung 420 kV. Das 420-kV-Netz lief
parallel zu dem nicht geerdeten, abgeschalteten Leitungsabschnitt
der Spannung 123 kV. Weitere praktische Beispiele von Ferro-
resonanzschwingungen in Hochspannungsnetzen wurden von der

AG 1-TK 38-CH in [2] und [3] veroffentlicht.

Die Anlagenparameter

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild zur
Analyse der einphasigen Ferroresonanz-
schwingung mit den bestimmenden Pa-
rametern des schwingungsfdahigen Sys-
tems. Der rot gestrichelte Zweig in Bild 1
ist eine alternative Anregung der Schwin-
gungen durch ein parallel gefiihrtes Lei-
tungsnetz hoherer Spannungsebene. Die-
ser Anregungsvorgang ist in [1] behan-
delt. Typische Werte fiir die einzelnen
Elemente in Bild 1 sind in Tabelle 1 an-
gegeben.
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Bild 1. Ersatzschaltbild zur Behandlung
einer einphasigen Ferroresonanzschwingung

Sind die Spannungswandler mit Frei-
leitungs- oder Kabelstrecken verbunden,
so miissen die Leitungskapazitdten gegen
Erde mitberiicksichtigt werden. Werte der
Betriebskapazititen sind: Freileitung C;
10 pF/m bis 15 pF/m und Kabelstrecke Cy
150 pF/m bis 300 pF/m.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Groéfen
bestimmen das Risiko fiir das Auftreten
von Ferroresonanzschwingungen und
miissen deshalb zur Beurteilung der Fer-
roresonanzgefihrdung, zur Bildung von
Berechnungsmodellen und zur Bewer-
tung von AbhilfemaBnahmen herangezo-
gen werden. Hinweise zu den GréBenord-
nungen der Komponenten im Ersatz-
schaltbild Bild 1: Die Netzimpedanz Zy
und die Impedanz Zys der Primarwick-
lung des Spannungswandlers, Widerstand
und Streuinduktivitat, sind linear und
verglichen mit den Impedanzen der an-
deren Elemente sehr klein, sodass sie bei
der Analyse des Ferroresonanzsystems in
erster Anndherung vernachlissigt werden
konnen. Dieses hat den Vorteil, dass sich
das Ersatzschaltbild in Bild 1 mithilfe des
Theorems von Léon Charles Thévenin
tibersichtlich in Bild 2 darstellen lasst.

Die Hohe der erregenden Spannung
fiir die Ferroresonanzschwingung ist die

Netzspannung  y (t) =0, -sin(a)t + (p)

multipliziert mit dem kapazitiven Teiler-
verhaltnis Cs/(Cs+Ceg). (1) ist Ausgangs-
spannung des Spannungswandlers, und
damit kann die Ferroresonanzschwin-
gung an der Sekunddrwicklung gemessen
werden.

Der Pseudoschalter PS in Bild 2 ersetzt
das Offnen des Leistungsschalters CB in
Bild 1. Die anregende Energie vom Netz
flieBt dann tiber die Steuerkondensator-
kapazitit Cs in das Ferroresonanzsystem.
Zusammenstellung der Hauptparameter
fiir Ferroresonanzsysteme:

e Scheitelwert der erregenden Wechsel-
spannung i,

e Schaltzeitpunkt Phasenwinkel ¢,

e Kapazitdt des Steuerkondensators Cs
sowie Kapazitét der Leitung-Kopplungs-
kapazitat C,

¢ gesamte Erdkapazitit der Anlage Ce,

e gesamte Biirdenimpedanz Zg,,

e nichtlineare Wandlerinduktivitat Ly,

e nichtlinearer Eisenwiderstand Rgg.

Erkennen von Ferroresonanzen
im Netz

Das Anzeigen oder das Melden von
Ferroresonanzschwingungen sind bisher
wenig verbreitet, und das Erkennen der
Schwingungen ist nur durch das Erfassen
von mehreren MessgroBen moglich. Oft
werden Ferroresonanzschwingungen erst
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Bild 2. Ersatzschaltung aus Bild 1 ohne
Netzimpedanz Zy und ohne die Impedanz Zys
der Primarwicklung des Spannungswandlers.
Erdkapazitét Ceg = Ce+Chis+Ci +Cx. Zgg ist die
Parallelschaltung von Re, Zns1+Zg1 und Zyso+Zs»
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Max. Netzspannung
123 kV...145 kV
Anlagenparameter Un
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245 kV 420 kV...550 kV

Erdkapazitaten induktive Span- Ol
nungswandler Cys

SFe 80 pF
Erdkapazitaten induktive Ol 600 pF... 1300 pF
Stromwandler Cys

SFe 150 pF
Erdkapazitaten kombinierte O 1000 pF...1700 pF
Wandler Cys

SFe 190 pF
Kapazitat kapazitive Span- Ol 4000 pF...10000 pF

nungswandler Cys

Erdkapazitaten induktive Span-  SFg
nungswandler fiir GIS Cys

70 pF

Kapazitat RC-Spannungswand- Ol
ler CHS

Erdkapazitat der Anlage
ohne Messwandler C,

Hauptinduktivitaten von Span-
nungswandlern im
Arbeitspunkt Ly,

Eisenverluste der induktiven
Spannungswandler Ree

Verlustwiderstande zwischen
Hochspannung und Erde Re
grad

Typische Werte der Kapazitat
von Steuerkondensatoren fiir
Leistungsschalter Cs

250 pF ... 300 pF

400 pF ... 450 pF 200 pF

100 pF ... 200 pF 200 pF... 250 pF
600 pF... 1300 pF
250 pF

1000 pF...1700 pF

230 pF ... 290 pF

250 pF...350 pF
3000 pF...6000 pF

270 pF ... 380 pF
2000 pF... 4000 pF
80 pF 100 pF
700 pF ...5000 pF

200 pF...3000 pF

GroBenordnung 1 kH... 1000 kH, Angaben vom Hersteller

Angaben vom Hersteller

Isolationswiderstande gegen Erde: GréBenordnung 1 MW bis 10 GW. Sie
variieren stark je nach Art der Isolation, Feuchtigkeit und Verschmutzungs-

Europa: 200 pF... 1000 pF, USA: 200 pF ... 1500 pF. Moderne Hochspan-
nungsschalter besitzen oft keine Steuerkondensatoren, die Schaltstrecken-
kapazitét liegt dann in der GréBenordnung von 10 pF

einrichtungen kann im Kontrollraum eine

einphasige Ferroresonanzschwingung

folgendermaBen erkannt werden:

e Bei Uberwachung der Nullpunktspan-
nung kann die Meldung ,,Unsymmetrie
der Spannungen® vorliegen. Damit
kann allerdings falschlicherweise der
Eindruck entstehen, der Leistungs-
schalter hétte nicht alle AuBenleiter
ausgeschaltet.

e Es werden unterschiedliche AuBenlei-
terspannungen angezeigt.

e Bei Vorliegen einer Frequenzauswer-
tung werden ebenfalls Frequenzen an-
gezeigt, die von der Netzfrequenz (sub-
harmonische) abweichen.

Methoden zur Behebung von
Ferroresonanzschwingungen

Es haben sich vier Methoden zur Behe-
bung von Ferroresonanzschwingungen
etabliert:

e Messtechnische Untersuchungen der
Schwingungen im Netz,

e Simulation von einphasigen Ferroreso-
nanzschwingungen,

e Signalflusspldne zur Analyse und Ver-
meidung von Ferroresonanzschwin-
gungen,

e MaBnahmen zur Vermeidung oder Be-

Tabelle 1. Fiir Ferroresonanz ausschlaggebende Anlagenparameter — Eigenkapazitat und
Verlustwiderstand der Messwandler zwischen Hochspannung und Erde, Hauptinduktivitat von
Spannungswandlern, Kapazitat der Steuerkondensatoren fiir Hochspannungsleistungsschalter

seitigung von stationdren Ferroreso-
nanzschwingungen.
Die verschiedenen Methoden werden

nach der Zerstérung eines oder mehrerer
Spannungswandler festgestellt. Einphasi-
ge Ferroresonanzschwingungen werden
in der Regel durch sekundére Schutzge-
rite nicht angezeigt. Es erfolgen keine
Aktivierungen von Relais, die zur auto-
matischen Beseitigung von Ferroreso-
nanzschwingungen der betroffenen Teile

der Schaltanlagen oder Umspannstation
fiihren.

Meistens kann das Vorliegen von Ferro-
resonanzschwingungen nur durch Mes-
sungen von Spannung und Strom durch
die Primdrwicklung des Spannungs-
wandlers sowie Frequenz in der Anlage
festgestellt werden. Je nach Registrier-
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Bild 3. Messung des Stroms durch die Spannungswandler-Primarwicklung und die Spannung
an der Sekundarwicklung. Der Strom wird mit einem Shunt von 10 Q erfasst. Anmerkung:
Der Erdanschluss der Primarwicklung darf im Betrieb niemals geoffnet werden, da an der
Klemme sonst Hochspannung auftritt. Als SicherheitsmaBnahme wird aus diesem Grund der
Einbau eines Uberspannungsschutzelements zwischen Erde und der erdseitigen Klemme der

Priméarwicklung empfohlen
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nachfolgend kurz vorgestellt.

Messtechnische Untersuchungen
der Schwingungen im Netz

In der Praxis werden messtechnische
Untersuchungen durchgefiihrt, ob Ferro-
resonanzen vorhanden sind, mit dem Ziel
der Messungen der Amplitude und Fre-
quenz der Ferroresonanzschwingung und
des Stroms durch die Hochspannungs-
wicklung des Spannungswandlers. Diese
Messungen werden in der Praxis zusam-
men mit Schaltversuchen durchgefiihrt,
um festzustellen, ob es bei Anlagekonfi-

Bild 4. Beispiel fiir den Anschluss eines
Messwiderstands fiir die Erfassung des
Stroms durch die Primarwicklung des Span-
nungswandlers an der Klemme X (vgl.
Prinzipschaltbild Bild 3)
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Bild 5. Beispiel fiir eine gemessene, stationére einphasige Ferroresonanzschwingung von 162/3 Hz,
Messung FKH [4], 220-kV-Schaltanlage Unterwerk Mettlen/Schweiz — obere Spur: Primérspannung,
gemessen auf der Sekundarwicklung, untere Spur: Strom durch die Spannungswandlerprimérwicklung

Bild 6. Typische Magnetisierungskurve eines
Spannungswandlerkerns mit Luftspalt berechnet fiir
eine Frequenz von 50 Hz

guration und bestimmten Schaltvorgingen
zu ansteigenden, abklingenden oder statio-
niren Ferroresonanzschwingungen kommt.
Eine Schaltung zur Messung ist in Bild 3
dargestellt. Die Stréme durch die Primér-
wicklung liegen bei einigen Milliampere
und im Schwingungsfall zwischen 20 mA
und einigen 100 mA und nur in Extrem-
fallen im Bereich von 1 A. Bild 4 zeigt ein
Foto der Messanschliisse an einem Span-
nungswandler-Anschlusskasten.

Der Strom durch die Primédrwicklung
des Spannungswandlers ergibt stets ein-
deutige Hinweise auf eine bestehende
Ferroresonanzschwingung. Die Ferrore-
sonanzschwingung eines Spannungs-
wandlers mit starkem Sattigungsgrad des
Eisenkerns ist durch die schmalen und
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hohen Stromspitzen des Stroms durch die
Primarwicklung des Spannungswandlers
direkt ersichtlich (Bild 5). Spannungs-
verldufe an den Sekundédrwicklungen zei-
gen zwar ebenfalls Schwingungen an.
Liegt nur eine Spannungsmessung vor,
kann aber in der Regel nicht eindeutig
zwischen Schwingungen ohne Kernsatti-
gung und Ferroresonanzschwingungen
mit gefdhrlich hohen Stromen in der
Primdrwicklung unterschieden werden
(Bild 5).

Simulation von einphasigen
Ferroresonanzschwingungen

Die Simulation von einphasigen Ferro-
resonanzschwingungen hat sich als wir-
kungsvolles Mittel zur Beurteilung des
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denen Positionen in der Entwicklung bei Trench
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Ferroresonanzverhaltens erwiesen. Vor-
aussetzung dafiir ist jedoch die Beschrei-
bung des Problems durch ein geeignetes
Ersatzschaltbild. Ein besonderes Interesse
besteht darin, ferroresonanzgeféhrdete
Anlagenkonfigurationen bereits im Pla-
nungsstadium von Neuanlagen bzw. Er-
weiterungen zu erkennen um geeignete
MaBnahmen dagegen ergreifen zu kon-
nen.

Die Simulation liefert die Strom-,
Spannungsformen, deren Amplitude und
die Frequenz der Schwingung. Dies gilt
jedoch nur fiir die untersuchte spezifische
Konfiguration und stellt kein allgemein-
giiltiges Ergebnis dar, womit unter Um-
stinden mehrere Rechenginge fiir unter-
schiedliche Konfigurationen notwendig
werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die
Simulation und Rechnung von dreiphasi-
gen Ferroresonanzschwingungen wegen
der hohen Anzahl der Anlage- und Mess-
wandlerparameter bisher nicht zum Er-
folg gefiihrt haben.

Im Folgenden sollen am Beispiel der
einphasigen Ferroresonanz die wesent-
lichen Kreisparameter und deren Bedeu-
tung im Hinblick auf das Simulationser-
gebnis erldutert werden.

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild zur
rechnerischen Behandlung der einphasi-
gen Ferroresonanz. Die in der Literatur
oftmals zu findende Reduktion des in
Bild 2 gezeigten Ersatzschaltbilds auf ei-
nen Serienresonanzkreis ist fiir eine qua-
litative Beschreibung zum Verstindnis
des Ferroresonanzvorgangs sehr hilfreich.
Fir die rechnerische Behandlung birgt
diese Darstellung allerdings einige Ge-
fahren. So muss besonders auf die Be-
handlung nichtlinearer Elemente und auf
die richtige Transformation der Anfangs-
bedingungen zum Zeitpunkt der Zu-
standsdnderung (Schalthandlung) geach-
tet werden. Bei den heute zur Verfligung
stehenden Rechnerleistungen kann aller-
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Bild 7. Modellierte abklingende Ferroresonanzschwingung —
a) Strom durch die Primérwicklung des VT, b) Frequenzspektrum,
c¢) Sekundar-, d) Primarspannung, e) Berechnungsparameter
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dings auf die Vereinfachung der Ersatz-
schaltung in Bild 1 auf die Ersatzschal-
tung in Bild 2 verzichtet werden.

Neben der Auswahl eines geeigneten
Ersatzschaltbilds sind die Wahl der rich-
tigen Anfangsbedingungen und die Cha-
rakterisierung der einzelnen Kreisele-
mente entscheidend fiir das Simulations-
ergebnis. Eine besondere Rolle spielt da-
bei die Darstellung des nichtlinearen Ele-
ments, d.h. der Magnetisierungskurve
des Spannungswandlers und die Erfas-
sung der Kreisverluste.

etz

Bild 8. Modellierte stationare Ferroresonanzschwingung —

a) Strom durch die Primérwicklung des VT, b) Frequenzspektrum,

c¢) Sekundar-, d) Primarspannung, e) Berechnungsparameter

In Bild 6 ist eine typische Magnetisie-
rungskurve eines Spannungswandlers
dargestellt. Bei der Durchfiihrung zahl-
reicher Simulationen wurde deutlich, dass
bereits geringfiigige Verdanderungen der
Kreisparameter, so auch der Magnetisie-
rungscharakteristik, zu génzlich unter-
schiedlichen Simulationsergebnissen fiih-
ren konnen. Daher ist auf eine moglichst
realititsgetreue Nachbildung der Magne-
tisierungskurve bis weit in den Satti-
gungsbereich hinein zu achten. Berech-
nete Magnetisierungskurven kénnen oft-

mals erheblich von gemessenen Kurven
abweichen. Die Messung stellt somit
meist die exakteste Moglichkeit zur Be-
stimmung der Magnetisierungskurve dar.
Jedoch muss auch bei der Messung auf
parasitdre Einfliisse wie kapazitive Gro-
Ben geachtet werden, welche das Mess-
ergebnis stark verfilschen konnen. Wei-
terhin muss sichergestellt sein, dass das
Sattigungsverhalten bis zu hinreichend
hohen Erregungen H(f) zur Verfiigung
steht. Die fiir die Simulation geeignete
Form der Magnetisierungskurve ist die
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Bild 9. Modellierte stationare Ferroresonanzschwingung von 10 Hz -
a) Strom durch die Primérwicklung des VT, b) Frequenzspektrum,
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c¢) Sekundar-, d) Primarspannung, e) Berechnungsparameter

Darstellung der magnetischen Flussdich-
te B(t) in Abhingigkeit der Erregung H(%).
Die oftmals zu findende Darstellung
durch Effektivwerte weicht ebenso wie
die Rekonstruktion der Scheitelwerte aus
den Effektivwerten zu stark vom tatsich-
lichen Verlauf ab. Eine weitere wichtige
GroBe, welche die Qualitdt des Simula-
tionsergebnisses stark beeinflusst, ist die
Erfassung und Behandlung von Verlusten
im Ferroresonanzkreis. Diese entschei-
den letztendlich, ob ein Vorgang statio-
nér wird oder abklingt. Im Ersatzschalt-

Bild 10. Modellierte stationare, chaotische Ferroresonanzschwingung —
a) Strom durch die Primérwicklung des VT, b) Frequenzspektrum,

c¢) Sekundar-, d) Primarspannung, e) Berechnungsparameter

bild in Bild 1 sind dabei verschiedene
Verlustanteile enthalten. Die im Span-
nungswandler selbst auftretenden Ver-
luste sind zum einen in der Impedanz Zyg
der Primiarwicklung enthalten. Zum an-
deren berticksichtigt der nichtlineare
Widerstand Rg. Wirbelstrom- und Hys-
tereseverluste im Kern. Diese werden
durch die bei Netzfrequenz gemessene
Magnetisierungskurve beriicksichtigt. Ver-
luste aufgrund der angeschlossenen Biirde
werden durch die Impedanz Zp erfasst.
Weitere Verlustquellen in der Schaltanla-

ge, wie Ableitstrome {iber Isolatoren, Ab-
leiter oder Koronaentladungen, werden in
einem Widerstand R, parallel zur Anla-
genkapazitit C. zusammengefasst. Wih-
rend die Wandlerverluste von Hersteller-
seite meist hinreichend genau bekannt
sind, sind die Verluste von Anlage zu An-
lage verschieden, lokalen und temporiren
EinflussgroBen wie Wetter und Ver-
schmutzungsgrad unterworfen und daher
meist unbekannt. Fiir GIS-Anlagen sind
bauartbedingt wesentlich geringere Ver-
luste als in luftisolierten Anlagen anzu-
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Bild 11. Signalflusspléne fiir die Analyse und Vermeidung der Ferroresonanz — a) Analyse der Anlagenkonfiguration (Signalflussplan 1),
b) Wahl der Bedampfungsart (Signalflussplan 2), c) Spezifikation der relevanten Anlagenparameter und Betriebsmittel (Signalflussplan 3)

setzen. Je nach Anlagentyp und -design
kann somit der Wert des Widerstands R,
durchaus iiber mehrere Grofenordnun-
gen variieren. Typische Werte fiir eine
420-kV-Anlage sind einige 10 MQ bis
hin zu einigen Gigaohm. Im Folgenden
werden vier Fille fiir Simulationsergeb-
nisse angefiihrt:

Fall 1: Nichtstationére (transiente) Ferro-
resonanzschwingungen (Anre-
gungssituation, die zu einer ab-
klingenden Ferroresonanzschwin-
gung fiihrt),

Fall 2: Stationdre netzfrequente Ferro-
resonanzen,

Fall 3: Stationidre subharmonische Ferro-
resonanzschwingungen,

Fall 4: Stationédre chaotische Ferroreso-
nanzschwingungen.

Das Leitungsfeld wird in allen Beispielen

mit dem Leistungsschalter im Span-

nungsmaximum (Zeitpunkt 0) des darge-
stellten AuBenleiters ausgeschaltet.

Fall 1: Beispiel fiir eine nicht-
stationdre (transiente) Ferro-
resonanzschwingung

Bei ausreichend hohen Kreisverlusten
bzw. zu geringer Energieeinkopplung in
den Ferroresonanzkreis kommt es zu einer
abklingenden nichtstationiren (transien-
ten) Ferroresonanzschwingung (Bild 7).
Diese ist als Ausgleichsvorgang aus phy-
sikalischen Griinden unvermeidlich und
ist fiir den Wandler unkritisch.

Charakteristisch ist ein breites ,konti-
nuierliches” Frequenzspektrum mit der
Mischung unterschiedlicher Frequenzan-
teile und einer ausgepragten Subharmo-
nischen.

etZ . Heft 1/2009

Die Ferroresonanzschwingung klingt
exponentiell ab (Bild 7). Sichtbar ist
auBerdem eine {iberlagerte 50-Hz-
Schwingung, deren Amplitude sich aus
der Spannungsaufteilung tiber der Kop-
pel- und der Erdkapazitit ergibt.

Fall 2: Beispiel einer stationadren
netzfrequenten 50-Hz-Ferro-
resonanzschwingung

Bei einer stationdren Ferroresonanz-
schwingung (Bild 8) reichen die Kreisver-
luste nicht aus, um die angeregte Schwin-
gung zu beddmpfen und die Energieein-
kopplung tiberwiegt. In diesem Ferro-
resonanzmode kann es aufgrund der netz-
frequenten Schwingungsform je nach Ka-
pazititsverhiltnissen zu hohen Uberspan-
nungen kommen. Charakteristisch fiir das
Frequenzspektrum ist das dominante Auf-
treten der anregenden Frequenz (hier
50 Hz). Aufgrund der Sittigungserschei-
nung des Kerns ist weiterhin die dritte
Harmonische als Spitze zu beobachten.

Fall 3: Beispiel einer stationadren
subharmonischen Ferroresonanz-
schwingung

Bei Einsatz von Spannungswandlern
mit Luftspaltkern kénnen die oftmals mit
hohen Uberspannungen einhergehenden
netzfrequenten Ferroresonanzschwin-
gungen vermieden werden, und es treten
nur subharmonische Ferroresonanz-
schwingungen auf (Bild 9).

Im Frequenzspektrum dominant tritt
die jeweils relevante Subharmonische auf.
Am hiufigsten sind dabei die dritte Sub-
harmonische, fiinfte Subharmonische,
usw. zu beobachten.

Fall 4: Beispiel einer stationidren
chaotischen Ferroresonanz-
schwingung

In seltenen Fillen kann es auch zu cha-
otischen Schwingungsformen kommen
(Bild 10). In diesem Fall kénnen die auf-
tretenden Spannungen wiederum héher
ausfallen als fiir die subharmonische Er-
scheinungsform. Im Frequenzspektrum
ist wiederum ein kontinuierlicher Be-
reich, d. h. ein Mischen eines breiten Fre-
quenzspektrums zu erkennen.

Die Simulationsergebnisse und die
dazugehdrigen Eingabedaten

Werden die Berechnungsparameter von
Fall 1 und Fall 2 verglichen, so liegt das
Verhiltnis der Steuerkondensatorenka-
pazitit Cs (Einkoppelkapazitit in der An-
lage) zur gesamten Erdkapazitit C.; bei
Fall 1: Cs/C.e=700 pF/3 800 pF=0,2 und
bei Fall 2: Cs/Ceg=1400 pF/1980 pF=0,7.
Das Teilerverhiltnis bei Fall 1 ist 0,16 und
im Fall 2 ist dieses 0,41. Die aus dem Tei-
lerverhiltnis resultierende erregende
Spannung ist im Fall 2 um Faktor 2,6 ho-
her.

Gleichzeitig ist die Nennflussdichte
(Nenninduktion) B(f) im Fall 2 hoher ver-
glichen mit Fall 1. Der Wandler von Fall 1
hat einen Luftspalt. Die Simulationser-
gebnisse zeigen den Einfluss der Parame-
ter Anlage und Wandler: Fall 1 abklin-
gende Ferroresonanzschwingung und
Fall 2 stationdre Ferroresonanzschwin-
gung.

Im Fall 3 wird ein Spannungswandler
mit Luftspalt eingesetzt, alle Daten der
Anlage und des Spannungswandlers sind
wie in Fall 1. Es stellt sich eine 10-Hz-
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Ferroresonanzschwingung ein. Der Ein-
fluss der Wicklungsausfithrung von einer
Standardausfithrung auf eine extrem
breite Wicklung hat eine Verkleinerung
der linearen Streuinduktivititen zur Fol-
ge. Tendenziell fiihrt die Anderung zu ei-
ner leichteren Ferroresonanzschwin-
gungsanregung.

Im Fall 4 wird folgendes System unter-
sucht: Spannungswandler ohne Luftspalt
(vgl. Fall 2) mit einem Teilerverhiltnis
Cs/Cs+Ceg=1750/1750+1980=0,47. Die
aus dem Teilerverhiltnis resultierende er-
regende Spannung des Systems ist um
Faktor 3 hoher als bei Fall 1. AuBerdem
liegt die Flussdichte B(f) wesentlich hoher
als im Fall 1 und der Kern besitzt keinen
Luftspalt. Diese Konfiguration des Sys-
tems fiihrt zu einer chaotischen Schwin-
gung (vgl. Bild 10).

In einem spiteren Beitrag werden die
Ergebnisse einer theoretischen Schwin-
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gungs- und Stabilitdtsuntersuchung der
simulierten Ferroresonanzschwingungen
verdffentlicht. Die Resultate sollen einen
tieferen Einblick in die nichtlinearen Fer-
roresonanzschwingungen geben und den
Einfluss der Parameter des nichtlinearen
Systems zeigen.

Signalflussplane zur Analyse und
Vermeidung von Ferroresonanz-
schwingungen

Die Aufstellung von Signalflussplidnen
von ferroresonanzgefiahrdeten Systemen
ist ein Hilfsmittel fiir die Vorgehensweise
zur Analyse und Vermeidung von Ferro-
resonanzschwingungen. Zu Beginn des
Prozesses steht die prinzipielle Beurtei-
lung der Anlage beziiglich des Auftretens
von einphasigen Ferroresonanzschwin-
gungen (Bild 11).

Ferroresonanzschwingungen in beste-
henden Anlagenteilen, linker Ast des Sig-
nalflussplans 1 (Bild 11a), kon-
nen ohne UmbaumaBnahmen
nur durch externe Ddmpfungs-
einrichtungen oder operative
MaBnahmen vermieden werden.

Gelingt es nicht, ein beste-
hendes Problem mithilfe einer
externen Dadmpfungseinrichtung
zu beheben, so muss gepriift
werden, ob stationire Ferroreso-
nanzen durch operative MaB-
nahmen, wie den Ausschluss von
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ges Betitigen des Trennschalters
zur Unterbrechung der weiteren
Energieeinkopplung, vermieden
werden konnen. Sind diese
MaBnahmen nicht erfolgreich,
so muss die Anlagenkonfigura-

Vi tion dementsprechend verdndert

)

werden.
Im Fall der Neuprojektierung
oder Erweiterung einer Anlage,
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Bild 12. Einpoliges Ersatzschaltbild fiir einphasige Ferroresonanz
- a) Ausschaltung eines Leistungsschalters (CB) mit Steuerkonden-
satoren bei ausgeschaltetem Leitungstrennschalter und einge-
schaltetem Sammelschienentrennschalter, b) Abschaltung einer
Sammelschiene (SS) mit induktiven Spannungswandlern durch
Leistungsschalter (CB) mit Steuerkondensatoren und einge-
schalteten Sammelschienentrennschaltern, c) Abschaltung einer
Kupplung mit induktiven Spannungswandlern durch Leistungs-
schalter (CB) mit Steuerkondensatoren und eingeschalteten
Sammelschienentrennschaltern

bzw. die Abstimmung der ein-
zelnen Betriebsmittel aufeinan-
der vermieden werden. Auf-
grund 6konomischer und tech-
nischer Zwinge (groBe Kapa-
zititen der Steuerkondensato-
ren der Schalter zur Beherr-
schung hoher Kurzschlussstro-
me, die Forderung nach einer
hohen Klassengenauigkeit bei
gleichzeitig hoher Biirdenleis-
tung) ist die Ausschopfung aller

MaBnahmen gegen Ferroresonanz beim
Design des Spannungswandlers nicht im-
mer moglich. In diesen Féllen kénnen
stationdre Ferroresonanzschwingungen
meist durch eine speziell auf den Wand-
ler abgestimmte externe Ddmpfungsein-
richtung vermieden werden.

In Signalflussplan 2 (Bild 11b) kann
zundchst zwischen einer aktiven bzw.
passiven Dampfungseinrichtung unter-
schieden werden. Bei einer aktiven
Dampfungseinrichtung wird das damp-
fende Bauteil bei Auftreten einer Ferrore-
sonanzschwingung durch eine Steuer-
einrichtung zugeschaltet. Eine passive
Dampfungseinrichtung kommt ohne
Steuereinheit aus, wobei das ddmpfende
Glied permanent an den Spannungs-
wandler angeschlossen ist. Die Einhal-
tung der Klassenanforderungen mit an-
geschlossener Ddmpfungseinrichtung
muss verifiziert werden.

Bei der Neuprojektierung oder Erweite-
rung von Schaltanlagen, Signalflussplan 3
(Bild 11c¢), besteht die Moglichkeit, das
Ferroresonanzverhalten im Vorfeld zu
untersuchen und durch eine gezielte Spe-
zifikation der Betriebsmittel positiv zu be-
einflussen. Der rechnerische Nachweis ist
nach heutigem Stand fiir einphasige Fer-
roresonanzkonfigurationen mit der gefor-
derten Zuverléssigkeit realisierbar. In allen
Fillen kann eine experimentelle Uberprii-
fung in der betreffenden Anlage selbst
bzw. exemplarisch an einer fiir den Be-
treiber typischen Referenzanlage erfolgen.

Im Fall eines negativen Verifizierungs-
ergebnisses besteht bei einphasiger Fer-
roresonanz die Moglichkeit, die Ausle-
gung des Wandlers zu optimieren. Falls
die Optimierung fiir die zugrunde geleg-
te Spezifikation nicht anwendbar ist, sind
die Spezifikationen von Wandler und
Leistungsschalter dementsprechend zu
adndern. Ist dies nicht realisierbar, ist zu
uberpriifen, ob stationére Ferroresonanz-
schwingungen durch eine speziell auf
den Wandler abgestimmte externe Damp-
fungseinrichtung unterdriickt werden
konnen.

MaBnahmen zur Vermeidung oder
Beseitigung von stationdren
Ferroresonanzschwingungen

Zur Verringerung des Risikos von sta-
tiondren Ferroresonanzschwingungen in
Anlagen haben sich die folgenden MaB3-
nahmen bewéhrt:

e Betriebliche MaBnahmen: kontrollierte
Schalthandlungen, Anpassung der
Nennbiirde an den tatsdchlichen Bedarf
bzw. Ausnutzen der verfiigharen Biir-
denleistung,
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Formelzeichen

C. gesamte Erdkapazitat der Anlage

Cc  Kopplungskapazitat zu einer benach-
barten Anlage eines héheren Span-
nungsniveaus

Chs Kapazitat der Primarwicklung

Cs  Steuerkondensator-Kapazitat des
Leistungsschalters CB

Ly,  nichtlineare Hauptinduktivitat

Re  externer Widerstand Phase-Erde:
(Wandler interner Isolationswider-
stand, nichtlinearer Ableitwiderstand,
z. B. durch Stréme in verschmutzten
Oberflachen, Koronastrome und
Strome von Metalloxidableitern)

Rre  nichtlinearer Widerstand, der die
Eisenverluste reprasentiert

ty1(t) Phasen—Erdespannung vor dem Leis-
tungsschalter in der Anlage

Uyo(t) Spannung einer benachbarten Anla-
ge eines hoheren Spannungsnive-
aus, mit der eine kapazitive Kopp-
lung besteht

uo(t) Sekundarspannung des Spannungs-
wandlers

Zg1 Impedanz des Biirdenwiderstands
der Sekundérwicklung 1 (Biirden-
widerstand und Induktivitat)

Zg> Impedanz des Biirdenwiderstands
der Sekundarwicklung 2 (Biirden-
widerstand und Induktivitét)

Zys Impedanz der Primarwicklung (Wider-
stand und Streuinduktivitat)

Zy  Netzimpedanz

Znst Impedanz Sekundéarwicklung 1
(Widerstand und Streuinduktivitat)

Ins; Impedanz Sekundéarwicklung 2
(Widerstand und Streuinduktivitat)

Abkiirzungen

CB  Leistungsschalter

CES Comité Electrotechnique Suisse
CT  Stromwandler

GIS gasisolierte Schaltanlage

PS  Pseudoschalter

SFe  Schwefelhexafluorid

SS  Sammelschiene

VT  Spannungswandler

e Auslegung der Anlage: Reduktion der
Anregungsleistung (kleine Koppel-
kapazitit), VergroBern oder Verklei-
nern der Erdkapazititen (muss durch
Simulation oder Messung abgeklart
werden),

e Auslegung des Wandlers: Optimierung
der nichtlinearen Magnetisierungs-
charakteristik des Spannungswandlers

etZ . Heft 1/2009
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(Luftspalt im Eisenkern),

keine Ferroresonaz

Ferroresonazen maoglich

Einsatz einer zusitzlichen
Beddmpfungseinrichtung
auf der Sekundirseite des

(starre Kopplung)

keine Ferroresonaz

Ferro-  keine  Ferro-
reson-  Ferro-  reson-
anz = resonanz  anz

Wandlers.

Ce<Cs

Ce>Cg

Betriebliche MaBnahmen: Bei

Schalthandlungen gilt grund- !

sétzlich, dass Ferroresonanzge-

fahr besteht, wenn Netzteile ab-

getrennt und nicht geerdet wer-
den. Darauf ist bei Schaltungen,
besonders bei Schaltungen fiir

Priifungen, zu achten.

Bei festgestellter einphasi-
ger, stehender Ferroresonanz
in einer Konfiguration nach
Bild 12a gibt es drei mogliche Vorge-
hensweisen zur Beseitigung der Ferrore-
sonanzschwingung:

e Der Leistungsschalter kann wieder ein-
geschaltet werden, um die Wandler mit
dem Netz zu verbinden. Dies garantiert
nicht, dass bei der nachsten Ausschal-
tung keine Ferroresonanz auftritt.

e Der Sammelschienentrennschalter kann
ausgeschaltet werden, sofern die Ver-
riegelungsbedingungen es zulassen. Das
ist moglich, da nur ein geringer Strom
flieBt.

e Einschalten des Leitungstrennschalters,
sofern die Verriegelungsbedingungen
es zulassen.

Gleichartige Anregebedingungen gelten

auch fiir das Abschalten von leerlaufen-

den Sammelschienen mit induktiven

Sammelschienenspannungswandlern

(Bild 12b).

Das Betreiben der Kupplung mit ge-
schlossenen Trennschaltern und gedffne-
tem Leistungsschalter (CB) ist zu vermei-
den, wenn der Leistungsschalter Steuer-
kondensatoren hat. Diese Konfiguration
kann zu Ferroresonanz des Sammelschie-
nenspannungswandlers (Bild 12b, unten)
mit der Kapazitét des Steuerkondensators
des Kupplungsschalters fithren. Deshalb
miissen die Trennschalter unmittelbar
nach dem Offnen des Kupplungsschalters
geoffnet werden.

Dies gilt auch beim Abschalten von ge-
kuppelten Sammelschienen (Spannungs-
wandler im Kuppelfeld, Bild 12c).

Auslegung der Anlage: Die schwin-
gungsanregende Steuerkondensatorkapa-
zitit, die Erdkapazitdten und die magne-
tische Charakteristik des Spannungs-
wandlers stehen grundsitzlich in einer
Wechselbeziehung. Es existieren gewisse
Bereiche von Wertekombinationen, in
welchen stationdre Ferroresonanzschwin-
gungen moglich sind.

Die Neigung zu Ferroresonanzschwin-
gungen hidngt im Besonderen vom Ver-

MEARERNN

héltnis der Steuerkapazitit des Leis-
tungsschalters zur Erdkapazitit ab. Dabei
werden drei Fille unterschieden: keine
Ferroresonanzanregung, abklingende Ferro-
resonanzschwingung und stationére Ferro-
resonanzschwingung (Bild 13).

Insbesondere, wenn mehrere Leistungs-
schalter parallel auf einen Sammelschie-
nenspannungswandler wirken koénnen,
wird die Vermeidung von Ferroresonanz-
schwingungen oft schwer beherrsch-
bar.

Die Kapazitatswerte der Steuerkonden-
satoren eines Typs zu dndern, ist in der
Praxis duBerst schwierig. Das Gleiche gilt
fiir die Erdkapazititen. Eine Vergroferung
des C.-Werts ist durch Zuschaltung eines
Kopplungskondensators denkbar, wird
aber in den wenigsten Féllen angewandt.

Auslegung des Wandlers: Durch das
Einfiigen eines Luftspalts in den Span-
nungswandlerkern wird die Magnetisie-
rungskennlinie (vgl. Bild 10) linearisiert
und der Neigungswinkel wird reduziert.
Bei groBer Magnetisierung infolge von
Schalthandlungen tritt die Sattigung dann
weniger abrupt auf, wodurch bei gezielter
Auslegung des Wandlers in vielen Anla-
genkonfigurationen Ferroresonanzschwin-
gung vermieden werden kénnen.

Wesentlich fiir die natiirliche Damp-
fung auftretender Ferroresonanzschwin-
gungen ist die Frage der Bebiirdung.
Wandler, die fiir eine hohe Messleistung
dimensioniert sind, aber nur mit geringer
Biirdenleistung betrieben werden, sind
bei ungiinstigen Anlagenkonfigurationen
beziiglich Ferroresonanzschwingungen
nicht ausreichend bedampft.

Die Spezifikation der Spannungswand-
ler sollte von zu hohen und oftmals nicht
benotigten Forderungen bzgl. Biirden-
leistung und Genauigkeit absehen, da
dadurch der Spielraum in der Wandler-
auslegung bzgl. der Vermeidung von Fer-
roresonanzen durch Senkung der Induk-
tion bzw. Verschiebung der Magnetisie-

etz

Bild 13. Einfluss der Leistungsschaltersteuerkapazitat — i Strom
durch die Primarwicklung des VT, u Spannung durch die Sekundar-
wicklung des VT
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der Anlage entweder experimentell oder

durch ein geeignetes Rechenverfahren

nachgewiesen werden.

Bedidmpfungseinrichtung: Die notwen-
dige Beddmpfung muss jeweils indivi-
duell fir die vorliegende Netzsituation
bestimmt werden. Entsprechende Be-
schaltungen werden aufgrund dieser Ab-
klarungen ausgewihlt (Bild 14). Abklin-
gende Verldufe der Sekundirspannung
und des Stroms in der Primdrwicklung
des Spannungswandlers zeigt das Oszil-
logramm Bild 15.

In der Praxis kommen folgende Damp-
fungsbeschaltungen zum Einsatz: Wider-
stand, Sattigungsdrosselspule, Wider-
stand mit Drosselspule (als Parallel- oder
Serienwiderstand zur Drosselspule), Se-
rienresonanzkreis (abgestimmt auf die
Frequenzen der Ferroresonanz), elektro-
nische Zuschaltung von Ddmpfungsglie-
dern, Parallelresonanzkreis mit einem
Reihenwiderstand (abgestimmt auf Be-
triebsfrequenz). In der Regel werden die
Beddmpfungseinrichtungen, bei einpha-
siger Ferroresonanzschwingung, an einer
Sekundarwicklung der Spannungswand-
ler in jedem AuBenleiter einzeln ange-
bracht.

Wenn der Dampfungswiderstand an
der Sekundirwicklung des Wandlers so
klein gewiahlt werden muss, dass die Ge-
nauigkeitsklasse beeintrachtigt wird,
kann eine ddmpfende Beschaltung ge-
wihlt werden, welche moglichst nur im
Ferroresonanzfall wirkt und sonst den
Messwandlerkreis unbeeinflusst lasst. Die
dabei verwendeten Losungen umfassen
folgende Moglichkeiten (vgl. auch die
bereits genannte Aufzéhlung der Dadmp-
fungsbeschaltungen):

e Als eine der Standardldésungen werden
Dampfungsdrosselspulen an die Se-
kundirwicklungen der Spannungs-
wandler angeschlossen, welche im Ferro-
resonanzfall in Sattigung gehen und
dann Energie absorbieren.

Auftreten von Fer-
roresonanzschwin-
gungen detektiert
und kurzzeitig ei-
nen niederohmigen Dampfungswider-
stand elektronisch zuschaltet. Der

Widerstand wird wieder abgeschaltet,

wenn die Ferroresonanz abgeklungen

ist. Treten die Ferroresonanzen nur bei

Schalthandlungen auf, so konnen

Hilfskontakte fiir das Zuschalten der

Widerstiande verwendet werden [5].
Die Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht @iber die
praxisrelevanten Ferroresonanzsituatio-
nen. Dabei sind die Eigenschaften, das
Gefidhrdungspotenzial und die moglichen
GegenmaBnahmen zusammengestellt.

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass bei Abédnderungen der Netzkon-
figuration, Ersatz von Komponenten
und/oder Anpassung der Schaltprogram-
me Ferroresonanzschwingungen auftre-
ten konnen, die bisher nicht festzustellen
waren. Dabei sind insbesondere folgende
Modifikationen in Betracht zu ziehen:

e VergroBerung der Steuerkondensato-
ren von CB zur Erhéhung der Ab-
schaltleistung,

¢ Anderung der Erdkapazititen durch
Umbau von Anlagenteilen, z. B. Ande-
rung einer Kabelverbindung,

e Anderung der Betriebsspannung eines
Freileitungsiibertragungssystems auf
einem Mast mit weiteren Ubertra-
gungssystemen,

e Austausch von Betriebsmitteln (Leis-
tungsschalter, Wandler, Transformator),

¢ Aufbau von Bauprovisorien,

e Anderung der Sternpunktbehandlung.

Bei der Angabe des Gefdhrdungspotenzi-

als in Tabelle 2 ist darauf hinzuweisen,

dass sich die griin eingefirbte Spalte:

,kein Gefahrdungspotenzial® jeweils nur

auf den behandelten Anregungsmecha-

nismus bezieht. In gewissen Schaltanla-
genkonfigurationen kénnen gleichzeitig
mehrere Anregungsmechanismen vorlie-

Bild 15. In einer Schaltanlage gemessene abklingende
Ferroresonanzschwingung durch Déampfung — a) Spannung u an
der Sekundarwicklung, b) Strom i durch die Primarwicklung

gen. In diesem Fall wiren zum Aus-
schluss von Ferroresonanzschwingungen
unter Umstdnden entsprechend mehrere
AbhilfemaBnahmen zu ergreifen.

Ausblick

In einer Serie von mehreren Fachbei-
trdgen zum Thema Ferroresonanzschwin-
gungen in Hochspannungsnetzen wurden
die wichtigsten Aspekte {iber Ferro-
resonanzen aufgezeigt. Dabei wurde an-
gestrebt, den Problemkreis mit prakti-
schen Beispielen aber auch mit grafischen
sowie tabellarischen Zusammenstellun-
gen der Abhilfemethoden und der kriti-
schen Anlageparameter einem breiten
Fachpublikum vorzustellen. Die Arbeit
war im Besonderen dadurch motiviert,
dass eine zusammenfassende praktische
Darstellung der Problematik in der Fach-
literatur weitgehend fehlte. Die vorlie-
gende Artikelserie soll den Herstellern
von Messwandlern und den Planern, Her-
stellern und Betreibern von Hochspan-
nungsanlagen und -netzen als Leitfaden
dienen, die heute immer noch hiufig
auftretenden Probleme im Zusammen-
hang mit Ferroresonanzschwingungen zu
vermeiden, bzw. deren Auftreten effi-
zient zu beheben.

Die Griindung der internationalen Ar-
beitsgruppe AG 1 des nationalen Komitees
TK 38, Schweiz, fiir das Gebiet Ferroreso-
nanzschwingungen, beruht auf den posi-
tiven Erfahrungen des Vorsitzenden der
AG 1, die er bei zwei Arbeitsgruppen iiber
Wandlerthemen sammeln konnte. Daraus
resultierten folgende Publikationen:

e  Betriebserfahrungen mit Messwand-
lern >100 kV und ihre Konsequenzen*
(6],

e The paper-oil insulated measurement
transformer* [7].
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Gefahrdungspotenzial fiir das Auftreten von nach Ubersichts- Netzzuschaltungen  Bedingung fiir die Erkennen
Ferroresonanz schaltplan bei denen Ferrore- Anregung
sonanz auftritt ) ) }
(Anregungs- _Energie- sofortige Abhilfe-
mechanismus) einkopplung maBnahme
einphasige Ferroresonanz im starr geerdeten Netz
Abzweig zwischen CB bei Priifschaltung e groBer die Steu-  Spannungsiiber-
(Leitung, und offenem (Uberpriifung des  erkapazitat des CB  wachung (Wert,
Kabel) Abzweigtrenn- Schutzes, Wartung und je kleiner die  Frequenz)
schalter . desCB)durch Aus- Erdkapazitat ist. )
schaltung des CB o CB sofort wieder
Spannung von E:E] Energieeinkopplung einschalten oder
der Sammel- = liber Steuerkapa-  Sammelschienen-
schiene zitat des CB trennschalter aus-
schalten
Sammel- ein, zwei CB Normalbetrieb CB mit Steuerkon- ~ Spannungstiber-
schiene mit kleiner Ka- (Sammelschienen-  densatoren und in-  wachung (Wert,
pazitat des fehler, leerlaufende  duktive S_pannunés- Frequenz)
Steuerkonden- Sammelschiene) ~ wandler in der S }
sators 4:%%% o CB sofort wieder
Priifschaltungen Energieeinkopplung einschalten oder
durch Ausschaltung iiber Steuerkapa- ~ Sammelschienen-
des CB zitat des CB trennschalter aus-
schalten
Kupplung CB mit kleiner Normalbetrieb je groBer die Steu-  Spannungsiiber-
Steuerkapa- 5 F/ . = (Abschaltung CB  erkapazitat des CB  wachung (Wert,
zitat — und Trennschalter  und je kleiner die  Frequenz)
E{ in Ein) durch Aus-  Erdkapazitat ist
= @@ schaltung des CB o CB sofort wieder
W (/H Energieeinkopplung einschalten oder
e liber Steuerkapa-  Sammelschienen-
3 zitat des CB trennschalter aus-
= schalten
Kupplung Wandler vor Normalbetrieb je groBer die Steu-  Spannungsiiber-
oder nach ge- 7 (/ 7 nach erfolgloser  erkapazitat des CB  wachung (Wert,
schlossenem — Wiedereinschaltung und je kleiner die  Frequenz)
Leitungstrenn- 3 durch Ausschal- Erdkapazitat ist
schalter bei = | @@ tung des CB ) Spannungszufuhr
ausgeschalte- A (/ tber Steuerkonden- (iber Trennschalter
tem kurzen — satoren aller CB an  unterbrechen
Leitungsstiick Ei @é{ den Leitungsenden
leerlaufen- CBin Aus und Normalbetrieb kapazitive Einkopp- Spannungsiiber-
de Leitung Trennschalter durch Ausschaltung lung von hoherer  wachung (Wert,
auf Masten in Ein (meist 11T des letzten CB der  Spannungsebene  Frequenz)
mit Strom- abhéngig von - T _ Leitung (Leitungsanordnung
kreisen ho- der Leitungs- L bei Mehrfachstrom- Erden der leerlau-
herer Span- lange) 3 3 kreisen auf einem  fenden Leitung?
nungen L L L Mast)

Lin betroffenen AuBenleitern sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Wandler an beiden Leitungsenden betroffen

Tabelle 2. Zusammenstellung Ferroresonanzschwingungen, Anlagenkonfiguration, Erkennung und Abhilfe

Die zwei Arbeitsgruppen setzten sich aus
Mitgliedern der Wandlerhersteller, der
Hersteller der Schaltanlagen und deren
Betreibern zusammen. Die Ergebnisse
dieser Arbeitsgruppen wurden internatio-
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nal verwendet und fanden ihre Anwen-
dung in IEC/TC-38-Standards fiir Mess-
wandler.

Es ist vorgesehen, dass die Ergebnisse
der AG1 fiir Ferroresonanzschwingungen
von magnetischen Spannungswandlern
in Schaltanlagen die Basis fiir ein
Amendment des IEC/TC-38/60044-2-
Standards fiir induktive Spannungs-
wandler [8] bzw. fiir die zukiinftige
IEC/TC 38/61869-3 Ed. 1 ,Specific requi-
rements for inductive voltage transfor-
mers“ sind.
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