DEUTSCHE NORM Juni 2003
Leistungstransformatoren DIN

Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und SchaltstoRspannungspriifung von Leistungs-
transformatoren und Drosselspulen

(IEC 60076-4:2002) Deutsche Fassung EN 60076-4:2002 EN 60076-4
Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach Klassifikation
Durchfiihrung des vom VDE-Vorstand beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter
v D E nebenstehenden Nummern in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der etz VD E 0532
Elektrotechnische Zeitschrift bekannt gegeben worden. .
Teil 76-4
ICS 29.180 Ersatz fur
DIN 57532-13

(VDE 0532 Teil 13):1984-07

Power transformers — Part 4: Guide to the lightning impulse and ! - o
Siehe Beginn der Gultigkeit

switching impulse testing — Power transformers and reactors
(IEC 60076-4:2002); German version EN 60076-4:2002

Transformateurs de puissance — Partie 4: Guide pour les essais au
choc de foudre et au choc de manceuvre — Transformateurs de
puissance et bobines d’inductance (CEI 60076-4:2002);

Version allemande EN 60076-4:2002

Die Europaische Norm EN 60076-4:2002 hat den Status einer Deutschen Norm.

Beginn der Gultigkeit
Die EN 60076-4 wurde am 2002-09-01 angenommen.
Daneben darf DIN 57532-13 (VDE 0532 Teil 13):1984-07 noch bis 2005-09-01 angewendet werden.

Nationales Vorwort

Fur die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 321 , Transformatoren” der DKE Deutsche Kommission Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE zustandig.

Norm-Inhalt war veréffentlicht als E DIN EN 60076-4 (VDE 0532 Teil 104):2001-04.
Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 14 ,Power transformers" erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zum Jahr 2007 unverandert bleiben soll. Zu
diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation

— bestatigt,
— zurlckgezogen,
— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Fortsetzung Seite 2 und 3
und 56 Seiten EN

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE
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Anderungen

Gegenlber DIN 57532-13 (VDE 0532 Teil 13):1984-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) EN 60076-4 wurde Glbernommen;

b) Anpassung an veranderte Prifverfahren durch Einsatz digitaler Messgerate;

c) Abschnitt zu Mess- und Diagnoseverfahren beim Einsatz digitaler Messgerate eingefligt;

d) Abschnitt zur SchaltstoRspannung wurde Uberarbeitet;

e) Verfahren zur Prifung von Transformatoren ergéanzt, die mit nichtlinearen Schutzelementen beschaltet
sind;

f)  Abschnitt zur Dokumentation von Stof3spannungsprifungen erganzt;

g) Umfangreiche Darstellung von Oszillogrammen, die mit digitalen Messgeraten aufgenommen wurden.

Friihere Ausgaben
DIN 57532-13 (VDE 0532 Teil 13):1984-07

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist nachstehend wiedergegeben.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geé&ndert. Zu den bisher verwendeten Normnummern
wird jeweils 60000 addiert. So ist zum Beispiel aus IEC 68 nun IEC 60068 geworden.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Européische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

VDE-
Vorschriftenwerk

HD 588.1 S1:1991

IEC 60060-1:1989
+ Corrigendum 1990

DIN IEC 60060-1
(VDE 0432 Teil 1):1994-06

VDE 0432 Teil 1

EN 60060-2:1994

IEC 60060-2:1994
+ A1:1996

DIN EN 60060-2
(VDE 0432 Teil 2):1996-03

VDE 0432 Teil 2

EN 60076-3:2001

IEC 60076-3:2000
+ Corrigendum 2000

DIN EN 60076-3
(VDE 0532 Teil 3):2001-11

DIN EN 60076-3 Berichtigung 1
(VDE 0532 Teil 3
Berichtigung 1):2002-04

VDE 0532 Teil 3

VDE 0532 Teil 3
Berichtigung 1

EN 60289:1994
+ Al11:2002

IEC 60289:1988
(mod)

DIN EN 60289
(VDE 0532 Teil 289):2003-02

VDE 0532 Teil 289
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Klassifikation im
Européische Norm [Internationale Norm Deutsche Norm VDE-
Vorschriftenwerk
EN 61083-1:1993 IEC 61083-1:1991 DIN EN 61083-1 VDE 0432 Teil 7
(mod) (VDE 0432 Teil 7):1994-04
EN 61083-2:1997 IEC 61083-2:1996 DIN EN 61083-2 VDE 0432 Teil 8
(VDE 0432 Teil 8):1998-01

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN IEC 60060-1 (VDE 0432 Teil 1), Hochspannungs-Priiftechnik — Allgemeine Festlegungen zu
Priifbedingungen (IEC 60060-1:1989 + Corrigendum Mé&rz 1990); Deutsche Fassung HD 588.1 S1:1991

DIN EN 60060-2 (VDE 0432 Teil 2), Hochspannungs-Priiftechnik — Messsysteme
(IEC 60060-2:1994 + A1:1996); Deutsche Fassung EN 60060-2:1994

DIN EN 60076-3 (VDE 0532 Teil 3), Leistungstransformatoren — Isolationspegel, Spannungspriifungen und
duliere Abstédnde in Luft (IEC 60076-3:2000 und Corrigendum 2000); Deutsche Fassung EN 60076-3:2001

DIN EN 60076-3 Berichtigung 1 (VDE 0532 Teil 3 Berichtigung 1), Berichtigungen zu DIN EN 60076-3
(VDE 0532 Teil 3):2001-11

DIN EN 60289 (VDE 0532 Teil 289), Drosselspulen (IEC 60289:1988, modifiziert);
Deutsche Fassung EN 60289:1994 + A11:2002

DIN EN 61083-1 (VDE 0432 Teil 7), Digitalrecorder fiir Sto3spannungs- und Stol3strompriifungen —
Teil 1: Anforderungen an Digitalrecorder (IEC 61083-1:1991, modifiziert);
Deutsche Fassung EN 61083-1:1993

DIN EN 61083-2 (VDE 0432 Teil 8), Digitalrecorder flir Stol3sspannungs- und Sto3strompriifungen —
Teil 2: Priifung von Software zur Bestimmung der Parameter von Stol3spannungen (IEC 61083-2:1996);
Deutsche Fassung EN 61083-2:1997
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EUROPAISCHE NORM EN 60076-4

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE September 2002

ICS 29.180

Deutsche Fassung

Leistungstransformatoren
Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und Schaltsto3spannungsprifung von

Leistungstransformatoren und Drosselspulen
(IEC 60076-4:2002)

Power transformers Transformateurs de puissance

Part 4: Guide to the lightning impulse and Partie 4: Guide pour les essais au choc de
switching impulse testing foudre et au choc de manoeuvre

Power transformers and reactors Transformateurs de puissance et bobines
(IEC 60076-4:2002) d'inductance

(CEI 60076-4:2002)

Diese Européaische Norm wurde von CENELEC am 2002-09-01 angenommen. Die
CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu
erflllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Européischen
Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren biblio-
graphischen Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mit-
glied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch,
Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-
Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache ge-
macht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie
die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden,
der Schweiz, der Slowakei, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn und dem
Vereinigten Konigreich.

CENELEC

Européaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briis  sel

© 2002 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,

sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
per. M2QGUINRATS
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Vorwort

Der Text des Schriftsticks 14/413/FDIS, zukinftige 1. Ausgabe von IEC 60076-4, ausgearbeitet von dem
IEC TC 14 ,Power transformers”, wurde der |IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von
CENELEC am 2002-09-01 als EN 60076-4 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung Ubernommen werden
muss (dop):  2003-06-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zuriickgezogen werden
mussen (dow):  2005-09-01

Anhénge, die als ,normativ" bezeichnet sind, gehdren zum Norminhalt.
Anhénge, die als ,informativ" bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm ist Anhang ZA normativ und sind die Anhange A und B informativ.
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefigt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60076-4:2002 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Européische Norm angenommen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60076 gibt einen Leitfaden und erlauternde Kommentare zu den bestehenden Verfahren
der Blitz- und SchaltstoRspannungspriifung von Leistungstransformatoren, um die Anforderungen von
IEC 60076-3 zu ergénzen. Er gilt auch allgemein fur die Prifung von Drosselspulen, siehe IEC 60289;
Anderungen gegeniiber den bei Leistungstransformatoren verwendeten Verfahren werden angegeben, wo
dies erforderlich ist.

Es werden Angaben zu Wellenformen, Priifkreisen einschlieRlich Prifschaltungen, Erdungsverfahren, Ver-
fahren zur Fehlererkennung, Prifverfahren, Messverfahren und zur Beurteilung der Ergebnisse gemacht.

Soweit anwendbar, entsprechen die Pruf- und Messverfahren den Empfehlungen in IEC 60060-1 und
IEC 60060-2.

2 Normative Verweisungen

Die nachfolgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

IEC 60060-1, High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 60060-2, High-voltage test techniques — Part 2: Measuring systems

IEC 60076-3, Power transformers — Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air
IEC 60289, Reactors

IEC 61083-1, Instruments and software used for measurement in high-voltage impulse tests —
Part 1: Requirements for instruments

IEC 61083-2, Digital recorders for measurements in high-voltage impulse tests — Part 2: Evaluation of
software used for the determination of the parameters of impulse waveforms

3 Allgemeines

Dieser Leitfaden bezieht sich in erster Linie auf die Verwendung Ublicher Sto3spannungsgeneratoren, und
zwar sowohl fur Blitz- als auch SchaltstoRBspannungsprifungen von Transformatoren und Drosselspulen. Die
Praxis der Sto3spannungserzeugung durch Entladung eines getrennten Kondensators in eine Mittel- oder
Unterspannungswicklung ist auch anwendbar, jedoch nicht das Verfahren, das eine Zusatzinduktivitat in
Reihe mit einem Kondensator verwendet, um leicht gedampfte Schwingungen zu erzeugen, die in die
Oberspannungswicklung Ubertragen werden.

Gleichwertige Mdglichkeiten zur Erzeugung oder Nachbildung von SchaltstoRspannungen, wie die Unter-
brechung eines Gleichstroms in einer Mittel- oder Unterspannungswicklung oder das Anlegen eines Aus-
schnitts einer netzfrequenten Spannung, werden nicht behandelt, da diese Verfahren nicht allgemein
anwendbar sind.

Hinsichtlich der Wahl der Prifkreise (Anschlussschaltung) gelten unterschiedliche Betrachtungen fir Blitz-
und Schaltstol3spannungsprifungen von Transformatoren und Drosselspulen. Bei Transformatoren kénnen
alle Anschliisse und Wicklungen mit festgelegten und voneinander unabhangigen Blitzstol3spannungspegeln
geprift werden. Bei der Prifung mit Schaltstof3spannungen kann jedoch infolge der induktiv Gibertragenen
Spannung eine festgelegte Priifspannung nur an einer Wicklung erzielt werden (siehe IEC 60076-3).

Bei Drosselspulen ist die BlitzstoBspannungspriifung éhnlich wie bei Transformatoren, d. h. alle Anschliisse
kénnen getrennt gepruft werden, bei der Schaltsto3spannungspriifung gelten hingegen andere Betrachtun-
gen und es treten unterschiedliche Probleme auf. Daher wird in der vorliegenden Anleitung die Blitzstof3-
spannungsprifung fur Transformatoren und Drosselspulen gemeinsam behandelt, die SchaltstoRspannungs-
prufung hingegen fir beide Geratearten getrennt.

4 Festgelegte Wellenformen

Die Stof3spannungsformen, die Ublicherweise bei Blitz- und Schaltstol3spannungsprifungen von Transfor-
matoren und Drosselspulen verwendet werden, sind in IEC 60076-3 und die Verfahren zu ihrer Bestimmung
in IEC 60060-1 angegeben.
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5 Prifkreis

Die Gesamtanordnung von Prufausristung, Prifling und Messkreisen kann in drei wesentliche Kreise
unterteilt werden:

— der Hauptkreis einschlie8lich StoRspannungsgenerator, zusatzlicher Elemente zur Beeinflussung der
StoRRspannungsform und Prifling;

— der Spannungsmesskreis;
— Abschneidekreis, falls erforderlich.

Die Grundanordnung zeigt Bild 1.
Die nachfolgenden Parameter beeinflussen die Stol3spannungsform:

a) Die wirksame Kapazitat C; und Induktivitat L; des Priflings; C, ist fur jede gegebene Bauform und jede
bestimmte StolRspannungsform unveranderlich, L; ist ebenfalls fur jede gegebene Bauform konstant. Die
wirksame Induktivitét L; kann jedoch durch die Anschlussbeschaltung beeinflusst werden. Sie verandert
sich zwischen der Streuinduktivitét Ls bei kurzgeschlossenen Anschliissen und L, bei offenen
Anschlissen. Weitere Einzelheiten hierzu sind in 7.1 und 7.3 sowie im Anhang A angegeben.

b) Kapazitat des Stof3spannungsgenerators Cg;

c) Komponenten zur Beeinflussung der Stof3spannungsform sowohl innerhalb als auch aufRerhalb des
Generators, Ry, R, Ry, Ci (plus der Impedanz des Spannungsteilers Z;, sofern vorhanden);

d) die Streuinduktivitat und Streukapazitat des StoRspannungsgenerators und des gesamten Priifkreises;
e) Abschneidekreis, sofern vorhanden.

Die Stirnzeit T; wird hauptsachlich durch die Kombination der wirksamen StoRkapazitat des Priflings,
einschlie3lich C, und der inneren und aul3eren Reihenwiderstande des Sto3spannungsgenerators bestimmt.

Die Rickenhalbwertszeit T, wird bei BlitzstoRspannungen hauptsachlich durch die Kapazitat des StoRRspan-
nungsgenerators, die Induktivitdat des Priflings und den Entladewiderstand des Sto3spannungsgenerators
oder einen etwa vorhandenen Parallelwiderstand bestimmt. Es gibt jedoch Félle, z. B. Wicklungen mit
auRerst kleiner Induktivitét, in denen der Reihenwiderstand auch eine wesentliche Wirkung auf den Ricken
der Stof3spannung hat. Fir SchaltstoRspannungen gelten andere Parameter, die in Abschnitt 8 behandelt
werden.

Die Prifeinrichtungen fur Blitz- und Schaltsto3Bspannungen sind grundséatzlich gleich. Sie unterscheiden sich
nur in Einzelheiten, z. B. den Werten von Widerstanden und Kapazitaten (und der Anschlussbeschaltung des
Priflings).

Um die unterschiedlichen Anforderungen an die Form von Blitz- und SchaltstoBspannungen zu erfiillen, muss
man die Wahl der Parameter des StoRRspannungsgenerators, z. B. der Kapazitat und der Reihen- sowie
Entladungs-(Parallel-)Widerstande entsprechend treffen. Bei Schaltstol3spannungen kénnen grof3e Werte der
Reihenwidersténde und/oder Belastungskondensatoren notwendig werden, was zu einer erheblichen
Verringerung des Wirkungsgrades fihrt.

Wahrend die Ausgangsspannung des StoRRspannungsgenerators durch die Priifpegel der Wicklungen hin-
sichtlich der maximal zulassigen Betriebsmittelspannung U, des Priflings bestimmt wird, ist die erforderliche
Energiespeicherfahigkeit im Wesentlichen von den Impedanzen des Priflings selbst abhéngig.

Eine kurze Erlauterung der Grundsatze bei der Einstellung der StoRRspannungsform ist in Anhang A
enthalten.

Die Anordnung der Prifeinrichtung, des Priflings und der Verbindungskabel, Erdleitungen und anderer
Einrichtungen ist auf den Platz in der Priifhalle sowie insbesondere der Wirkung nahe liegender Gebaudeteile
begrenzt. Wegen der hohen Werte und der starken Anderungen der Priifstrome und -spannungen sowie der
endlichen Werte der Impedanzen ist es nicht moglich, wahrend der Stol3spannungspriifung fir das gesamte
Erdungssystem ein gemeinsames Nullpotenzial festzulegen. Daher ist Wahl einer geeigneten ,Bezugserde”
wichtig.

Der Rickweg des Stromes vom Priifling zum Stol3spannungsgenerator sollte eine kleine Impedanz besitzen.
In der Praxis hat es sich bewahrt, diesen Rickweg des Stromes méglichst nahe am Prifling fest mit dem
allgemeinen Erdungssystem der Prifhalle zu verbinden. Dieser Anschlusspunkt sollte als "Bezugserde”
verwendet werden, und um eine gute Erdung des Priflings zu erhalten, sollte die Verbindung mit der
.Bezugserde” durch Leiter niedriger Impedanz erfolgen, siehe IEC 60060-2.
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Der Spannungsmesskreis, eine getrennte Schleife des Priflings, die nur den Messstrom und keinen
wesentlichen Teil des StoRstromes der zu prifenden Wicklung fiihrt, sollte ebenfalls wirksam mit der gleichen
.Bezugserde” verbunden werden.

Bei der SchaltstoRspannungspriifung sind die Anderungsbereiche der StoRspannungen und -stréme viel
kleiner als bei der BlitzstoRspannungsprifung und ein Abschneidekreis ist nicht enthalten, weswegen die
Probleme mit dem Spannungsgefalle um den Prifkreis herum sowie im Hinblick auf die ,Bezugserde”
weniger kritisch sind. Trotzdem ist es vorteilhaft, hinsichtlich der Erdung die gleichen Grundséatze anzuwen-
den wie bei der Blitzstol3spannungsprifung.

6 Kalibrierung

Der vorliegende Leitfaden beabsichtigt nicht, irgendwelche Empfehlungen hinsichtlich der Messsysteme oder
ihrer Kalibrierung zu geben, jedoch sollte nattrlich das verwendete Geréat IEC 60060 entsprechen. Vor einer
Prufung darf eine vollstandige Kontrolle von Prifkreis und Messsystem bei einer Spannung durchgefiihrt
werden, die kleiner als der ,herabgesetzte Spannungspegel” ist. Bei dieser Uberpriifung darf die Spannung
mit einer Kugelfunkenstrecke oder durch eine Vergleichsmessung mit einer anderen zugelassenen
Einrichtung bestimmt werden. Wird eine Kugelfunkenstrecke verwendet, sollte beachtet werden, dass dies
nur eine Uberprifung ist, die die regelmaRig vorzunehmende Kalibrierung des zugelassenen Messsystems
nicht ersetzt. Nach der Durchfiihrung einer Uberpriifung dirfen bis auf die Entfernung der hierfir benétigten
Einrichtungen weder Messkreis noch Prifkreis verandert werden.

Angaben Uber die Arten der Spannungsteiler, ihre Anwendung, Genauigkeit, Kalibrierung und Uberpriifung
sind in IEC 60060-2 angegeben.

7 BlitzstoRspannungsprufungen

7.1 StoRspannungsformen

Die festgelegten Werte der StoRspannungsform sind nicht immer erreichbar. Bei StoRspannungsprifungen
von grof3en Leistungstransformatoren und Drosselspulen mit kleinen Wicklungsinduktivitaten und/oder hohen
StolRkapazitaten kann es erforderlich sein, héhere Toleranzen zu akzeptieren.

Die StoRRkapazitat eines zu prifenden Transformators ist unverénderlich, der Reihenwiderstand muss in
einem Versuch verringert werden, um die richtige Stirnzeit T, oder Anstiegsgeschwindigkeit zu erhalten, die
Verringerung sollte jedoch nicht so weit gehen, dass die Schwingungen im Scheitel der StoRspannung
UbermaRig groR werden. Wenn es als vorteilhaft betrachtet wird, eine kurze Stirnzeit zu erzielen
(vorzugsweise innerhalb der festgelegten Grenzen), muss man mit Schwingungen und/oder einem Uber-
schwingen rechnen, das grofR3er ist als die nach IEC 60060-1 zuldssigen =5 % des Scheitelwertes der
Spannung. In solch einem Fall ist ein Kompromiss zwischen dem Ausmalf3 der zulassigen Schwingungen und
der erreichbaren Stirnzeit erforderlich. Im Allgemeinen sollte man £10 % als obere Grenze der Schwingungen
anstreben, selbst wenn dadurch Verlangerungen der Stirnzeit erforderlich werden, die zwischen Hersteller
und Abnehmer zu vereinbaren sind. Der Wert der Prifspannung wird nach den Grundsatzen von IEC 60060-
1 bestimmt.

Bei grof3en Leistungstransformatoren, insbesondere bei deren Mittel- und Unterspannungswicklungen, kann
die Ruckenhalbwertszeit T, nicht innerhalb des Wertes erreichbar sein, der durch die Toleranz gegeben ist.
Die Induktivitat dieser Wicklungen kann so klein sein, dass die sich ergebende Sto3spannung Schwingungs-
charakter hat. In gewissem Umfang lasst sich dieses Problem durch Verwendung einer gro3en Kapazitat im
Generator, durch Parallelstufenbetrieb, durch Einstellung des Reihenwiderstandes, durch besondere
Prufschaltungen der Anschlisse der nicht gepriften Wicklungen oder zusétzlich der nicht gepruften
Anschlisse der gepriften Wicklungen l6sen.

Durch Erdung der Anschlisse der nicht gepriiften Wicklung Uber eine Impedanz statt einer direkten Erdung
wird die wirksame Impedanz wesentlich erhéht. Bei direkt geerdeten Anschliissen ist nur die Streuinduktivitéat
(bestimmt durch die Kurzschlussimpedanz) wirksam. Bei Erdung der Anschliisse Uber eine Impedanz
herrscht die Hauptinduktivitat vor. Dieses kann die wirksame Induktivitat 100- bis 200-mal gréRer machen als
bei direkter Erdung.

Wenn die Erdung eines nicht gepruften Anschlusses Uber eine Impedanz angewendet wird, ist es
erforderlich, sicherzustellen, dass die Spannung gegen Erde an einem nicht gepriften Anschluss folgende
Werte nicht Ubersteigt:

— 75 % der Bemessungs-Blitzstehspannung dieses Anschlusses bei Wicklungen in Sternschaltung;
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— 50 % der Bemessungs-Blitzstehspannung dieses Anschlusses bei Wicklungen in Dreieckschaltung
(wegen der Spannungen entgegengesetzter Polaritédt an den Anschlissen in Dreieckschaltung siehe
auch 7.4).

Schwingt die Spannung infolge einer &uf3erst kleinen Induktivitat und/oder einer kleinen Kapazitat des StoR3-
spannungsgenerators, sollte die Amplitude mit entgegengesetzter Polaritdt 50 % des Scheitelwertes der
ersten Amplitude nicht Gberschreiten. Unter Berilicksichtigung dieser Begrenzungen ist im Anhang A eine
Anleitung zur Wahl der Kapazitéat des Stof3spannungsgenerators und zur Einstellung der Sto3spannungsform
angegeben.

7.2 Im Rucken abgeschnittene Stof3spannungen

7.2.1 Abschneidezeit

Unterschiedliche Abschneidezeiten T, (wie in IEC 60060-2 definiert) fihren je nach festgelegtem Aufbau und
Anordnung der Wicklungen zu verschiedenen Beanspruchungen (Spannung und Dauer) in den einzelnen
Teilen der Wicklung(en). Daher ist es nicht méglich, eine Abschneidezeit anzugeben, die entweder allgemein
oder fur einen bestimmten Transformator oder eine bestimmte Drosselspule am kritischsten ist. Die
Abschneidezeit wird somit nicht als Parameter der Priifung betrachtet, wenn sie innerhalb der in IEC 60076-3
geforderten Grenzen von 2 ps und 6 ps liegt.

Oszillogramme oder digitale Aufzeichnungen von abgeschnittenen Stol3spannungsformen sind jedoch nur fir
etwa identische Abschneidezeiten vergleichbar.

7.2.2 Steilheit des Zusammenbruchs und Amplitude entgegengesetzter Polaritat der
abgeschnittenen StoRspannung

Die charakteristischen Vorgédnge wéahrend des Abschneidens hangen stark von der geometrischen Anord-
nung des betreffenden Abschneidekreises sowie der Impedanz des Abschneidekreises und des Priflings ab,
diese bestimmen sowohl die Steilheit des Zusammenbruchs als auch die Amplitude entgegengesetzter
Polaritat.

In IEC 60076-3 wurde der Betrag des Uberschwingens auf entgegengesetzte Polaritat auf 30 % der
Amplitude der abgeschnittenen Stol3spannung begrenzt. Dies dient als Richtschnur fir die Anordnung des
Abschneidekreises und kann die Einflihrung einer zusatzlichen Impedanz Z; in diesem Stromkreis erforder-
lich machen, um den Grenzwert zu erreichen, siehe Bild 1.

Die Abschneideschleife sollte jedoch so klein wie méglich sein, um die hochste Steilheit des Zusammen-
bruchs zu erreichen, aber das Uberschwingen in die entgegengesetzte Polaritét sollte auf kleiner oder gleich
30 % begrenzt werden. Bei mehrlagigen Wicklungen kann die Lagenimpedanz den Zusammenbruch
Ublicherweise in dem Ausmalf’ dampfen, dass dieser nicht um null schwingt, siehe Bild B.20.

Die Empfehlung in IEC 60076-3, eine getriggerte Abschneidefunkenstrecke zu verwenden, erfolgt wegen des
Vorteils, Ubereinstimmende Abschneidezeiten zu erreichen, was den Vergleich von oszillografischen oder
digitalen Aufzeichnungen nicht nur bis zum, sondern auch nach dem Abschneiden erleichtert. Der letzte Tell
ist nur fir praktisch identische Abschneidezeiten vergleichbar.

7.3 Anschlussbeschaltung und anwendbare Verfahren z ~ ur Fehlererkennung

7.3.1  Anschlussbeschaltung

Es ist wesentlich, dass die Anschlussbeschaltung des Priflings und die verwendeten Erdungen dem
benutzten Verfahren der Fehlererkennung entsprechen.

Die Anschlussbeschaltung bei der BlitzstoRspannungsprifung wird fiir Transformatoren in IEC 60076-3 und
fur Drosselspulen in IEC 60289 genau beschrieben. Ublicherweise werden die nicht gepriiften Anschliisse
des gepriiften Wicklungsstranges geerdet und die nicht gepriften Wicklungsstrange werden kurzgeschlossen
und geerdet. Zur Verbesserung des Rickens der StoRspannung T, kann es vorteilhaft sein, die nicht
gepriften Wicklungen Uber Widerstande zu erden (siehe Abschnitt 5 und 7.1) und zusatzlich die nicht
gepriften Leiteranschlisse der gepriften Wicklung ebenfalls Gber Widerstéande zu erden.

AulRer den Verfahren zur Einstellung der Stof3spannungsform in 7.1 missen nachfolgende Faktoren bertck-
sichtigt werden:

a) Falls fur einen Anschluss festgelegt wurde, dass er im Betrieb direkt geerdet oder an eine Leitung mit
niedriger Impedanz angeschlossen wird, dann sollte dieser Anschluss wéhrend der Prufung direkt oder
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Uber einen Widerstand geerdet werden, dessen Widerstandswert die StoRspannungsimpedanz der
Leitung nicht Uberschreitet.

b) Erdung uber einen niederohmigen Messwiderstand, um den Stof3strom zu messen, kann einer direkten
Erdung als gleichwertig angesehen werden.

Wenn nichtlineare Bauelemente oder Uberspannungsableiter — in den Transformator eingebaut oder extern
angeschlossen — zur Begrenzung von iibertragenen transienten Uberspannungen installiert wurden, sollte
das StofRspannungs-Prifverfahren vorher fir jeden einzelnen Fall diskutiert werden. Es wird auch auf
IEC 60076-3 verwiesen.

7.3.2 Anwendbare Verfahren zur Fehlererkennung

Die Fehlererkennung erfolgt Ublicherweise durch Prifung der Aufzeichnungen der Oszillogramme oder
Ausgangsdaten digitaler Aufzeichnungen der angelegten Prifspannung und des Stol3stromes.

Nachstehend von a) bis e) verzeichnete und in Bild 2 dargestellte verschiedene Transiente kénnen getrennt
oder gemeinsam aufgezeichnet und verwendet werden. Bei der Abnahmeprifung ist es notwendig, dass
zusatzlich zur angelegten Prifspannung mindestens eine der verzeichneten GroRen aufgezeichnet wird:

a) der Sternpunktstrom (bei Wicklungen in Stern- oder Zickzackschaltung, deren Sternpunkt wéhrend der
Prufung geerdet werden kann);

b) der Wicklungsstrom (bei allen anderen Wicklungen sowie bei Wicklungen in Stern- oder Zickzack-
schaltung, bei denen der Sternpunkt wahrend der Prifung nicht geerdet werden kann);

c) der auf eine benachbarte kurzgeschlossene und nicht geprifte Wicklung tGibertragene Strom, manchmal
als kapazitiv ibertragener Strom bezeichnet.

d) der Kesselstrom;
e) die auf eine nicht geprifte Wicklung Ubertragene Spannung.

Die Summe der vorstehenden Punkte a), c¢) und d) oder der Punkte b), ¢) und d) wird manchmal als
,Leiterstrom” bezeichnet.

Bei der Priifung von Drosselspulen, sowohl fur Parallel- als auch fir Reihenschaltung, sind die Punkte c) und
e) nicht anwendbar; Punkt d) darf verwendet werden, jedoch nur als zusatzliche Gréenaufzeichnung, da
diese GroRRe hier weniger empfindlich als bei der Prifung von Transformatoren ist.

7.4 Prufverfahren

Die entsprechenden Reihenfolgen fir Priafungen mit vollen StoRspannungen oder mit vollen und
abgeschnittenen StoRspannungen sind in IEC 60076-3 enthalten.

Das bevorzugte Prifverfahren ist das direkte Anlegen der Spannung, obwohl in Sonderféallen, wo die Mittel-
und Unterspannungswicklung im Betriebsfall keinen Blitziberspannungen aus dem mit ihr verbundenen
Unterspannungssystem ausgesetzt ist, alternativ das Verfahren mit ,lUbertragenen Stol3spannungen”
angewendet werden kann. Die Sto3spannungsprifung der Unterspannungswicklung wird dann gleichzeitig
mit der Prifung der zugehdrigen Oberspannungswicklung ausgefuhrt. Unter diesen Umstanden entspricht die
Kurvenform der Ubertragenen Stof3spannung nicht den Festlegungen nach IEC 60076-3. Es ist wichtiger, zu
versuchen, den erforderlichen Spannungspegel durch ausreichend groRe Abschlusswiderstande zu erzielen.
Dies ist jedoch manchmal selbst mit den héchsten Widerstandswerten nicht mdéglich. Bei dieser Prufung
kdénnen bei Wicklungen mit Dreieckschaltung hohe Spannungen zwischen den Phasen auftreten, und die
Gefahr, die innere oder &uf3ere Isolierung zwischen den Phasen zu hoch zu beanspruchen, begrenzt dann
die Spannung, die an die Unterspannungswicklung angelegt werden kann. Die geeigneten Grenzwerte
kénnen durch Grél3enanalyse mit einem Sto3spannungsgenerator mit periodischer Niederspannung ermittelt
werden.

Durch ihre Eigenschaften kdnnen nichtlineare Schutzelemente, die Uber die Wicklungen geschaltet sind,
Unterschiede zwischen den StoRspannungsoszillogrammen oder digitalen Aufzeichnungen mit herabge-
setzter und voller Stol3spannung hervorrufen. Um zu prifen, ob die Unterschiede tatsachlich durch den
Betrieb dieser Elemente verursacht werden, sollten als Nachweis zwei oder mehrere Prifungen mit
herabgesetzter StolRspannung unterschiedlicher Spannungspegel ausgefiihrt werden, um den Trend bei
ihrem Betrieb aufzuzeigen. Um die Umkehrbarkeit irgendwelcher nichtlinearer Wirkungen zu zeigen, sollten
dieselben herabgesetzten Sto3spannungen in umgekehrter Weise der vollen Prifstol3spannung folgen.

Beispiel: 60 %, 80 %, 100 %, 80 %, 60 %.
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Prufverfahren fir Sternpunkte von Transformatoren sind in IEC 60076-3 angegeben. Bei Verwendung des
indirekten Verfahrens, d. h. einer Stospannung, die von einem oder mehreren Leiteranschliissen zum
Sternpunkt Ubertragen wird, kann die Spannungsform nicht festgelegt werden, da sie grundsatzlich durch die
Parameter des Transformators bestimmt wird. Das direkte Verfahren, bei dem eine StoRspannung an den
Sternpunkt unter gleichzeitiger Erdung aller Leiteranschliisse angelegt wird, erlaubt eine langere Dauer der
Stirnzeit bis zu 13 ps. In diesem Fall wird die induktive Belastung des StoRspannungsgenerators wesentlich
erhoht, und es kann Schwierigkeiten bereiten, Rickenhalbwertzeiten innerhalb der Toleranzen zu erreichen.
Es kann dann die Erdung der nicht gepruften Anschlisse der zu prufenden Wicklung tber Impedanzen
angewendet werden.

7.5 Aufzeichnung der Prifungen

7.5.1 Allgemeines

Es diurfen entweder analoge oder digitale Aufzeichnungssysteme fir die Aufzeichnung der Kurvenform der
BlitzstoRspannung und des StoRR3stromes verwendet werden.

7.5.2 Analoge und digitale Aufzeichnungssysteme

Die Anforderungen an analoge Oszilloskope und digitale Aufzeichnungsgerate sind in IEC 61083-1 angege-
ben.

Die digitale Aufzeichnung bietet die Moéglichkeit der mathematischen Interpretation der Ergebnisse und lasst
die Anwendung zusatzlicher mathematischer Verarbeitung zu, z. B zur Fehleranalyse von Aufzeichnungen.
Diese Techniken machen Fortschritte, jedoch ist die Interpretation der Ergebnisse weder bewiesen noch
unzweideutig.

Es sollte betont werden, dass digitale Messungen zur Beurteilung des Ergebnisses durch Kurvenvergleich,
aus Rohdaten erzeugt und nicht der mathematischen Datenverarbeitung, Filterung, Glattung usw. unter-
worfen werden sollten.

Es ist gleichfalls wichtig, die Rohdaten fiir Bewertungen von nicht normgerechten StoRspannungsformen zu
verwenden.

(Die Bilder B.18, B.19 und B.21 zeigen betrachtliche Unterschiede bei der Auswertung der Amplitude sowie
der Stirnzeit T; und Rickenhalbwertzeit T,.)

Wenn digitale Aufzeichnungsgerate als einfache Messgerate zur Aufzeichnung der Sto3spannungsform von
Spannung und Strom ohne Anwendung der mathematischen Datenverarbeitung (siehe Abschnitt 10) der
aufgezeichneten Daten verwendet werden, kdnnen sie als technisch fortschrittliche Analoggeréte angesehen
werden.

IEC 60076-3 verlangt die gleichzeitige Messung:

a) der angelegten Spannung und

b) mindestens einer der in 7.3.2 verzeichneten Grolen;

daher sind wenigstens zwei unabhangige Aufzeichnungskanale erforderlich.

Wahrend die angelegte Spannung klar festgelegt ist, hdngt die Wahl der anderen aufzuzeichnenden GroR3e
von der Wahl des Verfahrens zur Fehlererkennung ab.

7.5.3 Analoge Aufzeichnung von Wellenformen

Um die Auswertung der Prifergebnisse zu erleichtern, die hauptséchlich auf dem Vergleich der
Aufzeichnungen bei herabgesetztem und vollem Stol3spannungspegel beruht, erweist es sich als vorteilhaft,
durch Verwendung geeigneter Dampfungsglieder an den Oszilloskopen Aufzeichnungen mit gleicher
Amplitude zu erreichen.
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7.5.3.1 Analoge Aufzeichnung der StoR3spannungsform
a) Bestimmung der Stol3spannungsform

Bei den Aufzeichnungen zur Bestimmung der Stof3spannungsform wéhrend der vorbereitenden
Einstellung der Parameter des Prifkreises ist die bevorzugte Gesamtablenkung fiir die Stol3spannungs-
stirn <10 ps (bei der Prifung der Sternpunkte von Transformatoren kénnen langere Gesamtablenk-
zeiten erforderlich werden). Die Aufzeichnung des StoR3spannungsriickens sollte die Auswertung der
Rickenhalbwertszeit und, wenn nétig, der Amplitude entgegengesetzter Polaritéat zulassen.

b) Aufzeichnung der angelegten Pruf-Stol3spannung

Um die Amplitude des PrifstoRes zu bestimmen und die Erkennung eines etwa vorhandenen Fehlers zu
ermdglichen,

— sollte die Gesamtablenkzeit bei vollen Stol3spannungen nicht kleiner als 100 us sein;

— wird eine Gesamtablenkzeit bei abgeschnittenen StoRspannungen von 10 us bis 25 ps Ublicher-
weise als ausreichend angesehen.

Bei Abnahmeprifungen geniigt im Allgemeinen eine passende Aufzeichnung fiir den Prifbericht (siehe
Abschnitt 11), bei diagnostischen Prifungen kénnen jedoch mehrere Aufzeichnungen mit unterschiedlichen
Gesamtablenkzeiten erforderlich werden.

7.5.3.2 Analoge Aufzeichnung des StoRR3stromes

Ublicherweise ist der StoRstrom der empfindlichste Parameter zur Fehlererkennung. Infolgedessen sind die
aufgezeichneten Strome die Hauptkriterien des Prifergebnisses.

Abhéangig von der Form der Stromkurve und der Anwendung linearer oder exponenzieller Ablenkungen kann
es erforderlich werden, mehr als eine Aufzeichnung mit unterschiedlichen Gesamtablenkzeiten zu
verwenden. Das erreichte Auflésungsvermdgen sollte sicherstellen, dass:

a) im Bereich der StoRspannungsstirn eine maoglichst klare Darstellung der Oszillogramme einschlieflich
der héherfrequenten Komponenten erhalten wird;

b) die Stromaufzeichnung geniigend lange dauert, um die Erkennung von Abweichungen, die zu einem
spateren Zeitpunkt auftreten, zu ermdglichen. Es ist schwierig, Vorzugsregeln fir die Ablenk-
geschwindigkeiten und die Erlauterung der Angabe ,zu einem spéteren Zeitpunkt* festzulegen, da sich
jeder Transformator unterschiedlich verhalt und die Ausbreitungsgeschwindigkeit im gewissen Umfang
von der verwendeten Wicklungsart abhangt. Wird der Sternpunkt- oder Wicklungsstrom aufgezeichnet,
sollte die Aufzeichnung wenigstens bis zum Erreichen des induktiven Scheitelwertes andauern, das
ermoglicht die Untersuchung, ob eine Anderung der Induktivitat durch Windungsschluss infolge eines
Isolationsfehlers eingetreten ist.

7.5.4 Digitale Aufzeichnung von Wellenformen

Das Prinzip der digitalen Aufzeichnung ist die Messung der Spannungs- und Stromkurven durch Ausfiihrung
von Abtastvorgangen wahrend der Prifung in regelméaRigen Zeitabstanden. Diese Abtastungen sollten direkt
als Rohdaten fur die Beurteilung der Kurvenparameter dargestellt (siehe 7.5.3.1) und auch fir die Bewertung
der Priifergebnisse auf der Grundlage des Kurvenvergleichs bei reduzierten und bei vollen Sto3spannungs-
pegeln verwendet werden (siehe 7.5.3.2). Zusatzlich durfen die aufgezeichneten Daten auch durch
Algorithmen zur Kurvenanalyse verarbeitet werden, z. B. fur die Fehleranalyse in Aufzeichnungen (siehe
Abschnitt 10).

Wahrend der StoRspannungsprifungen werden hohe elektromagnetische Felder in der Nahe des Prifplatzes
erzeugt. Ein Schutz der empfindlichen elektronischen Gerate im digitalen Aufzeichnungssystem fiir die
gesamte Datenverarbeitungseinrichtung und ihrer Stromversorgung ist erforderlich.

Die digitalen Bildschirme sollten eine Auflésung von = (768 x 1 024) Bildpunkten und die Drucker von
> 300 dpi haben.
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7.5.4.1 Digitale Aufzeichnung der Stol3spannungsform
a) Bestimmung der Stol3spannungsform

Die bevorzugte Zeit fur die Darstellung von Daten zur Aufzeichnung der Sto3spannungsstirn, die zur
Bestimmung der StoRspannungsform wahrend der vorbereitenden Einstellung der Parameter des
Prifkreises verwendet werden, ist < 10 us (langere Darstellungszeiten kénnen erforderlich sein, wenn
Sternpunkte von Transformatoren geprift werden). Die Aufzeichnung des Sto3spannungsriickens sollte
die Auswertung der Rickenhalbwertszeit und, wenn nétig, der Amplitude entgegengesetzter Polaritat
zulassen.

IEC 61083-1 legt einen 60-MHz-Digitalrecorder mit einer Mindestauflésung von 9 Bit fir die Registrie-
rung der StoRspannungs- und Stromkurvenformen fest. Beim Einzoomen in Zeiten von 10 ps oder
weniger fur die Beurteilung der Stof3spannungsstirn oder die Beurteilung von abgeschnittenen Stol3-
spannungen sollte die Verwendung eines 10-Bit-Digitalrecorders mit einer Abtastfrequenz von 100 MHz
erwogen werden.

Aus historischen Grunden beruht die Beurteilung von Kurvenformen auf Aufzeichnungen mit Oszillo-
skopen, technischen Regeln und der visuellen Beurteilung der Kurvenparameter. Bei der Anwendung
von digitalen Aufzeichnungsgerdten bei der Hochspannungsprifung von Leistungstransformatoren
sollte in Bezug auf Amplituden- und Zeitparameter eine Warnung hinsichtlich der Beurteilung nicht
normgerechter Kurvenformen ausgesprochen werden. Besonders beim Priifen von Hochleistungs-
wicklungen niederer Spannung mit sich ergebenden einpoligen Uberschwingvorgidngen mit Frequenzen
kleiner als 0,5 MHz ist die vorhandene IEC 61083-2 fur die Amplitudenbeurteilung solcher nicht
normgerechter Kurvenformen nicht anwendbar. Es wurden Fehler von tUber 10 % durch in den Digital-
recorder eingebaute Algorithmen zur Kurvenglattung beobachtet (siehe Bilder B.18, B.19 und B.21).

In solchen Fallen ist die sorgféaltige Beurteilung der Ausdrucke der Rohdaten unter Anwendung
ingenieurtechnischen Urteilsvermdgens erforderlich. Es wird dringend eine parallele Messung der
Scheitelspannung mit einem Spitzenspannungsmessgeréat nach IEC 61083-1 empfohlen.

b) Aufzeichnung der angelegten Prif-StoRspannung

Um die Amplitude des PrifstoRes zu bestimmen und die Erkennung eines etwa vorhandenen Fehlers zu
ermaoglichen,

— sollte die Dauer fur die Darstellung der abgetasteten Daten bei vollen Sto3spannungen nicht kleiner
als 100 us sein;

— wird eine Dauer fur die Darstellung von 10 ps bis 25 us bei abgeschnittenen Stol3spannungen
Ublicherweise als ausreichend angesehen.

Abtastfrequenzen von 10 MHz bis 20 MHz pro Kanal des Digitalrecorders reichen tblicherweise aus, da
die héchsten Frequenzen der Resonanz der Teilwicklungen normalerweise 1 MHz bis 2 MHz nicht tber-
schreiten. Falls hohe Frequenzen in den Spannungs- oder Stromverlaufen beobachtet werden, haben
diese ihre Ursache in parasitarer Resonanz im Messkreis oder ,Rauschen” im Erdsystem. Es wird daher
empfohlen, hdhere Abtastfrequenzen als vorstehend genannt zu verwenden, um das Rauschen im
Messkreis vom tatsachlichen Verhalten des Priiflings zu unterscheiden.

Bei der Kurvenanalyse ist es wichtig, Abtastungen Uber die vollstindige Stol3spannungsform bis zur
vollstandigen Dampfung der Kurve unter Nutzung des groften verfligbaren Speichers des Digital-
recorders durchzufihren. Es ist wichtig, den Digitalrecorder so zu programmieren, dass eine ausrei-
chende Anzahl von Abtastvorgangen vorhanden ist, um den virtuellen Beginn der Kurve zu bestimmen.

Es ist auRerdem wichtig, die hochste zur Verfiigung stehende Auflésung des Eingangsverstarkers des
Digitalrecorders zu verwenden. Aus diesem Grunde kann eine Reihe von Voraufnahmen mit 50 %
Spannungsamplitude erforderlich sein, um den optimalen Bereich fir die Amplitude der Spannungskurve
und/oder dem Offset fiir jeden Kanal zu bestimmen.

Die Hohe des Uberschwingens mit entgegengesetzter Polaritat von BlitzstoRspannungen sollte beson-
ders beachtet werden. Wenn ein derartiges Uberschwingen gemessen wird, kann ein Abschneiden der
aufgezeichneten Kurve durch Sattigung des Eingangsverstarkers des Digitalrecorders im gewahlten
Bereich auftreten.

Bei Abnahmepriifungen geniigt im Allgemeinen eine passende Aufzeichnung (siehe Abschnitt 11). Bei
diagnostischen Prufungen bietet die Software des Systems jedoch die Mdglichkeit, die Kurve oder einen Teil
davon uber die gesamte Abtastzeit zu prifen, da alle Informationen im Rechnerspeicher gespeichert sind.
Die Software kann die volle Kurve und die herabgesetzte Kurve voneinander subtrahieren und Unterschiede
in einem einstellbaren vergrofRerten MafR3stab darstellen. Es kdnnen jedoch Probleme beim rasch ansteigen-
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den Teil der StoRRspannungsform auftreten, wo die richtige Zeiteinstellung der beiden Kurven schwierig durch-
fuhrbar sein kann.

7.5.4.2 Digitale Aufzeichnung des Stol3stromes

Ublicherweise ist der StoRstrom der empfindlichste Parameter zur Fehlererkennung. Infolgedessen sind die
aufgezeichneten Stréme die Hauptkriterien des Prifergebnisses. Die Darstellung der Aufzeichnungen fir die
Abnahmeprifung sind dieselben wie fir die Darstellung der Oszillogramme in 7.5.2.2".

Die im Speicher des Digitalrecorders gespeicherten Daten lassen jedoch durch Ein- und Ausblenden bei
unterschiedlichen ZeitmaR3stdben jede andere Darstellung derselben Aufzeichnung zu. Anforderungen in
Bezug auf Abtastfrequenzen und Aufldsung der Eingangskanéle des Digitalrecorders sind dieselben, die in
7.5.3.1"? angegeben sind.

Um Nutzen aus Werkzeugen zur zusatzlichen mathematischen Untersuchung, wie z. B. der Analyse der
Ubertragungsfunktion, fiir die Kontrolle der Priufergebnisse, zu ziehen, ist es wichtig, dass dieselbe Aufzeich-
nungszeit fur die Aufzeichnung des Stol3stromes und der StofR3spannung verwendet wird.

8 Schaltstol3spannungsprifungen

8.1 Besondere Anforderungen

Das Verhalten von Transformatoren und Drosselspulen bei SchaltstoRspannungen ist sehr unterschiedlich,
weil bei ersteren der magnetische Kreis geschlossen ist und die relativ lange Dauer der SchaltstoRspannung
es daher zulasst, einen betrachtlichen Betrag des Kernflusses aufzubauen (siehe IEC 60076-3). Dies trifft bei
Drosselspulen nicht zu, bei denen auf3erdem die Probleme der StoRspannungsform und der Prifverfahren
abweichend sind. Daher werden die beiden Geratearten getrennt behandelt.

8.2 Transformatoren

8.2.1 Wellenformen

Wie in IEC 60076-3 angegeben, sind keine genauen Werte fur die Stirnzeit einer SchaltstoRspannung
festgelegt. Sie sollte jedoch ausreichend lang sein, um eine praktisch gleichméafige Spannungsverteilung
sicherzustellen. Dies erfordert Ublicherweise Stirnzeiten von =100 us. Sie wird durch die wirksame Wick-
lungskapazitat, eine etwaige Belastungskapazitéat und die Reihenwiderstande bestimmt.

Der StoRRspannungsricken hangt nicht nur von den Ublichen Komponenten ab, die die Stol3spannungsform
beeinflussen, sondern auch von einer wahrscheinlichen Kernsattigung. Infolge der Kernséttigung wird bei den
meisten Transformatoren bei vollem Prifpegel die exponenzielle Abnahme des StoRRspannungsrickens
durch einen plétzlichen Spannungszusammenbruch mit Nulldurchgang beendet, wobei dies in unterschied-
lichem Zeitabstand vom Scheitelwert erfolgt. Daher wird die Riickenhalbwertszeit nicht zur Festlegung des
Rickens der angelegten SchaltstoRspannung verwendet. Die Stof3spannung wird stattdessen durch die
Zeit Ty, wahrend der sie 90 % ihres Scheitelwertes Uberschreitet, und die Zeit T, bis zum ersten Null-
durchgang bestimmt. In IEC 60076-3 wird T4 mit =200 us und T, mit =500 ps, jedoch vorzugsweise
1 000 us, festgelegt. Diese GréfRen sind in Bild 3a dargestellt.

Die fur die Sattigung des Kerns erforderliche Zeit hdngt von der Grole des Kerns, seiner Anfangs-
magnetisierung sowie Héhe und Form der angelegten StoRspannung ab. Bei mehrmaligem Anlegen erhalt
man identische Sto3spannungsformen nur dann, wenn vor jedem Anlegen einer StoRspannung gegebener
Hohe die Magnetisierung des Kerns gleich ist. Ferner kann man bei herabgesetzten und vollen Prifpegeln
keine identischen Spannungsformen erhalten. Siehe 8.2.3 wegen Prufverfahren, die die Wirkungen der
Kernséttigung verringern.

Bei herabgesetzten Priifpegeln tritt gewdhnlich keine Kernsattigung ein und dies kann sogar noch bei den
vollen Prifpegeln der Fall sein. Ist eine Kernsattigung vorhanden, kann ihre Auswirkung auf die Sto3span-
nungsform je nach HOohe der Sattigung grol3 oder gering sein. Wenn die SchaltstoRspannungen von der
Hochspannungsseite des Transformators angelegt werden, ist es aus diesem Grunde mdglich, aus dem
Anlegen herabgesetzter Spannungen T, und T4 festzulegen. T, kann erst nach dem Anlegen der ersten
Spannung mit vollem Pegel nachgewiesen werden. Wenn die SchaltstoRspannungen auf der Unterspan-

N Nationale FuRnote: Richtig muss es heiRen 7.5.3.2.

N2) Nationale FuRnote: Richtig muss es heiRen 7.5.4.1.
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nungsseite des Transformators angelegt werden, kann aus dem Anlegen der herabgesetzten Spannungen
nur T, festgelegt werden. T4 und T, kénnen nur aus den vollen Prifpegelanwendungen bestimmt werden.

Es sollte beachtet werden, dass betrachtliche Unterschiede in der Form des Riickens auf verschiedenen
Schenkeln eines Transformators durch unterschiedliche magnetische Widerstéande des betroffenen magneti-
schen Kreises auftreten konnen.

8.2.2  Anschlussbeschaltung und anwendbare Verfahren zur Fehlererkennung

8.2.2.1 Anschlussbeschaltung

Um die Anforderungen nach IEC 60076-3 zu erfullen, gibt es nur eine zuladssige Prufschaltung fir
Drehstromtransformatoren. Die Schaltung ist in Bild 4 dargestellt und zeigt, dass der Sternpunkt immer
geerdet und die Anschliisse der nicht gepriften Strange einer Wicklung miteinander verbunden werden
sollten. (Diese Verbindung von nicht gepriiften Anschliissen ist bei Transformatoren mit einer Wicklung in
Dreieckschaltung nicht erforderlich.)

Dieser Stromkreis wurde fur Drehstromtransformatoren mit sowohl 3 als auch 5 Schenkeln ausgewahlt, um
die gleichzeitige Prufung der Isolierung zwischen Leiter und Erde sowie Leiter zu Leiter mit bezogenen
Werten von 1,0 bzw. 1,5 durchzufihren.

Die Wahl der Wicklung, an die die Priifspannung direkt angelegt wird, sowie die Hohe dieser Prifspannung
trifft normalerweise der Hersteller entsprechend der Anforderung, dass in der Wicklung mit der hochsten
Bemessungsspannung deren Bemessungs-Steh-SchaltstoRspannungspegel zu erreichen ist.

Nicht gepriifte Wicklungen kénnen nicht kurzgeschlossen werden, da bei der Schaltsto3spannungsprufung
ein solcher Kurzschluss dem bei einer Prufung mit induzierter Spannung entspricht.

Waéhrend die Grundwelle der Schaltstol3spannung induktiv Ubertragen wird, kénnen die kapazitive Kopplung
zwischen den Wicklungsstrangen sowie die Wicklungskapazitdten und -induktivititen jedoch zusatzliche
Schwingungen hervorrufen, die sich den Gibertragenen Spannungen tberlagern. Bild B.14 zeigt ein deutliches
Beispiel fur diesen Effekt. Daher ist die Anforderung in IEC 60076-3, dass eine Leiter-Leiter-Spannung in
Hoéhe von 1,5 U auftritt, wenn an einem Anschluss die Spannung U angelegt wird, nur im Prinzip guiltig.
Wabhrscheinlich werden deshalb wahrend einer Prifung die Leiter-Leiter-Spannungen den Wert von 1,5 U
Uberschreiten, wenn an den nicht gepriften Anschliissen keine MaRRnahmen getroffen werden, um die Span-
nungsschwingungen mit einer Erdung Uber hochohmige Impedanzen zu unterdriicken. Die Spannungen der
nicht gepriften Anschliisse gegen Erde kdnnen wesentlich héher als 0,5 U sein.

Die hochohmige Belastung der nicht gepriften Leiteranschlisse des zu priufenden Wicklungssystems
und/oder der Leiteranschlisse der nicht gepriften Wicklung sind ein geeignetes Mittel zum Erreichen einer
entsprechenden Dampfung. Die Belastung mit Widerstdnden fuhrt jedoch zu einer wesentlichen Verlan-
gerung der StoRspannungsstirn an den nicht gepriiften Anschlissen, sodass die Leiter-Leiter-Spannung
1,5 U unterschreitet. Die Ursache liegt in den etwas abweichenden Zeitpunkten, in denen die Scheitelwerte
der angelegten Spannung (U) und der induzierten Spannung (0,5 U) auftreten. Wenn die Belastung zu grof3
ist (zu niedriger Widerstand), wird die Rickenzeit der angelegten Schaltstol3spannung betrachtlich in dem
Ausmal verkirzt, dass Sattigungswirkungen nicht auftreten kénnen.

Die Anforderung, dass zwischen den Leitern der 1,5fache Wert der Leiter-Sternpunkt-Spannung auftreten
sollte, kann bei Manteltransformatoren sowie Kerntransformatoren mit funfschenkeligem Kern ohne
Wicklungen in Dreieckschaltung nicht erfillt werden, da keine Fiihrung des magnetischen Flusses durch die
Wicklungen auf den nicht gepriften Schenkel vorhanden ist. Falls keine Wicklungen in Dreieckschaltung zur
Verfigung stehen, koénnen nur 1,0fache Phasen-Erd-Prifungen durch KurzschlieBen und Erden der
Wicklungsanschlisse der nicht gepriften Leiter erreicht werden.

Ahnliche Betrachtungen in Bezug auf (berlagerte Schwingungen gelten auch fiir Einphasenspar-
transformatoren.
8.2.2.2 Verfahren der Fehlererkennung

Bei der Fehlererkennung ist Ublicherweise nur die Messung der angelegten Spannung ausreichend, wenn die
Prifung jedoch durch Anlegen der Stof3spannung an einen Mittel- oder Unterspannungsanschluss durch-
gefuhrt wird, sollte die Spannung an dem Anschluss mit der maximal zuldssigen Betriebsmittelspannung U,
gemessen werden. Der Stromfluss durch die geprifte Wicklung nach Erde kann zusatzlich verwendet
werden.
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