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VDE Thuringen
VDE BN 02
S S N Y YTy gy T e—
VDE-InSite
Logh DIE KRAFT DER NORMUNG
Hinwese / $./
DKE-Startsete DKE-EV | {58
DKE-IEV Deutsche Online-Ausgabe des IEV
9 DKE-EV
[ferroresonanz | 19939 Eintrage
- Suche]  Kurzbeschreibung DKE-EV
Suche in Benennungen (einschieliich EV-Nummer) Bedienung - Historie - Technk
@ Suche in Benennungen und Defintionen (einschieBlich EV-Nummer)
Referenz - Zuordnung
[EV-Teie zu nationalen Normen
604.01.14 Ferroresonanz,
Resonanz zwischen der Kapazitat eines und der des Kreises eines
benachbarten Betriebamittels
ferro-resonance
A resonance of the capacitance of an apparatus with the inductance of the saturable magnetic circutt of an adjacent appa-
ratus,
ferrorésonance
entre la d'un appareil et du circuit g saturable d'un appareil voisin
VDE Thiringen

DIN EN 61936-1 (VDE 0101-1):2011-11
EN 61936-1:2010

6.2.4.2 Spannungswandler

Spannungswandler sind so auszuwahlen, dass ihre Nennausgangsleistung und Genauigkeit fur die

angeschlossene Messeinrichtung einschlieBlich ihrer Verdrahtung ausreicht. Die Wirkungen von Ferro-
resonanzen massen bertcksichtigt werden.

Die Sekundarseite von Spannungswandlern ist gegen die Auswirkungen von Kurzschlissen zu schitzen. Es
wird empfohlen, diese Schutzeinrichtungen zu uberwachen.
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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.

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

A Lineare Speicherglieder sind die Kapazitaten des Netzes

Folge: hohe Spannungen und Strome und somit Gefahrdung
der Betriebsmittel

Kippschwingungen
A netzfrequente
A subharmonische und harmonische
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VDE Thuringen
Tabelle 2. des
Schaltung Schwingungsart Verhiltnis: Eigenfrequenz w, Frequenzspektrum Kennzeichen
zur Netzfrequenz o der auftretenden
Schwingungen
5 Eigen- w 3wy @a, Swe, Swg, .. gedimpfte unharmoni-
¢ schwin- et sche Schwingungen mit
« N e W W sw Tw 9w Eigenfrequenzen
i)
a Zwangs- asynchrone ®, 20,30, ... Schwingungen mit den
(r" schwin- Schwin- A SR . Netzfrequenzen bel
B [ gungen gungen H_'_"_'_’—'—"W’w 7 gz s Fra (v = 1,2,8,...)
L) und s = o (v = 2,34,
eed)
W 3w Swp
synchrone harmo- o, 20, 3, ... verstirkt auftretende
Schwin-  nische o I ] Grundharmonische im
gungen Resonanz p i Schwingkreis bei
—r——t——————t— Seto®
w Sw Sw
usw.
wp Swp Jwy
ultra- o, 20, 30, 40, ... verstirkt auftretende
harmo- -l A 5@ oder Oberschwingung im
nische 5 5 B , 20,30, 4, ...  Schwingkreis bei
Resonanz MM, usw. @y =~ va (v = 2 oder
w 3w 5w r=3...)
usw.
subharmo- 1 3 2, Auftreten von Unter-
nische g @ @ g @ 3®ess gchwingungen (Subhar-
Resonanz ader monische) im Schwing-
i 5 7 krels bei
S0, @, =0 ... yay = (= 2oder
“f:w LAget v=3...
1970 Lawrenz,R.: Ubersicht iber Resonanzerscheinungen in [3923]
Energleversorgungsnetzen Folie 6
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Das Ferroresonanzphanomen

Die Resonanz eines Stromkreises mit
einer Induktivitit und einer Kapazitit
ist ein wohl bekanntes physikalisches
Phinomen. Die einfachsten Formen
sind der Parallelschwingkreis und der
Serienschwingkreis EI.

Beim Ferroresonanzphinomen sind
die Resonanzfrequenzen jedoch
schwieriger vorherzusagen. Das Phi-
nomen tritt auf, wenn der Magnetkern
eines induktiven Bauteils gesattigt ist
und dadurch eine nichtlinea
Magnetfluss-Kennlinie aufweist H.
Aufgrund dieser Nichtlinearitit kann

e Strom-

die Resonanz bei verschiedenen Fre- Serienschwingkreis
quenzen auftreten.
Bl Nichtineare Kennlinie eines indiktiven Bauteils
mit einem sattigungsfiigen Magnetkern R

~

current |

Im Serienschwingkreis entspricht die

Die Schwingungsresonanz entspricht
in beiden Fillen:

Ersatzimpedanz der Summe der Impe-

danzen der einzelnen Bauteile:
Z(w) = jol—j-L + R
J Jeatss

Im Parallelschwingkreis entspricht die
Ersatzadmittanz der Summe der
Admittanzen der einzelnen Bauteile:

Y(w) =ij—ja%L+

waller-scnossig.ue

_ 1
@r vIiC

Bei dieser Frequenz und in deren
Nihe kénnen im Serienschwingkreis
die Spannungen tber dem Konden
tor und der Spule Werte erreichen,
weit iiber der Quellenspannung lie-
gen. Im Parallelschwingkreis wird ent-
sprechend der Stromfluss durch diese
Bauteile verstirkt. Ohne entsprechende
Mafnahmen kénnen diese extremen
Spannungen und Stréme die Bauteile
beschidigen

L
R,

Lineare Serien- und Parallelschwingkreise

Parallelschwingkreis

® .
G | I o
R.
Y (w) u
(L, L ¢
.
1811 UsbZL//U1lUlD rone
[2969]
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Ursachen und Zusammenhange, die zum Auftreten von
Kippschwingungen fuihren, sind sehr kompliziert. Der
Existenzbereich hangt nach [3833][3834][3902] ab von
A NEml¢-Kapazitat je Wandlersatz
im MS-Netz C. < 0,2 bis 2 ¢ PWandlersatz und
110-kV-Netz C. < 0,03 bis 0,3 ¢ PWVandlersatz

To To I T Do

Innenwiderstand der Wandler

Eisenverluste des Wandlerkerns
Steuerkondensatoren an Leistungsschaltern
Gekoppelte Freileitungssysteme
Dampfungswiderstanden

info@walter-schossig.de v

alter-schossig.de

Tel.: 03621/701016
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Ausloéser

A Sc hal t hirsbesbhdere gnealiges
Schalten

A Er ds ¢ h |bavws \senldschen hires
Erdschlusses

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

A Fal sch Petersegspuiet el | t e

A E n t s/dnénbelnetzgn

VDE Thiringen

Vorraussetzungen
A T odar Wandlerinduktivitat mit Netzkapazitéat
und
A Ne t z syndSattigunggspannung in einer
gewissen GrolRenordnung zueinander stehen [617]

Erkennungsmerkmale
AU,undU,ergeben Akeinen Si
A S t Brumikens
A Erdschl ussmel dung
A Schwebungen (typisch 3 oder 25 Hz)

nn
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BULLETIN MENSUEL
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1907 Bethenod,J. (F) berichtet Uber Kippschwingungen

[618]

Fuitiime Amude, — No 87 Juillet g1t —_

VDE Thiringen

1915 Robinson,L.N. (US), A.l.LE.E., weist auf Probleme der Sternpunkt-
behandlung bei der Ubertragung hin und berichtet tiber Kipp-
schwingungen auf einer Freileitung, die an einen Trafo mit starr
geerdeten Sternpunkt angeschlossen war [648]
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AbD. 1. Allgemceine dreiphasige Anordnung von Gene-

rator, I'ransformator und Fernleitung mit ihren im

Stromweg der 3. Harmonischen licgenden grsatzkapa-
zitaten.

1928 Kiefer,R. untersucht Kippschwingungen der
dritten Harmonischen in geerdeten Netzen [2836]

VDE Thiringen

1981 Kegel,R., Diss. Berechnung von Ferroresonanzerscheinungen
in Energieversorgungsnetzen

[3835]
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. . Die Definition

Kippschwingungen der Ferroresonanz

VDE Thiiringen 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-
roresonanzvorgiange in Hochspannungs-
netzen existierten bereits in der ersten
Hiilfte des letzten Jahrhunderts zahlreiche
Berichte und Publikationen. Eine klassi-

Bild 2 Ersatzschaltbild des einfachstméglichen

Ferroresonanzkreises sche Darstellung d& Vorgiinge stammt
uft)  Wechselspannungsquelle von R. Riidenberg [6]. Eine moderne di-
uft) Spannung an der Kopplungskapazitat daktisch aufbereitete Einfithrung in Fer-
u(t) Spannung am Spannungswandler (VT) roresonanzprobleme findet man bei
i) Kreisstrom K. Heuck und K.-D. Dettmann [7]. Viel

Gy Kopplungskapazitat
Ly(B) Nicht lineare Hauptinduktivitdt des Span-
nungswandlers

zitierte grundlegende Untersuchungen
zur Vielfalt der Ferroresonanzschwingun-
gen wurden von Bergmann [8,9] be-
“ - - schrieben. Ein Review-Artikel iiber das
2006 17 2009 in 4 Teilen Bull. SEV/AES Prablem wunde an der Cigré-Konforenz
info@walter-schossig.de www.walter-schossig.de Tel. 1975 P"ﬁsemieﬁ [10]' 221308~
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konzentrierte
Kapazitaten

_Autoren|

Bild 8 Isoliertes Mittelspannungsnetz als Beispiel fiir ein Prinzipschaltbild in einer Situation, in welcher eine
dreiphasige Ferroresonanzschwingung auftreten kann

{29413}
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Bild 9 Vereinfachtes Schaltbild fir eine Anlagenkonfiguration (leer laufendes Transformatorfeld), in
welcher eine dreiphasige Ferroresonanz auftritt

uy(t), upalt), us(t) Anregende Spannungen, z.8. Wicklungen eines speisenden Transformators

Cure (t), Cuzelt), Cielt)  Erdkapazitaten

La(t) Luaft), Ls(t) — Hauptinduktivitaten einphasiger induktiver Spannungswandler

St Sz Stz Offene Schalter oder Trennschalter zur Sammelschiene

Der gestrichelt eingezeichnete Strompfad gilt fir eine Halbwelle, in welcher der Spannungswandler rechts

aussen (Ly3) in Sattigung gerat und (ge Ergkapazitéten der anderen beiden Phasen (Cys, Cize) umladt. 2913)
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Bild 10 Zeigerdiagramme zur Erklarung der Schwebungserscheinung bei dreiphasigen Ferroresonanz-
schwingungen

Das System der drei verketteten Spannungen verlagert sich gegeniiber dem Erdpotenzial so, dass sich der Punkt
des Erdpotenzials (E) im Zeigerdiagramm etwa auf einer Kreisbahn von Phasenpotenzial zu Phasenpotenzial
bewegt (Bildfolge 1, 2, 3)

[2913]
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