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1. Einleitung 

Kippschwingfngen sind nichZline[re Schwingfngen, die bei der Kmpplfng vmn line[ren 
fnd wenigsZens einem nichZline[ren Energiespeicher [ffZreZen können. Im Energieversmr
gungsneZr kmmmen [ls nichZline[re ElemenZe die H[upZindfkZiviZäZen vmn indfkZiven Sp[n
nfngsw[ndlern fnd vmn Tr[nsfmrm[Zmren in Fr[ge. OfZ findeZ m[n [fch die Bereichnfng 
«Ferrmresmn[nr» für diese Erscheinung. Sie wird in der F[chliZer[Zfr seiZ Anf[ng dieses 
J[hrhfnderZs vmn einer Vielr[hl vmn AuZmren beschrieben. Afch hefZe isZ Ferrmresmn[nr 
immer wieder ein [kZfelles Them[, d[ eine Vmr[fsberechnfng der Resmn[nrbedingfngen 
sehr [ffwendig isZ. 

Kippschwingfngen können enZsZehen, wenn ein Serienkreis [fs Sp[nnfngsqfelle, Kmn
dens[Zmr fnd säZZigb[rer, d.h. nichZline[rer IndfkZiviZäZ rfsZ[nde kmmmZ. Als weiZere nmZ
wendige Bedingfng mfß runächsZ die Resmn[nrfreqfenr, die sich [fs der K[p[riZäZ fnd 
der IndukZiviZäZ im line[ren Bereich der M[gneZisierfngskennlinie ergibZ, kleiner [ls die 
NeZrfrequenr sein, während die Resmn[nrfreqfenr miZ der viel kleineren SäZZigfngsindfkZi
viZäZ über der NeZrfreqfenr liegen muß [1]. Kippschwingfngen sind gefährlich, weil die be
Zrmffenen BeZriebselemenZe rum einen durch Übersp[nnfngen vmrgeschädigZ mder rersZörZ, 
rfm [nderen dfrch erhöhZe SZröme überhiZrZ werden können. 

N[ch der Anregung können Kippschwingfngen ein Zr[nsienZes Verh[lZen reigen, d.h. sie 
können n[ch einigen NeZrperimden abklingen, mder sie können n[ch dem Anschwingen sZ[
Zimnär weiZerbesZehen. Bei Zr[nsienZer Ferrmresmn[nr isZ die Aufheirfng dfrch ÜbersZröme 
meisZ fnkriZisch, während bereiZs kurrreiZige Übersp[nnfngen rf einer Schädigfng der 
Isml[Zimn führen können. 

M[n h[Z perimdische Kfrvenverläffe miZ sfbh[rmmnischen fnd h[rmmnischen Freqfenr
[nZeilen bemb[chZeZ, [ber [fch nichZperimdisches brw. ch[mZisches Verh[lZen. 

un über 90% [ller Fälle vmn Ferrmresmn[nrerscheinfngen im NeZr sind indfkZive Sp[nnfngs
w[ndler beZeiligZ. Die nmZwendige Serienk[p[riZäZ isZ meisZ dfrch die SZeferkmndens[Zmren 
eines LeisZfngssch[lZers in einem S[mmelschienen[bg[ng gegeben. Im UnZerschied rfm 
k[p[riZiven Sp[nnfngsw[ndler, der [lle für Ferrmresmn[nr nmZwendigen ElemenZe inZern 
enZhälZ fnd d[her bereiZs werksseiZig [usreichend gedämpfZ isZ, mfß bei indfkZiven 
Sp[nnungsw[ndlern der äfßere NeZr[ufb[f miZ einbermgen werden, der vielfälZig sein 
k[nn. Desh[lb gibZ es nfr für k[p[riZive W[ndler eine Nmrmprüffng hinsichZlich Ferrmresm
n[nr (IEC 186). Für indfkZive W[ndler k[nn eine Prüfung individuell n[ch der jeweiligen 
Kunden[nfmrderung erfmlgen. 
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. un der Praxds kmmmZ der für Ferrmlesmnanz nöZdge Seldenkreds manchmal auf verschlunge
nen Wegen zusZande [CIGRE-BedZrag 1974, Heuck]. 

Fül den WandlerhersZellel dsZ es daher wünschenswerZ, wenn er ggf. ednen Kunden nach 
KennZnds der NeZzdaZen fundderZ beraZen und auf edne mögldche Gefährdung durch Ferrm
resmnanz hdnwedsen kann. Auch evenZuelle Abhdlfemaßnahmen lassen sdch am ddgdZalen 
Mmdell enZwdckeln. 

2. Induktiver Spannungswandler im Netz 

Als kmnkleZes Bedspdel zul UnZersuchung vmn Kdppschwdngungen wdld exemplardsch edn dn
dukZdvel 245kV-Wandlel dn ednem Sammelschdenenabgang sdmulderZ. Für dde ZhemreZdschen 
UnZelsuchungen genügZ edne ednphasdge BeZlachZung. Bed del Messung dm NeZz können dn 
ednel, dn zwed mdel dn allen dled Phasen Fellmlesmnanzerschednungen aufZreZen. Ddeses Vel
halZen dsZ auf Talelanzen del Anlegung (Öffnen des LedsZungsschalZels) und der ednzelnen 
Wandlel zulückzufühlen. Eine gegensedZdge Beeinflussung findeZ dm beZlachZeZen Fall ndchZ 
sZaZZ. 

Del Sammelschienenabgang wdld als wolsZ case BeZlachZung sZeZs mhne zusäZzldche LasZ 
angenmmmen. Ddese wülde dn jedem Fall dämpfend wdlken. 

2.1 Ersatzschaltbild 

Bdld 1 zedgZ das ErsaZzschalZbdld des Wandlels mdZ der NeZznachbdldung, dem LedsZungs
schalZer und der Bülde. Es gdlZ für ndedldge Frequenzen bds edndge kHz, jedmch ndchZ fül 
GledchsZlmm. 

Bild 1: Leistungsschalter 
Ersazschaltbild des indukti
ven 245kV- Spannungswand
lers 

IM Magnetisierungsstrom 
Uw Primärspannung am Wandler 

LK,RK Netznachbildung 

R1 primärer Wicklungswiderstand des Wandlers 
l1a primäre Streuinduktivität des Wandlers 
's,R's Nachbildung der Nennbürde 

L'
2a 

Rß 

Nezspeisestrom 
Nezspannung (UN=220kV) 

Steuerkapazität des Leistungsschalters 
sekundärer Wicklungswiderstand 

sekundäre Streuinduktivität 

CE Kapazität des Wandlers inclusive Restnetz (z.B. Stromwandler) gegen Erde 
RFe Widerstand zur Nachbildung der Eisenverluste 
LH Hauptinduktivität des Wandlers mit nichtlinearer Kennlinie 

Alle gestrichenen Größen sind auf die Primärseite des Wandlers bezogen. 
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. 2.2 Notwendige Daten für die Simulation 

Bei der NeZrsp[nnfng können dn der Pr[xis reiZweilige Sp[nnfngserhöhfngen, r.B. dfrch 
L[sZ[bwfrf mder im Fehlerf[ll- besmnders in NeZren miZ Erdschlfßkmmpens[Zimn -, [ffZre
Zen. Ddese sind rf berücksichZdgen, d[ die M[gneZisierfngskennlinie bed einer Sp[nnfngs
überhöhfng [fch höher [fsgesZeferZ wird. 

Die SZeferk[p[riZäZ Cs des LedsZfngssch[lZers dürfZe bek[nnZ sein. Die Erdk[p[riZäZ CE des 
S[mmelschienen[bg[nges n[ch dem LedsZfngssch[lZer jedmch mfß vermfZlich sdnnvmll 
[bgeschäZrZ werden, d[ eine Messung nichZ re[lisZdsch isZ. Besmnders rf be[chZen sdnd K[
bel fnd l[nge FredleiZfngssZücke. Dde N[chbildfng der NeZrdmped[nr k[nn, wie die dfrch
geführZen UnZersfchfngen gereigZ h[ben, vern[chlässigZ werden. Im hier beZr[chZeZen F[ll 
mhne L[sZ fließen nfr kledne SZröme, so d[ß der Sp[nnfngs[bf[ll [n der NeZrdmped[nr 
mdndm[l dsZ. 

Bed der Messfng der WdcklfngswddersZände im Prüffeld isZ rf berücksdchZigen, d[ß dies dm 
beZrdebsw[rmen ZusZ[nd geschdehZ, d[ edne Temper[Zfr[bhängdgkedZ rf erw[rZen isZ. SZref
dndfkZivdZäZen können vom W[ndlerhersZeller [bgeschäZrZ mder näherfngswedse berechneZ 
werden. 

Der EdsenverlfsZwddersZ[nd wdrd hder dn ersZer Näherfng [ls kmnsZ[nZ [ngenmmmen (siehe 
[ber R2]). Sedn WerZ mfß, ebenso wde dde M[gneZdsderfngskennldnie, dfrch Messfngen [m 
W[ndler gewmnnen werden. Aff dde M[gneZisderfngskennlinie h[Z die Größe des effekZiven 
LffZsp[lZes (eindge 0,01 mm) fnd d[mdZ dde Temper[Zfr erhebldchen Ednflfß. Afch hier isZ 
[m beZrdebsw[rmen W[ndler rf messen. G[nr enZscheidend isZ es, den Eisenkern vmr der 
Affn[hme der Kennlinde rf enZm[gneZisieren, d[ smnsZ [ff Grfnd der Rem[nenr keine re
prmdfrderb[ren Ergebnisse errielZ werden können. UnZer UmsZänden mfß d[rf bis rfm 
2,5-f[chen der Nennsp[nnfng [fsgesZeferZ werden, w[s wegen der Gef[hr eines Über
schl[ges prmblem[Zdsch sedn k[nn. Bedm EnZm[gneZdsderen d[f die [n der Wdcklfng [nge
legZe Wechselsp[nnfng dm Beredch großer KennldniensZeilheiZ (grmße IndfkZiviZäZ-> grmße 
ZedZkmnsZ[nZe) ndchZ rf schnell [bgesenkZ werden. Andernf[lls bleibZ der Eisenkern vmrm[
gneZdsdere 

I L'"J Bild2: 
Beispiel für die Änderung der 
Grundfrequenz bei Kipp
schwingungen 
(- Magnetisierungsstrom IM, 
- - - Nezspeisestrom 15) 
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. 3. Simulation von Kippschwingungen 

Aus Welkrefg rfl Simfu[Zimn des NeZrwelkes n[ch Bdud 1 wild d[s «AuZeln[Zive Tl[nsienZs 
Plmgl[m (ATP))) velwendeZ, d[s dde DiffelenZi[ugueichfngen nfmeldsch miZ einem ZeiZ
schliZZvelf[hlen uösZ. Es sZimmZ im wesenZuichen mdZ dem weiZvelbleiZeZen «EiecZlm^[gne
Zdc Tl[nsienZs Plmgl[m (EMTP))) übelein. 

Edn smlches NeZrwelksimfu[Zdmnsplmgl[mm elu[fbZ es, edn Elgebnds (r.B. die Sp[nnfng [m 
W[nduel Uw fnd den M[gneZdsielfngssZlmm IM) fül gen[f ednen P[l[meZels[Zr innelh[lb 
ednes besZimmZen ZedZfensZels rf belechnen. Afs dem M[gneZdsielfngssZlmm uäßZ sich 
d[nn [buesen, mb keine, Zl[nsdenZe mdel sZ[Zdmnäle Fellmlesmn[nr [ffZldZZ. Jede V[ld[Zimn 
ednes P[l[meZels, r. B. del EldkapardZäZ CE, elfmldelZ einen elnefZen Sdmfu[Zimnsl[ff. Um 
d[s Rdsdkm [fsrfschldeßen, daß rwdschen den sdmfldelZen PfnkZen Beledche übelsehen 
welden, in denen Fellmlesmnanr affZldtt, mfß edn Kmmplmmdß rwdschen RechenredZ fnd 
SchldZZwedZe geffnden welden. 

Abhdufe könnZe dde Anwendfng del külrldch velöffenZuichZen BdfflkaZdmnsZhemlie [ff d[s ge
gebene ndchZldneale NeZrwelk bldngen [3,4]. Sde smll in del L[ge sedn, einen glmb[uen 
Übelbldck übel dde P[l[meZelbeledche rf geben, in denen Fellmlesmn[nr [ffZleZen k[nn. 
Del ZeiZ[ffw[nd rfl ElsZellfng del nmZwenddgen HdlfsmiZZel (Plmgl[mme, eZc.) isZ jedmch 
hmch fnd ein wilklich bl[fchb[les Elgebnds ndchZ gesichelZ. 

Edne weiZele vmn Rüdenbelg [5] elwähnZe sehl ednf[che MeZhmde rfl BeflZeiufng vmn mög
ldchel Fellmlesmn[nr beinh[lZeZ edne sZ[Zdmnäle BeZl[chZfngswedse vmn Kdppschwdngfngen, 
mhne d[ß redZveländelliche Glößen elf[ßb[l sdnd. Dde Beschledbfng des Übelg[nges vmn 
einem ZfsZ[nd in den [ndelen isZ nichZ möguich. Afßeldem dsZ die MeZhmde nfl [ff den 
ednf[chsZen Selienkleds [nwendb[l, del beleiZs bei del Sch[lZfng n[ch Bild 1 nichZ mehl 
vmluiegZ. Fül dde Pl[xis dsZ ddeses Velfahlen dahel ndchZ bl[fchb[l. 

Edn ndchZldneales SysZem kann mehlele sZaZdmnäle ZfsZände ednnehmen, vmn denen nfl 
ednel elwünschZ dsZ. Dflch edne UnsZeZdgkedZ, r.B. edne SZölfng vmn [fßen, k[nn edn Wechseu 
vmm NmlmalbeZldeb dn ednen andelen ZfsZand elfmlgen. Afch schednb[l wiluküludche Zf
sZ[ndsändelfngen sdnd mögldch. Zf bembachZen isZ ddes bed Kdppschwdngfngen, wenn sdch 
ihle Glfndfleqfenr plöZrldch ändelZ. Bdld 2 redgZ den M[gneZdsdelfngssZlmm IM fnd den 
NeZrspeisesZlmm 18, wenn del LedsZfngsschalZel rfl ZedZ Z=20 ms geöffneZ wild. Del M[gne
ZdsielfngssZlmm gehZ kflr danach dn dde SäZtdgfng. Dde AmpldZfde vmn 18 gehZ [ff ednen kuei
nen WelZ rflück fnd wdld hdel nfl geldngfügdg dflch dde rwdschen CE fnd LH enZsZehenden 
Schwingfngen beednflfßZ. 18 ldefelZ dde Enelgde dn den Kleds n[ch, die die Kippschwingfn
gen sZ[Zdmnäl [fflechZ elhäuZ. Man elkennZ rfnächsZ edne Glfndfleqfenr vmn 16 2/3 Hr, dde 
sdch n[ch eZw[ 150 ms [ff 10 Hr ändelZ. 

Fmugende Uls[chen fül dde Anlegfng vmn Kdppschwingfngen sdnd denkb[l: 
- neZrfleqfenZe Übelsp[nnfngen 
- Zl[nsdenZe Übelsp[nnfngen 
- H[lmmnische/Sfbh[lmmndsche 
- GleichsZlmmübell[gelfngen 

Tl[nsienZe Übelsp[nnfngen sdnd exZelne bldZr- fnd sch[uZsZmßähnudche Impfuse, [fsgeuösZ 
dflch BudZrschu[g brw. Sch[uZh[ndlfngen dlgendwm dm NeZr. D[s Öffnen des LedsZfngs
sch[lZels (Bdld 1) velflsachZ ebenf[lls ednen Afsgledchsvmlg[ng fnd k[nn Fellmlesmn[nr 
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. [nlegen, ebensm d[s Affleißen eines sekfndälen Kflrschufsses [m W[nduel. 
D[s Zieu del UnZelsfchfng isZ rfnächsZ, [fs del Vieur[hu del möguichen Anlegfngen dieje
nigen hel[fsrffinden, die fül die gegebene Kmnfigfl[Zimn [m ueichZesZen Kippschwingfn
gen [fsuösen (walsZ c[se). D[miZ k[nn m[n sich bei den weiZelen UnZelsfchfngen fnd bei 
Messfngen im Plüffeud [ff diesen kliZischen F[uu kmnrenZlielen. 
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. 4. Diskussion der Ergebnisse 

4.1 Einfluß der Magnetisierungskennlinie 

\n ednel elsZen SZffe wdld edne velednf[chZe M[gneZdsdelfngskenn Idnde, besZehend [fs 2 
Gel[densZücken, velwendeZ (Bdld 3). HdnZelglfnd d[fül dsZ Vde T[Zs[che, d[ß dde Kennldnde 
ednes W[nduels mfZ nfl fnrfledchend gen[f bek[nnZ dsZ fnd nfl wendge Infmlm[Zdmnen 
(r.B. valZ[ge f[cZml) gledfb[l sdnd. Dde ednf[che Kennldnde uäßZ sdch dflch wendge P[l[meZel 
beschledben ( IndfkZdvdZäZ dm udne[len fnd gesäZZdgZen Beledch, L[ge des KndckpfnkZes). 
Dde Kdppschwdngfngen smulen dflch d[s Öffnen des LedsZfngssch[lZels [ngelegZ welden. 

Dde SZefelk[p[rdZäZ des Sch[lZels wdld rf C5=450 pF [ngenmmmen, fm Kdppschwdngfngen 
rf plmvmrdelen. Ihle Glöße h[Z elhebldchen Ednflfß [ff d[s AffZleZen vmn Fellmlesmn[nr, 
ähnldch wde dde Eldkap[rdZäZ CE. Bed sehl klednen WelZen fül C5 genügZ dde [fs dem NeZr 
n[chfldeßende Enelgde ndchZ, fm dde dmmel exdsZdelenden VelufsZe [fsrfguedchen, wählend 
bed sehl glmßen WelZen dde [m W[ndlel [nldegende Sp[nnfng dmmel sZälkel vmm NeZr be
sZdmmZ, af[sd edngeplägZ wdld fnd Kdppschwdngfngen ebenf[lls ndchZ mehl mögldch sdnd. 

Zfl BeflZedlfng des Ednflfsses del velschdedenen P[l[meZel [ff d[s Fellmlesmn[nrvelh[l
Zen wdld hdel exemplaldsch del Beledch del Eldk[p[rdZäZ CE elmdZZelZ, dn dem sZ[Zdmnäle Kdpp
schwdngfngen [ffZleZen. Edn [ndelel Ans[Zr wäle r.B. dde ElmdZZlfng des Beledches del 
SZefelk[p[rdZäZ C5, dn dem Fellmlesmn[nr [ffZldZZ. 

UnZel ddesen Vml[fsseZrfngen elgdbZ sdch edn Beledch vmn 0,7nF bds 1,6nF fül dde Eldk[p[
rdZäZ CE, dn dem sZ[Zdmnäle Fellmlesmn[nr [ffZldZZ (F[ul A, Bdld 4). 

Edne Elhöhfng del SZedgfng del M[gneZdsdelfngskennldnde dm nmlm[len AlbedZsbeledch [ff 
d[s Dledf[che redgZ k[fm Wdlkfng (F[ll B), wählend edne fm den F[kZml 3 fl[chele SäZZd
gfngssZedgfng den kldZdschen Beledch rf wesenZldch kuednelen WelZen velschdebZ (F[ul C). 

RechneZ m[n mdZ del gemessenen Kennldnde (Bdld 3), elhälZ m[n edn völudg [ndeles Elgebnds 
(F[lu D). Dde empfdndldche ReakZdmn aff Ändelfngen del Kennldnde wdld dn den Fäluen E fnd F 
nmch defZldchel; hdel wflden ednrelne PfnkZe [fs del Kennldnde fnZeldlückZ. 

BeledZs [fs ddesen Elgebndssen mfß del Schlfß germgen welden, d[ß del Vell[ff del 
M[gneZdsdelfngskennldnde vmn enZscheddendel BedefZfng dsZ fnd d[ß sde fül edne bl[fch
b[le Sdmfl[Zdmn bekannZ sedn mfß. Edne Messfng [m W[ndlel (r.B. [ls Typplüffng) dsZ 
d[hel fnbeddngZ nmZwenddg. Es dsZ ndchZ velZleZb[l, edne «SchäZr»-Kennldnde rf velwenden 
(eZw[ fesZgelegZ dflch den valZage facZml, del [ngdbZ, bed welchel Sp[nnfng del W[ndlel dn 
dde SäZZdgfng gehZ, fnd dflch dde Annahme ednel SäZZdgfngsgel[den mdZ del SZedgfng .lo 
dm B-H- Dd[gl[mm). 

Alle Beledche del Kennldnde sdnd wdchZdg, besmndels [bel del Übelg[ngsbeledch rfl SäZZd
gfng. DmlZ ändelZ sdch dde ddfferenZdelle IndfkZdvdZäZ sehl schneuu mdZ dem SZlmm. DmlZ enZ
scheddeZ sdch [fch, mb del SZlmm wedZ dn dde SäZZdgfng [nsZedgZ mdel dm nmlm[uen BeZldebs
beledch bledbZ. 
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. 4.2 Einfluß der Hysterese 

D[e nichZline[re Verh[lZen dee m[gneZiechen Kreieee mfß eZrenggenmmmen dfrch ver
echiedene HyeZereeeechleifen beechrieben werden. Die Simfl[Zimn reigZ eine Verkleinerfng 
dee kriZiechen K[p[riZäZebereichee für CE bei verbreiZerZer HyeZereeeechleife brw. einen ver
gößerZen kriZiechen K[p[riZäZebereich bei echm[lerer HyeZereeeechleife (vgl. F[ll G miZ F[ll 
A in Bild 4). Die SZfdien reigen für fnZerechiedliche Kennlinienverläffe (gemeeeen fnd ver
einf[chZ) die gleiche Tendenr: HyeZereee redfrierZ die AnfälligkeiZ für Kippechwingfngen. 
Tr[neienZe Ferrmreemn[nr miZ BerückeichZigfng vmn HyeZereee klingZ echneller [b fnd reigZ 
kleinere SZrmm[mpliZfden [le mhne HyeZereee. Die phyeik[lieche Erklärfng d[für eind die 
VerlfeZe dfrch UmmagneZieierfng im Eieenkern, die miZ einer größeren HyeZereeeechleife 
rfnehmen. Dieee VerlfeZe haben dämpfenden Ch[rakZer. Für eine wareZ c[ee Afeeage be
rüglich Ferrmreemnanr kann daher die HyeZereee fnberückeichZigZ bleiben. 

4.3 Einfluß von Remanenz 

Die Remanenr dee Eieenkerne kann die EnZeZehfng vmn Kippechwingfngen fördern mder 
fnZerdrücken, je nach ihrem Vorzeichen. Allerdinge läßZ eie eich miZ dem Simfl[Zimne- prm
gr[mm ATP nichZ efaeeen. Einen Hinweie aff ihren Einflfß geben [ndere VeröffenZlichfn
gen. Nach [2, S.117 ff.] ieZ Re]anenz beim ZfechalZen dfrch eine fm c[. 15% höhere NeZr
epannfng näherfngeweiee rf berückeichZigen. Beim AbechalZen- wie hier beZr[chZeZ- fnd 
beemndere beim fmlgenden Öffnen dee Trennere (fm r.B. Kippechwingfngen rf beenden) 
k[nn ein m[gneZiecher Flfß im Eieenkern rfrückbleiben, der beim nächeZen Zyklfe d[rf 
fühlZ, d[ß geringfügig [ndere Schleifen im Kennlinienfeld dfrchl[ffen werden. Mehrere 
nachein[nder dfrchgeführZe Prüfryklen können em eelbeZ bei ex[kZ gleichph[eigem Sch[l
Zen rf echeinb[r willkürlichem AffZreZen vmn Ferrmreemn[nr führen, d[ die Vmrm[gneZieie
rfng nichZ gleich ieZ. Nfr wenn der Kern enZm[gneZieierZ wäre, könnZe m[n vmn gleichen 
SZ[rZbedingfngen [fegehen. Eine Afee[ge rfr Größe dee Rem[nenreinflfeeee ieZ rfm 
jeZrigen ZeiZpfnkZ nmch nichZ möglich fnd bed[rf weiZerer UnZerefchfngen. 

4.4 Variation weiterer Wandlerkenndaten 

Bei angeechlmeeener Nennbürde fnd verefcheweieer Erhöhfng brw. Verringerfng vmn 
WicklfngewidereZänden fnd SZrefindfkZiviZäZen fm jeweile 30% ergeben eich für den be
ZrachZeZen 245kV-Wandler Verechiebfngen fnd/oder AffweiZfngen der Erdk[p[riZäZebe
reiche miZ Ferrmreeonanr fm lediglich 0,1 nF. Im Vergleich rfm Einflfß der M[gneZieie
rfngekennlinie ieZ die Afewirkfng nichZ eo gr[vierend. 
Ob die EieenverlfeZe dfrch einen linearen WidereZ[nd RFW genügend gen[f erf[ßZ werden, 
mfß eine Meeefng am Wandler reigen. Eine V[riaZimn fm plfe/minfe 30% führZ rf Ände
rfngen in der gleichen Größenmrdnfng wie rfvor. Eine AbhängigkeiZ dee Einflfeeee vmm 
Verl[ff der M[gneZieierfngekennlinie ieZ jedmch nichZ [ferfechließen. 
FällZ die Bürde dfrch einen eekfndären Kfrrechlfß fnd [nechließendee Aneprechen der 
Sicherfng weg, ZreZen Kippechwingfngen in einem defZlich größeren Bereich vmn CE [ff, 
w[e wiederfm eine erhöhZe Gefährdfng dfrch Ferroreemn[nr bedefZeZ. Eine Erhöhfng der 
Bürde führZ hingegen rf eZärkerer Dämpffng (vgl. Bild 5 fnd Bild 6). Allerdinge ergeben 
eich [ffgrfnd der Simfl[Zimn miZfnZer em grmße Bürden, d[ß ein Eine[Zr in der Pr[xie 
wegen der rf erw[rZenden Meßfehler fnd der Überl[eZfng dee W[ndlere nichZ in Fr[ge 
kmmmZ. 
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4.5 Möglichkeiten zur Anregung von Kippschwingungen 

HAEFELY · 

HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

BildS: 
Transiente Ferroresonanz bei 
einem induktiven Wandler 
mit Nennbürde (Anregung 
durch ffnen des Leistungs
schalters) 
( - Magnetisierungsstrom IM, 
- - - Netzspeisestrom 15) 

BildS: 
Stationäre Ferroresonanz bei 
einem induktiven Wandler 
ohne Bürde (Anregung durch 
Öffnen des Leistungsschalters) 
( - Magnetisierungsstrom IM, 
- - - Nezspeisestrom 15) 

Durch edne UneZeZdgkedZ k[nn d[e beZr[chZeZe ndchZldne[re SyeZem vmm nmrm[len BeZrdebe
rueZ[nd dn ednen krdZdechen ZueZ[nd wecheeln. 

4.5.1 Transiente Überspannungen 

Um dde SZörung dee SyeZeme durch ednen Sch[lZeZmß ru unZereuchen, wdrd vmn der Anmrd
nung n[ch Bdld 1 [uegeg[ngen, wobed der LedeZungeech[lZer d[uernd geöXneZ bledbZ. Bed 
ddeeem BeZrdebef[ll deZ dde Sp[nnung Uw [m W[ndler kledn und dm weeenZldchen durch den 
k[p[rdZdven Tedler [ue C8 und CE gegeben, eml[nge kedne Kdppechwdngungen [ufZreZen. Der 
Tedler beeZdmmZ [uch, welche W[ndleredng[ngeep[nnung bed ednem neZr- eedZdgen Zr[neden
Zen Sch[lZeZmß m[xdm[l [ufZreZen k[nn. MdZ größer werdendem CE ndmmZ dde m[xdm[le 
AmpldZude [b. Dde durchgeführZen SZudden redgen, d[ß edn der ednueförmdgen NeZrep[n
nung überl[gerZer Sch[lZeZmß mdZ edner AmpldZude bde 4 pu kedne eZ[Zdmnäre Ferrmreemn[nr 
[nregZ, mbwmhl dde gledche Kmnfdgur[Zdmn durch d[e Öffnen dee LedeZungeech[lZere (edehe 
fmlgendee K[pdZel) ledchZ [nruregen deZ. Dde vmm Sch[lZeZmß dn d[e SyeZem gebr[chZe Ener
gde redchZ mffenedchZldch ndchZ rur EnZeZehung vmn Kdppechwdngungen [ue. EreZ unre[ldeZdech 
hmhe Sch[lZeZmß[mpldZuden vmn 6 pu können Ferrmreemn[nr [nregen. Ddee gdlZ dn nmch eZär
kerem M[ße für ednen vergledchewedee kurren, energdeärmeren BldZreZmß. 
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. 4.5.2 Anregung durch das Betätigen des Leistungsschalters 

Die Simuu[qimm begimmq miq tem eimgeechwumgemem Queq[mt bei geechumeeemem Sch[uqen. 
Den Sch[uqen öffmeq emqweten im Nuuutunchg[mg tee Sqnmmee mten bei Umqenechneiqem eimen 
beeqimmqem Sqnmmechweuue, wie ee im ten Re[uiqäq ru enw[nqem ieq (Sqnmm[bniß). 

Umqeneuchumgem miq umqenechietuichem M[gmeqieienumgeke_muimiem reigem, t[ß t[e Öffmem 
tee Leiequmgeech[uqene im Beneich m[xim[uen Sp[mmumg Uw [m kniqiecheqem ieq. D[ 
h[upqeächuich tie K[p[riqäqem tem Sch[uqeneqnmm beeqimmem, ieq tieeen gegem tie Sp[m
mumg Uw um c[. 90° ph[eemvenechmbem umt t[miq im Sp[mmumgem[ximum mähenumge
weiee Nuuu. Um tem Nuuutunchg[mg ten Sp[mmumg henum wint keime Fennmneemm[mr [mge
negq, t.h. eim Sqnmm[bniß eqeuuq keime enhöhqe Amfmntenumg t[n. Die im ten Entk[p[riqäq CE
geepeichenqe Emengie emquätq eich m[ch tem Öffmem tee Sch[uqene im weeemquichem üben tem 
W[mtuen, em t[ß ten M[gmeqieienumgeeqnmm im tie Säqqigumg gen[qem k[mm. 

D[e Öffmem tee Leiequmgeech[uqene eqeuuq [uem fün tie hien beqn[chqeqe Kmmfigun[qimm eime be
emmtene kniqieche Amnegumg t[n umt wint teeh[ub im tem Simuu[qimmem bevmnrugq venwem
teq. 
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· 4.5.3 Aufreißen eines sekundären Kurzschlusses 

HAEFELYllI 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

um Amuehmumg [m tie Pnüfumg k[p[riqiven Sp[mmumgew[mtuen m[ch IEC 186 k[mm t[e Auf
neißem eimee Kunrechuueeee [m tem W[mtueneekumtänkuemmem [uch bei eimem imtukqivem 
W[mtuen ru Kippechwimgumgem fühnem, wemm en üben eime K[p[riqäq C5 [m Sp[mmumg uiegq. 
Dieee Pnüfumg k[mm im Auem[hmefäuuem [uch bei imtukqivem W[mtuenm [mgew[mtq wentem. 
M[m emuuqe [ben betemkem, t[ß mun gueiche Kmmfigun[qimmem miqeim[mten vengui-chem wen
tem kömmem, t.h. tie Bürte muß bei eimem Teeq im Pnüffeut m[ch tem Aufneißem tee Kunr
echuueeee ebemf[uue [mgeechumeeem eeim, wemm eie im Sch[uqfeut [mgeechumeeem ieq. 

Aben eeubeq bei ex[kq gueichen Sch[uqumg gibq ee Kmmeqeuu[qimmem, tie tunch t[e Öfmem tee 
Leiequmgeech[uqene ru eq[qimmänen Fennmneemm[mr [mgenegq wentem, michq jetmch tunch t[e 
Aufneißem eimee Kunrechuueeee ten Sekumtänkuemmem, umt umgekehnq. (OHNE Bünte ge
nechmeq!) 

M[m muß t[n[ue tem Schuuß riehem, t[ß tie beitem Amnegumgem michq vengueichb[n eimt 
umt t[ß eime im Pnüfeut tunch eimem Sekumtänkunrechuuß [m W[mtuen gewmmmeme Auee[
ge run Fennmneemm[mr michq mhme weiqenee [uf tem W[mtuen im Sch[uqfeut übenqn[gb[n ieq. 
Diee wint tunch tem Vengueich vmm Biut 6 umt Biut 7 umqeneqnichem, im temem tie M[gmeqieie
numgeeqnöme qnmqr gueichen Wenqe fün [uue Euememqe keime Ähmuichkeiq [ufweieem. Offemeichq
uich mimmq t[e Syeqem tunch tie umqenechietuichem Sqönumgem venechieteme Zueqämte eim. 

Eime gnößene Senie vmm Simuu[qimmem h[q fün tie Sekumtän[mnegumg eimem weeemquich kuei
menem Entk[p[riqäqebeneich miq eq[qimmänem Kippechwimgumgem engebem [ue fün t[e Sch[u
qenöfmem, tmch emuuqe m[m tieeee Engebmie michq ven[uugemeimenm. Eim Eimfuuß ten venwem
teqem M[gmeqieienumgekemmuimie ieq michq [ueruechuießem. 

(mA] 

t (ma] 

Bild 7: 
Anregung von stationärer 
Ferroresonanz durch das Auf
reißen eines sekundären 
Kurzschlusses 
( - Magnetisierungsstrom IM, 
- - - Netzspeisestrom 15) 
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· 4.5.4 Harmonische und subharmonische Frequenzanteile 

HAEFELYll 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

Die Simuu[qimm eimen vmm Obenweuuem brw. Subh[nmmmiechem übenu[genqem Neqrep[mmumg 
ieq biehen michq befnietigemt geuöeq, t[ t[e ATP im tenvmnuiegemtem Veneimm bei ten Beeqim
mumg tee eq[qimmänem Aueg[mgerueq[mtee fün tie Zeiq q=O mun eime eimrige Neqrfnequemr 
ruuäßq. Ee ieq eeubeq bei eimem gnmßem Zeiqfemeqen michq möguich, tem eimgeechwumgemem Zu
eq[mt ru enneichem. Dieeen ieq jetmch Vmn[ueeeqrumg fün jete Auee[ge, t[ vmm wmhutefimien
qem Venhäuqmieeem [uegeg[mgem wentem muß. 

Ee ieq jetmch w[hnecheimuich, t[ß imebeemmtene Subh[nmmmieche ru be[chqem eimt, t[ tie 
Impet[mr eimen Imtukqiviqäq miq f[uuemten Fnequemr [bmimmq, em t[ß bei gegebemen Sp[m
mumg eim gnößenen, u.U. im tem Säqqigumgebeneich [meqeigemten Sqnmm fuießq. Deegueichem 
eimt Gueicheqnöme ru benückeichqigem, r.B. [uegeuöeq tunch eehn u[mge[me Venämtenumgem 
tee Entm[gmeqfeutee ( «gemm[gmeqic eqmnm» ), tie tem Anbeiqepumkq [uf ten M[gmeqieie
numgekemmuimie venechiebem umt em echmeuuen ru Säqqigumg mten bei emqepnechemten Sqnmm
eqänke run Übenhiqrumg fühnem kömmem. Am tieeen Sqeuue ieq eim geeigmeqen Ame[qr run Simuu[
qimm ten Amnegumgem mmch ru en[nbeiqem. 
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· 5. Zusammenfassung 

HAEFELY• 
HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY 

Zfm Sqftifm ten Betingfngen fün t[e Aftneqen vmn Kippechwingfngen bei intfkqiven 
Sp[nnfngew[ntuenn eigneq eich ein Rechenvenf[hnen rfn Simfu[qimn qn[neienqen Vmngänge 
im Neqr (hien: ATP). 

Die gnfnteäqruichen Unqenefchfngen rfm Einfufß ten venechietenen P[n[meqen emwie 
möguichen Annegfngen wenten exempu[niech [n einem 245 kV W[ntuen im Neqr fnqeneuchq. 

Die Simfu[qimnenechnfngen reigen fmugente Engebnieee: 

Den Einfufß ten M[gneqieieenfngekennuinie ieq übenn[gent. Eine geechäqrqe mten nfn fnge
fähne Kennuinie genügq nichq, fm t[e qeiuweiee hmchempfintuich [ff Äntenfngen ne[gienen
te nichquine[ne Syeqem nichqig rf beechneiben. 

Die Hyeqeneee ten Kennuinie brw. tie Hyeqeneeevenufeqe h[ben berüguich Fennmneemn[nr 
ehen tämpfenten Ch[n[kqen fnt können fün tie wmneq c[ee Unqenefchfngen venn[chuäeeigq 
wenten. 

Die Sqefenk[p[riqäq tee vmngemntneqen Leieqfngeech[uqene emwie tie Entk[p[riqäq tee 
W[ntuene brw. tee Reeqneqree h[ben enqecheitenten Einfufß. Ee exieqienen jeweiue kniqieche 
Beneiche fün t[e fennmneemn[nqe Venh[uqen. 

Den Einfufß ten Neqrimpet[nr ieq venn[chuäeeigb[n. 

Eine Bünte tee W[ntuene winkq gnfnteäqruich tämpfent; tieee ieq jetmch [fe Gnünten ten 
Meßgen[figkeiq brw. ten m[xim[uen Leieqfnge[bg[be tee W[ntuene nichq beuiebig rf ven
gbößenn. 

D[e Öffnen tee Leieqfngeech[uqene ieq bei ten beqn[chqeqen Kmnfigfn[qimn tie w[hnechein
uicheqe Annegfng fün Fennmneemn[nr. Sch[uq- fnt Buiqrübenep[nnfngen epieuen keine Rmuue. 
Eine eekfntäneeiqige Annegfng tee W[ntuene tfnch Affneißen einee Kfnrechufeeee, wie eie 
r.T. in L[bmnpnüffngen [ngew[ntq wint, ieq nichq fnbetingq miq ten Annegfng tfnch ten 
Leieqfngeech[uqen vengueichb[n. 

Die weiqenen Unqeneuchfngen rf tieeem Them[ emuuqen fmugenten Inh[uq h[ben: Zfm einen 
mfß eine möguicheq ex[kqe fnt pn[kqik[bue Meeefng ten M[gneqieieenfngekennuinie [m 
W[ntuen en[nbeiqeq wenten, rfm [ntenen eint tie P[n[meqen Rem[nenr fnt möguiche An
negfngen tfnch Sfbh[nmmnieche fnt Gueicheqnöme rf fnqenefchen. 
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