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1. Einleitung

Kippschwingungen sind nichtlineare Schwingungen, die bei der Kopplung von linearen
und wenigstens einem nichtlinearen Energiespeicher auftreten kdnnen. Im Energieversor-
gungsnetz kommen als nichtlineare Elemente die Hauptinduktivitaten von induktiven Span-
nungswandlern und von Transformatoren in Frage. Oft findet man auch die Bezeichnung
«Ferroresonanz» flr diese Erscheinung. Sie wird in der Fachliteratur seit Anfang dieses
Jahrhunderts von einer Vielzahl von Autoren beschrieben. Auch heute ist Ferroresonanz
immer wieder ein aktuelles Thema, da eine Vorausberechnung der Resonanzbedingungen
sehr aufwendig ist.

Kippschwingungen kénnen entstehen, wenn ein Serienkreis aus Spannungsquelle, Kon-
densator und sattigbarer, d.h. nichtlinearer Induktivitat zustande kommt. Als weitere not-
wendige Bedingung muf3 zunachst die Resonanzfrequenz, die sich aus der Kapazitat und
der Induktivitat im linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie ergibt, kleiner als die
Netzfrequenz sein, wahrend die Resonanzfrequenz mit der viel kleineren Sattigungsindukti-
vitat Gber der Netzfrequenz liegen muf3 [1]. Kippschwingungen sind geféhrlich, weil die be-
troffenen Betriebselemente zum einen durch Uberspannungen vorgeschadigt oder zerstort,
zum anderen durch erhdhte Stréme (berhitzt werden kénnen.

Nach der Anregung kénnen Kippschwingungen ein transientes Verhalten zeigen, d.h. sie
konnen nach einigen Netzperioden abklingen, oder sie kbnnen nach dem Anschwingen sta-
tionar weiterbestehen. Bei transienter Ferroresonanz ist die Aufheizung durch Uberstréme
meist unkritisch, wahrend bereits kurzzeitige Uberspannungen zu einer Schadigung der
Isolation fiihren kbnnen.

Man hat periodische Kurvenverlaufe mit subharmonischen und harmonischen Frequenz-
anteilen beobachtet, aber auch nichtperiodisches bzw. chaotisches Verhalten.

In iber 90% aller Falle von Ferroresonanzerscheinungen im Netz sind induktive Spannungs-
wandler beteiligt. Die notwendige Serienkapazitat ist meist durch die Steuerkondensatoren
eines Leistungsschalters in einem Sammelschienenabgang gegeben. Im Unterschied zum
kapazitiven Spannungswandler, der alle flir Ferroresonanz notwendigen Elemente intern
enthalt und daher bereits werksseitig ausreichend gedampft ist, muf3 bei induktiven
Spannungswandlern der dul3ere Netzaufbau mit einbezogen werden, der vielfaltig sein
kann. Deshalb gibt es nur flir kapazitive Wandler eine Normprifung hinsichtlich Ferroreso-
nanz (IEC 186). Fur induktive Wandler kann eine Prifung individuell nach der jeweiligen
Kundenanforderung erfolgen.
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. In der Praxis kommt der flir Ferroresonanz nétige Serienkreis manchmal auf verschlunge-

nen Wegen zustande [CIGRE-Beitrag 1974, Heuck].

Fir den Wandlerhersteller ist es daher wiinschenswert, wenn er ggf. einen Kunden nach
Kenntnis der Netzdaten fundiert beraten und auf eine mogliche Gefahrdung durch Ferro-
resonanz hinweisen kann. Auch eventuelle AbhilfemaRnahmen lassen sich am digitalen

Modell entwickeln.

2. Induktiver Spannungswandler im Netz

Als konkretes Beispiel zur Untersuchung von Kippschwingungen wird exemplarisch einin-
duktiver 245kV-Wandler in einem Sammelschienenabgang simuliert. Fir die theoretischen
Untersuchungen genlgt eine einphasige Betrachtung. Bei der Messung im Netz kénnen in
einer, in zwei oder in allen drei Phasen Ferroresonanzerscheinungen auftreten. Dieses Ver-
halten ist auf Toleranzen der Anregung (Offnen des Leistungsschalters) und der einzelnen

Wandler zurlickzuflhren. Eine gegenseitige Beeinflussung findet im betrachteten Fall nicht

statt.

Der Sammelschienenabgang wird als worst case Betrachtung stets ohne zusatzliche Last
angenommen. Diese wirde in jedem Fall dampfend wirken.

2.1 Ersatzschaltbild

Bild 1 zeigt das Ersatzschaltbild des Wandlers mit der Netznachbildung, dem Leistungs-
schalter und der Birde. Es gilt fir niedrige Frequenzen bis einige kHz, jedoch nicht flir

Gleichstrom.

Leistungsschalter Bild 1: . . .
Ersatzschaltbild des indukti-
° l ven 245kV- Spannungswand-
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=
Im Magnetisierungsstrom Is Netzspeisestrom
Uw Primarspannung am Wandler Up Netzspannung (Un=220kV)
Lk.Rk Netznachbildung Cg Steuerkapazitat des Leistungsschalters
Rq primarer Wicklungswiderstand des Wandlers R’> sekundarer Wicklungswiderstand
L1o primare Streuinduktivitat des Wandlers Lo, sekundare Streuinduktivitat
L'g.R'g Nachbildung der Nennbirde
Ce Kapazitat des Wandlers inclusive Restnetz (z.B. Stromwandler) gegen Erde
REe Widerstand zur Nachbildung der Eisenverluste
Ly Hauptinduktivitat des Wandlers mit nichtlinearer Kennlinie

Alle gestrichenen GroRen sind auf die Primarseite des Wandlers bezogen.
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2.2 Notwendige Daten fiir die Simulation

Bei der Netzspannung kdnnen in der Praxis zeitweilige Spannungserhéhungen, z.B. durch
Lastabwurf oder im Fehlerfall - besonders in Netzen mit ErdschluBkompensation -, auftre-
ten. Diese sind zu berticksichtigen, da die Magnetisierungskennlinie bei einer Spannungs-
Uberh6hung auch héher ausgesteuert wird.

Die Steuerkapazitat Cg des Leistungsschalters diirfte bekannt sein. Die Erdkapazitat C; des
Sammelschienenabganges nach dem Leistungsschalter jedoch mufl3 vermutlich sinnvoll
abgeschatzt werden, da eine Messung nicht realistisch ist. Besonders zu beachten sind Ka-
bel und lange Freileitungsstucke. Die Nachbildung der Netzimpedanz kann, wie die durch-
gefuhrten Untersuchungen gezeigt haben, vernachlassigt werden. Im hier betrachteten Fall
ohne Last flieBen nur kleine Strome, so dald der Spannungsabfall an der Netzimpedanz

minimal ist.

Bei der Messung der Wicklungswiderstande im Priffeld ist zu bertlicksichtigen, dal3 dies im
betriebswarmen Zustand geschieht, da eine Temperaturabhangigkeit zu erwarten ist. Streu-
induktivitaten kdnnen vom Wandlerhersteller abgeschatzt oder naherungsweise berechnet

werden.

Der Eisenverlustwiderstand wird hier in erster Naherung als konstant angenommen (siehe
aber [2]). Sein Wert mul3, ebenso wie die Magnetisierungskennlinie, durch Messungen am
Wandler gewonnen werden. Auf die Magnetisierungskennlinie hat die GroRe des effektiven
Luftspaltes (einige 0,01mm) und damit die Temperatur erheblichen Einflul3. Auch hier ist
am betriebswarmen Wandler zu messen. Ganz entscheidend ist es, den Eisenkern vor der
Aufnahme der Kennlinie zu entmagnetisieren, da sonst auf Grund der Remanenz keine re-
produzierbaren Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Unter Umstanden mul3 dazu bis zum
2,5-fachen der Nennspannung ausgesteuert werden, was wegen der Gefahr eines Uber-
schlages problematisch sein kann. Beim Entmagnetisieren darf die an der Wicklung ange-
legte Wechselspannung im Bereich grol3er Kennliniensteilheit (grof3e Induktivitat —> grof3e
Zeitkonstante) nicht zu schnell abgesenkt werden. Andernfalls bleibt der Eisenkern vorma-

gnetisiert.

T Lmad Bild 2: )
oo Beispiel fur die Anderung der
Grundfrequenz bei Kipp-

schwingungen
(— Magnetisierungsstrom ly,,
- - - Netzspeisestrom Ig)
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- 3. Simulation von Kippschwingungen

Als Werkzeug zur Simulation des Netzwerkes nach Bild 1 wird das «Alternative Transients
Program (ATP)» verwendet, das die Differentialgleichungen numerisch mit einem Zeit-
schrittverfahren 10st. Es stimmt im wesentlichen mit dem weitverbreiteten «Electromagne-
tic Transients Program (EMTP)» liberein.

Ein solches Netzwerksimulationsprogramm erlaubt es, ein Ergebnis (z.B. die Spannung am
Wandler Uy, und den Magnetisierungsstrom 1,,) fir genau einen Parametersatz innerhalb
eines bestimmten Zeitfensters zu berechnen. Aus dem Magnetisierungsstrom |af3t sich
dann ablesen, ob keine, transiente oder stationare Ferroresonanz auftritt. Jede Variation
eines Parameters, z.B. der Erdkapazitat Cg, erfordert einen erneuten Simulationslauf. Um
das Risiko auszuschliel3en, dal’ zwischen den simulierten Punkten Bereiche ubersehen
werden, in denen Ferroresonanz auftritt, mul ein Kompromif3 zwischen Rechenzeit und
Schrittweite gefunden werden.

Abhilfe kdnnte die Anwendung der klrzlich veroffentlichten Bifurkationstheorie auf das ge-
gebene nichtlineare Netzwerk bringen [3,4]. Sie soll in der Lage sein, einen globalen
Uberblick tiber die Parameterbereiche zu geben, in denen Ferroresonanz auftreten kann.
Der Zeitaufwand zur Erstellung der notwendigen Hilfsmittel (Programme, etc.) ist jedoch
hoch und ein wirklich brauchbares Ergebnis nicht gesichert.

Eine weitere von Ridenberg [5] erwahnte sehr einfache Methode zur Beurteilung von még-
licher Ferroresonanz beinhaltet eine stationare Betrachtungsweise von Kippschwingungen,
ohne dal} zeitveranderliche GroRen erfal3bar sind. Die Beschreibung des Uberganges von
einem Zustand in den anderen ist nicht mdéglich. AuBerdem ist die Methode nur auf den
einfachsten Serienkreis anwendbar, der bereits bei der Schaltung nach Bild 1 nicht mehr
vorliegt. Fiir die Praxis ist dieses Verfahren daher nicht brauchbar.

Ein nichtlineares System kann mehrere stationare Zustande einnehmen, von denen nur
einer erwilinscht ist. Durch eine Unstetigkeit, z.B. eine Storung von aul3en, kann ein Wechsel
vom Normalbetrieb in einen anderen Zustand erfolgen. Auch scheinbar willklrliche Zu-
standsanderungen sind maoglich. Zu beobachten ist dies bei Kippschwingungen, wenn sich
ihre Grundfrequenz plotzlich andert. Bild 2 zeigt den Magnetisierungsstrom |,, und den
Netzspeisestrom lg, wenn der Leistungsschalter zur Zeit t=20 ms ge6ffnet wird. Der Magne-
tisierungsstrom geht kurz danach in die Sattigung. Die Amplitude von Ig geht auf einen klei-
nen Wert zurtick und wird hier nur geringfligig durch die zwischen C¢ und L, entstehenden
Schwingungen beeinflul3t. Ig liefert die Energie in den Kreis nach, die die Kippschwingun-
gen stationar aufrecht erhélt. Man erkennt zunachst eine Grundfrequenz von 16 2/3 Hz, die
sich nach etwa 150 ms auf 10 Hz andert.

Folgende Ursachen fiir die Anregung von Kippschwingungen sind denkbar:
- netzfrequente Uberspannungen

— transiente Uberspannungen

— Harmonische/Subharmonische

— Gleichstromtuberlagerungen

Transiente Uberspannungen sind externe blitz- und schaltstol3ahnliche Impulse, ausgeldst
durch Blitzschlag bzw. Schalthandlungen irgendwo im Netz. Das Offnen des Leistungs-
schalters (Bild 1) verursacht ebenfalls einen Ausgleichsvorgang und kann Ferroresonanz
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.anregen, ebenso das Aufreil3en eines sekundaren Kurzschlusses am Wandler.
Das Ziel der Untersuchung ist zunachst, aus der Vielzahl der méglichen Anregungen dieje-
nigen herauszufinden, die flr die gegebene Konfiguration am leichtesten Kippschwingun-
gen auslosen (worst case). Damit kann man sich bei den weiteren Untersuchungen und bei
Messungen im Priiffeld auf diesen kritischen Fall konzentrieren.

1.80 . Bild 3:
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-4, Diskussion der Ergebnisse

4.1 EinfluR der Magnetisierungskennlinie

In einer ersten Stufe wird eine vereinfachte Magnetisierungskennlinie, bestehend aus 2
Geradensticken, verwendet (Bild 3). Hintergrund dafiir ist die Tatsache, dal3 die Kennlinie
eines Wandlers oft nur unzureichend genau bekannt ist und nur wenige Informationen
(z.B. voltage factor) greifbar sind. Die einfache Kennlinie 1a3t sich durch wenige Parameter
beschreiben (Induktivitat im linearen und gesattigten Bereich, Lage des Knickpunktes).

Die Kippschwingungen sollen durch das Offnen des Leistungsschalters angeregt werden.

Die Steuerkapazitat des Schalters wird zu C4=450 pF angenommen, um Kippschwingungen
zu provozieren. lhre GroRRe hat erheblichen Einflul3 auf das Auftreten von Ferroresonanz,
ahnlich wie die Erdkapazitat Ce. Bei sehr kleinen Werten flir Cg genligt die aus dem Netz
nachflieBende Energie nicht, um die immer existierenden Verluste auszugleichen, wahrend
bei sehr groRen Werten die am Wandler anliegende Spannung immer starker vom Netz be-
stimmt, quasi eingepragt wird und Kippschwingungen ebenfalls nicht mehr moglich sind.

Zur Beurteilung des Einflusses der verschiedenen Parameter auf das Ferroresonanzverhal-
ten wird hier exemplarisch der Bereich der Erdkapazitat C; ermittelt, in dem stationéare Kipp-
schwingungen auftreten. Ein anderer Ansatz ware z.B. die Ermittlung des Bereiches der
Steuerkapazitat Cg, in dem Ferroresonanz auftritt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich ein Bereich von 0,7nF bis 1,6nF fiir die Erdkapa-
zitat Cg, in dem stationare Ferroresonanz auftritt (Fall A, Bild 4).

Eine Erh6hung der Steigung der Magnetisierungskennlinie im normalen Arbeitsbereich auf
das Dreifache zeigt kaum Wirkung (Fall B), wahrend eine um den Faktor 3 flachere Satti-
gungssteigung den kritischen Bereich zu wesentlich kleineren Werten verschiebt (Fall C).

Rechnet man mit der gemessenen Kennlinie (Bild 3), erhalt man ein vollig anderes Ergebnis
(Fall D). Die empfindliche Reaktion auf Anderungen der Kennlinie wird in den Fallen E und F
noch deutlicher; hier wurden einzelne Punkte aus der Kennlinie unterdriickt.

Bereits aus diesen Ergebnissen mul3 der Schlul3 gezogen werden, dal3 der Verlauf der
Magnetisierungskennlinie von entscheidender Bedeutung ist und dal} sie fiir eine brauch-
bare Simulation bekannt sein mul3. Eine Messung am Wandler (z.B. als Typprtfung) ist
daher unbedingt notwendig. Es ist nicht vertretbar, eine «Schatz»-Kennlinie zu verwenden
(etwa festgelegt durch den voltage factor, der angibt, bei welcher Spannung der Wandler in
die Sattigung geht, und durch die Annahme einer Sattigungsgeraden mit der Steigung
im B-H- Diagramm).

Alle Bereiche der Kennlinie sind wichtig, besonders aber der Ubergangsbereich zur Satti-
gung. Dort andert sich die differentielle Induktivitat sehr schnell mit dem Strom. Dort ent-
scheidet sich auch, ob der Strom weit in die Sattigung ansteigt oder im normalen Betriebs-
bereich bleibt.
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-4,2 EinfluB der Hysterese

Das nichtlineare Verhalten des magnetischen Kreises muf3 strenggenommen durch ver-
schiedene Hystereseschleifen beschrieben werden. Die Simulation zeigt eine Verkleinerung
des kritischen Kapazitatsbereiches fir Cg bei verbreiterter Hystereseschleife bzw. einen ver-
goRerten kritischen Kapazitatsbereich bei schmalerer Hystereseschleife (vgl. Fall G mit Fall
A in Bild 4). Die Studien zeigen flr unterschiedliche Kennlinienverlaufe (gemessen und ver-
einfacht) die gleiche Tendenz: Hysterese reduziert die Anfalligkeit fir Kippschwingungen.
Transiente Ferroresonanz mit Bertcksichtigung von Hysterese klingt schneller ab und zeigt
kleinere Stromamplituden als ohne Hysterese. Die physikalische Erklarung dafir sind die
Verluste durch Ummagnetisierung im Eisenkern, die mit einer gréReren Hystereseschleife
zunehmen. Diese Verluste haben dampfenden Charakter. Flir eine worst case Aussage be-
zliglich Ferroresonanz kann daher die Hysterese unbertcksichtigt bleiben.

4.3 EinfluB von Remanenz

Die Remanenz des Eisenkerns kann die Entstehung von Kippschwingungen fordern oder
unterdricken, je nach ihrem Vorzeichen. Allerdings |al3t sie sich mit dem Simulations- pro-
gramm ATP nicht erfassen. Einen Hinweis auf ihren Einflul3 geben andere Veroffentlichun-
gen. Nach [2, S.117 ff.] ist Remanenz beim Zuschalten durch eine um ca. 15% héhere Netz-
spannung naherungsweise zu berlcksichtigen. Beim Abschalten — wie hier betrachtet — und
besonders beim folgenden Offnen des Trenners (um z.B. Kippschwingungen zu beenden)
kann ein magnetischer Flul3 im Eisenkern zurickbleiben, der beim nachsten Zyklus dazu
flhrt, dal® geringfligig andere Schleifen im Kennlinienfeld durchlaufen werden. Mehrere
nacheinander durchgefihrte Priifzyklen konnen so selbst bei exakt gleichphasigem Schal-
ten zu scheinbar willklrlichem Auftreten von Ferroresonanz fiihren, da die Vormagnetisie-
rung nicht gleich ist. Nur wenn der Kern entmagnetisiert ware, kbnnte man von gleichen
Startbedingungen ausgehen. Eine Aussage zur Gro3e des Remanenzeinflusses ist zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht méglich und bedarf weiterer Untersuchungen.

4.4 Variation weiterer Wandlerkenndaten

Bei angeschlossener Nennblirde und versuchsweiser Erhéhung bzw. Verringerung von
Wicklungswiderstanden und Streuinduktivitaten um jeweils 30% ergeben sich fir den be-
trachteten 245kV-Wandler Verschiebungen und/oder Aufweitungen der Erdkapazitatsbe-
reiche mit Ferroresonanz um lediglich 0,1nF. Im Vergleich zum Einflul3 der Magnetisie-
rungskennlinie ist die Auswirkung nicht so gravierend.

Ob die Eisenverluste durch einen linearen Widerstand Re, geniigend genau erfal3t werden,
muld eine Messung am Wandler zeigen. Eine Variation um plus/minus 30% flhrt zu Ande-
rungen in der gleichen GréRenordnung wie zuvor. Eine Abhangigkeit des Einflusses vom
Verlauf der Magnetisierungskennlinie ist jedoch nicht auszuschliel3en.

Fallt die Birde durch einen sekundaren Kurzschlufd und anschlieRendes Ansprechen der
Sicherung weg, treten Kippschwingungen in einem deutlich groReren Bereich von C; auf,
was wiederum eine erhohte Gefahrdung durch Ferroresonanz bedeutet. Eine Erhdhung der
Birde fihrt hingegen zu starkerer Dampfung (vgl. Bild 5 und Bild 6). Allerdings ergeben
sich aufgrund der Simulation mitunter so gro3e Biirden, dal3 ein Einsatz in der Praxis
wegen der zu erwartenden Mel3fehler und der Uberlastung des Wandlers nicht in Frage
kommt.
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i CmAD Bild 5:

Transiente Ferroresonanz bei
einem induktiven Wandler
mit Nennbirde (Anregung
durch Offnen des Leistungs-
schalters)

( —Magnetisierungsstrom ly,,
- - - Netzspeisestrom Ig)
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Bild 6:

Stationare Ferroresonanz bei
einem induktiven Wandler
ohne Birde (Anregung durch
Offnen des Leistungsschalters)
(— Magnetisierungsstrom ly,,
- - - Netzspeisestrom Ig)
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45 Moglichkeiten zur Anregung von Kippschwingungen

Durch eine Unstetigkeit kann das betrachtete nichtlineare System vom normalen Betriebs-
zustand in einen kritischen Zustand wechseln.

45.1 Transiente Uberspannungen

Um die Storung des Systems durch einen Schaltstol3 zu untersuchen, wird von der Anord-
nung nach Bild 1 ausgegangen, wobei der Leistungsschalter dauernd gedffnet bleibt. Bei
diesem Betriebsfall ist die Spannung U,, am Wandler klein und im wesentlichen durch den
kapazitiven Teiler aus Cg und C¢ gegeben, solange keine Kippschwingungen auftreten. Der
Teiler bestimmt auch, welche Wandlereingangsspannung bei einem netz- seitigen transien-
ten Schaltstol3 maximal auftreten kann. Mit gréBer werdendem C; nimmt die maximale
Amplitude ab. Die durchgefihrten Studien zeigen, dal3 ein der sinusférmigen Netzspan-
nung Uberlagerter Schaltstol3 mit einer Amplitude bis 4 pu keine stationare Ferroresonanz
anregt, obwohl die gleiche Konfiguration durch das Offnen des Leistungsschalters (siehe
folgendes Kapitel) leicht anzuregen ist. Die vom Schaltstol3 in das System gebrachte Ener-
gie reicht offensichtlich nicht zur Entstehung von Kippschwingungen aus. Erst unrealistisch
hohe SchaltstoRamplituden von 6 pu kdnnen Ferroresonanz anregen. Dies gilt in noch star-
kerem Mal3e fiir einen vergleichsweise kurzen, energiearmeren Blitzstol3.
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-45.2 Anregung durch das Betatigen des Leistungsschalters

Die Simulation beginnt mit dem eingeschwungenen Zustand bei geschlossenem Schalter.
Der Schalter 6ffnet entweder im Nulldurchgang des Stromes oder bei Unterschreiten einer
bestimmten Stromschwelle, wie es in der Realitat zu erwarten ist (Stromabrif3).

Untersuchungen mit unterschiedlichen Magnetisierungskennlinien zeigen, dal3 das Offnen
des Leistungsschalters im Bereich maximaler Spannung U,, am kritischsten ist. Da
hauptsachlich die Kapazitaten den Schalterstrom bestimmen, ist dieser gegen die Span-
nung U,, um ca. 90° phasenverschoben und damitim Spannungsmaximum naherungs-
weise Null. Um den Nulldurchgang der Spannung herum wird keine Ferroresonanz ange-
regt, d.h. ein StromabriB stellt keine erhéhte Anforderung dar. Die in der Erdkapazitét Ce.
gespeicherte Energie entladt sich nach dem Offnen des Schalters im wesentlichen liber den
Wandler, so dal’3 der Magnetisierungsstrom in die Sattigung geraten kann.

Das Offnen des Leistungsschalters stellt also fiir die hier betrachtete Konfiguration eine be-
sonders kritische Anregung dar und wird deshalb in den Simulationen bevorzugt verwen-
det.
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-45.3 AufreifBen eines sekundaren Kurzschlusses

In Anlehnung an die Prifung kapazitiver Spannungswandler nach IEC 186 kann das Auf-
reiBen eines Kurzschlusses an den Wandlersekundarklemmen auch bei einem induktiven
Wandler zu Kippschwingungen fuhren, wenn er tuber eine Kapazitat Cg an Spannung liegt.
Diese Prifung kann in Ausnahmefallen auch bei induktiven Wandlern angewandt werden.
Man sollte aber bedenken, dal® nur gleiche Konfigurationen miteinander vergli- chen wer-
den konnen, d.h. die Blirde mul3 bei einem Test im Pruffeld nach dem AufreiRen des Kurz-
schlusses ebenfalls angeschlossen sein, wenn sie im Schaltfeld angeschlossen ist.

Aber selbst bei exakt gleicher Schaltung gibt es Konstellationen, die durch das Offnen des
Leistungsschalters zu stationarer Ferroresonanz angeregt werden, nicht jedoch durch das
AufreilRen eines Kurzschlusses der Sekundarklemmen, und umgekehrt. (OHNE Birde ge-

rechnet!)

Man mul’ daraus den Schlul3 ziehen, dalR die beiden Anregungen nicht vergleichbar sind
und dal3 eine im Priiffeld durch einen SekundarkurzschluR am Wandler gewonnene Aussa-
ge zur Ferroresonanz nicht ohne weiteres auf den Wandler im Schaltfeld Gbertragbar ist.
Dies wird durch den Vergleich von Bild 6 und Bild 7 unterstrichen, in denen die Magnetisie-
rungsstrome trotz gleicher Werte fur alle Elemente keine Ahnlichkeit aufweisen. Offensicht-
lich nimmt das System durch die unterschiedlichen Storungen verschiedene Zustande ein.

Eine grolRere Serie von Simulationen hat flir die Sekundaranregung einen wesentlich klei-
neren Erdkapazitatsbereich mit stationdren Kippschwingungen ergeben als fiir das Schal-
teroffnen, doch sollte man dieses Ergebnis nicht verallgemeinern. Ein EinfluR3 der verwen-
deten Magnetisierungskennlinie ist nicht auszuschlieBen.

Cmal Bild 7:

: Anregung von stationarer
Ferroresonanz durch das Auf-
reiBen eines sekundaren
Kurzschlusses
(— Magnetisierungsstrom ly,,
- - - Netzspeisestrom Ig)

20

t Cme]
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-4,5.4 Harmonische und subharmonische Frequenzanteile

Die Simulation einer von Oberwellen bzw. Subharmonischen tiberlagerten Netzspannung
ist bisher nicht befriedigend gel6st, da das ATP in dervorliegenden Version bei der Bestim-
mung des stationaren Ausgangszustandes flr die Zeit t=0 nur eine einzige Netzfrequenz
zulalit. Es ist selbst bei einem grofRen Zeitfenster nicht mdglich, den eingeschwungenen Zu-
stand zu erreichen. Dieser ist jedoch Voraussetzung fiir jede Aussage, da von wohldefinier-
ten Verhaltnissen ausgegangen werden mul3.

Es ist jedoch wahrscheinlich, dal’ insbesondere Subharmonische zu beachten sind, da die
Impedanz einer Induktivitat mit fallender Frequenz abnimmt, so dal3 bei gegebener Span-
nung ein groRerer, u.U. in den Sattigungsbereich ansteigender Strom fliel3t. Desgleichen
sind Gleichstrome zu berlicksichtigen, z.B. ausgeldst durch sehr langsame Veranderungen
des Erdmagnetfeldes («geomagnetic storm»), die den Arbeitspunkt auf der Magnetisie-
rungskennlinie verschieben und so schneller zu Sattigung oder bei entsprechender Strom-
starke zur Uberhitzung fliihren konnen. An dieser Stelle ist ein geeigneter Ansatz zur Simula-
tion der Anregungen noch zu erarbeiten.

11
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5. Zusammenfassung

Zum Studium der Bedingungen flir das Auftreten von Kippschwingungen bei induktiven
Spannungswandlern eignet sich ein Rechenverfahren zur Simulation transienter Vorgange
im Netz (hier: ATP).

Die grundsatzlichen Untersuchungen zum EinflulR der verschiedenen Parameter sowie
maoglicher Anregungen werden exemplarisch an einem 245 kV Wandler im Netz untersucht.

Die Simulationsrechnungen zeigen folgende Ergebnisse:

Der EinfluB der Magnetisiserungskennlinie ist Giberragend. Eine geschétzte oder nur unge-
fahre Kennlinie genulgt nicht, um das teilweise hochempfindlich auf Anderungen reagieren-
de nichtlineare System richtig zu beschreiben.

Die Hysterese der Kennlinie bzw. die Hystereseverluste haben bezliglich Ferroresonanz
eher dampfenden Charakter und kénnen flir die worst case Untersuchungen vernachlassigt
werden.

Die Steuerkapazitat des vorgeordneten Leistungsschalters sowie die Erdkapazitat des
Wandlers bzw. des Restnetzes haben entscheidenden Einflu3. Es existieren jeweils kritische
Bereiche flir das ferroresonante Verhalten.

Der EinfluRR der Netzimpedanz ist vernachlassigbar.

Eine Blirde des Wandlers wirkt grundsatzlich dampfend; diese ist jedoch aus Griinden der
MeRgenauigkeit bzw. der maximalen Leistungsabgabe des Wandlers nicht beliebig zu ver-
grolBern.

Das Offnen des Leistungsschalters ist bei der betrachteten Konfiguration die wahrschein-
lichste Anregung flir Ferroresonanz. Schalt- und Blitziiberspannungen spielen keine Rolle.
Eine sekundarseitige Anregung des Wandlers durch AufreiRen eines Kurzschlusses, wie sie
2.T. in Laborprifungen angewandt wird, ist nicht unbedingt mit der Anregung durch den
Leistungsschalter vergleichbar.

Die weiteren Untersuchungen zu diesem Thema sollten folgenden Inhalt haben: Zum einen
muld eine moglichst exakte und praktikable Messung der Magnetisiserungskennlinie am
Wandler erarbeitet werden, zum anderen sind die Parameter Remanenz und mdgliche An-
regungen durch Subharmonische und Gleichstrome zu untersuchen.
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