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Transformatorengerausche

Beeinflussung von Transformatorgerauschen
durch vagabundierende Bahnstrome

.Hans-Joachim Vorwerk und Gianni Biasiutti

Eine Transformatorengruppe
wies zeitweilig erhohte Leerlauf-
gerdusche auf. Ausgehend von
den gegebenen Netzverhaltnis-
sen ging man dem Phanomen
nach; vagabundierende Gleich-
strome der lokalen Bahnlinie
stellten sich als Ursache heraus.
Verschiedene untersuchte Abhil-
femassnahmen werden disku-
tiert, und die gewahlte Losung,
ein Thyristor-Spannungsbegren-
zer, wird erlautert.

Un groupe transformateur pré-
sentait par intervalles des bruits
a vide accrus. En prenant
comme point de départ les
conditions de réseau présentes,
on s’occupa de ce phénomene;
des courants vagabonds émis
par la ligne de chemin de fer
locale étaient a I’origine de cette
perturbation. Divers remédes
examinés sont discutés et la
solution retenue, un limiteur de
tension a thyristor, est expli-
quée.

Adresse der Autoren:

Hans-Joachim Vorwerk, dipl. Ing., und Gianni
Biasiutti, Dr. sc. tech., Bernische Kraftwerke AG,
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25

Nach der Inbetriebnahme der neuen
Unterstation Gstaad wurde festge-
stellt, dass der Lirmpegel der dort vor-
handenen 220/50-kV-Transformato-
rengruppe grosseren Schwankungen
unterworfen war als dies normalerwei-
se im Betrieb bei Spannungsénderun-

Leistung Chamoson-Miihleberg einge-
schlauft, wobei ein 75-MVA-Transfor-
mator die Verbindung zum bestehen-
den 50-kV-Netz herstellt (vgl. Bild 1).
Sie dient neben der Unterstation Wim-
mis als weiterer Stiitzpunkt fiir das
50-kV-Netz der Region, in das einige

Bild 1

200-kV- und
50-kV-Leitungsnetz
im Bereich der
Unterstation Gstaad
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gen und bei gerduscharmen Transfor-
matoren unter Lastinderungen zu er-
warten ist. Dabei lagen die hochsten
Schallpegel mit 75 dB(A) weit iiber
dem erwarteten Wert von etwa 50
dB(A), bezogen auf einen Abstand von
5 m. Im Hinblick auf die mit der Bau-
bewilligung verkniipften Auflagen be-
ziiglich Schallpegel und die gestdrten
Magnetisierungsverhéltnisse im
Transformator musste nach Abbhilfe-
massnahmen gesucht werden.

Netz- und
Anlagenkonfiguration

Die Unterstation Gstaad ist in einen
Strang der doppelstrangigen 220-kV-

Wasserkraftwerke kleinerer Leistung
einspeisen. Das 220-kV-Netz wird mit
direkt geerdetem Sternpunkt betrie-
ben. Beim 50-kV-Netz ist der Stern-
punkt isoliert.

Die Schaltung der neuen Untersta-
tion ist in Bild 2 dargestellt. Demnach
handelt es sich um eine relativ einfache
Anlage. Aus Transportgrinden be-
steht der 75-MVA-Transformator aus
drei Einzelpolen, die iber die im
Dreieck geschaltete Unterspannungs-
wicklung magnetisch miteinander ver-
kettet sind. Die 220-kV-Schaltanlage
ist in SFg-Technik ausgefiihrt, die
50-kV-Anlage in konventioneller Frei-
lufttechnik.
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Bild 2 Einpoliges Schaltbild der
Unterstation Gstaad
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Analyse des
Geriuschproblems

In einer Reihe von Versuchen wurde
die Ursache der erhohten Transforma-
torgerdusche identifiziert. Eine wih-
rend vieler Tage vorgenommene Auf-
zeichnung des Gerduschpegels leitete
dabei den Verdacht auf vagabundie-
rende Gleichstrome der in der Néhe
vorbeifithrenden Bahnlinie Montreux-
Berner Oberland (MOB). Die Geriu-
sche fluktuierten ndmlich in einem
sich weitgehend gleichartig wiederho-
lenden Tagesrhythmus, wobei sich
stets zwischen etwa 23.30 und 05.00
Uhr eine stabile Beruhigung einstellte
(vgl. Bild 3), welche mit dem néchtli-
chen Unterbruch des Bahnbetriebes
korrelierte. Die geographische Lage
der Unterstation und der 220-kV-Lei-
tung im Hinblick auf die erwidhnte
Bahnlinie mit ihren regionalen Umfor-
merstationen (1000 Volt Gleichspan-
nung) ist in Bild 4 dargestellt.

Mit den folgenden Versuchen wollte
man obigen Verdacht erhidrten und
den Pfad der vermuteten vagabundie-
renden Bahnstréme kennenlernen.
Dazu wurde fiir die vier in Bild 5 dar-
gestellten Schaltzustdnde jeweils der
Gleichstromanteil durch den Stern-
punkt des Transformators gemessen
und liber mehrere Tage aufgezeichnet.

Ein entsprechendes Messergebnis fiir
Schaltung I, dem normalen Betriebs-
zustand der Anlage, ist in Bild 3 ent-
halten und der Schallpegelmessung ge-
geniibergestellt. Aus dieser sich iiber
einen Tag erstreckenden Aufzeich-
nung erkennt man, dass tatsichlich ein
nennenswerter Gleichstrom variabler
Amplitude und Richtung durch den
Sternpunkt des Transformators fliesst,
wobei er sich - wie entsprechende
Messungen gezeigt haben - zu gleichen
Teilen auf die drei Einzelpole aufteilt.

Ein Vergleich der Verlaufe des
Schallpegels und des Gleichstromes in
Bild 3 zeigt eine eindeutige Korrela-
tion beziiglich der nichtlichen Beruhi-
gung, und fiir die {ibrige Zeit kann
man eine solche zumindest vermuten.
Dabei ist fiir das Anschwellen und Ab-
klingen der Gerausche sicher nicht nur
die Amplitude des Gleichstromes
massgebend, sondern bestimmt auch
die Polaritidt und der Polaritatswech-
sel.

Die Erkldarung der erhohten Geriu-
sche infolge des Gleichstroms ist in
einer Storung der Magnetisierung des
Transformators zu sehen. Angesichts

Im weiteren wurde die Gleichstrom-
messung in den Schaltzustdnden 2, 3
und 4 von Bild 5 fortgesetzt. Bei Schal-
tung 2 - d.h. bei dem unterspannungs-
seitig erregten und von den angrenzen-
den 220-kV-Stationen abgetrennten
Transformator - verschwand der
Gleichstromanteil, und der Gerdusch-
pegel lag bei normalen Werten. Schal-
tung 3 ergab dhnliche und Schaltung 4
gleiche Messergebnisse wie Schaltung
1. Anschliessend wurde in Schaltung 1
der Sternpunkt der 220-kV-Wicklun-
gen voriibergehend isoliert, was erwar-
tungsgemdiss - wie in Schaltung 2 -
zum Verschwinden des Gleichstromes
fithrte. Schliesslich ergab die Erdung
des Sternpunktes mittels einer Impe-
danz von 10 Q eine Reduktion des
Gleichstromes auf rund !5 der ur-
spriinglichen Werte.

Aufgrund dieser Versuche stand der
Gleichstromanteil als Verursacher der
erhohten Transformatorgerdusche
fest. Der Gleichstrom wird offenbar
durch das Erdungsnetz der Untersta-
tion Gstaad sowie durch die angren-
zenden, uber Erdseile verbundenen
Maste der 220-kV-Leitung aufgenom-

L [dB(A)] [ 20.11.1388 I - :
:g - — - — 4 Vi we ] AiwAi‘)lv’ij‘ N
30,

L [dB(A)]|-18.11.1888
;g e Y S p— % P AT s\ A Y VATV TN
30

Ipc [A1| 1911, 1088 |
2A t
i o Ll l VAL nan ll ”K "
h [ I
0 O OO I 1 mhf ! 1 { M N‘*
e el il l l

-1A =1 1 1 It 1

1
Qo 01°° 02% 03® 04° 05% 06 07°° 08 09> 10%° 1

1o ]200 139 (4% 15% (600 |7% 18% 1900 200 21% 22% 23% 24

Bild 3 Geriuschpegel und Gleichstrom im Sternpunkt des Transformators

L Geriduschpegel; Tagesgidnge gemessen in 5 m Distanz zum mittleren Transformatorpol am
19.720.11. 1989
Ipc  Gleichstrom im Sternpunkt des Transformators; Tagesgang gemessen am 19.11. 1989

seines kleinen Leerlaufstromes von
rund 0,5 A Scheitelwert (3x0,17 A) er-
scheint ein derartiger Einfluss des bis
zu 3 A grossen Gleichstromes ver-
stindlich. Dabei ist es insbesondere
die einpolige Bauweise des Transfor-
mators, welche das Auftreten eines sol-
chen Phdnomens begilinstigt, indem
eine gegenseitige Kompensation des in
allen Schenkeln entstehenden zusdtzli-
chen Flusses nicht erfolgen kann.

men und fliesst in dieser Leitung zu-
ndchst zu den iiber 50 km entfernten
Stationen in Miihleberg und Chamo-
son und durch die Sternpunkte der
dortigen und eventuell anderer Trans-
formatoren wieder zuriick ins Erd-
reich. Der ohmsche Widerstand dieses
ausgedehnten Strompfades - die Lei-
tungen Gstaad-Miihleberg und
Gstaad-Chamoson parallelgeschaltet
- betragt lediglich etwa 2 Q.
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Bild4 Geographische Lage der Unterstation Gstaad beziiglich der Bahnlinie und ihrer Um-

former-Stationen

Abschliessend wurde ein Funkkon-
takt zu einer modernen, mit Rekupera-
tionseinrichtung ausgestatteten Loko-
motive der MOB erstellt. In einem
Zeitabschnitt, wihrend welchem sich
in der Region nur dieser eine Zug in
Fahrt befand, konnte leicht festgestellt
werden, dass rund 0,1% des Fahrstro-
mes durch den Sternpunkt des Trans-
formators in Gstaad fliesst; Traktions-
und Rekuperationsstrom ergaben da-
bei gegensinnigen Stromfluss. Die
Fahrstrome dieser Lokomotive beweg-
ten sich im Bereich von +1800 ...
—800 A.

Abhilfemassnahmen

Zur Unterdriickung des storenden
Gleichstroms musste nach einer geeig-
neten Behandlung des Sternpunktes
gesucht werden. Die einfachste Lo-
sung, nidmlich eine blosse Trennung
des Sternpunkts von Erde, schied we-
gen seiner reduzierten Isolation (Blitz-
stosshaltespannung 95 kV) und im
Hinblick auf das starr geerdete
220-kV-Netz zum vornherein aus.
Stattdessen wurden die drei folgenden
Beschaltungen des Sternpunkts in Be-
tracht gezogen:

a) Erdung mittels Widerstand

b) Isolierung, Spannungsbegrenzung
mittels MO-Ableiter

¢) Isolierung, Spannungsbegrenzung
mittels Thyristoren.

Der rechnerisch ermittelte Fehler-
strom im Sternpunkt des Transforma-
tors bei nahem Erdkurzschluss betrégt
knapp 2 kA. Dies setzt dem Wider-
stand fiir Variante a) eine obere Gren-
ze bei rund 10 Q, damit im Fehlerfall
die Sternpunktspannung hinreichend
tief bleibt. Die beschriebenen Versu-
che hatten allerdings bereits gezeigt,
dass ein Widerstand dieser Grosse

zwar eine markante, gemessen am Ma-
gnetisierungsstrom des Transforma-
tors jedoch nicht geniigende Minde-
rung des Gleichstromanteils erbringt.
Variante a) wurde deshalb verworfen.

In Variante b) miissten die Metall-
oxyd-Ableiter die Funktion von Span-
nungsbegrenzern nicht nur in bezug
auf kurzzeitige, transiente Uberspan-
nungen, sondern vor allem auch in be-
zug auf die vergleichsweise lang an-
dauernden erdschlussbedingten Ver-
lagerungsspannungen des Sternpunkts
iibernehmen. Dabei erwies sich das be-
grenzte  Energieaufnahmevermogen
der Ableiter als entscheidende Hiirde:
Zur Fiithrung eines Stromes von 2 kA
wihrend etwa 0,6 s (Fehler-Abschalt-
zeit und Zeitdauer der Wiedereinschal-
tung) ist ndmlich die Parallelschaltung
von mehreren hundert Ableiterele-
menten erforderlich, wobei unter An-
nahme eines eingeprégten Stromes vor
allem das Energiecaufnahme- und -ab-
gabevermogen der einzelnen Elemente
und nicht die gewahlte Begrenzungs-
spannung massgebend ist. Eine Paral-
lelschaltung von Ableiterelementen im
genannten Umfang wdire bei einer
niedrigen Begrenzungsspannung
durchaus praktikabel; durch Einspan-
nen von aufeinander abgestimmten
MO-Scheiben zwischen zwei Kontakt-
platten kdnnten Blocke mit je z.B. 100
Scheiben gebildet werden. Im Hin-
blick auf die gemessene, durch Lei-
tungsunsymmetrien verursachte be-
triebliche Sternpunktspannung von 50
bis 250 V, je nach Schaltzustand, wére
eine Nennspannung der MO-Scheiben
von 0,5...1kV zweckmassig. Schliess-
lich miisste noch abgeklart werden, ob
allenfalls der Einschaltvorgang mit
seinen durch den Sternpunkt fliessen-
den, nur langsam abklingenden Aus-
gleichsstromen bis in die Grossenord-
nung des Nennstromes eine kritische
Beanspruchung des Begrenzers dar-
stellt.

Miihleberg
2 k] 5t
(ap) (alp an
0)0 (D)u ® 3P
l:c’ﬂ Inc53;A Ic< <o P17
Chamoson

Bild 5

Gleichstromfluss im

Sternpunkt des

Transt.“ormators bei Schaltung 1

verschiedenen

Schaltzustianden
cn
M P

Iy s:TZA
1...4

X

verschiedene Schaltzustinde des angrenzenden Netzes
bedeutet «Schalter aus»
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Eine Priifung der unkonventionel-
len Variante c), fiir welche man sich
schliesslich entschied, liess rasch deren
klare Vorziige erkennen: Moderne
hochsperrende  Leistungsthyristoren
konnen in einfacher Weise als Span-
nungsbegrenzer fiir hohen Ladungs-
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Bild 6 3poliges Schaltbild der Transforma-
torengruppe mit Thyristor-Begrenzer
220/50-kV-Transformator

Begrenzer
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durchsatz eingesetzt werden. Ein Paar
antiparallel geschalteter Elemente
wirkt als tragheitsloser Schalter, wel-
cher den Strom zu leiten beginnt, so-
bald iiber den Hauptelektroden Span-
nung liegt und die Steuerelektroden
einen Impuls geringer Intensitit erhal-
ten. Wenn der Stromfluss unter etwa
0,1 A absinkt oder einen Nulldurch-
gang durchlduft, gehen die Thyristo-
ren wieder in den sperrenden Zustand

iber. Der Steuerimpuls wird in einer
speziellen, auf einen polaritdtsunab-
hédngigen Spannungspegel kalibrierten
Ziindeinrichtung generiert. Die Ziind-
spannung kann innerhalb der Sperrfe-
stigkeit der Thyristoren frei gewihlt
werden; im vorliegenden Fall wurde
sie auf 4 kV festgelegt, die volle Sperr-
festigkeit der eingesetzten Thyristoren
(CS 682, ABB) ausniitzend. Hohere
Begrenzungsspannungen konnten
durch Serieschaltung mehrerer Thyri-
storen realisiert werden.

In der beschriebenen Weise kann
ein Uberspannungsbegrenzer gebaut
werden, der trotz Verwendung elektro-
nischer Elemente autark ist und prak-
tisch keine Restspannung (2,5 V bei 2
kA), und damit, verglichen mit klassi-
chen Ableitern, nur sehr wenig Ver-
lustleistung erzeugt. Letzteres war fir
die vorliegende Anwendung das aus-
schlaggebende Merkmal, weil es eine
einfache, kleine und kostengiinstige
Bauweise des Begrenzers erlaubt. Bei
der zu Grunde gelegten Beanspru-
chung von 2 kA wiahrend 0,6 s, hervor-
gerufen durch einen nahen Erdkurz-
schluss, weist das Thyristor-Paar noch
eine grosse Belastbarkeitsreserve auf,
so dass auf eine spezielle Kiithlung ver-
zichtet werden kann.

Neben dem oben genannten Fehler-
fall muss der Begrenzer auch bei tran-
sienten Vorgingen infolge Schalt-
handlungen und Blitzeinwirkungen
aktiv werden. Dank seiner kurzen
Ziindverzugszeit von rund 1 ps ist er in
der Lage, unter Mithilfe eines kleinen
MO-Ableiters, sdamtliche Arten von
Uberspannungen abzudecken.

Ergebnis

Mitte 1989 wurde der Sternpunkt
der drei Transformator-Einzelpole in
der Unterstation Gstaad von Erde ge-
16st und iiber eine auf tiefem Isola-
tionsniveau gehaltenen Sammelschie-
ne auf das geerdete Thyristor-Element
gefiihrt (Bilder 6 und 7). Erwartungs-
gemiss wurde dadurch der Gleich-
strom unterbrochen und das Leerlauf-
gerdusch blieb auf konstant tiefem Ni-
veau.

Fiir die Bestitigung der Funktions-
tiichtigkeit des Begrenzers wurden
Einrichtungen zur Aufzeichnung von
Sternpunktspannung und -strom an-
gebracht. Inbetriebnahmeversuche in
Form von oberspannungsseitigem
Einschalten des Transformators haben
gezeigt, dass der Begrenzer beim Errei-
chen einer Spannung von etwa 4kV
den Sternpunkt zuverldssig erdet.

Wie schliesslich eine Langzeit-Auf-
zeichnung obiger Messgrossen gezeigt

Anordnung des Thyristor-Begren-

Bild 7
zers

hat, reagiert der Begrenzer ein- bis
flinfmal tédglich auf Netzunruhen. In
den meisten Fillen ist die Ursache eine
Schalthandlung im 220-kV-Netz oder
die Verstellung des Stufenschalters,
wobei Strome zwischen 50 und 100 A
fliessen. Ein naher Erdschluss ist bis-
her zweimal aufgetreten; die Strome
lagen in der erwarteten Grossenord-
nung, und der Begrenzer arbeitete ein-
wandfrei.
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