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DKE-IEV Deutsche Online-Ausgabe des IEV

DIE KRAFT DER NORMUNG

DKE

ferroresonanz

" Suche in Benennungen (einschlieBlich IEV-Nummer)

® Suche in Benennungen und Definitionen (einschlieflich IEV-Nummer)

604-01-14 Ferroresonanz, f

Gliederung DKE-IEV
19939 Eintrage

Kurzbeschreibung DKE-IEV
Bedienung - Historie - Technik

Referenz - Zuordnung
[EV-Teile zu nationalen Normen

Resonanz zwischen der Kapazitat eines Betriebsmittels und der Induktivitat des sattigharen magnetischen Kreises eines

henachharten Betriehsmittels

ferro-resonance

A resonance of the capacitance of an apparatus with the inductance of the saturable magnetic circut of an adjacent appa-

ratus.

ferrorésonance

Résonance entre la capacitance d'un appareil et linductance du circuit magnétique saturahle d'un appareil voisin.
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2006 — 2009 in 4 Teilen
Bulletin SEV/AES
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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
Hilfte des letzten Jahrhunderts zahlreiche
Berichte und Publikationen. Eine klassi-
sche Darstellung der Vorginge stammt
von R. Riidenberg [6]. Eine moderne di-
daktisch aufbereitete Einfiihrung 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].
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Auftreten von Ferroresonanz

3-phasige Ferroresonanz 1-phasige Ferroresonanz

!r:| — .
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= OS-seitige > [=nl Ll
Einschaltung 110- S —
kV-Trafo und FEEETE =l
Q= ausgeschalteten MS- —

* Leistungsschalter =) —- m
|
LI el T-4 :. !

= OSPE-Netze oder Inselnetze

= Parallelfiihrung HGS-

! - Ltg (SSPE) und 110-

= = kV-Ltg (RESPE) [2913]
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Auftreten von 3-phasigen Kippschwingungen beim Einschalten von Transformatoren
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> Einschalten von Transformatoren mit Stufe 1...3 und stets mit angeschlossener Petersenspule

» Einbau von Kippschwingungsdampfern
Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021

X_Di:__;.__ ___________ }__\i-“- S};é;nungswandbr

in S&ttigung

Einphasige
Spannungswandler

[2913]



Beispiel 3 — Kippschwingung Kippschwingungen nach Einschaltung

An einem Messwandler im Mittel- oder Hochspannungsnetz kann es zu Kippschwingungen (Resonanzen) kommen. Die
Abbildung zeigt die Spannungen L, Lz, Ls und Uxe an einem Spannungswandler nach dem Zuschalten.

a-eberle ‘ \ Company [Schweig] N L
i st cusury el SH_Neuses LongnameChan? Schweighof [22.09.2006 15:02:05.4160] UNKKOWNY
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ulEms01 ' ' i ; ;
Bl

et T e S T B e Y . O B e R B e T B S e B, e e e

=36k
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Ca:Schweig [POE0OER 095006 15:02:05.4160] | Nominal | Unbsre Greree | Obers Greree | MIN | tix
WEmsDL [kW] - <36 - Sk 11,78k | 11,07 12, dikly 15 02:05. 5560 31,85 15:02:05.6000 29,735k
UZEMSDL [kw] = 36 - 24k 1L 7Bk | 11,00 12, 4eky 15002405, 9540 -24,47% 15020554950 31,52KY
LBEmsOL [kw] - 36 - B4k 11,78kw | 11,07k 12, 42ky 15:02:05. 5420 34,04k 15:02:05.3320 26,13
UMEMEDD [k ] - <36 - 340 L aLTERY | 1oy 12,4k | 15:02:05. 5950 29,800 15020055420 25,58k
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OS-seitige Einschaltung 110-kV-Trafo und
ausgeschalteten 10-kV-Leistungsschalter
oder Inselnetz (insbesondere bei OSPE)

Therm. zulassige primarseitige Grenzstrom beim
Spannungswandler liegt bei ca. 100 mA

Folge: thermische Zerstorung des Spannungswandlers

Ferroresonanzarten beim Einschalten eines unbelasteten 10-kV-Netzes mit induktiven
Spannungswandlern und isoliertemn Transformatorsternpunkt (dargestellt sind jeweils
Strom und Spannung eines Wandlers)

a) Ausgeprigte zweite Harmonische (kleine Erdkapazitit)
b) Uberwiegend netzfrequenter Verlauf (mittlere Erdkapazitit)
¢) Ausgeprigte zweite Subharmonische (grofiere Erdkapazitit)

[3238]



= Nach der Erdschlu3léschung kehrt die Spannung am vorher erdschluRbehafteten
Leiter bereits nach 10 ms auf ihren doppelten 50-Hz-Amplitudenwert wieder, wodurch Kippschwingungs-
die Gefahr eines erneuten Erdschlusses (Wiederziindung) mit Uberspannungsfakto-
ren ke < 3,5 besteht. Bei besonderen Netzkonstellationen kann das Netz nach der anregungen_nach
ErdschluRabschaltung in einen Resonanzzustand, der mit subharmonischen Schwin- Erldschen eines
gungen und hohen Uberspannungen verbunden ist, geraten. Auf dieses, auch mit Erdschlusses
Ferroresonanz oder Kippschwingungen bezeichnete Phanomen, soll hier nicht naher Prof. Oswald, Uni Hannover
eingegangen werden, es sei aber betont, dal? es vorwiegend nur in Netzen mit freiem [3884]
Sternpunkt auftreten kann. 4.1.2  Erdschlussabschaltung ohne Séttigung Hauptfeldinduktivitét des Spannungswandlers

In folgenden Abbildungen ist das Abklingen der Verlagerungsspannung nach der

Erdschlussabschaltung dargestellt. Erkennbar ist, das abhangig von der Dampfung des Netzes der
Abklingvorgang unterschiedlich schnell verlauft.

008 Em INTU i __Spannungen i chiues L1 ) Spannungen ) ) i
“%M z&&?&cﬂﬂ%fuﬁfﬂu%%*.-.,-.n..-:,-..:..-\,... it B B L
AbSChaltu ng el neS % 0.1 u_lz Cll.3 nl_4 nl.s 06 07 08 09 1 [ _NJ — 1 05 s o7 05  os 1
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Erdschlusses Sl - =it i i
e T ~ z 0 T 1 4755]M
| M H/ | | = ] '4' ‘|I| l‘u' |JH = ] _ [4755]Meyer
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 D04 05 06 07 08 09 1
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Bild 4-5: Dampfung d = 5% Bild 4-6: Dampfung d = 1%
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Auswirkungen der Kippschwingungen bel
Spannungswandlern

£l Das Ergebnis von Ferroresonanz in einem
ungeschitzten Spannungswandler

]i iy

in einer WKA [2969] Wojciech
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SCHRIFTENREIHE Februar 2021
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT

Resilienz digitalisierter Energiesysteme

Blackout-Risiken verstehen, Stromversorgung sicher gestalten

Christoph Mayer | Gert Brunekreeft (Hrsg.)

Die Wirkung groBerer Blackouts kann durch das Abfangen einzelner betriebsfa-

higer Inseln reduziert werden. Der Wiederaufbau kann durch die Beitrige dezentraler

Bereiche erleichtert werden. Beides verkiirzt die Schwere und die Dauer eines grof3fla-
chigen Versorgungsausfalls und kann damit die Resilienz des Gesamtsystems erhohen.
Allerdings erfordert diese MalBinahme einen enormen Abstimmungs- und Kommuni-
kationsbedarf. Die Realisierung ist technisch sehr aufwendig. Zudem muss bei Ande-
rungen der Verbraucherstruktur standig nachprojektiert werden, um funktionsfahig
zu bleiben. Auch mit Akzeptanzproblemen ist zu rechnen; fiir die zu erarbeitenden
Kriterien fiir den Inselbetrieb wird ein groBer gesellschaftlicher Konsens bendétigt (siehe
auch Handlungsoption 12). Als weitere Hiirden fiir die Umsetzung werden neben der
Schaffung eines konsistenten Regulierungsrahmens auch wirtschaftliche Anreize ge-
sehen. Denn es muss erreicht werden, dass die Inselnetzfihigkeit vorhanden ist, auch
wenn sie nur selten gebraucht wird.

file:///D:/Wordtexte/Richtlinien/D/Analyse_Digitalisierung.pdf
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Stromausfall in Miinchen am 15.11.2012 SW/m

Netztopologie Minchen Moosburg Leitzach
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http://www.abendzeitung-muenchen.de/gallery.blackout-in-muenchen-der-tag-des-
stromausfalls-in-bildern-param~2~1~0~31~false.a946170e-2f98-4919-8290-3fa000499d9c.html
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UW Goldsteinstralle, Frf.-Niederrad

» Explosion eines 110-kV-Kombiwandlers infolge Kippschwingungen im Spannungswandler im
UW Goldsteinstral3e, Frf.-Niederrad, flihrt zur Zerstérung von zwei Trafos und einem Schaden
von ca. 15 Mio €

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021 - . 16



-T1

falsch

2004 Explosion eines 110-kV-Spannungswandlers fuhrt infolge falschem Einbau zum

SS-Fehler und einem Millionenschaden
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Spannungswandler

zweipolig isoliert

Zweipolig isolierter Spannungswandler
Innenraum 10 kV

Einpolig isolierter Spannungswandler
Innenraum 24 kV

L1 L2 L3

AU) B\V)| AU) |B(V)

a(u) b(v) a(u) L b(v)

Schaltbildbeispiel V-Schaltung

|
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Rildd A-1 Srhalthild eines Snannungswandlersatzes

Klemmenbezeichnungen nach IEC und in Klammern nach VDE
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! iz Vektoren beim Spannungswandler
N > o Spannungen bei ungestdortem Betrieb
A(U) A) A(U)
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Vektoren beim Spannungswandler
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Einbau von Kippschwingungsdampfern
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Einbau von Kippschwingungsdampfern

bei fehlender e-n-Wicklung

Secondary

(R
[ R

Fig. 11. protection device against the risk of
ferroresonance for \VTs with one secondary.

Nachteil: standige Belastung
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Anschluss an e-n-Wicklung

Secondary

Residual voltage
secondary

R : Damping resistor

Fig. 12: protection device against the risk of
ferroresonance for VTs with two secondaries.

Praxis

[3935]
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Nach VDE 0414 muss ein Wandler 8 h

1,9 U, (1,1*\/3 U,) iIm Erdschlussfall vertragen. @ RITZ Messwandler Dresden GmbH
Bergener Ring 65/67 01458 Ottendort Okrilla
11-100V
R= =19,2Q)-
5’ 7A @ EPANNUNGSWANDLER
Bemessung des Kippschwingungsdampfers: o v
» MS-Anlagen 22 bis 25 Q £ 10 %, 6A, 600 W w | [ i a0
» 110-kV-Anlagen bis min. 5 Q mdglich
mm:nmlemu E 50 Wz
vy Kombtwandlef @ SPANNUNGSWANDLER
— \ \ 1 T EGSES24D 10/ 20685059
o [E00F 123 ) vhobrephaigh 7 BT —
| WY/2W/550 W Sparrergywardier 1003 15 02 2] 400 a-n
.' \ - Y ' | W m ’ ;] 100/3 30 3P 100 da-dn
!..‘ﬁ;u, ‘_,‘)| 100 A Jh ! ,"4'3,1):\/_{]_] ({3l X071
‘s L0« 40 - 40 WA .A. = 9 1§ _D_l 1.8+Un8h 403088 | 50 Hz
\ L0 - 00 -NO A Madeai 00 4. 011 » 2 20257904 DIN EN 60044-2
| AAniw LA R0 1 ‘4'1‘)_4% E Nennspannung:
Ue | «OSemVinh Nonxg-s ' -
TORews B ) € ChKA ) ‘ \ 0 100 VA 1003V ergibt: IA 11110
Guoencia | SY g WA { X
(C))‘;:‘l'::""" :' et _mm Erdschlussfall: 1.9 * Un
Transgon o letwrd _— S 111 19%100V /3 ergibt: 57A 361 VA

-~y
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DIN EN 61869-3 (VDE 0414-9-3):2012-05
EN 61869-3:2011

5.5.304 Thermische Bemessungsgrenzleistung fiir Wicklungen zur Erdschlusserfassung

Die thermische Bemessungsgrenzleistung der Wicklung zur Erdschlusserfassung muss in Voltampere
angegeben werden; Normwerte sind

25 VA - 50 VA — 100 VA und deren dezimale Vielfache,
bezogen auf die sekundare Bemessungsspannung und einen Leistungsfaktor von 1.

ANMERKUNG 301 Ist einer Wicklung zur Erdschlusserfassung, die im offenen Dreieck geschaltet ist, eine thermische
Grenzleistung zugeordnet, sollte beachtet werden, dass diese Wicklungen nur unter Fehlerbedingungen belastet sind und
deshalb fur eine begrenzte Dauer. Abweichend von dem Begriff in 3.5.301 sollte die Bemessungsgrenzleistung einer
Wicklung zur Erdschlusserfassung auf eine Dauer von 8 h bezogen werden.

Hinweis zu 13.4.2;

In der DIN EN 60044-2

(VDE 0414) von Die Umrechnung des frilheren Wertes des Nenn-Langzeitstromes bei 1,%facher primarer Nennspannung der
D ber 2003 b Wicklung fir Erdschlusserfassung in die thermische Bemessungs-Grenzleistung, die auf die sekundare Be-
ezember gap es messungsspannung bezogen wird, kann wie in folgendem Beispiel (Nenn-Langzeitstrom bei 1,9facher prima-

diesen Hinweis zur :> rer Nennspannung = 6 A) vorgenommen werden.
Berechnung Uber den
Nennlangzeitstrom.

Dieser Hinweis fehlt jetzt 100

) —\VxBA
in der Norm. 19%x—3  _{05VA.

1,9°

Thermische Bemessungs-Grenzleistung bei 1,9facher Bemessungsspannung:

Gewahlt wird ein Spannungswandler mit einer thermischen Bemessungs-Grenzleistung von 100 VA.
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DEUTSCHE NORM November 2011
6.24.2 Spannungswandler DIN EN 61936-1 —_—

(VDE 0101-1) DIN
Spannungswandler sind so auszuwahlen, dass ihre Nennausgangsleistung und Genauigkeit fur die
angeschlossene Messeinrichtung einschlieBlich ihrer Verdrahtung ausreicht. Die Wirkungen von Ferro- Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV - VDE
resonanzen mussen beriicksichtigt werden. Teil 1: Allgemeine Bestimmungen
(IEC 61936-1:2010, modifiziert + Cor.:2011);
Die Sekundarseite von Spannungswandlern ist gegen die Auswirkungen von Kurzschliussen zu schitzen. Es Deutsche Fassung EN 61936-1:2010 + AC:2011
wird empfohlen, diese Schutzeinrichtungen zu Uberwachen.

Einbau des Kippschwingungsdampfers

] 3 T | T I g = 1 I

Spannun 1 |

3 - AN 74 g s 5

I

P phal

e T e r der Sicherun i P . L
. S R N R ; &1 T 4 ; nach der Sicherung i
E i : Feld +103 9 i E I g E% % ;i% E% = 5
Bei Fehler am"K|ppschW|ngungsdampfer —VS=— Bei Ansprechen der Sicherung keine Dampfung, F
WandlerzerStorung 2.2 Induktive Spannungswandler (VDE/FNN 2.3.2) AES aber Meldung Si und Dampfu ng durch Weitere

Ergénzung beim Punkt Sicherheitsvorkehrungen:

(1) Alle Sekundarwicklungen mit Ausnahme von offenen Dreieckswicklungen missen mit Sicherung Wa n d I e r i n N a C h b a rze | Ie n bZW. N etZ

bzw. Schutzschalter versehen werden. Falls die offene Dreieckswicklung nur gegen Ferroresonanz
beschaltet ist und an ihr keine weiteren Komponenten, wie zum Beispiel Schutz- oder Anzeigegrite
angeschlossen sind, so kann auf eine Absicherung verzichtet werden. [E2]
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Technische Daten

@ Da m pfu I:‘ gsel n rl (Ehtu ng bei ErdschluB: 110V, 50 Hz bei Kippschwingung: 90 V', 25 Hz
g eg e n Kl p pSChW| n g U n g en Typ Strom Wirkleistung W, ca. Strom Wirkleistung W, ca.
A Drossel | Widerstand A Drossel | Widerstand

DE 4 4 7,5 135 ~ 40 | 1400 90

" DE 6 6 9,5 135 ~ 80 | 2800 90

Schaltbild DE9| 9 |125| 135 |~160| 4200 90

" Typische Kippschwingungsspannung

Einbau vor der
Sicherung erforderlich

Wirkleistungsdrossel Dampfungseinrichtung
ZKSW 300 DEG
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Einsatz von kippschwingungsarmen Spanungswandlern

Hierbei handelt es sich um speziell berechnete Wandler, die insbesondere wegen ihrer
besonderen Magnetisierungskennlinie nicht zu Kippschwingungen neigen.

Hersteller reduziert hierbei die tbliche Induktion von etwa 1 T auf etwa 50 %. Erreicht
wird dies durch Erhéhung der Priméar- und Sekundarwindungszahl, was wiederum aus
Platzgrinden zur Verringerung des Drahtquerschnittes, somit R, >, € >, S, <, € >

Hier ist dann keine weitere Kippschwingungsbedampfung erforderlich.
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Einbau Kippschwingungsdampfer

Technische Daten:

]| widerstand 470hm
100V & 47 Q > 213 W

100V &47Q -5% > 223 W
[[1| Nennleistung 200w 110V & 47 Q-5%> 270 W

therm. Zerstdérung des Kippschwingungsdampfers
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Uberprifung Bemessung des Kippschwingungsdampfers im Betriebsmittelplan S =.../Z..
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Verdrahtungsfehler

Erdung der e-n-Wicklung an der ersten Klemmenleiste und am Wandler

n-5PANNING

-T5L1 &
FIETT A It - E
L 1ﬁ __"h_.
N
=E01/011 50 A+ 6R
=X720 .12 -"

-T5L2

FIET1.A
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S JTET1. A Bt
e o — . —— . — b ¢ ol | — 1 —
N da dn da
-5 ~GR =£01/013 50
1z la JE I T

o 7
g Bei 110-kV-Erdschluss

| 6mm? Verdrahtung

g] verbrannt und Wandler

zerstort,
Wandler gewechselt und

e gleiches Verhalten
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da(e) da(e)
ey
3 ]dn{n} dn(n)
T5 L1/L2/L3 X
n{x) ]ﬂ{)ﬁ} (]n{x}
0 v s
; -
a(u) alu) afu)
! 1
‘ | 1

[E35]
Prifung des Spannungswandlersatzes mit CMC356
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Vektoransicht: QuickCMC
Betrag
15,5V
1155V
1135V
0,00V

Signal
ULI-E
UL2-E

Imagindr

15,5V 0,00V
-120,00°° 57,74V -100,0V
120,00 57,74V 100,0V ]
0,00° 0,00V 0,00V :

1500 V

Vektoransicht: QuickCMC
Betrag

0,00V
15,5V
15,5V

Phase

30,00°

-150,00°

90,00 *
60,00 *

100,0V
0,00V
0,00V
57,73V

Imagindr
57,74V
0,00V
155V
1000V

Phase

Signal Betrag Imagindr

0,00° 0,00V 0,00V
15,5V, -150,00° -100,0V 5774V
15,5V 150,00 -100,0V 57,74V
15,5V 180,00 15,5V 0,00V

Vektoransicht | I

Nis0.0 v

Phase
-30,00 °

Betrag
155V

Signal
UL-E

UL2-E 155V -90,00
0,00V 90,00
155V -60,00

1000V
0,00V
0,00V
5773V

Imaginar
-37.74V
-115,5V

0,00V
-100,0V

Vektoransicht | |

1500 V

Vektoransicht [ icht icht
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FNN FORUM NETZTECHNIK/
NETZBETRIEB IM VDE

VDE V3E0 )3

Kippschwingungen (Ferroresonanz)

Kippschwingungen treten unter besonderen Schalt- und Netzzustanden bei der Verwendung |
einpoliger Spannungswandler auf. Hierbei kommt es zu Resonanzschwingungen zwischen I
den Induktivitaten der Spannungswandler und den Kapazitaten des Netzes. Diese I'-

|

Kippschwingungen kénnen hohe Spannungen verursachen und zu Ubererwédrmung und
Zerstoérung des Wandlers fuhren. Angeschlossene Messgerate zeigen Schwebungen an.
Zur Vermeidung von Kippschwingungen sollte an den Klemmen der Erdschlusshilfswicklung
ein ohmscher Widerstand angeschlossen werden. Die Widerstande sollten in der
Hochspannung etwa 5 Ohm und mit 25 A belastbar bzw. in der Mittelspannung zwischen 20
und 25 Ohm und mit 6 A belastbar sein. Die Hilfswicklungen mussen im Fehlerfall den tUber
den Widerstand flielRenden Strom ohne Schaden aushalten. Die Fehlergrenzwerte brauchen
in diesem Fall nicht mehr eingehalten zu werden. In einigen Fallen werden statt der
ohmschen Widerstdnde Drosselspulen oder Kombinationen aus beiden zur Bedampfung
eingesetzt. Dies erfolgt beispielsweise dann, wenn die Nenngrenzleistung der Wandler nicht
ausreichend ist.

Leitfaden zum Einsatz
von Schutzsystemen
in elektrischen Netzen

[E2]

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021 34



3.1 Netz mit isoliertem Sternpunkt
Bei Kapitel 3.1 gilt fiir die Schweiz:

Bei dieser Netzbetriebsart bleiben alle Sternpunkte ungeerdet (isoliert). Diese Be-
triebsart kommt vor allem in Mittelspannungsnetzen vor. Die Hohe der Erdschluss-
strome kann in diesen Netzen je nach Ausdehnung und Kabelanteil stark variieren.

Da das Drehstromsystem bei isoliertem Sternpunkt (OSPE) nur Uber seine Leiter-
Erde-Kapazitaten potenzialmaRig definiert ist, kénnen sich transiente Uberspan-
nungen (Wanderwellen) leicht ausbreiten und an Reflexionsstellen zu Isolations-
durchschlagen fuhren. Es besteht auch die Gefahr von Kippschwingungen (Fer-
roresonanz), welche schon nach wenigen Minuten zur thermischen Zerstérung der
Spannungswandler oder zu Folgefehlern im Netz fihren kédnnen.

Dies ist bei der Dimensionierung der Spannungswandler zu bertcksichtigen. Es
wird empfohlen, bei Spannungswandler im isolierten Netz eine zusatzliche Wicklung
vorzusehen, welche gegen Ferroresonanz beschaltet wird.

3.9 Netz mit Erdschlussteilkompensation

(zusétzlicher Abschnitt)

Bei Netzen mit Erdschlussteilkompensation wird wie bei der Erdschlusskompensa-
tion kapazitiver Erdstrom kompensiert. Bei der Teilkompensation wird aber im Ge-
gensatz zur Erdschlusskompensation oder Erdschlussioschung nur ein Teil des
kapazitiven Erdschlussstromes kompensiert.

Bezuglich der notwendigen Schutzmassnahmen gelten die Aussagen uber isolierte
Sternpunkte von Kapitel 3.1.

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021

Handbuch

Schutzleitfaden Schweiz (SLF-CH)

Leitfaden zum Einsatz von Schutzsystemen in elektrischen Netzen - Anwendung fir die Schweiz

[E2]
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Februar 2015

DIN IEC/TR 61869-102
(VDE 0414-9-102)

=,
=z

Messwandler — v
Teil 102: Ferroresonanzschwingungen in Schaltanlagen mit induktiven

Spannungswandlern
(IEC/TR 61869-102:2014)

Dieser Teil von IEC 61869 stellt technische Informationen zur Verfligung, um das unerwinschte Phanomen

11.4 Vermeidung von Ferroresonanzschwingungen von Ferroresonanzschwingungen in Mittel- und Hochspannungsnetzen im Zusammenhang mit indukfiven
Spannungswandlern zu verstehen. Ferroresonanz kann an Spannungswandlern und weiteren Einrichtungen

) betrachtliche Schaden verursachen. Ferroresonanzschwingungen kénnen auch im Zusammenhang mit
11.4.1 Allgemeines anderen nichtlinearen induktiven Bauteilen auftreten.

Die “Vermeidung wvon stationdren Ferroresonanzschwingungen ist fur Energieversorgungsunternehmen
aulierst wichtig, um kostspielige Schaden in der Schaltanlage zu vermeiden. Schaltzustande mit méglichen

Ferroresonanzschwingungen sollten so kurz wie maéglich sein.

Zur Beseitigung dieses Problems sind im Allgemeinen verschiedene YVerfahren maéglich:

— In vorhandenen Schaltanlagen ist es oftmals maoglich, Ferroresonanzschwingungen mit zusatzlichen
passiven oder aktiven Dampfungseinrichtungen zu vermeiden;

—  fir neue Spannungswandler kann die Konstruktion z. B. durch Veranderung der Induktivitat oder die
Verwendung von Luftspalt- bzw. Stabkernen verbessert werden.

11.4.3 Dreiphasige Ferroresonanzschwingungen

Verfahren zur Vermeidung oder Begrenzung des Auftretens von stationarer dreiphasiger Ferroresonanz:

—  Oftmals kénnen Schaltvorgdnge optimiert werden, um Ferroresonanzschwingungen zu vermeiden (z. B.
Schalten des Leistungstransformators, wenn der Stufenschalter sich in der Stellung fur die niedrigste

Spannung der Unterspannungswicklung befindet).
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November 2018

VDE-AR-N 4110 VDE

Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das FNN
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung)

Aus netztechnischen Grinden kann zur Vermeidung von Kippschwingungen eine Dampfungseinrichtung
oder der Einsatz kippschwingungsarmer Wandler erforderlich werden. Die Entscheidung hierzu trifft der
Anschlussnehmer. Einzelheiten sind mit dem Netzbetreiber und dem Messstellenbetreiber abzustimmen.

Grundsatzlich gilt der Einsatz von Kippschwingungsdampfern in den MS-Einspeisungen
von 110-kV-Transformatoren.

Die Netzbetreiber haben in ihren Technischen Anschlussbedingungen und Baurichtlinien
unterschiedliche Festlegungen - wie nachstehende Beispiele zeigen — betreffs:

» Einsatz von Dampfungseinrichtungen: ohmsche Widerstande / Wirkleistungsdrosseln / keine
» Wandler: nicht kippschwingungsarm / kippschwingungsarm

» Absicherung: ja/ nein

Em pfeh lun J (wenn nicht anders gefordert).

» nichtkippschwingungsarme Wandler mit abgesichertem ohmschen Widerstand in OSPE-
und RESPE-Netzen
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e'an ‘ Netz

Stand: 03/2011 4 Sekundartechnik

4.3 Schutztechnik

jetzt
THN - Bauen und Errichten
bayerrwerk
4) Absicherung und Bedampfung der Spannungswandlerkreise Wicklung 4 netz

» Die Absicherung der offenen Dreieckwicklung erfolgt mit einem Leitungsschutz-
schalter angeschlossen am Anschluss da (e) des Wandlers von L1

» Fir die Bedampfung von méglichen Kippschwingungen werden die Mallnahmen
nach Tabelle 4.3-1 auszufihren.

Tabelle 4.3-1: Bedampfungsmalnahmen an der Erdschlusshilfswicklung

Netz Abzweig MaRnahme
20-kV-UW Leitung, KS, ES Ohne Bedampfung
Netz mit RESPE

NT

Bedampfung mit R = 20 Q2

110-kV-UW Netz
mit NOSPE

Leitung, KS, ES

Ohne Bedampfung

DK, NK **

Bedampfung mit Sattigungsdrossel

NT

Ohne Bedampfung

110-kV-UW Netz
mit RESPE

Leitung, KS, ES

Bedampfung mit R = 50 (2

DK, NK **

Bedampfung mit Sattigungsdrossel

NT

Ohne Bedampfung

** Eigentum TenneT
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Giiltig ab: 01.05.2020

E nergeie N etze Technische Bedingungen fiir den Anschluss und | ™" ~
gB AYERN Betrieb von Kundenanlagen an das Seite: 25 /98

Mittelspannungsnetz (TAB Mittelspannung)

Spannungswandler

Die Spannungswandler sind in den Schutzbereich des jeweiligen Abgangsfeldes einzubauen. Die Wandler sind
am néchstmaglichen Punkt zu erden.

Es kommen grundsitzlich einpolig isolierte induktive Spannungswandler mit Mess- und ggf. mit Hilfswicklung
(en-Wicklung) zum Einsatz. Die Klemmenkisten der Wandler miissen im spannungslosen Zustand gut
zuginglich sein. Die Leistungsschilder sind im eingebauten Zustand der Wandler lesbar anzuordnen. Zusitzlich
sind die Leistungsschilder an der AuBenseite der Schaltfeldtiir anzubringen.

Der Priméiranschluss X(N) der Spannungswandler ist mit der Betriebserde der Anlage iiber eine 6mm? Cu
Leitung zu verbinden. Der sekundirseitige Anschluss x(n) der Wandler ist iiber 4num® Cu mit der Betriebserde
zu verbinden. Die Messwicklungen sind in Sternschaltung auszufithren.

Die Sekundiranschliisse der Wandler sind kurzschluss- und erdschlusssicher bis zur ersten Absicherung zu
verlegen. Die Messwicklung ist mit einem 3-poligen Spannungswandlerschutzschalter und die en-
Hilfswicklungen mit einem 1-poligen Leitungsschutzautomaten abzusichern.

Die ,,da-dn (e-n)* Hilfswicklungen der Wandler sind zum offenen Dreieck zu verschalten. Am Wandler ist der
Anschluss ,.dn (n)* des Leiters L1 iiber 4mm?® Cu zu erden. Die Wandleranschlussklemme ,.da (e)* des Leiters 3

ist durch emen Leitungsschutzautomaten abzusichern.

Fiir Spannungswandler wird keine Beddmpfung gefordert.
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Werknorm Technische Anschlussbedingungen | Reg-Nr. WN TAB 2070

™
Stand: 04.2020
Technische Bedingungen fiir den Anschluss und | Fyrsetzt: WIN TAB 2040 &
u Betrieb von Kundenanlagen an das

WN TAB 2050
Mittelspannungsnetz

. ] 59
(TAB Mittelspannung) Giiltig ab: 01.05.2020
Seite: 19/ 53

Spannungswandler

Die Spannungswandler sind in den Schutzbereich des jeweiligen Abgangsfeldes einzubauen. Die Wandler sind
am nachstmoglichen Punkt zu erden.

Es kommen grundsatzlich einpolig 1solierte induktive Spannungswandler mit Mess- und ggf nut Hilfswicklung
(en-Wicklung) zum Einsatz. Die Klemmenkisten der Wandler miissen im spannungslosen Zustand gut
zuginglich sein. Die Leistungsschilder sind 1m emgebauten Zustand der Wandler lesbar anzuordnen. Zusatzlich
sind die Leistungsschilder an der Auflenseite der Schaltfeldtir anzubringen.

Der Primaranschluss X(N) der Spannungswandler ist mit der Betriebserde der Anlage tiber eine 6mm* Cu
Lettung zu verbinden.

Der sekundérseitige Anschluss x(n) der Wandler 1st tiber 4mm? Cu nut der Betriebserde zu verbinden. Die
Messwicklungen sind in Sternschaltung auszufithren.

Die Sekundiranschliisse der Wandler sind kurzschluss- und erdschlusssicher bis zur ersten Absicherung zu
verlegen. Die Messwicklung 1st mit einem 3-poligen Spannungswandlerschutzschalter

und die en- Hilfswicklungen muit einem 1-poligen Lettungsschutzautomaten abzusichern.

Die , da-dn (e-n)* Hilfswicklungen der Wandler sind zum offenen Dreieck zu verschalten. Am Wandler ist der
Anschluss _dn (n)* des Leiters L1 iiber 4mum? Cu zu erden. Die Wandleranschlussklemme _da (e)* des Leiters 3

1st durch emnen Leitungsschutzautomaten abzusichern.

Eine Spannungswandlerbedimpfung ist generell mcht vorzusehen.
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Technische Richtlinie
Pfalzwerke der Pfalzwerke Netz AG August 2017
Netz AG | fiir den Anschluss von Kunden mit Leistungsbezug
an das 20kV-Netz Nm-AM | 820

Kippschwingungsbedampfung

In den Mittelspannungsschaltanlagen werden einpolig isolierte induktive
Spannungswandler eingesetzt. Durch das Zusammenwirken der nicht linearen
Induktivitat der gegen Erde liegenden Wicklung des Spannungswandlers und der
Leiter-Erde Kapazitait des Netzes (Mittelspannungskabel) koénnen bei
Schalthandlungen Kippschwingungen auftreten.

Kippschwingungen konnen die Wandler durch grofle Sattigungsstrome in den
Primarwicklungen thermisch zerstéren (innerhalb 1-2 Min.).

Um Schaden in der Anlage zu vermeiden, wird die Ausriistung der einpoligen
Spannungswandler mit einer Kippschwingungsbedampfung empfohlen.

Dazu besitzt der Spannungswandler im Regelfall eine Wicklung 100V / 3 mit einer
thermischen Belastbarkeit von 6A, die mit einem speziellen Dampfungswiderstand
von 20Q2, > 500W beschaltet wird.

Die Absicherung dieses Kreises erfolgt mit einem 1-poligen Schutzschalter von 10A
mit Hilfskontakt. Der Hilfskontakt dient zur Uberwachung des Automatenfalls und ist
fernzumelden.
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Spannungswandler fiir Schutzzwecke
Die sekundérseitige Spannung betrdgt 100 V AC. Die Wicklung fiir Schutzzwecke darf die Genauigkeitsklasse von 1 nicht tGiberschrei-
ten. Die Erdschlusshilfswicklung da (e) — dn (n) muss auf die Genauigkeitsklasse 6P ausgelegt werden, ein Dampfungswiderstand ist

Netzrichtlinie

Netzbetreiber-Anforderungen zu ,Technische
Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen
an das Mittelspannungsnetz und deren Betrieb

(TAR Mittelspannung)”

Stand: 12/2020

[

anzuschlieBen. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Verschaltung.
(Abbildung 1: Beschaltungsbeispiel Sammelschienen-Spannungswandler)

dn dn dn

-T15L1 g -T15L2 g -T15L3 ¢
da da da
i PE1 X720° | 11 7207 | 20 o 22 23 X720° | 31

A A A
1

-720 | 12 -FISLE ):\

A

2
w721t 3

.

-R15

X727 | 11 — X721 | 32

Zur Absicherung ist mindestens ein einpoliger Leitungsschutzschalter vorzusehen. Die Erdschlusshilfswicklung muss mit einem Wi-
derstand 25 Q, 6 A, 500 VA bedampft werden, um Kippschwingungen zu verhindern. Die Sekundarverdrahtung der Spannungswand-
ler bis zum Spannungswandlerautomat muss mit einer NSGAFOU-Leitung (Mindestquerschnitt 2,5 mm?) realisiert werden. Alternativ
kénnen Spannungswandler-Ersatzsysteme verwendet werden, sofern die geforderte Klassengenauigkeit von konventionellen Span-
nungswandlern nicht Gberschritten wird.

_XPE nfEl

Thuringer
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Thiiringer Kennzeichnung von Betriebsmitteln
Energienetze in Schaltanlagen November 2016
Seite 7
-R5 Kippschwingungsdampfer im Abgang
-R15 Kippschwingungsdampfer in 551
-R25 Kippschwingungsdampfer in 552
=J01 =J03 -Qo0 P1(K)r\'T11 f\PZ(L) -T15
X _~ T o :
X |
-QO\ -F311 -F15LE
()PI(K) >
-R15
-T1 -F311

Qe !

Einbau des Kippschwingungsdampfers oberhalb der Schaltzelle oder im Relaisraum
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Technische Bedingungen und Hinweise
(Mittelspannung inkl. Bezugs- und Erzeugungsanlagen)

fur die Errichtung, Erweiterung, Instandhaltung und Inbetrieb-
setzung von elektrischen Kundenanlagen

Bei Einsatz von da/dn- (en-) Wicklungen kann aus netztechnische Grinden zur
Vermeidung von Kippschwingungen eine Dampfungseinrichtung notwendig wer-
den. Die Entscheidung tber deren Notwendigkeit trifft der Anlagenerrichter. Der
dabei einzusetzende Dampfungswiderstand soll ca. 25 Q, =2 625 W betragen.
Vorzugsweise in der Nidhe des Dampfungswiderstandes ist eine Uberstrom-
schutzeinrichtung als Leitungsschutzschalter mit K-Charakteristik 3 A zu realisie-
ren. Die Leitungen von den Wandlern zum Leitungsschutzschalter sind kurz-
schlusssicher zu verlegen. Die angegebenen Werte sind als Musterwerte anzu-
sehen und muissen ggfs. Auf die Anlagenverhdltnisse bemessen werden. Die
Ausldsung des Leitungsschutzschalters ist Uber einen Hilfskontakt in das Melde-
konzept (WDL SPG FEHL) einzubeziehen.
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NEVNGCEN

ELE Verteilnetz GmbH

Technische Anschlussbedingungen Mittelspannung

Glltig ab: 01.10.2014

Glltig fur: Bezugsanlagen und Erzeugungsanlagen

Bei Einsatz von da/dn- (en-) Wicklungen kann aus netztechnischen Griinden zur Vermei-
dung von Kippschwingungen eine Dampfungseinrichtung notwendig werden. Die Entschei-
dung Uber deren Notwendigkeit trifft der Anlagenerrichter. Der dabei einzusetzende Damp-
fungswiderstand soll ca. 25 Q, > 625 W betragen. Vorzugsweise in der Nahe des Damp-
fungswiderstandes ist eine Uberstromschutzeinrichtung als Leitungsschutzschalter mit K-
Charakteristik 3 A zu realisieren. Die Leitungen von den Wandlern zum Leitungsschutzschal-
ter sind kurzschlusssicher zu verlegen. Die angegebenen Werte sind als Musterwerte anzu-
sehen und miussen ggfs. auf die Anlagenverhaltnisse bemessen werden. Die Auslésung des
Leitungsschutzschalters ist (iber einen Hilfskontakt in das Meldekonzept (WDL SPG FEHL)

einzubeziehen.
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21 Kippschwingungen

Kippschwingungen treten bei Einschaltvorgangen oder verldschenden Erdschlissen in Verbindung mit einpoligen
Spannungswandlern auf, wenn gleichzeitig folgende Bedingungen erfiillt sind:

# Das Netz ist ungeltischt und ungeerdet

# Essind einpolig isolierte Spannungswandler eingebaut, deren Nenninduktion gréRer als 0,4 T ist. Die
Werte fir normale Spannungswandler der Reihe 10 bis 30 liegen im Bereich zwischen 0,7 Tund 0,95 T

# Die Leitererdkapazitdt CE je Wandlersatz liegen in folgenden Bereichen:
+ Reihe 10 0,2 pF-2,0pF
# Reihe20 0,1 pF-11pF
# Reihe30 0,08 uF-0,8 pF

Zur Vermeidung von Kippschwingungen bei einpoligen Spannungswandlersdtzen im isolierten oder kompensierten
Mittelspannungsnetz sind folgende VorsorgemaBnahmen zu treffen:

# Bevorzugt sollen kippschwingungsarme Wandler eingesetzt werden. Hierbei handelt es sich um
speziell berechnete Wandler, die insbesondere wegen ihrer besonderen Magnetisierungskennlinie
nicht zu Kippschwingungen neigen. Hier ist dann keine weitere Kippschwingungsbedampfung
erforderlich.

# st der Einsatz von kippschwingungsarmen Wandlern nicht méglich, so ist der Einsatz von
Kippschwingungsbedidmpfungen (Beschaltung der im offenen Dreieck geschalteten e-n-Wicklung)
mittels

# einer Wirkleistungsdrossel und einem parallelen ohmschen Widerstand (z.B. 50 Ohm,
220W) oder einer

# rein ohmschen Beschaltung (z.B. 20 Ohm, 750W) vorzunehmen.

Da die Kippschwingungsbedampfung fir den Davererdschluss ausgelegt werden muss (100V), sind insbesondere
bei der rein ohmschen Kippschwingungsbedampfung entsprechende MaBnahmen zur Beherrschung der
wWarmeentwicklung erforderlich.
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Technische Mindestanforderungen an
Messeinrichtungen im Elektrizittsnetz VGI.U§_0§.1[

5.2.1 Kippschwingungen

Kippschwingungen treten bei Einschaltvorgdngen oder verldschenden Erdschllssen
in Verbindung mit einpoligen Spannungswandlern auf, wenn gleichzeitig folgende

Bedingungen erflllt sind:

- Das Neftz ist nicht geerdet:
- Es sind einpolig isolierte Spannungswandler eingebaut, deren Nenninduktion
groéBer als 0.4 T ist. Die Werte fir normale Spannungswandler der Reihe 10 bis
30 liegen im Bereich zwischen 0,7 Tund 0,95 T;
- Die Leitererdkapazitat CE je Wandlersatiz liegen in folgenden Bereichen:
Reihe 10 02uF ... 20uF
Reihe20 0.1 pF ... 1,1 yF
Reihe 30 0.08 yF .... 0.8uF

Zur Vermeidung von Kippschwingungen bei einpoligen Spannungswandlersatzen im

isolierten oder kompensierten Mittelspannungsnetz sind folgende VorsorgemaBnah-

men zu treffen:

e Bevorzugt sollen kippschwingungsarme Wandler eingesetzt werden. Hierbei
handelt es sich um speziell berechnete Wandler, die insbesondere wegen ihrer
besonderen Magnetisierungskennlinie nicht zu Kippschwingungen neigen. Hier

ist dann keine weitere Kippschwingungsbeddmpfung erforderlich.

¢ Ist der Einsatz von kippschwingungsarmen Wandlern nicht méglich, so ist der
Einsatz von Kippschwingungsbeddmpfungen (Beschaltung der im offenen
Dreieck geschalteten e-n-Wicklung) mittels
o einer Wirkleistungsdrossel und einem parallelen onmschen Widerstand (z. B.
50 Ohm, 220W) oder einer
o rein ohmschen Beschaltung (z. B. 20 Ohm, 750W) vorzunehmen.

T
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Maogliche einphasige Ferroresonanz bei Parallelfihrung einer HG0S-Ltg mit ausgeschalteter
110-kV-Ltg, angeregt durch kapazitive Kopplung

[2913]
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Parallelfiihrung auf ca. 2 x 10 km zwischen

. Th!'ifingter Arnstadt/Stadtilm und Altenfeld 7
nergieneize i
U e TECHNISCHE Uh:misrﬁa
UW U Arnstad . -
Vieselbach Stadtilm " 1 E&Ilzbn Uberspannungen be|m
[ I 1 I
5 kin 11,5 km d & o Ausschaltvorgang
380 kV-System 1
35 km fl
i o ;
1 ° L~
' :
9.9 km E &5 6 é
L.. 110 kV-System 1 ]
—_— 10 kV U
380 kV Langewiesen (%
?. .E =
10,4 km E >
i : i -IE-{I'J.IJ-I -L'I.II'JE flil I'J.IIZIE l'l.;'J4 I'letlﬁ ﬂ.;'Jﬁ L'I.II ﬂ'.rli EI.II4 I'J.Ih‘l l'I.IIH EITE ﬂ.lli I'J.‘E-I ﬂ.llEl 0.2%
] i 5]
0,6k
o 04 km 1 Bild 6 Zeitverlauf der AuBenleiterspannungen beim Aus-
S U | ) schaltvorgang im Ferroresonanzfall
Altenfeld 380 kV Altenfeld 110 kV Erste Ausbaustufe (ISt'ZUStand)
Netzschema Ferroresonanz wird um so wahrscheinlicher
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je unterschiedlicher die Koppelkapazitaten

[5924]
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Parallelfiihrung auf ca. 2 x 10 km zwischen

Thuringer , Arnstadt/Stadtilm und Altenfeld
Energienetze
Ist-Zustand MaRnahmen gegen Ferroresonanz und Sternpunktverschiebung
' 380 kV-Systeme 380 kV-Systeme
i 1! XE“E“\—T, “ 1 0 1]
6 6 K o o © 6 g o o
380 kV-T;vxat,eml6 ' z é380 k:’-byst.em2 i : ; : L - - i
i Il I i J 0" I
o) ' o) © 6 © 0o
llﬁ\’-S)’glrxl ) n?k\'-sgem 2 ®I é i é
| LA ! bR
S OO0 6 KH 6606
} 110 kV-System 1 8 110 kV-System 2
| |
14 |3
Anderung der Verdrillung und Leiteranordnung Beschaltung der e-n-Wicklung mit 12,5 Q

[5924][5925]
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Erdung einer 110-kV-Ltg bei parallelgefiihrter 380-kV-Ltg

h.

Studie an der TU limenau Techniscie unwersitat N odifizierter 110-kV-Leitungsabgang mit

Aushaustute 1 Summenstiome, A Kapaziive Stomanteie, A Leistungsschalter zum Erden
Arn-Law Law-Atf Arn-Law Law-Atf
Fall 1 Fall Il Fall | Fall Il Falll | Fallll Fall l Fall Il
2x1800 A 23,81 89,2 1,06 2,87 | }1 -QO Q9 -Q08
47,59 | 23,83 | 178,46 | 89,22 | 2,06 | 1,06 | 574 2,87 /;\( 7 ’/X
1x3600 A (1 Aus) 13,11 172,67 0,25 0,6 |
45,61 | 44,76 | 1894 | 3558 | 0,99 | 0,94 | 3,12 2,91 £
1x3600 A (2 Aus) 44,73 172,66 0,94 2,91 Q8 \ Qv
0,99 3,12 ) _
4556 | 13,04 | A2 3557 | Oy 0,25 0.6 Abfrage der Spannungsfreiheit

auf der Leitung

StandardSChaItung Das Schalten des Abgangs erfolgt Gber —-Q0 und —-Q1/-Q9
Das Erden erfolgt tiber -Q08 und -Q8
Q1 Q0 Q9
Pl P P Schaltfolge Erden:-Q08 ausschalten Schaltfolge Enterden: -QO08 ausschalten
~ I -Q8 schlieBen -Q8 o6ffnen
-Q08 einschalt -QO08 einschalt
‘ (Qj) Q08 einschalten QO08 einschalten
Q8 N\ Qv .
/ Thiringer
Energienetze
Hier missen laut Studie ca. lEOA geschaltet werden
[5924][5925]
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110-kV-Netz
Erdschluss
115 kV 115 kV
7N
-T101 -T102 ' '
YNyno(d)ynOyno b YNynO(d)ynOyno v,
105 kV 721 KV 105 KV * 21 KV

l |

| L2l | 20m PE
l |

AI -5 - IR 75
_F5LE -R5 i _F5LE -R5
-QO0 -Q0 \
_QO

Container neben
Trafo aufgestellt X ,{ t; ’L ’L
-QO \ -Qo\ 00 \ —QO\
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Kapazitive Spannungsubertragung

110-kV-Netz
115 kV 115 kV
<o
-T101 -T102 g" £
YNyn0(d)yn0OynO b YNynO(d)ynOynO \/ i,
10,5 kV #721 KV 10,5 kV # 21 KV
I I Spulenstetung in[A]
I L21 | 20m PE ~ Test:
| | Anderung —v im
| 110-kV-Netz
A 15 - | s
-F5LE -R5 i@; -F5LE -R5
Q0 -QO ) :
Contai b -QO vergrofRert U, auf 20-kV-Seite
ontainer neben —
Trafo aufgestellt X % ~ & %
-00 .

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021 50



Kapazitive Spannungsiubertragung

Kapazitiv Ubertragene Spannung, Schutzkondensatoren Si Eﬂme NS
bei TuR-Transformatoren 31.5 MVA — YN yn0 ynO (d) 01.12.1994

110/20/10kV (z.B. Fabr.—Nr. 715273 /561) bzw. 110/30/10kV

Bei ErdschluB aufder 110- kV—-0S~Seite (Sternpunktverlagerung max. 77.4 kV gegen Erde)
und freigeschalteten 20 (30)—kV-MS~- und 10-kV-US-Wicklungen
werden kapazitiv (Gber den durch die Kapazitaten der Wicklungen gegeneinander und gegen

Erde gebildeten Spannungsteiler) Spannungen gegen Erde von ca. Ly R, R Les
456 kV aufdie  20(30)-kV-MS-Wicklung  und — {1 -
19.7kV aufdie 10-kV-US-Wicklung ubertragen. L .
Primarseite —_ I|I 2:: Sekundérseite
An den Klemmen dieser Wicklungen konnen zusammen mit den induzierten ¢ C:
Betriebsspannungen resultierend hochste Spannungen von ca.

53.1(57.5) kV fir die  20(30) ~kV-~MS-Wicklung und ICIK
23.5 kV fur die  10-kV-US-Wicklung auftreten. |
Um diese Spannungen auf die von der Anlage bedingten zuldssigen Werte (hier verwendet: Um)
VOn 24.0(36.0) kV far die 20(30) —-kV-MS-Wicklung und
12.0 kV fir die  10~-kV-US-Wicklung zZu senken, ist

an die 24 .0(36.0) kV~Wicklung eine zusétzliche Kapazitat von ca. 27.2(21.7) nF
anzuschlieBen (beliebige Klemme oder Sternpunkt gegen Erde, auch verteilt).
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Kapazitive Spannungsuibertragung
Mindestlange bei PE-Kabel |, bei 27,2 nF

120 mm? 0,239 pF/km 113m/3= 38 m/System

150 mm? 0,257 pF/km 35 m/System _

185 mm?2 0,285 pF/km 32 m/System erforderliche
240 mm? 0,310 pF/km 29 m/System Mindestkapazitat
300 mm? 0,340 pF/km 27 m/System

400 mm? 0,377 puF/km 24 m/System beachten

500 mm? 0,413 pF/km 22 m/System

Sofern nicht wegschaltbare Kapazitaten gegen Erde (z.B. Kabel, Generator) standig an der SIEMENS
MS—Wicklungen angeschlossen sind, kdnnen diese in Rechnung gesetzt werden. E‘L;‘;{ ;gg )
Wenn fir die MS—Wicklung die einpolige Erdung durchgefihrt ist (Widerstand gegen Erde

< ca. 1 kQ), werden kapazitiv keine Spannungen Ubertragen, weitere MaBnahmen sind nicht

erforderlich.

Wenn fiir die US—Wicklung die einpolige Erdung durchgefihrt ist (Widerstand gegen Erde
< ca. 1 k) bzw. Anlagen angeschlossen sind, die eine vergleichbare Impedanz gegen Erde
bewirken, wird bei ErdschluB auf der 110~ kV-0S-Seite kapazitiv auf die freigeschaltete
20(30) —kV-MS—Wicklung eine Spannung gegen Erde von ca. 34.7 kV Obertragen.

An den Klemmen dieser Wicklung kann zusammen mit der induzierten Betriebsspannung
resultierend eine hochste Spannungen von ca. 42.5(47.2) kV gegen Erde auftretan.
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Kapazitive Spannungsubertragung
Notlosung

115 kV 115 kV
7N
T101 T102 g‘z’
YNynO0(d)ynOynO YNynO(d)ynOynO \/
10,5 kV # 21 kV 10,5 kV ? 21 kV

I -L21 I

|

|

110-kV-Netz

| 20m PE

|
-
(é; -F5LE -R5
-Q0
Trafo aufgestellt * * )L i
-00 -
N “\

Qo0
\ o
Container neben ﬂ.)(7_
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Phanomen der Kippschwingungen

Ferroresonanzerscheinungen sind nichtlineare Schwingungen, die dann auftreten, wenn

mindestens ein nichtlinearer und ein linearer Energiespeicher untereinander gekoppelt

sind.

* Nichtlineare Speicherglieder als hochohmige Eisendrosselspulen sind die
Hauptinduktivitaten von Trafos und Spannungswandlern

* Lineare Speicherglieder sind die Kapazitaten des Netzes

Folge: hohe Spannungen und Strome und somit Gefahrdung der Betriebsmittel

Kippschwingungen
. netzfrequente
. subharmonische und harmonische
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Vorraussetzungen

 Trafo- oder Wandlerinduktivitat mit Netzkapazitat
und
* Netzspannung und Sattigungsspannung in einer
gewissen Grol3enordnung zueinander stehen

Erkennungsmerkmale

U, und U, ergeben ,keinen Sinn®
Starkes Brummen
Erdschlussmeldung

Schwebungen (typisch 3 oder 25 Hz)

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021
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Ursachen und Zusammenhange, die zum Auftreten von
Kippschwingungen fuhren, sind sehr kompliziert.

Der Existenzbereich hangt ab von
» Netz-Erde-Kapazitat je Wandlersatz
Im MS-Netz C; < 0,2 bis 2 yF/Wandlersatz und
110-kV-Netz C; < 0,03 bis 0,3 yF/Wandlersatz
Innenwiderstand der Wandler
Eisenverluste des Wandlerkerns
Steuerkondensatoren an Leistungsschaltern
Gekoppelte Freileitungssysteme
Dampfungswiderstanden

YVVVVY

[3833][3834][3902]
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Ausloser

» Schalthandlungen, insbesondere einpoliges Schalten bzw.
ungleichmalfiges Schliel3en der Schalterpole

» Unsymmetrien, Einbau von nur zwei einpol. Spannungswandlern
oder Schmelzen einer HS-Sicherung

» Erdschlusswischer bzw. Abschaltung eines Erdschlusses

» Falsch eingestellte Petersenspule

» Entstehung von Inselnetzen

» Inbetriebnahme von kleinen Netzen

» Netzwiederaufbau

[617]
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Tabelle Praxisbeispiele und Richtlinien (Auszug)

Auftreten von Kippschwingungen bei

Quelle Sternpunktbehandlung MaBnahmen Literatur
isoliert | kompensiert | starr geerdet
Andra VA \ A Herabsetzung Lwa / VergréBerung Ce/ RESPE, NOSPE, [3834]
SSPE /Ra=20b1s 40 O bet MS und 1.5 bis 5 O be1 110 kV

Bauer Y Rg falls keine da-dn-Wicklung, Einbau eines Zusatzwandlers | [394E]
Buigues u.a [3850]
Boulasikis Ra=3 bis 20 O kurzzeitig [3930]
Bergmann [617][3921]
Biermanns 3 Kurzgeschlossene e-n-Wicklung mat Selbstéffner [3183]
Backenfeld Ra=350Q, 200 W [3534]
Briunlich, Minkler N A A Dampfungsdrosseln, Uberkompensation [3978]
Craenenbroeck g Ra [3838]
Doemeland N Ra=20b1s 40 Q [3837]
Dettmann u.a. A Ra/! Wirkleistungsdrosselspulen / Thynistoren [3901]
Dettinann Wy Ra / Wirkleistungsdrosselspulen [3902]
Feracci A Ra=57 Q an Erdschlusshilfswicklung (oder Leistungswickl.) [ [3935]
Geppert L Ra=40 Q kurzzeitig / 50-Hz-Sperrkreis [3926]
Gmeinhart Ra [3907]
Grambow u.a. A [Gra]
Heifirath s Ra [3832][3833]
Heuck u.a. Wy [3927]
Hoolmanns b Kippschwingungsfreie Wandler / Wirkleistungsdrosseln / Ra | [3938]
Hopkins N [3903]
Eegel N ] v 1 [3835]
Kiefer b 4 [2836]
Koch Lettungszuschaltung / R4 sekundir oder primér [3924][3925]
Kappl 3 3 Bedimpfung mit B bzw. Dampfungsdrossel [4935]
Kraeft Yy A '\ Ri=20b1s 40 Qbeit MS und 1.5 bis 5 Q be1 110 kV [3936]
Eunde in SFg-Anl + | Wandlerauslegung [3839]

Fortsetzung in Zusammenstellung und Literaturnachweis
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Legende

\ Kippschwingungsgefahr
bzw. unter bestimmten
Bedingungen gegeben

V' starke Kippschwingungs-
gefahr

Cy  Erdkapazitit

Lwa Wandler-Nenninduktion
Ry Ohmscher
Dampfungswiderstand
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