Ferroresonanz

Ferroresonanzschwingungen in Hoch- und
Mittelspannungsnetzen

Teil 2: Fallbeispiele®

Ferroresonanzen treten in der Regel in einem kleinen, vom Ubri-
gen Netz abgetrennten Teil einer Schaltanlage oder eines Netzes
auf. Der betroffene Anlagenteil schliesst einen oder mehrere
Spannungswandler, Kopplungs- und Erdkapazitaten ein, welche
einen Schwingkreis bilden. Infolge der kapazitiven Kopplung mit
der Netzspannung kann bei Sattigung des Wandlerkerns eine
Vielfalt komplexer, nicht linearer Schwingungen angeregt wer-
den. Im ersten Teil [1] dieses Beitrags wurde das unerwilinschte
Phanomen der einphasigen und der dreiphasigen Ferroresonanz

in Hoch- und Mittelspannungsanlagen beschrieben. Der nun vor- -»—j—r‘g—e—r“ﬂ—-

liegende zweite Teil gibt mit drei typischen Fallbeispielen einen
Uberblick tiber die aus der Praxis gut bekannten Ferroresonanz-

situationen.

Der erste Teil dieses Beitrags, der im
Bulletin SEV/VSE Nr. 23/2006 publiziert
wurde, beschiftigte sich mit Definitionen
und den allgemeinen Beschreibungen des
Phidnomens Ferroresonanz in Zusammen-
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hang mit induktiven Spannungswandlern.
Diese Erkldrungen zu den Grundlagen
werden nun im zweiten Teil mit zwei
Fallbeispielen von einphasiger Ferroreso-
nanz im Hochspannungsnetz und einem
Fallbeispiel fiir dreiphasige Ferroreso-
nanz in einer Mittelspannungsschalt-
anlage erginzt.

Einphasige Ferroresonanz
Leitungsfeld in einer
245-kV-Freiluftschaltanlage

Dieses erste Beispiel zeigt eine hiufig
auftretende Situation in Freiluftleitungs-
feldern, bei welcher es in der Praxis bei
Testschaltungen und Inbetriebsetzungen
— jedoch nicht im Normalbetrieb — zu
einphasigen Ferroresonanzen kommen
kann (Bild 1). In Abhéngigkeit der Magne-
tisierungskennlinie des Spannungswand-
lers und der wirksamen Kapazititen im
Leitungsfeld (Steuerkapazitdt des Leis-
tungsschalters und Erdkapazitit) kann es

Bulletin SEV/AES 24/25 06

Bl S SB CT VT S L

Bild 1 Schaltfelder in der 245-kV-Schaltanlage
Bild 1a: die 245-kV-Schaltanlage des Unterwerks

Mettlen; Bild 1b: Schaltbild der beschriebenen Schalt-

konfiguration, in welcher einphasige Ferroresonan-
I23?3n vorkSommer|1 y
beim Offnen des Leistungsschalters zu ¢ ngmglzghigggntrennschaIter, geschlossen
Ferroresonanzschwingungen kommen, S8 Leistungsschalter, auslosendes Ereignis ist das
wenn der Leitungstrennschalter bereits Offnen des Schalters
offen ist und damit nur noch eine kleine ~CT  Stromwandler
Erdkapazitiit vorhanden ist (Bild 1b). In V!  Spannungswandler

. . S Leitungst halter, gedffnet
diesem Fall ist der Spannungswandler nur |_2 Aegglé%%;ézn[]esﬁuiger georine
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Bild 2 Beispiele von Oszillogrammen einphasiger Ferroresonanz beim Ausschalten des Leistungsschalters in
Bild 1b (Ausschaltzeitpunkt: 0,03 s)

Bild 2a: Stationdre Ferroresonanzschwingung, Frequenz 16% Hz; Bild 2b: Nicht stationér abklingende Ferro-
resonanzschwingung.

Die obere Kurve (blau) zeigt die Spannung an der Spannungswandlersekundérwicklung, die untere Kurve (rot)
den Strom in der Spannungswandlerprimarwicklung.
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Bild 3 Ersatzschaltbild einer zur einphasigen Ferroresonanz neigenden Netzsituation, bei welcher die
Schwingungen iiber die kapazitive Kopplung von Freileitungssystemen angeregt und aufrechterhalten werden

kénnen
Ly Betroffene Phase der Freileitung

HV
CKL1: CKLZ: CKL3

Freileitungssystem einer hoheren Spannungsebene
Kopplungskapazitaten zwischen der betrachteten Phase und den Phasen des benachbarten

Systems einer hoheren Spannungsebene

G Erdkapazitat

Ty, (T, Stromwandler

VT, VT, Spannungswandler

(B, (B, Leistungsschalter, gedffnet

S S Leitungstrennschalter, geschlossen

iiber die Steuerkapazitit des Leistungs-
schalters mit der Betriebsspannung der
Sammelschiene verbunden und bildet
einen Ferroresonanzkreis.

Bild 2 zeigt fiir den vorliegenden Fall
Oszillogramme der gemessenen Span-
nungswandler-Sekundérspannungen und
der Strome durch die Wandlerhochspan-
nungswicklung einer Phase nach Offnen
des Leistungsschalters. Im ersten Fall

(Bild 2a) tritt eine stationdre Ferro-
resonanzschwingung auf. Im zweiten Fall
(Bild 2b) klingt die Ferroresonanz-
schwingung ab.

Fir die Frage, ob eine stationire
Schwingung auftritt oder nicht, sind meist
nicht nur die Kreisparameter (Magnetisie-
rungskennlinie des Spannungswandlers,
Kapazititen usw.) allein entscheidend,
sondern auch der Zeitpunkt der Ausschal-

tung innerhalb einer Periode der Netz-
frequenz.

Ferroresonanzschwingung auf einer
60-kV-Leitung

Ein weiterer hier wiedergegebener
Ferroresonanzfall entspricht der in Bild 3
dargestellten Situation der Kopplung iiber
parallel gefiihrte Freileitungen. Im 60-
kV-Netz des EWZ traten Ferroresonanz-
schwingungen an einer ausgeschalteten
Freileitungsphase auf, an welcher beid-
seitig Spannungswandler angeschlossen
waren.

Das Unterwerk 3 (UW 3 in Bild 4,
1-phasiges Ubersichtsschema) ist iiber
die Dreiphasenleitung Nr. 12 (Stich-
leitung) via Unterwerk 2 (UW 2) und der
Dreiphasenleitung Nr. 5 mit dem Unter-
werk 1 (UW 1) verbunden. Diese Stich-
leitung war zu diesem Zeitpunkt nur iiber
den eingezeichneten Transformator im
UW 3 mit dem Verbundnetz gekoppelt.

Die Mastbelegung der betroffenen Lei-
tung Nr. 5 zwischen dem UW 1 und dem
UW 2 ist in Bild 5 dargestellt.

Die Leitung Nr. 12 wurde ordnungs-
gemiss wegen Wartungsarbeiten in den
UW 2 und 3 ausgeschaltet und geerdet.
Dadurch war der Transformator im UW 3
unbelastet. Er wurde fiir dringende Ar-
beiten iiber das Transformatorfeld eben-
falls ausgeschaltet.

Die nun an beiden Enden eingeschal-
tete, jedoch leer laufende Leitung Nr. 5
begann in diesem Zustand auf der Phase
L1 mit einer Frequenz von 16% Hz zu
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Bild4 Einphasiges Schema der Netzsituation auf der Spannungsebene 60 kV im Bereich der Unterwerke
UW 1, UW 2 und UW 3
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L3 L1
0 0 0 0
L2 L1 L3 L2

@ Leitung Nr. 5 UW 2 - UW 1 (60 kV)

0 Leitung Nr. 6 UW 2 — UW 1 (60 kV)

0 Leitung Nr. 12 UW 3 — UW 2 (245 kV)
@ Weiteres 245-kV-Freileitungssystem
@ Bahnleitung 72,5 kV, 16,7 Hz
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Bild5 Mastbild auf der von den Freileitungen
zwischen UW 1 und 2 gemeinsam benutzten Strecke
Die 60-kV-Leitungen Nr. 5 und Nr. 6 befinden sich
auf dem abgebildeten Mastbild parallel zu zwei
245-kV-Leitungen und einem 72,5-kV-Bahnstrom-
system (16,7 Hz), welches im vorliegenden Fall kaum
eine Rolle spielen dirfte
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Weitere Arbeiten zum
Thema Ferroresonanz

In der Arbeitsgruppe 1" des TK 38
werden die kritischen Parameter,
welche Uber das Auftreten von Fer-
roresonanz entscheiden, diskutiert.
Darlber soll zu spéteren Zeitpunk-
ten im Bulletin SEV/VSE berichtet
werden. Vorgesehen sind aber auch
Publikationen im Bulletin SEV/VSE
Uber die Méglichkeit zur mathema-
tischen Simulation der nicht linearen
Ferroresonanzschwingungen und
Uber Abhilfemdglichkeiten bei Fer-
roresonanzproblemen.
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Bild 6 Im Unterwerk 2 aufgezeichnete Ferroresonanzschwingungen an der Leitung Nr. 5

Die Spannung an der Phase L1 zeigt eine deutliche Ferroresonanzschwingung bei einer Frequenz von 16% Hz.
Die Spannungen der Phasen L2 und L3 zeigen kapazitive Einkopplungen mit 50 Hz und mit subharmonischen

Frequenzen.
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Bild 8 Aufriss des Unterwerks mit Schnitt durch das unterirdische Gebaude

schwingen. Leitung Nr. 6 blieb in Betrieb
und war deshalb nicht von den Ferroreso-
nanzschwingungen betroffen. Bild 6 zeigt
ein entsprechendes Oszillogramm der
drei Phasen von Leitung Nr. 5. Auf allen
drei Phasen sind die 50-Hz-Ein-
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kopplungen vom dariiberliegenden 245-
kV-System zu erkennen. Bei der Phase
L1 lagen offenbar Kopplungs- und Erd-
kapazititen vor, welche zusammen mit
der magnetischen Charakteristik der
Spannungswandler die Bedingungen fiir

Ferroresonanzschwingungen erfiillten.
Dies war bei den anderen beiden Phasen
nicht der Fall. Auf den Phasen L2 und L3
erscheinen mit kleiner Amplitude einge-
koppelte 16%-Hz-Schwingungen der
Ferroresonanzschwingung auf Phase L1.

Aus den Aufzeichnungen des Stor-
schreibers wurde das Vorliegen von
Ferroresonanzschwingungen auf der Lei-
tung Nr. 5 zwischen UW 1 und 2 fest-
gestellt. Die Leitung wurde unverziiglich
geerdet, sodass ein Schaden an den Span-
nungswandlern und an den Biirden ver-
mieden werden konnte.

Uber einen #hnlich gelagerten Ferrore-
sonanzfall infolge kapazitiver Kopplung
auf eine ausgeschaltete Freileitung, der
1993 an einer Grenzleitung Deutsch-
land—Schweiz zu erheblichen Folgeschi-
den fiihrte, wurde in [2] berichtet.

Dreiphasige Ferroresonanz-
schwingungen

Im Jahre 1996 ereignete sich in einem
Unterwerk ein Schadenfall, welcher
durch eine dreiphasige Ferroresonanz-
schwingung ausgelst wurde. Dieser Fall
soll im Folgenden niher beschrieben
werden.

Im betrachteten Unterwerk findet eine
Transformation von der Ebene des Hoch-
spannungsnetzes  (Betriebsspannung
170 kV) auf die Verteilspannungsebenen
(12 kV und 24 kV) des Mittelspannungs-
netzes statt (Bilder 7 und 8).

Die 170-kV-Schaltanlage ist in Frei-
lufttechnik ausgefiihrt, und die Mittel-
spannungsanlage befindet sich als Innen-
raumanlage im Unterwerksgebiude.

Im 12-kV-Transformatorfeld +M19
(Einspeisung von Transformator 3) wurde
ein Storschreiber in Betrieb genommen.
Zur Inbetriebnahme des Schreibers wurde
das 170-kV-Transformatorfeld +HO04 ein-
geschaltet, welches den Sektor 3 iiber das
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Bild 9 Oszillogramme der drei Phasenspannungen am Spannungswandler T04 (Bild 7)

Die Grundfrequenz der Ferroresonanzschwingung liegt nahe an der zweiten Netzsubharmonischen von 25 Hz,
welche mit 50-Hz-Einkopplungen tberlagert wird. Die Abweichung der Ferroresonanzschwingung von 25 Hz
(zweite Subharmonische von 50 Hz) fihrt zu einer Schwebungserscheinung mit dieser Frequenzdifferenz (siehe
hierzu Teil 1 [1], Abschnitt «Dreiphasige Ferroresonanzschwingungen).

Transformatorfeld +M19 speist. Der Leis-
tungsschalter Q09 im Feld +M19 blieb
ausgeschaltet, und der Spannungswandler
TO04 zeichnete iiber den Storschreiber die
in Bild 9 dargestellten Schwingungsfor-
men auf, die als Ferroresonanzerschei-
nung identifiziert wurden.

Durch den Ferroresonanzvorgang wur-
den die Spannungswandler aufgrund der
erhohten Strome in den Primérwicklun-
gen thermisch iiberlastet. Die beschadig-
ten Wandler wurden ersetzt. Zur Vermei-
dung zukiinftiger dreiphasiger Ferroreso-
nanzschwingungen wurde zur Dampfung
des schwingfihigen Systems in die im
Dreieck zusammengeschalteten Erd-
schlusswicklungen eine Déampfungs-
impedanz eingefiigt.

Schlussfolgerungen

Die besprochenen Fille machen deut-
lich, dass die Ursachen fiir Ferroresonanz
sehr unterschiedlich sein konnen und dass
deshalb die Anfilligkeit einer Schaltkon-
figuration fiir solche nicht linearen
Schwingungen in der Praxis nicht immer
im Voraus erkannt wird. Das Feststellen
einer ferroresonanzgefihrdeten Netzsitua-
tion erfordert in der Regel eine detaillierte
Analyse der moglicherweise betroffenen
Netz- oder Anlagenteile. Eine besondere
Schwierigkeit bei der Beurteilung einer
Ferroresonanzsituation ist die Tatsache,
dass nicht nur die Netz- und Schaltkon-
figuration, sondern auch die Grossen-
ordnung der Anlagenparameter aus-
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schlaggebend fiir das Auftreten von Fer-
roresonanzen sind. Die entscheidenden
Grossen sind dabei die Magnetisierungs-
kennlinie der Wandler-Hauptinduktivitét
sowie die im Ferroresonanzkreis wirk-
samen Kapazititen und Diadmpfungs-
beldge.
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Résumé

Oscillations de résonance
ferromagnétique dans les
réseaux haute et moyenne
tension

Deuxieme partie: Exemples de cas.
Les résonances ferromagnétiques se pro-
duisent généralement dans une petite par-
tie d’un poste de couplage ou d’un réseau,
séparée du reste du réseau. Cette partie
d’installation englobe un ou plusieurs
convertisseurs de tension, capacités de
couplage ou de terre qui constituent un
circuit oscillant. Du fait du couplage ca-
pacitif avec la tension du réseau, on peut
assister, si le noyau du convertisseur est
saturé, a l’excitation d’une multitude
d’oscillations complexes non linéaires.
La premiere partie [1] de ’article a décrit
le phénomene indésirable de la résonance
ferromagnétique monophasée et triphasée
dans les installations a haute et moyenne
tension. Cette seconde partie donne, sous
la forme de trois exemples typiques, un
apergu des situations de résonance ferro-
magnétique bien connues dans la prati-
que.
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