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1907 Bethenod,J. (F) berichtet über Kippschwingungen
[618] 



2006 – 2009 in 4 Teilen 

Bulletin SEV/AES
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3-phasige Ferroresonanz

Auftreten von Ferroresonanz

▪ OS-seitige 
Einschaltung 110-
kV-Trafo und 
ausgeschalteten MS-
Leistungsschalter

▪ Sonderfall 
Zuschaltung Trafo von 
US-Seite

[2913]

1-phasige Ferroresonanz

▪ Leistungsschalter mit 
Steuer-C bei Netzen 
mit SSPE oder

▪ Spannungswandler 
mit Trenner unter Spg. 
setzen

▪ Parallelführung HöS-
Ltg (SSPE) und 110-
kV-Ltg (RESPE) 

▪ Leistungsschalteraus-
schaltung bei 
geöffneten Trenner

▪ mehrere Leistungs-
schalter mit Steuer-C

▪ Leistungsschalterauslös
ung bei großen Steuer-C

▪ OSPE-Netze oder Inselnetze

▪ In Zusammenhang von Erdschlüssen



[2913]
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Auftreten von 3-phasigen Kippschwingungen beim Einschalten von Transformatoren 

Maßnahmen:

➢ Einschalten von Transformatoren mit Stufe 1…3 und stets mit angeschlossener Petersenspule

➢ Einbau von Kippschwingungsdämpfern
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Kippschwingungen nach Einschaltung
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Therm. zulässige primärseitige Grenzstrom beim 
Spannungswandler liegt bei ca. 100 mA

Folge: thermische Zerstörung des Spannungswandlers

[3238]

OS-seitige Einschaltung 110-kV-Trafo und 
ausgeschalteten 10-kV-Leistungsschalter 
oder Inselnetz (insbesondere bei OSPE)



Prof. Oswald, Uni Hannover
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[3884]

[4755]Meyer

Abschaltung eines 

Erdschlusses

Kippschwingungs-

anregungen nach 

Erlöschen eines 
Erdschlusses



[2969] Wojciech

Auswirkungen der Kippschwingungen bei 

Spannungswandlern
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in einer WKA
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Entstehung von Inselnetzen

Verlust der Sternpunkterdung in einem 

20-kV-RESPE-Netz bei

➢ Trafoausfall,
➢ Auslösungen im Netz

➢ Notversorgung

➢ Netzwiederaufbau
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192 S.

file:///D:/Wordtexte/Richtlinien/D/Analyse_Digitalisierung.pdf
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450.000 Kunden in München bis 1,5 h ohne Strom

Spannungswandlerbrand
im UW Isarau an 
ausgeschaltetem Abgang

http://www.energie-fakten.de
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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 Goldsteinstraße, Frf.-Niederrad

• Explosion eines 110-kV-Kombiwandlers infolge  Kippschwingungen im Spannungswandler im 
UW Goldsteinstraße, Frf.-Niederrad, führt zur Zerstörung von zwei Trafos und einem Schaden 
von ca. 15 Mio €



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

SS-Fehler und einem Millionenschaden
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Z<



L3L2L1

Primärwicklung

Erdschluss-

wicklung

Sekundäre

Messwicklung

zweipolig isoliert                                      einpolig isoliert

Spannungswandlersatz

Klemmenbezeichnungen nach IEC und in Klammern nach VDE 
[Scho-Ns]

Spannungswandler

(U) (U) B(V)(V)

a(u)b(v)a(u) b(v)
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L1

L2L3

U12

U1NU1E

U2N

U2EU3N

U3E

U23

U31

UNE N
E

Udadn1 ≈ 33 V

Udadn2 ≈ 33 V

Udadn3 ≈ 33 V

Udadn = 0 … 15 V

dn

da

dn

da

dn
da

Spannungen bei ungestörtem Betrieb

in der im offenen Dreieck 

geschalteten da-dn-Erdschluss-

wicklung

im Netz bzw. in der Messwicklung

Vektoren beim Spannungswandler
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L1

L2L3

U12
U1N

U2N
UNE

N

E

Spannungen bei Erdschluss in L3

im Netz bzw. in der Messwicklung

in der im offenen Dreieck geschalteten 

da-dn-Erdschlusswicklung

U1E = - U31

U2E = U23

Udadn2 = 33 V . √3 dadn

da

Udadn1 = 33 V . √3

dn

Udadn = 100 V

Vektoren beim Spannungswandler
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Einbau von Kippschwingungsdämpfern
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[Scho-Ns]

(e)

(n)



[3935]
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Einbau von Kippschwingungsdämpfern

bei fehlender e-n-Wicklung Anschluss an e-n-Wicklung

Nachteil: ständige Belastung Praxis



=


= 2,19
A7,5

V1001,1
R

Nach VDE 0414 muss ein Wandler 8 h 

1,9 Ur (1,1*√3 Un) im Erdschlussfall vertragen.

Bemessung des Kippschwingungsdämpfers:

➢ MS-Anlagen 22 bis 25 Ω ± 10 %, 6A, 600 W

➢ 110-kV-Anlagen bis min. 5 Ω möglich

Bei 110-kV-Spannungswandlern sind 
Widerstände bis 5 Ω möglich.
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In der DIN EN 60044-2 

(VDE 0414) von 

Dezember 2003 gab es 

diesen Hinweis zur 

Berechnung über den 

Nennlangzeitstrom. 

Dieser Hinweis fehlt jetzt 
in der Norm.

Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021 24



Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021
25

vor der Sicherung

Bei Fehler am Kippschwingungsdämpfer 
Wandlerzerstörung

nach der Sicherung

Bei Ansprechen der Sicherung keine Dämpfung, 
aber Meldung Si und Dämpfung durch weitere 
Wandler in Nachbarzellen bzw. Netz

Einbau des Kippschwingungsdämpfers

[E2]



Schossig, W.: Kippschwingungen. OMICRON Diagnoseforum 23.-24.03.2021 26

Einbau vor der 

Sicherung erforderlich
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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 übliche Induktion von etwa 1 T auf etwa 50 %. Erreicht 

wird dies durch Erhöhung der Primär- und Sekundärwindungszahl, was wiederum aus 

Platzgründen zur Verringerung des Drahtquerschnittes, somit Ri >, ε >, Sr <, € >

Hier ist dann keine weitere Kippschwingungsbedämpfung erforderlich.



100 V & 47 Ω → 213 W
100 V & 47Ω - 5 % → 223 W
110 V & 47 Ω – 5 %→ 270 W

Einbau Kippschwingungsdämpfer

therm. Zerstörung des Kippschwingungsdämpfers
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falsche Bemessung

-F15  6 A

-R1  16 Ω   500 W

Überprüfung Bemessung des Kippschwingungsdämpfers im Betriebsmittelplan S =.../Z..



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

Erdung der e-n-Wicklung an der ersten Klemmenleiste

Bei 110-kV-Erdschluss 
6mm2 Verdrahtung 
verbrannt und Wandler 
zerstört,
Wandler gewechselt und 
gleiches Verhalten

Verdrahtungsfehler

30

und am Wandler



Prüfung des Spannungswandlersatzes mit CMC356
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[E35]
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Test



[E2]
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[E2]
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Grundsätzlich gilt der Einsatz von Kippschwingungsdämpfern 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 Dämpfungseinrichtungen: ohmsche Widerstände / Wirkleistungsdrosseln / keine

➢ Wandler: nicht kippschwingungsarm / kippschwingungsarm

➢ Absicherung: ja / nein 

Empfehlung (wenn nicht anders gefordert):

➢ nichtkippschwingungsarme Wandler mit abgesichertem ohmschen Widerstand in OSPE-

und RESPE-Netzen
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jetzt
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Einbau des Kippschwingungsdämpfers oberhalb der Schaltzelle oder im Relaisraum
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Mögliche einphasige Ferroresonanz bei Parallelführung einer HöS-Ltg mit ausgeschalteter

110-kV-Ltg, angeregt durch kapazitive Kopplung 

[2913]
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Netzschema

Erste Ausbaustufe (Ist-Zustand)

[5924] 

Parallelführung auf ca. 2 x 10 km zwischen 
Arnstadt/Stadtilm und Altenfeld 

46

Überspannungen beim 

Ausschaltvorgang

Ferroresonanz wird um so wahrscheinlicher 

je unterschiedlicher die Koppelkapazitäten 
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Beschaltung der e-n-Wicklung mit 12,5 Ω

Parallelführung auf ca. 2 x 10 km zwischen 
Arnstadt/Stadtilm und Altenfeld 

Änderung der Verdrillung und Leiteranordnung

47
[5924][5925] 

Ist-Zustand Maßnahmen gegen Ferroresonanz und Sternpunktverschiebung
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Erdung einer 110-kV-Ltg bei parallelgeführter 380-kV-Ltg 

Studie an der TU Ilmenau

Standardschaltung 

[5924][5925]

48
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115 kV
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Kapazitive Spannungsübertragung

Container neben

Trafo aufgestellt

Erdschluss

20m PE

49

-L21

110-kV-Netz
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115 kV
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YNyn0(d)yn0yn0 a b
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115 kV
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YNyn0(d)yn0yn0 a b

10,5 kV 21 kV

-Q0

-T5

-Q0

-Q0

Kapazitive Spannungsübertragung

Container neben

Trafo aufgestellt

Test:

Änderung –v im 

110-kV-Netz

vergrößert Uo auf 20-kV-Seite

20m PE

50

110-kV-Netz
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Kapazitive Spannungsübertragung

CK
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Mindestlänge bei PE-Kabel lmin bei 27,2 nF

120 mm2 0,239 µF/km 113m/3= 38 m/System
150 mm2 0,257 µF/km 35 m/System
185 mm2 0,285 µF/km 32 m/System
240 mm2 0,310 µF/km 29 m/System
300 mm2 0,340 µF/km 27 m/System
400 mm2 0,377 µF/km 24 m/System
500 mm2 0,413 µF/km 22 m/System

Kapazitive Spannungsübertragung

erforderliche

Mindestkapazität

beachten
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115 kV
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Kapazitive Spannungsübertragung

Notlösung 

Container neben

Trafo aufgestellt

20m PE

53

-L21

110-kV-Netz



Phänomen 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 

Hauptinduktivitäten von Trafos und Spannungswandlern

• Lineare Speicherglieder sind die Kapazitäten des Netzes

Folge: hohe Spannungen und Ströme und somit Gefährdung  der Betriebsmittel

Kippschwingungen
• netzfrequente

• subharmonische und harmonische
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Vorraussetzungen

•  Trafo- oder Wandlerinduktivität mit Netzkapazität 

und

•  Netzspannung und Sättigungsspannung in einer              

gewissen Größenordnung zueinander stehen

Erkennungsmerkmale

•  ULN und ULL ergeben „keinen Sinn“

•  Starkes Brummen

•  Erdschlussmeldung

•  Schwebungen (typisch 3 oder 25 Hz)
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[617]



Ursachen und Zusammenhänge, die zum Auftreten von 

Kippschwingungen führen, sind sehr kompliziert. 

Der Existenzbereich hängt ab von

➢ Netz-Erde-Kapazität je Wandlersatz

im MS-Netz CE < 0,2 bis 2 μF/Wandlersatz und 

110-kV-Netz CE < 0,03 bis 0,3 μF/Wandlersatz

➢ Innenwiderstand der Wandler

➢ Eisenverluste des Wandlerkerns

➢ Steuerkondensatoren an Leistungsschaltern

➢ Gekoppelte Freileitungssysteme

➢ Dämpfungswiderständen
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[3833][3834][3902] 



Auslöser

➢ Schalthandlungen, insbesondere einpoliges Schalten bzw. 

ungleichmäßiges Schließen 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 
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[617]
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Fortsetzung in Zusammenstellung und Literaturnachweis

Tabelle Praxisbeispiele und Richtlinien (Auszug)

http://www.walter-schossig.de/Schossig-Kippschwingungen-Lit.pdf
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➢ Link:  Literaturnachweis

➢ eMail: info@walter-schossig.de

http://www.walter-schossig.de/Schossig-Kippschwingungen-Lit.pdf
mailto:info@walter-schossig.de

