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Ferroresonanz

Ferroresonanzschwingungen in Hoch- und
Mittelspannungsnetzen

Teil 1: Definitionen und allgemeine Erkldrungen®

Der vorliegende Beitrag liefert eine Ubersicht tiber das in Hoch-
und Mittelspannungsnetzen unerwiinschte Phanomen der Ferro-
resonanzschwingungen im Zusammenhang mit induktiven Span-
nungswandlern. Durch Ferroresonanzen kénnen erhebliche
Schaden entstehen. Allerdings werden wegen der unterschied-
lichen Auftretensformen Ferroresonanzerscheinungen nicht
immer als solche erkannt. Nachfolgend werden die grund-
legenden Mechanismen der Ferroresonanz erklart und die hau-
figsten Schaltsituationen vorgestellt, in welchen Ferroresonan-
zen auftreten kdnnen. In einem zweiten Teil werden Beispiele
aus der Praxis fur ein- und dreiphasige Ferroresonanzschwingun-

gen vorgestellt.

In den letzten Jahren traten bei einigen
schweizerischen, europiischen und iiber-
seeischen Elektrizitdtswerken bei Schalt-
handlungen in Unter- und Verteilstationen
vermehrt stationére, nicht lineare Schwin-

R. Brdunlich, H. Ddumling,
M. Hofstetter, U. Prucker, J. Schmid,
H. W. Schlierf, R. Minkner

gungen auf. Solche Schwingungen wer-

den auch als Kippschwingungen bezeich-

net. Der Vorgang wird in der Fachliteratur
mit dem Ausdruck Ferroresonanz um-
schrieben.

Das hidufigere Auftreten nicht linearer
Ferroresonanzschwingungen hat ver-
schiedene Griinde:

— Infolge des Preisdrucks auf die Betrei-
ber von Schaltanlagen und auf die Her-
steller von Komponenten (Messwand-
ler, Transformatoren, Hochspannungs-
kondensatoren, Steuerkondensatoren
fur Leistungsschalter und Freiluftiso-
lierstiitzer) erfolgt eine «schleichende»
wesentlich hohere Ausnutzung der
Systeme und Komponenten.

— Fiir die Systeme erfolgt eine Verschie-
bung von der Nennspannung Uy in
Richtung hdochstzuldssige dauernde
Betriebsspannung U,

— Bei den Komponenten Transformator
und induktiver Spannungswandler
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wird die Flussdichte B durch Verklei-

nerung des Kerns erhoht.

— Die Reduzierung der Anlagenkapaziti-
ten durch den Einsatz von neuen Kom-
ponenten fiihrt zu einer Erh6hung der
erregenden Spannung.

Aus der Theorie der nicht linearen
Schwingungen und der modernen Stabili-
tatstheorie [1] fiir nicht lineare Systeme
folgt, dass stationdre Schwingungen fiir
ihre Entstehung ein System bendtigen,
das aus einem #dquivalenten Kondensator,
einer Induktivitdt mit einem Eisenkern
(nicht lineare Induktivitit) und einer
Wechselspannungsquelle fiir die Deckung
der Verluste des Systems besteht. Das
nicht lineare Element fiir ein solches Sys-
tem ist in diesem Fall die Hauptinduktivi-
tdt des induktiven Spannungswandlers,
das bei wachsender Spannung wegen der
Siattigungscharakteristik der Flussdichte
gemiss B(f) = f(H (1)) die nicht linearen
Schwingungen hervorruft. Es handelt sich
um ein nicht lineares, zeitinvariantes
Ubertragungsglied (Hysteresekurve des
eingesetzten magnetischen Materials),
gekennzeichnet durch die Begrenzungs-
kennlinie [2].

Die Schwierigkeit fiir die Unter-
suchung, ob stationdre nicht lineare
Schwingungen auftreten oder nicht, ist
durch die Tatsache gegeben, dass iiber die
Grosse und Anordnung der Kapazititen

und {iber die in der Schaltanlage aufgrund
der Ableitstrome der Porzellan- und
Verbundisolatoren auftretenden Verluste
meistens nur Schitzwerte vorliegen.

Es muss auf den grossen Unterschied
zwischen dem kapazitiven Spannungs-
wandler (Standard IEC 60044-5 [3]) und
dem induktiven Spannungswandler hin-
gewiesen werden: Beim kapazitiven
Spannungswandler ist die Kapazitit fiir
den nichtlinearen Schwingkreis der Kopp-
lungskondensator mit Sekundédrkonden-
sator und nicht die Stationskapazitiit. Der
kapazitive Spannungswandler ist also be-
reits ein nicht lineares, schwingungsfihi-
ges System, das Ferroresonanzschwin-
gungen ausfiihren kann.

Im Standard IEC 60044-5 sind Anfor-
derungen an den Wandler zur Gewihr-
leistung der Ferroresonanzfreiheit (statio-
ndre nicht lineare Schwingungen) ange-
geben. Der Hersteller des Wandlers kann
die Ferroresonanzfreiheit selbst iiberprii-
fen.

In der Arbeitsgruppe 1% des Tech-
nischen Komitees 38 (TK 38) des Schwei-
zerischen Elektrotechnischen Komitees
(CES) wurden in den Netzsystemen auf-
getretene Ferroresonanzfille behandelt.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in zwei
Teile aufgegliedert: Teil 1 liefert die De-
finition der Ferroresonanz und die Ersatz-
schaltbilder und Teil 2 zeigt Beispiele aus
der Praxis fiir ein- und dreiphasige Ferro-
resonanzschwingungen. In Vorbereitung
sind zudem weitere Teile zu den aus-
schlaggebenden Anlagenparametern, zu
Methoden zur Untersuchung ein- und
dreiphasiger Ferroresonanzschwingungen
sowie zur Behebung von Ferroresonanz-
problemen.

Es wurden auch die wirtschaftlichen
Aspekte der Ferroresonanz diskutiert,
und es muss festgehalten werden, dass
bereits bei der Planung von Schaltanlagen
mit induktiven Spannungswandlern eine
Untersuchung erfolgen sollte, ob statio-
nédre nicht lineare Schwingungen auftre-
ten konnen oder nicht. Dies bedeutet eine
Zusammenarbeit zwischen Anlagen- und
Wandlerhersteller sowie Anlagenbetreiber
[4]. Dieses Vorgehen stellt die wirtschaft-
lichste Losung dar. Bewihrt haben sich
auch Ferroresonanzuntersuchungen an
Musteranlagen. Wirtschaftlich aufwendi-

17

articles spécialisés




fachbeitrédge

Ferroresonanz

2,0

‘:\g 85
4

n 1.0
=

T<E 0,5

0

i 0 400 800 1200
lHEﬁI it Autoren

Bild 1 Beispiel einer typischen Magnetisierungs-

kennlinie eines ferromagnetischen Kerns

Die Kurve gilt fir kaltgewalztes Si-Eisen (Standard-

Material)

IB]  Scheitelwert der Flussdichte im Eisenkern

|Her| Effektivwert der magnetischen Feldstérke im
Kern

ger ist die Behebung der Ferroresonanz
an bestehenden Anlagen, falls es durch
Auswechslung von Komponenten — z.B.

Steuerkondensatoren von  Schaltern,
Kopplungskondensatoren oder induktiven
Spannungswandlern — zu stationédren

nicht linearen Schwingungen (Ferroreso-
nanz) kommt.

Es ist das Ziel der Arbeitsgruppe 1 des
TK 38, eine Basis fiir die Zusammen-
arbeit zwischen Anlagenhersteller, Her-
steller der induktiven Spannungswandler
und Anlagenbetreiber zu schaffen, um
Schwierigkeiten beim Betrieb der Unter-
station zu vermeiden.

Der existierende IEC-Standard 60044-
2 [5] fur induktive Spannungswandler
enthilt keine Definitionen oder Anforde-
rungen zur Vermeidung von Ferroreso-
nanzproblemen. Die Arbeitsgruppe 1 des
TK 38 wird einen Antrag an das IEC/TC
38% fiir einen «New work item proposal»
mit dem Titel «Anforderungen an die Pa-
rameterangaben des Systems zur Aus-
legung von induktiven Spannungswand-
lern in Schaltanlagen im Hinblick auf
Ferroresonanz» als Amendment fiir den
Basisstandard 60044-2 stellen.

Die Definition
der Ferroresonanz

Als Ferroresonanz werden un-
erwiinschte nicht lineare Schwingungen
verstanden, welche in Schaltanlagen zu-
stande kommen konnen, wo induktive
Komponenten mit ferromagnetischem
Kern zusammen mit Kapazititen und
einer Wechselspannungsquelle ein
schwingfihiges System bilden. Uber Fer-
roresonanzvorginge in Hochspannungs-
netzen existierten bereits in der ersten
Hiilfte des letzten Jahrhunderts zahlreiche
Berichte und Publikationen. Eine klassi-
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sche Darstellung der Vorginge stammt
von R. Riidenberg [6]. Eine moderne di-
daktisch aufbereitete Einfithrung in Fer-
roresonanzprobleme findet man bei
K. Heuck und K.-D. Dettmann [7]. Viel
zitierte grundlegende Untersuchungen
zur Vielfalt der Ferroresonanzschwingun-
gen wurden von Bergmann [8,9] be-
schrieben. Ein Review-Artikel iiber das
Problem wurde an der Cigré-Konferenz
1975 prisentiert [10].

Alle ferromagnetischen Materialien
lassen sich prinzipiell nur bis zu einer
gewissen Sittigungsflussdichte |Bg| mag-
netisieren. Werden magnetische Span-
nungswandler iiber die Sattigungsfluss-
dichte magnetisiert, durchfihrt der Zu-
sammenhang zwischen der magnetischen
Feldstirke |H| und der magnetischen
Flussdichte |B| eine stark nicht lineare
Kennlinie (Bild 1). Schaltungstechnisch
bedeutet dies, dass die Hauptinduktivitit
eines induktiven Spannungswandlers
oberhalb der Sittigungsflussdichte auf
einen kleinen Bruchteil zusammenbricht.
Dieses Auftreten der Kernsittigung spielt
bei Ferroresonanzvorgéngen eine ent-
scheidende Rolle.

Ferroresonanzschwingungen treten in
Hochspannungsschaltanlagen oder in ab-
getrennten Teilen von Netzen nur in
Schaltkonfigurationen auf, bei welchen
die Hochspannungswicklung des Span-
nungswandlers in Serie mit einer Kapazi-
tit an der Wechselspannungsquelle liegt
(Bild 2).

In der Praxis setzen sich die ferroreso-
nanzgefihrdeten Schaltkreise aus wei-
teren Anlagenkomponenten zusammen,
welche die Voraussetzungen fiir das Auf-
treten von Ferroresonanzschwingungen
mitbestimmen.

Da im Scheitelwert des Stroms bzw.
bei maximaler Sittigung des Kerns die
Ladung der externen Kapazitit(en) wegen
der kleinen Restinduktivitit des gesittig-
ten Wandlers sehr rasch auf die entgegen-
gesetzte Polaritit umschwingen kann,
wird oft auch von einem «Umkippen»
gesprochen und das Phinomen der Ferro-
resonanz auch als «Kippschwingung»
bezeichnet.

Schwingungen infolge einer Anregung
eines Resonanzkreises in Anlagenteilen

en der Ferroresonanzanregung

Weiche Anregung
Langsame Aufschwingung bei Erflillung der
Ferroresonanzbedingungen

Harte Anregung

z.B. durch plétzliche Sattigung des Wandlerkerns
durch eine Schalthandlung oder durch einen inter-
mittierenden Erdfehler usw.
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Bild 2 Ersatzschaltbild des einfachstmdglichen

Ferroresonanzkreises

u(t)  Wechselspannungsquelle

Ug(t)  Spannung an der Kopplungskapazitat

us(t) Spannung am Spannungswandler (VT)

i(t)  Kreisstrom

Cx  Kopplungskapazitét

Ly(B) Nicht lineare Hauptinduktivitat des Span-
nungswandlers

treten auch ohne Sittigung von Wandlern
auf. Solche lineare Schwingungen treten
in der Regel bei Betriebsfrequenz auf und
besitzen einen sinusformigen Verlauf.
Diese Effekte werden im Folgenden nicht
betrachtet.

Unter dem Begriff Ferroresonanz un-
terscheidet man zwei unterschiedliche
Schwingungsvorginge, ndmlich einpha-
sige und dreiphasige Ferroresonanz, auf
die beide weiter unten eingegangen wird.

Anregungsverhalten,
stationdre und instationdre
Ferroresonanzschwingungen
Eine Ferroresonanzschwingung kann
durch eine kleine Storung aufgeschaukelt
werden («weiche Anregung»). Bei wei-
cher Erregung beginnen die Schwingun-
gen mit kleiner Anfangsamplitude.
Ferroresonanz kann aber auch infolge
einer Schalttransienten, durch welche der
Kern in Sittigung gerit, ausgelost bzw.
«getriggert» werden («harte Anregung»).
Bei harter Anregung werden die Schwin-
gungen durch ein Ereignis ausgelst,
welches mit einer hohen Anfangsampli-
tude verbunden ist. Durch das auslésende
kurzzeitige Zusammenbrechen der In-
duktivitdt findet in diesem Fall dann eine
erste Kippschwingung, d.h. ein rasches
Umladen der externen Kapazititen statt.

Stationdre Ferroresonanzschwingung
Instationér ansteigende Ferroresonanzschwingung

Stationare Ferroresonanzschwingung
Instationér ansteigende Ferroresonanzschwingung
Instation&r abklingende Ferroresonanzschwingung

Tabelle Anregungsarten und mdgliche Entwicklungen von Ferroresonanzschwingungen
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Bild 3 Beispiele von gemessenen einphasigen Ferroresonanzschwingung mit 16%-Hz-Schwingungen

Bild 3a Einphasige stationdre Ferroresonanzschwingung, Typ 2a entsprechend der Tabelle
Bild 3b Einphasige abklingende Ferroresonanzschwingung, Typ 2c geméss Tabelle

Die Oszillogramme wurden von RWE Transportnetz Strom zur Verfigung gestellt

Ferroresonanzschwingungen konnen
stationdr werden oder instationdr mit an-
steigender oder abklingender Amplitude.
Ansteigende Ferroresonanzschwingun-
gen konnen zur dielektrischen Zerstorung
oder zum Ausseniiberschlag an Isolati-
onsstrecken fiihren.

Die Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber
die zwei Anregungsarten und die mogli-
chen Entwicklungen von Ferroresonanz-
schwingungen.

Abklingende Ferroresonanzschwin-
gungen fithren nicht zu Schidden an Span-
nungswandlern. Die Gefdhrdung durch
instationdr ansteigende Schwingungen ist
offensichtlich. Stationdre Schwingungen
konnen durch erhdhte Strome in der
Wandlerprimédrwicklung und schliesslich
durch Uberhitzung Schiden an Wandlern
verursachen.

Oszillogramme der Strom- und Span-
nungsverldufe der Primédrwicklung wer-
den in Bild 3a fiir stationdre Ferroreso-
nanz nach harter Anregung durch einen
Schaltvorgang und in Bild 3b fiir instatio-
ndr abklingende Ferroresonanz dar-
gestellt.

Die Frage des Abklingens einer Ferro-
resonanzschwingung ist oft auch durch
statistische Vorgédnge geprigt: z.B. a)
durch den Zeitpunkt des Schaltens oder
b) durch Schwankungen der Frequenz der
nicht linearen Schwingungen gegeniiber
der entsprechenden Subharmonischen der
anregenden Netzfrequenz. In diesem Fall
kann die Ferroresonanzschwingung unter
Umstédnden ausser Tritt fallen, wonach sie
abgeddmpft wird. Sind dann die Bedin-
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gungen fiir eine erneute, «weiche» An-
regung nicht erfiillt, so kommt sie zum
definitiven Stillstand.

Einphasige Ferroresonanz-
schwingungen

Bei der einphasigen Ferroresonanz
werden einzelne Phasen eines ausgeschal-
teten, nicht geerdeten Anlagenteils, wel-
cher einen oder mehrere induktive Span-
nungswandler enthilt, unabhéngig von-
einander iiber eine Kopplungskapazitit
(Reihenkapazitit) von der Netzspannung

Ferroresonanz

zu Schwingungen angeregt. Einphasige
Ferroresonanzen konnen auch in Anlagen
mit nicht geerdetem Sternpunkt auftre-
ten.

Anlagenkonfiguration

Ein Beispiel einer Schaltkonfiguration,
in welcher eine einphasige Ferroresonanz
auftreten kann, ist in Bild 4 dargestellt.
Sie zeigt eine Phase eines freigeschalte-
ten Abgangsfelds in einer Freiluftanlage.
Die Ankopplung an die Netzspannung
erfolgt in diesem Fall tiber Steuerkon-
densatoren des ausgeschalteten Leis-
tungsschalters.

Eine weitere zu Ferroresonanzschwin-
gungen neigende Konfiguration liegt bei
einem ausgeschalteten Freileitungssys-
tem L,y vor, wenn es auf den gleichen
Tragwerken mit einem eingeschalteten
System einer hdheren Spannungsebene
Lyy gefithrt wird (Bild 5). Bleiben die
Phasen des ausgeschalteten Systems un-
geerdet und sind diese an einem oder
beiden Enden mit Spannungswandlern
verbunden, so erfolgt unter Umstinden
tiber die Kopplungskapazitit zwischen
den Leiterseilen der betriebenen und der
ausgeschalteten Freileitung eine An-
regung zu Ferroresonanzschwingungen.
Dabei schwingen die einzelnen Phasen
unabhingig voneinander.

Das Ersatzschaltbild

Zur theoretischen Analyse der Ferro-
resonanzschwingungen reichen die bisher
behandelten groben Uberlegungen und
Schemata nicht aus. Simulationsmodelle,
von denen erwartet wird, dass sie das Ein-
treten von Ferroresonanzschwingungen
theoretisch vorhersagen konnen, erfor-

Sy CB GT

£

Autoren

Bild 4 Schematische Darstellung eines freigeschalteten Abgangsfelds mit Spannungswandler als Beispiel
eines Schaltzustands, in welchem einphasige Ferroresonanz moglich ist

S Sammelschienentrennschalter, geschlossen
(B Leistungsschalter, gedffnet

T Stromwandler

VT Spannungswandler

S, Abgangstrennschalter, geoffnet

L Abgehende Leitung
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Bild 5 Ersatzschalthild einer zur einphasigen Ferroresonanz neigenden Netzsituation, bei welcher die

Schwingungen iber die kapazitive Kopplung von Freileitungssystemen angeregt und aufrechterhalten werden

kdnnen
Ly Betroffene Phase der Freileitung
Luy Freileitungssystem einer hoheren Spannungsebene

CKL1: CKLZ: CKL}

Systems einer hoheren Spannungsebene

G Erdkapazitat

T, (T, Stromwandler

VT, VT, Spannungswandler

8y, (B, Leistungsschalter, gedffnet

) Leitungstrennschalter, geschlossen

Kopplungskapazitéten zwischen der betrachteten Phase und den Phasen des benachbarten
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Bild 6 Ersatzschaltbild zur theoretischen Analyse einer einphasigen Ferroresonanzschwingung

ZEZ
Zys
Zy
Zyst
Iz,

20

Gesamte Erdkapazitét

Kapazitat der HS-Spule

Kopplungskapazitdt zu einer benachbarten Anlage eines hdheren Spannungsniveaus
Steuerkondensator-Kapazitat des Leistungsschalters CB

Externer Widerstand Phase-Erde (nicht linearer Ableitwiderstand z.B.: durch Stréme in verschmutzten

Oberflachen, Koronastrome und Strome von Metalloxidableitern)

Nicht linearer Widerstand, der die Eisenverluste représentiert

Nicht lineare Hauptinduktivitat

Phasen-Erde-Spannung vor dem Leistungsschalter in der Anlage

Spannung einer benachbarten Anlage eines héheren Spannungsniveaus, mit der eine kapazitive
Kopplung besteht

Spannungswandler

Impedanz des Biirdenwiderstands der Sekundarwicklung 1 (Btirdenwiderstand und Induktivitat)
Impedanz des Biirdenwiderstands der Sekundarwicklung 2 (Btirdenwiderstand und Induktivitat)
Impedanz der HS-Wicklung (Widerstand und Streuinduktivitt)

Netzimpedanz

Impedanz Sekundarwicklung 1 (Widerstand und Streuinduktivitét)

Impedanz Sekundarwicklung 2 (Widerstand und Streuinduktivitat)

dern eine detaillierte Definition und Be-
schreibung der elektrischen Komponen-
ten und deren Charakteristika im betrof-
fenen Anlagenteil. Bild 6 zeigt eine all-
gemeine Ersatzschaltung zur Analyse
einphasiger Resonanzvorginge. In der
Legende werden spiter verwendete Be-
zeichnungen der Ersatzschaltelemente
definiert. Eine eingehende Behandlung
der Analyse und Simulationsmethoden
mit Beispielen erfolgt als Teil 2 dieses
Beitrags in einer spiteren Publikation.
Dort wird auch auf die kritischen Berei-
che der Ersatzelemente in den ferro-
resonanzgefihrdeten Anlagenteilen ein-
gegangen.

Der rot eingezeichnete Zweig in Bild 6
ist als alternativer Anregungspfad zu ver-
stehen. Im Normalfall besteht nur eine
Anregung, durch U, oder U,.

Kapazitive Spannungswandler

Konventionelle kapazitive Spannungs-
wandler besitzen einen induktiven Zwi-
schenwandler und eine Kompensations-
drossel. Zusammen mit der Primér- und
Sekundirkapazitit enthalten sie somit
alle Komponenten zur Bildung eines Fer-
roresonanzkreises. Kapazitive Spannungs-
wandler konnen deshalb auch ohne zu-
sitzliche Reihenkapazitiit Ferroresonanz-
schwingungen ausfithren (Bild 7). Sie
miissen deshalb konstruktiv so ausgelegt
werden, dass unter allen moglichen Be-
triebsbedingungen eine stationire Ferro-
resonanzschwingung  ausgeschlossen
werden kann [3] (IEC 60044-5).

Unter anderem werden bei kapazitiven
Spannungswandlern fiir die Ddmpfung
der nicht linearen Schwingungen an den
Sekundidrklemmen LC-Schwingkreise
hoher Giite, die auf 16% Hz und 10 Hz
abgestimmt sind, mit Erfolg eingesetzt.

Dreiphasige Ferroresonanz-
schwingungen

Dreiphasige Ferroresonanzschwingun-
gen (ggf. auch zweiphasige in Bahn-
stromnetzen) konnen nur in Anlagen oder
Netzteilen mit einphasigen Spannungs-
wandlern auftreten, bei welchen der
Stern- bzw. der Systemmittelpunkt nicht
starr geerdet ist.

Bild 8 zeigt eine fiir Ferroresonanz an-
fallige Konfiguration, wie sie in Netzen
mit nicht starr geerdetem Sternpunkt ent-
steht, wenn die Spannungswandler gegen
Erde geschaltet sind.

Wird ein Transformator hochspan-
nungsseitig eingeschaltet, an welchem an
der Unterspannungsseite Spannungs-
wandler angeschlossen sind, so kann es
bei nicht starr geerdetem Sternpunkt
durch die Sittigung eines Wandlers zu
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Bild 7 Prinzipschema eines kapazitiven Span-
nungswandlers .

Der kapazitive Hochspannungsteiler bildet zusam-

men mit der Kompensationsdrossel und dem induk-

tiven Zwischenwandler einen Schwingkreis

ust) Phasen-Erde-Spannung vor dem Leistungs-
schalter in der Anlage

Uy(t)  Sekundérspannung

C;=Cx Primdrkapazitat (entspricht Kopplungs-
kapazitat)

(,=C; Sekundarkapazitat (entspricht Erdkapazitat)

VT Induktiver Zwischenspannungswandler

Ly Kompensationsdrossel

Ly Nicht lineare Hauptinduktivitat des Zwischen-
wandlers

Zp  Déampfungshiirde

Spannungsiiberh6hungen an den anderen
Phasen kommen. Der Sternpunkt ver-
schiebt sich und fiihrt schliesslich
Schwingung aus, wobei die Spannungs-
wandler der anderen Phasen im Wechsel
in Sattigung getrieben werden. Diese Ver-
schiebung des Sternpunkts tritt auch in-
folge eines verloschenden Erdschlusses
auf.

Infolge der Sittigung eines der Span-
nungswandler liegen die Erdkapazititen
der anderen beiden Phasen von den Netz-
spannungsquellen aus gesehen in Serie zu
diesem Wandler und bilden voriiber-
gehend ein schwingfihiges System. Die
genannten Erdkapazititen der anderen
Phasen konnen sich iiber die gesittigte
Induktivitidt rasch umladen, wonach ein
Wandler einer anderen Phase in Sittigung
geridt. Der Ferroresonanzvorgang ist in
diesem Fall wesentlich komplexer, da
sich die pendelnde Schwingungsenergie
laufend zwischen den drei Phasen ver-
lagert. Bild 9 zeigt den Stromfluss beim
Umladen der Seriekapazititen im Mo-
ment der Sittigung des Wandlers einer
Phase.

Ob eine stationdre Ferroresonanz-
schwingung entsteht oder nicht, hingt
von der Grosse dieser Erdkapazititen ab.
Sind die Erdkapazititen relativ gross,
kann sich der Sternpunkt nicht ausrei-
chend schnell verlagern. Wenn der Wand-
ler wieder aus der Sittigung kommt, be-
endet sich der Vorgang in diesem Fall von
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Bild 8 Isoliertes Mittelspannungsnetz als Beispiel filr ein Prinzipschaltbild in einer Situation, in welcher eine

dreiphasige Ferroresonanzschwingung auftreten kann
LS Leistungsschalter

selbst. Sind dagegen die Erdkapazititen
relativ klein, so kann sich der Sternpunkt
verlagern, bevor der Wandler wieder aus
der Sittigung kommt.

Die Verlagerung des Sternpunkts von
Phase zu Phase kann mit einer Torkel-
bewegung verglichen werden (siehe auch
Zeigerdiagramme Bild 10). Diese Torkel-
bewegung erfolgt mit Schwingungen von
0,1 bis 7 Hz, die als Schwebung bezeich-
net werden konnen. Ist dieser Vorgang
einmal angeregt worden, so bleibt die
Schwingung ohne Verdnderungen in der
Netzkonfiguration stationr.

Die beobachteten Schwingungen sind
Subharmonische der Netzfrequenz. Fiir
eine Netzfrequenz von 50 Hz treten Sub-

harmonische der Ordnung 1, 2, 3, 4 usw.
auf. Erklarungen zum Phdnomen der
dreiphasigen Ferroresonanz kdénnen ins-
besondere in [7, 10, 11] gefunden wer-
den.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Der vorliegende Beitrag beschreibt das
unerwiinschte Phianomen der Ferroreso-
nanz in Hoch- und Mittelspannungsanla-
gen. Obschon das Phidnomen héufig Pro-
bleme bereitet, wird es fast ausschliess-
lich nur in ausserordentlichen Schalt-
situationen festgestellt. Ferroresonanzen
treten in der Regel in einem kleinen, vom

LhL1 L.WLhLZ LhL3

Zusammengesetzte
Erdkapazitaten =

LY L Al
\ Spannungswandler
in Sattigung »

Einphasige
Spannungswandler

Autoren

Bild 9 Vereinfachtes Schalthild fiir eine Anlagenkonfiguration (leer laufendes Transformatorfeld), in

welcher eine dreiphasige Ferroresonanz auftritt

uu(t), unlt), us(t)
Cure (), Cuae(t), Cuselt)
Lia(t), Loaft), Luus(t)
SLll SLZt SL3

Erdkapazitaten

Anregende Spannungen, z.B. Wicklungen eines speisenden Transformators

Hauptinduktivitaten einphasiger induktiver Spannungswandler
Offene Schalter oder Trennschalter zur Sammelschiene

Der gestrichelt eingezeichnete Strompfad gilt fir eine Halbwelle, in welcher der Spannungswandler rechts
aussen (Lyy3) in Sattigung gerdt und die Erdkapazitaten der anderen beiden Phasen (Cise, Ciz¢) umladt.
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Bild 10 Zeigerdiagramme zur Erkldrung der Schwebungserscheinung bei dreiphasigen Ferroresonanz-

schwingungen

Das System der drei verketteten Spannungen verlagert sich gegentiber dem Erdpotenzial so, dass sich der Punkt
des Erdpotenzials (E) im Zeigerdiagramm etwa auf einer Kreisbahn von Phasenpotenzial zu Phasenpotenzial

bewegt (Bildfolge 1,2, 3)

tibrigen Netz abgetrennten Teil einer
Schaltanlage oder eines Netzes auf. Das
Anlagenteil schliesst einen oder mehrere
Spannungswandler, Kopplungskapaziti-
ten und Erdkapazititen ein, welche einen
Schwingkreis bilden. Infolge kapazitiver
Kopplung mit der Netzspannung kann
unter Sittigung des Wandlerkerns eine
Vielfalt komplexer, nicht linearer Schwin-
gungen angeregt werden.
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Résumé

Oscillations de résonance
ferromagnétique dans les
réseaux haute et moyenne
tension

Premiere partie: Définitions et expli-
cations générales. Le présent article
donne un apercu du phénomene d’oscilla-
tions indésirables dues a la résonance fer-
romagnétique dans les réseaux a haute et
moyenne tension a convertisseurs induc-
tifs de tension. Les oscillations de ferro-
résonance peuvent provoquer des dom-
mages considérables. Et pourtant, étant
donné les formes diverses sous lesquelles
ils peuvent se présenter, les phénomeénes
ferromagnétiques ne sont pas toujours re-
connus comme tels. L’article expose les
mécanismes fondamentaux de ferroréso-
nance et présente les situations de com-
mutation les plus fréquentes pouvant
donner lieu a des oscillations ferroma-
gnétiques. Dans une seconde partie, il
sera présenté des exemples tirés de la
pratique d’oscillations ferromagnétiques
mono- et triphasées.
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