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Ferroresonanz

Ableiterdefekte infolge Ferroresonanz einer
Transformatorbank in einer
220/65-kV-Schaltanlage

Bernhard Sander, Josip Dobsa und Josef Grandl

Nach Inbetriebnahme einer
90-MVA-Transformatorbank
kam es beim Abschalten einer
leerlaufenden 220-kV-Leitung zu
Ableiterdefekten. Mit Hilfe einer
rechnergestiitzt durchgefiihrten
Systemanalyse fand man Trans-
formator-Ferroresonanz und Lei-
stungsschalterriickziindungen
als Ursache fiir hohe transiente
Uberspannungen. Wirksame
Abhilfe gelang durch den Einbau
eines Stern/Dreieck-Kompensa-
tionstransformators und den
Ersatz der 220-kV-Funkenstrek-
kenableiter durch Metalloxid-
ableiter.

Suite a la mise en service d’un
banc de transformateurs de 90
MVA, des défauts de parafoudre
se sont produits lors du déclen-
chement d’une ligne 220 kV a
vide. Une analyse du systéme
effectuée par ordinateur a per-
mis d’établir que des surten-
sions transitoires élevées
avaient été causées suite a une
ferrorésonance du transforma-

Ausgangslage

In den Jahren 1964/65 haben die
Kraftwerke Mattmark AG mit ihren
Zentralen Zermeiggern und Stalden
im Kanton Wallis den Betrieb aufge-
nommen. Das starke Vorstossen des
Allalingletschers Anfang der achtziger
Jahre deckte mehrere Wasserfassun-
gen zu und machte im Jahr 1987 die
Inbetriebnahme der Pumpstation Zer-
meiggern als Ergdnzung der oberen
Kraftwerksstufe Mattmark-Zermeig-
gern notwendig, um die fehlenden Zu-
fliisse wieder dem Stausee Mattmark
zuzufiihren.

Daher wurden auch die elektrischen
Anlagen in Zermeiggern unter ande-
rem um eine 90-MVA-Transformator-
bank, eine gasisolierte 65-kV-Innen-
raumschaltanlage und zwei Pumpmo-
tor-Transformator-Blécke zZu je

Zentrale und

Leitung Almagell

27 MVA erweitert. Um die Zuverlds-
sigkeit der Energieversorgung des
elektrischen Eigenbedarfs der Werk-
anlagen und auch der Gemeinden des
Saastales zu erhohen, wurde gleichzei-
tig eine 65-kV-Leitungsverbindung
zum neuen 65/16-kV-Unterwerk Saas
der Walliser Elektrizitdts-Gesellschaft
AG erginzt. Erst diese neu entstande-
ne Netzkonfiguration (Bild 1) ermdg-
lichte die Schalthandlung, welche die
im folgenden n&her beschriebenen
Phanomene und Ableiterdefekte ver-
ursachte.

Der Storungsablauf présentierte
sich wie folgt: Ausgehend vom Be-
triebszustand  Parallelbetrieb 220/
65-kV-Netz (220kV-Verbundnetz und
65-kV-Netz Oberwallis liber 90-MVA-
Transformatorbank und  weitere
220/65-kV-Transformatoren parallel-
geschaltet) sowie kein Generator- oder

Zentrale Stalden (KWM)

90 MVA

2x47MVA |

l 2 x 100 MVA

"} 380/220 kV
Verbundnetz

130 kV 16 kV

Unterwerk
teur et par des réamorcages du Foe (WEG) [Zi"a“’ Ackersand (Lonza)
disjoncteur. L [ &

— L"} 65-kV-Netz
Oberwallis
16KV 16 kV
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osip Dobsa, Dipl. El.-Ing.,
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Ferroresonanz

Pumpbetrieb in Zermeiggern, wurde

zuerst der Leistungsschalter der
220-kV-Leitung Almagell in Stalden
gedffnet. Sowohl auf der 220-kV- als
auch auf der 65-kV-Seite wurden in
der Folge in Zermeiggern relativ hohe
Betriebsspannungen festgestellt, da
nun die kapazitative Last der leerlau-
fenden 220-kV-Leitung Almagell wirk-
sam wurde. Als kurz danach der Lei-
stungsschalter der 220-kV-Leitung Al-
magell in Zermeiggern gedffnet, also
die leerlaufende Leitung abgeschaltet
wurde, kam es infolge einpoligen
Kurzschlusses zu einer Schutzabschal-
tung der 90-MVA-Transformator-
bank. Eine Kontrolle der Anlage ergab
keine Hinweise auf etwaige Defekte
und liess die Vermutung zu, dass diese
nach wie vor intakt sei. Es ist aller-
dings erwédhnenswert, dass die Vor-
schiibe der Ansprechzdhler der
220-kV-Transformator-Funkenstrek-
kenableiter nicht registriert wurden.
Als ndmlich die 90-MVA-Transforma-
torbank wieder unter Spannung ge-
setzt wurde, blies der 220-kV-Trans-
formatorableiter Phase L1 aus und
wurde, wie auch der zugehdrige An-
sprechzihler, zerstért. Erneut kam es
zu einer Schutzabschaltung infolge des
durch den Ableiter verursachten ein-
poligen Kurzschlusses.

Die erste Vermutung, dass ein De-
fekt des 220-kV-Druckluft-Leistungs-
schalters Phase L1 zu Schalt-Uber-
spannungen gefiihrt haben konnte,
wurde durch eine mechanische
Schalterkontrolle nicht bestitigt. Das
Schadensbild des Ableiters wies auf
einen langer dauernden Abbrand der
Funkenstrecken und der Siliziumcar-
bid-Widerstdnde infolge thermischer
Uberlastung mit einem Strom in der
Grossenordnung von 100 A hin (Bild

Bild 2
Schadensbild

kenableiter

2). So stellte sich nun die Frage, ob der
Ableiter moglicherweise bereits vor
dem Vorfall angeschlagen war und ob
die Storung nach dem erfolgten Ersatz
des Ableiters iiberhaupt nochmals auf-
treten wiirde. Als dann die Schaltse-
quenz wiederholt wurde, konnte das
Verhalten der ersten Storung reprodu-
ziert werden. Zusitzlich wurde nun
nach der ersten der beiden Schutzab-
schaltungen der 90-MVA-Transforma-
torbank der Ableiter-Ansprechzdhler
abgelesen und ein Vorschub von 10,
also ein mehrfaches Ansprechen des
Ableiters, festgestellt. Die vermutlich
stromschwache Beanspruchung zeigte
jedoch am Ableiterdusseren noch kei-
ne Spuren. Wie zuvor blies der Ablei-
ter Phase L1 wiederum erst beim Zu-
schalten des leistungsstarken 220-kV-
Netzes aus. Die Zerstorung wurde aus
grosser Entfernung beobachtet. Aus-
serdem wurde entlang der 220-kV-Lei-
tung Almagell, die mit Einfachseilen
1x600 mm? Ad belegt ist, von starken
Koronagerduschen berichtet. Dies do-
kumentiert auch die hohe verkettete
Spannung von ungefahr 250...260kV,
welche an den Voltmetern in Zermeig-
gern verbunden mit niederfrequenten
Pendelungen abgelesen wurde.

Von weiteren Versuchen wurde zu-
nichst Abstand genommen, da man
die Beanspruchung der Isolation der
neuen 90-MVA-Transformatorbank
durch Uberspannungen mit steilen
Flanken wegen des Ableiteranspre-
chens fiir unnétig riskant hielt. Der
Durchfiihrung einer Studie wurde der
Vorzug gegeben.

Es sei darauf hingewiesen, dass all
die durchgefiihrten Schalthandlungen
auch im normalen Netzbetrieb mog-
lich sein miissen.

220-kV-Funkenstrek-

Systemnachbildung

Die Systemanalyse beinhaltete eine
Reihe von Simulationen, die mit Hilfe
des EMTP-Rechenprogramms durch-
gefiihrt worden sind [1]. Das dreiphasi-
ge Simulationsmodell erfasste das in
Bild 1 dargestellte Netz. Besonders
genau wurden Netzelemente, die sich
in unmittelbarer Nidhe der Fehlerstelle
befanden, modelliert: 90-MVA-Trans-
formatorbank, 220-kV-Freileitung Al-
magell und 220-kV-Funkenstrecken-
ableiter.

Transformatorbank Zermeiggern:

Bauart 3 Einphaseneinheiten
Nennleistung 30 MVA/Phase
Ubersetzung 245/7/3/

67,5+ 11x0,9//3 kV
Schaltung YNyn0O
Frequenz 50 Hz

Leerlaufstrome
Phasen L1-L2-130,19-0,20-0,22%In
Leerlaufverluste 26 kW

Lastverluste 105 kW
Kurzschluss-
spannung 10%

Der 220-kV-Sternpunkt ist starr
geerdet, der 65-kV-Sternpunkt dage-
gen isoliert. Das 65-kV-Netz wird mit
niederohmiger Reaktanzerdung be-
trieben. Die 90-MVA-Transformator-
bank wurde wie folgt modelliert:

- je Phase verschiedene Magnetisie-
rungskennlinien

- Ersatzwiderstand fiir Eisenverluste

- Wicklungswiderstinde und Streuin-
duktivitaten

- 220-kV-Sammelschienenkapazitit
220-kV-Freileitung  Almagell: Es

wurde das vollstindige Dreiphasen-

modell verwendet. Die Betriebskapazi-

tdt der 19 km langen Leitung betrigt

0,214 uF/Phase.

220-kV-Funkenstreckenableiter: Fir
die Simulation wurde die genaue Ul-
Kennlinie mit einem Mindestan-
sprechwert von 570kV (50-Hz-Schei-
telwert) beriicksichtigt.

Simulationsergebnisse

Die Hypothese, dass Uberspannun-
gen, verursacht durch Ferroresonanz,
fiir die Zerstorung der Ableiter verant-
wortlich waren, hat sich im Laufe der
Analyse bestitigt. Es galt, zuerst die
massgebende Ersatzschaltung unter
Beriicksichtigung des Einflusses der
einzelnen Elemente auf den Ferrore-
sonanzvorgang zu ermitteln. Bei allen
Simulationen wurde die Schaltsequenz
des Storfalls angewendet, das heisst:

26
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Ferroresonanz

1. Stationédrer Zustand

2. Abschaltung der 220-kV-Leitung Al-
magell durch den Leistungsschalter
in Stalden

3. Abschalten der 220-kV-Leitung Al-
magell durch den Leistungsschalter
in Zermeiggern

Die  Rechenergebnisse  wurden
durch Spannungs- und Stromplots
dargestellt.

4 ® -
©
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\ \
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Bild 3 Ferroresonanzkreis

a Grundschaltung

b Ul-Kennlinie

¢ Spannungs- und Stromverlidufe

Grundsitzliches iiber Ferroresonanz

Das Bild 3 zeigt einen Serie-
Schwingkreis, bestehend aus einer sit-
tigharen Induktivitét, einer Kapazitit
und einem Widerstand. Wird dieser
Kreis durch eine 50-Hz-Spannungs-
quelle angeregt, so konnen grundsétz-
lich zwei abnormale Zustinde auftre-
ten: die subharmonische Schwingung
oder die Ferroresonanz.

Die subharmonische Schwingung [2]
kann nur durch eine Stosserregung
(Zuschalten von Schalter S in Bild 3)
und bei bestimmten Anfangsbedin-
gungen ausgeldst werden. Es erschei-

nen Stromkomponenten, deren nie-
drigste Frequenz eine Submultiple von
50Hz (meistens 50/3 Hz, seltener
50/2 Hz), aber nicht 50 Hz ist.

Die Ferroresonanz dagegen tritt bei
einer kontinuierlichen Spannungsstei-
gerung uber den Punkt A4 der resultie-
renden Ul-Kennlinie des Schwing-
kreises (R-Wert ist sehr klein) auf (Bild
3, b). Wihrend jeder Spannungshalb-
welle kommt es zu einem Stromsprung
von Punkt 4 auf Punkt B. Die Grund-
frequenz des Stromes ist 50 Hz. Bild 3,
¢, zeigt Spannungen und Strome bei
stationdrer Ferroresonanz. Wie in je-
dem schwachgedimpften Serie-Re-
sonanzkreis sind auch hier die Teil-
spannungen Ucund U, gegeniiber der
Quellenspannung U wesentlich ver-
starkt. Ob diese Zustdnde iiberhaupt
auftreten kOnnen, ob sie stationér blei-
ben oder nur transient oder gar stocha-
stisch erscheinen, hdngt von folgenden
Faktoren ab: Schaltmoment, Amplitu-
de der Quellenspannung, Kenngrdsse
und Anfangsbedingungen der Kreis-
elemente.

Ferroresonanz &dussert sich in der
Regel im gesamten galvanisch verbun-
denen Netz durch Erdfehlermeldun-
gen, Brummen von séttigbaren Induk-
tivitdten (Spannungswandlern, Trans-
formatoren usw.) sowie durch Pende-
lungen der Spannungsanzeigen.

Ersatzschaltung

Ein Serie-Ferroresonanzkreis ge-
miss Bild 3, a, konnte im vorliegenden
Fall mit 50-Hz-Kennlinien nicht ge-
funden werden. Die Simulationen er-
gaben, dass folgende Elemente des Si-
mulationsmodells den Ferroresonanz-
vorgang wesentlich beeinflussen:

- 65-kV-Netzlast
- Kapazitidt Ca, der 220-kV-Leitung

Almagell
- 220-kV-Wicklungs- und Sammel-

schienenkapazitit Cps, Magnetisie-

rungskennlinien und 65-kV-Stern-
punktkapazitit Csp der 90-MVA-

Transformatorbank.

Die Analyse der Vorgiange bei Ab-
schaltung der 220-kV-Freileitung Al-

magell zeigt, dass es zu einem zweima-
ligen Sprung der 65-kV-Sternpunkt-
spannung kommt, zuerst nach Strom-
unterbruch im erstléschenden Schal-
terpol und dann nach Stromunter-
bruch in den beiden verbleibenden
Schalterpolen. Diese  Spannungs-
spriinge erzeugen im 65-kV-Stern-
punkt sowie auf der 220-kV-Seite
Uberspannungsspitzen, die unabhin-
gig von Ferroresonanz auftreten
(Cos=Csp=0). Dies fiihrt dazu, dass
nach Abschaltung der Freileitung eine
der Leitungsphasen eine hohe Rest-
spannung von ungefahr 450 kV Schei-
telwert aufweist.

Wenn dagegen Cosund Cspendliche
Werte aufweisen, kann wihrend des
zweiten Sprunges der Sternpunktspan-
nung die Ferroresonanzbedingung fiir
die 3. Harmonische (150 Hz) erfiillt
sein. Die in den Phasenspannungen
der 65-kV-Wicklungen bestehende 3.
Harmonische wird verstdrkt. Es
kommt zu einer 150-Hz-Schwingung
der 65-kV-Sternpunktspannung von
iiber 100 kV Scheitelwert.

Uberspannungen infolge Ferroresonanz

Die Entdeckung einer 150-Hz-
Sternpunktschwingung der 65-kV-
Wicklung der 90-MVA-Transforma-
torbank war das wichtigste Ergebnis
der Analyse (Bild 4). Diese Stern-
punktschwingung iibertrdgt sich auf
die 220-kV-Seite (Bild 5). Dadurch ent-
stehen dreiphasige Uberspannungen

‘mit einer dominanten Frequenz von

150 Hz. Die Amplituden erreichen
Werte von 600... 700 kV, und die Fun-
kenstreckenableiter sprechen an (Bild
'6). Innerhalb von ein bis zwei Perio-
den danach verschwinden die Uber-
spannungen. Bild 7 zeigt die Auswir-
kung der wichtigsten Einflussgrossen
auf den Verlauf der Uberspannungen.
Es wird ersichtlich, dass sich in Bild 7
von a bis d sukzessive die Dauer der
Uberspannungen reduziert, wihrend
die Amplituden etwa gleich bleiben.
Bei a treten die Uberspannungen sta-
tionar, bei b temporar und bei cund d
transient auf.

Bild 4 T
150-Hz-Sternpunkts- " Lkv]
schwingung 50

u Spannungam
65-kV-Sternpunkt

___

i1
—
——

t  Zeit
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i
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Diskussion der Ergebnisse

Die berechneten maximalen Stern-
punktspannungen von iiber 100kV
Scheitelwert sind fiir die 65-kV-Wick-
lung ungeféhrlich, da diese fiir eine
50-Hz-Stehwechselspannung von
220kV Scheitelwert gegen Erde ausge-
legt ist. Die 65-kV-Sternpunkt-Fun-
kenstreckenableiter, deren 50-Hz-An-
sprechspannung bei ungefihr 110kV
Scheitelwert liegt, bleiben unwirksam.
Gefidhrlich wiren dagegen die 220-kV-
seitigen Uberspannungen  von
600...700kV, da die 220-kV-Wicklun-
gen fiir eine 50-Hz-Stehwechselspan-
nung von 650 kV Scheitelwert gegen
Erde dimensioniert ist. Hier miissen
die 220-kV-Transformatorableiter an-
sprechen. Wie Bild 6 zeigt, trifft dies

zu. Die 220-kV-Wicklung wire damit

geschiitzt.

Wie die Simulationsergebnisse zei-
gen, spricht der Ableiter nur einmal
an, wird also thermisch nicht gefahr-
det. Diese Feststellung fiihrte zur
Uberlegung, dass es weitere Vorginge
geben muss, die zur Zerstorung der
Ableiter beigetragen haben.

Kontrolliert man die Spannung
iiber der 6ffnenden Schaltstrecke der
220-kV-Druckluft-Leistungsschalter,
so findet man Werte von iiber 1000 kV
Scheitelwert (Bild 8). Ein Vergleich
mit der 50-Hz-Stehwechselspannung
der offenen Schaltstrecke von 720 kV
Scheitelwert zeigt, dass Leistungs-
schalterriickziindungen auftreten miis-
sen. Fithrt man eine Simulation mit
einmaliger Riickziindung durch, so
stellt man bereits mehrfaches Anspre-

matorbank
t  Zeit

140 160 t [ms]

chen der 220-kV-Ableiter fest. Die be-
rechneten Ableiter-Stossstrome von
rund 200 A vermdgen einen Funken-
streckenableiter thermisch zu zersto-
ren, falls die Uberspannungsbean-
spruchung etwa ls dauert. Mit Hilfe
dieser Feststellungen wurde die Er-
mittlung geeigneter Abhilfemassnah-
men moglich.

Abhilfemassnahmen

Folgende Abhilfemassnahmen im
Bereich der 90-MVA-Transformator-
bank wurden durch Simulationen auf
ihre Wirksamkeit gepriift:

1. Einbau einer Ausgleichswicklung

2. Niederohmige Reaktanzerdung des
65-kV-Sternpunktes

3. Kompensationstransformator

4. Hochohmige  Widerstandserdung
des 65-kV-Sternpunktes

5.Einsatz von 220-kV-Metalloxida-
bleitern

Grundsitzlich haben alle Massnah-
men ihre Tauglichkeit bewiesen. Die
Wahl fiel auf die gleichzeitige Anwen-
dung der Massnahmen 3 und 5.

Der Einbau einer Ausgleichswick-
lung verhindert die Entstehung der
Ferroresonanz dusserst wirksam, weil
sie fiir eine natiirliche Magnetisierung
sorgt. Dadurch verschwindet die 3.
Harmonische aus den Phasenspan-
nungen und aus der Nullspannung
vollstindig. Da aber diese Massnahme
praktisch nicht durchfithrbar war, hat
man sich fiir den Einbau eines Kom-
pensationstransformators in Stern/

Dreieck-Schaltung entschieden. Die
65-kV-Sternpunkte beider Transfor-
matoren sind verbunden (Bild 9). Die
Optimierung der Baugrdsse des Kom-
pensationstransformators fiihrte zu
einer Nennleistung von nur 400 kVA.
Dies ist dadurch zu erkldren, dass er
im Normalbetrieb grundsitzlich nur
die fehlende Magnetisierungsleistung
der 90-MVA-Transformatorbank lie-
fern muss. Gegeniiber einer echten
Ausgleichwicklung von z.B. 10 MVA
Phasenleistung ist seine Wirkung et-
was schwicher, aber ausreichend.

Bei Metalloxidableitern setzt im
Vergleich mit Funkenstreckenablei-
tern die dimpfende Wirkung auf den
Ferroresonanzvorgang sehr friih ein.
Bei Simulation einer Leistungs-
schalterriickziindung sprechen sie im
Gegensatz zu Funkenstreckenablei-
tern nur einmal an und sind thermisch

nicht gefahrdet.
Die gleichzeitige Anwendung beider
Abhilfemassnahmen gewihrleistet

einen dusserst wirksamen Schutz. Die
maximal zu erwartenden Uberspan-
nungen werden ungefihr auf 350kV
Scheitelwert reduziert.

Realisierung der
Massnahmen

Folgende Anpassungen der
90-MVA-Transformatorbank wurden
notwendig:

- Einbau des Kompensationstrans-
formators inklusive der zugehdrigen
Schutz- und Uberwachungseinrich-
tungen

- Ersatz der 220-kV-Funkenstrecken-
ableiter durch Metalloxidableiter

Beim 65/0,4-kV-Kompensations-
transformator handelt es sich um eine
Spezialausfithrung. Es wurde der glei-
che Lieferant wie fiir die 90-MVA-
Transformatorbank  gewdhlt. Die
Schaltgruppe der Dreiphaseneinheit
ist YNdS5, die relative Kurzschluss-
spannung betragt 4%. Die geringe
Nennleistung von 400kVA eriibrigte
den Anbau von Kiihlern. Der 6lisolier-
te Transformator wurde mit druckfe-
stem Kessel ausgefiihrt. Auf der
0,4-kV-Seite wurden vier Anschliisse
der bei Normalbetrieb geschlossenen
Dreieckwicklung herausgefiihrt, um
wenn notig Strom- und Spannungs-
messungen durchfithren zu konnen.
Mittels vier 65-kV-Einleiter-Kunst-
stoffkabeln vom Typ GKT konnte der
Anschluss an die 90-MVA-Transfor-
matorbank relativ einfach bewerkstel-
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a Bild 7
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ligt werden. Der Transformatoreinbau
inklusive der nétigen Olauffangwanne
war direkt neben der 90-MVA-Trans-
formatorbank méglich (Bild 10). Dem
Schutz und der Uberwachung des
Kompensationstransformators dienen
ein Buchholzrelais sowie eine zweistu-
fige Wicklungs- und Oltemperatur-
iberwachung. Als Uberspannungs-
schutz geniigen auf der 65-kV-Seite die
vorhandenen Funkenstreckenableiter
zwischen den Phasen und Erde sowie
zwischen  Sternpunkt und Erde;
0,4-kV-seitig wurde ein Punkt der
Dreieckwicklung geerdet und die an-

deren  beiden  mittels  Metall-
oxidableitern geschiitzt.
Der nachtrdgliche Einbau der

220-kV-Metalloxidableiter war pro-
blemlos. Erwdhnenswert ist einzig de-
ren um etwa 1 m niedrigere Bauhdhe,
verglichen mit den Funkenstrecken-
ableitern, welche eine entsprechende
Erhohung der Apparategeriiste notig
machte. Die Ansprechzdhler wurden
beibehalten.

Das gesamte Umbauprojekt inklusi-
ve Inbetriecbnahme und Uberprii-
fungsmessungen nahm rund 14 Mona-
te in Anspruch und konnte ohne Ener-
gieproduktionseinbussen durchge-
fiihrt werden.

Messungen

Zweck der Messungen war, die Un-
terdriickung von Ferroresonanz nach-
zuweisen. Um sicherzugehen, wurden
sowohl 220-kV-Leitungs- als auch Ge-
neratorabschaltungen  durchgefiihrt
und mehrmals wiederholt.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei
Messungen von Ferroresonanz die im
folgenden aufgefiihrten Punkte zu be-
achten sind: Der Frequenzbereich der
Messanordnung sollte sich zwischen
Gleichspannung und ungefihr 10 kHz
befinden. Bei Schalthandlungen treten
elektromagnetische Stérungen auf, die
das Messsignal beeinflussen kénnen.
Der Aufwand, den man fiir die Schir-
mung der Messgerite treiben muss,
hédlt sich normalerweise in Grenzen,
da die zu messenden Signale im unte-
ren Frequenzbereich angesiedelt sind.
Ein gewisser hochfrequenter Stdrpegel
kann also durchaus akzeptiert werden,
solange das Messsignal nicht grund-
sitzlich verfdlscht und die Gerite in
ihrer Funktion nicht beeintrichtigt
werden.

Fiir die simultane Aufzeichnung der
220-kV-Phasenspannungen und der
65-kV-Sternpunktspannung wurden 4
Kanile benutzt. Eine digitale Verar-
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Ferroresonanz

beitung und Speicherung hat sich als
vorteilhaft erwiesen. Der Informa-
tionsgehalt einer Messung ist dabei
wesentlich hoher als bei analogen
Messungen. Die digitale Speicherung
ermoglicht eine beliebige Weiterverar-
beitung der Daten, wie z. B. Dehnung
bestimmter Bereiche, Frequenzanaly-
se, Verkniipfung verschiedener Kur-
ven usw.

Die Grundschaltung der Ferrore-
sonanzmessungen zeigt Bild 9. Folgen-
de Gerite wurden verwendet:

- 3 Tastkdépfe Ubersetzung 1:10, ma-

ximale Spannung 400 V
- Hochspannungsteiler,

Spannung 100 kV
- Digitales Speicheroszilloskop, 4 Ka-

néle, mit eingebautem Plotter
- Netzfilter

Fir die Messung am Sternpunkt
wurde der 100-kV-Hochspannungstei-
ler verwendet, die Ausgangsspannung
der drei Messwandler wurde mit den
400-V-Tastkopfen abgegriffen.

Die Messungen bestitigen die Wirk-
samkeit der getroffenen Massnahmen,
in keinem Fall war Ferroresonanz zu
beobachten.

maximale

Schlussfolgerungen

Der Betrieb einer 90-MVA-Trans-
formatorbank 220/65kV in Stern/
Stern-Schaltung ohne Dreieck-Aus-
gleichswicklung kann - wie gezeigt -
in besonderen Schaltfillen Schwierig-
keiten bereiten, insbesondere wenn
der 65-kV-Sternpunkt isoliert betrie-
ben wird. Beim Ausschalten kleiner
Kapazitaten auf der 220-kV-Seite und
alleiniger Speisung der Transforma-
torbank aus dem 65-kV-Netz kann die
resultierende 65-kV-Sternpunkt-Span-
nungsschwingung infolge Ferroreson-
anz auf der 220-kV-Seite hohe Uber-
spannungen von 600...700 kV Scheitel-
wert zwischen Phase und Erde sowie
von rund 1000kV Scheitelwert iiber
der unterbrechenden Schaltstrecke be-
wirken. Diese fiithren unweigerlich zu

Leistungsschalter-Riickziindungen
und zum mehrfachen Ansprechen der
Funkenstreckenableiter. Die Anre-
gung weiterer Schwingungen und die
Zerstorung von Funkenstreckenablei-
tern ist die Folge. Letztere eigenen sich
deshalb fiir diese Aufgabe nicht,
Metalloxidableiter kdnnen jedoch auf-

400-kVA-Kompensations-
transformator 65/0.4 kV

65-kV-Schalter —_—

- p—
—t4=° 3 {—
g —

Messpunkt

T _Hl_

90-MVA-Transformator-
bank 220/65 kV

220-kV-Schalter

(e | 3 o———
|— o—3—
[ o+

IS

Messpunkt

Bild 9 Schaltung des Kompensationstransformators und Messpunkte

grund ihrer Charakteristik einen wirk-
samen Schutz bieten. Zusammen mit
dem Einbau eines 65/0,4-kV-Kom-
pensationstransformators in Stern/

Bild 10 Ansicht des Kompensationstrans-
formators

Dreieck-Schaltung kdnnen, wie rech-
nerisch und messtechnisch nachgewie-
sen wurde, die Uberspannungen be-
reits in ihrer Entstehung wirksam un-
terdriickt werden. Zur Kldrung der
Storungsursache sowie der aufgetrete-
nen transienten Vorginge liefert eine
vorgidngige Systemanalyse unter Ein-

satz des international bewihrten
EMTP-Rechenprogramms wertvolle
Dienste.
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