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Änderungen

Gegenüber DIN 57532-13 (VDE 0532 Teil 13):1984-07 wurden folgende Änderungen vorgenommen: 

a) EN 60076-4 wurde übernommen; 

b) Anpassung an veränderte Prüfverfahren durch Einsatz digitaler Messgeräte; 

c) Abschnitt zu Mess- und Diagnoseverfahren beim Einsatz digitaler Messgeräte eingefügt; 

d) Abschnitt zur Schaltstoßspannung wurde überarbeitet; 

e) Verfahren zur Prüfung von Transformatoren ergänzt, die mit nichtlinearen Schutzelementen beschaltet 
sind;

f) Abschnitt zur Dokumentation von Stoßspannungsprüfungen ergänzt; 

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

Frühere Ausgaben 

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

 Nationaler Anhang NA 
(informativ)

Zusammenhang mit Europäischen und Internationalen Normen 

Für 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 gültige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm. 

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

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

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

Tabelle NA.1 

Europäische Norm Internationale Norm Deutsche Norm 
Klassifikation im

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 
+ A11:2002 

IEC 60289:1988 
(mod)

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

VDE 0532 Teil 289 
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Europäische Norm Internationale Norm Deutsche Norm 
Klassifikation im

VDE-
Vorschriftenwerk 

EN 61083-1:1993 IEC 61083-1:1991 
(mod)

DIN EN 61083-1 
(VDE 0432 Teil 7):1994-0

� VDE 0432 Teil 7 

EN 61083-2:1997 IEC 61083-2:1996 DIN EN 61083-2
(VDE 0432 Teil 8):1998-01

VDE 0432 Teil 8 

Nationaler Anhang NB 
(informativ)

Literaturhinweise

DIN IEC 60060-1 (VDE 0432 Teil 1), Hochspannungs-Prüftechnik – Allgemeine Festlegungen zu 
Prüfbedingungen (IEC 60060-1:1989 + Corrigendum März 1990); Deutsche Fassung HD 588.1 S1:1991 

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

DIN EN 60076-3 (VDE 0532 Teil 3), Leistungstransformatoren – Isolationspegel, Spannungsprüfungen und 
äußere Abstände 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 für Stoßspannungs- und Stoßstromprüfungen –  
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 für Stoßspannungs- und Stoßstromprüfungen –  
Teil 2: Prüfung von Software zur Bestimmung der Parameter von Stoßspannungen (IEC 61083-2:1996); 
Deutsche Fassung EN 61083-2:1997 
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– Leerseite –
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Vorwort 

Der Text des Schriftstücks 14/413/FDIS, zukünftige 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: 

– spätestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene 
durch Veröffentlichung einer identischen nationalen 
Norm oder durch Anerkennung übernommen werden 
muss (dop): 2003-06-01 

– spätestes Datum, zu dem nationale Normen, die 
der EN entgegenstehen, zurückgezogen werden 
müssen (dow): 2005-09-01 

Anhänge, die als „normativ" bezeichnet sind, gehören zum Norminhalt. 
Anhänge, die als „informativ" bezeichnet sind, enthalten nur Informationen. 
In dieser Norm ist Anhang ZA normativ und sind die Anhänge A und B informativ. 
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefügt. 

Anerkennungsnotiz

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

Dieser Teil von IEC 60076 gibt einen Leitfaden und erläuternde Kommentare zu den bestehenden Verfahren 
der Blitz- und Schaltstoßspannungsprüfung von Leistungstransformatoren, um die Anforderungen von 
IEC 60076-3 zu ergänzen. Er gilt auch allgemein für die Prüfung von Drosselspulen, siehe IEC 60289;
Änderungen gegenüber den bei Leistungstransformatoren verwendeten Verfahren werden angegeben, wo 
dies erforderlich ist. 

Es werden Angaben zu Wellenformen, Prüfkreisen einschließlich Prüfschaltungen, Erdungsverfahren, Ver-
fahren zur Fehlererkennung, Prüfverfahren, Messverfahren und zur Beurteilung der Ergebnisse gemacht. 

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

2 Normative Verweisungen 

Die nachfolgenden zitierten Dokumente sind für 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 (einschließlich aller Änderungen). 

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 üblicher Stoßspannungsgeneratoren, und 
zwar sowohl für Blitz- als auch Schaltstoßspannungsprüfungen von Transformatoren und Drosselspulen. Die 
Praxis der Stoßspannungserzeugung durch Entladung eines getrennten Kondensators in eine Mittel- oder 
Unterspannungswicklung ist auch anwendbar, jedoch nicht das Verfahren, das eine Zusatzinduktivität in 
Reihe mit einem Kondensator verwendet, um leicht gedämpfte Schwingungen zu erzeugen, die in die 
Oberspannungswicklung übertragen werden. 

Gleichwertige Möglichkeiten zur Erzeugung oder Nachbildung von Schaltstoßspannungen, 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 Prüfkreise (Anschlussschaltung) gelten unterschiedliche Betrachtungen für Blitz- 
und Schaltstoßspannungsprüfungen von Transformatoren und Drosselspulen. Bei Transformatoren können 
alle Anschlüsse und Wicklungen mit festgelegten und voneinander unabhängigen Blitzstoßspannungspegeln 
geprüft werden. Bei der Prüfung mit Schaltstoßspannungen kann jedoch infolge der induktiv übertragenen 
Spannung eine festgelegte Prüfspannung nur an einer Wicklung erzielt werden (siehe IEC 60076-3).

Bei Drosselspulen ist die Blitzstoßspannungsprüfung ähnlich wie bei Transformatoren, d. h. alle Anschlüsse 
können getrennt geprüft werden, bei der Schaltstoßspannungsprüfung gelten hingegen andere Betrachtun-
gen und es treten unterschiedliche Probleme auf. Daher wird in der vorliegenden Anleitung die Blitzstoß-
spannungsprüfung für Transformatoren und Drosselspulen gemeinsam behandelt, die Schaltstoßspannungs-
prüfung hingegen für beide Gerätearten getrennt. 

4 Festgelegte Wellenformen 

Die Stoßspannungsformen, die üblicherweise bei Blitz- und Schaltstoßspannungsprüfungen 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 Prüfkreis 

Die Gesamtanordnung von Prüfausrüstung, Prüfling und Messkreisen kann in drei wesentliche Kreise 
unterteilt werden: 

– der Hauptkreis einschließlich Stoßspannungsgenerator, zusätzlicher Elemente zur Beeinflussung der 
Stoßspannungsform und Prüfling; 

– der Spannungsmesskreis; 

– Abschneidekreis, falls erforderlich. 

Die Grundanordnung zeigt Bild 1.

Die nachfolgenden Parameter beeinflussen die Stoßspannungsform: 

a) Die wirksame Kapazität Ct und Induktivität Lt des Prüflings; Ct ist für jede gegebene Bauform und jede 
bestimmte Stoßspannungsform unveränderlich, Lt ist ebenfalls für jede gegebene Bauform konstant. Die 
wirksame Induktivität Lt kann jedoch durch die Anschlussbeschaltung beeinflusst werden. Sie verändert 
sich zwischen der Streuinduktivität Ls bei kurzgeschlossenen Anschlüssen und Lo bei offenen 
Anschlüssen. Weitere Einzelheiten hierzu sind in 7.1 und 7.3 sowie im Anhang A angegeben. 

b) Kapazität des Stoßspannungsgenerators Cg;

c) Komponenten zur Beeinflussung der Stoßspannungsform sowohl innerhalb als auch außerhalb des 
Generators, Rsi, Rse, Rp, Cl (plus der Impedanz des Spannungsteilers Z1, sofern vorhanden); 

d) die Streuinduktivität und Streukapazität des Stoßspannungsgenerators und des gesamten Prüfkreises; 

e) Abschneidekreis, sofern vorhanden. 

Die Stirnzeit T1 wird hauptsächlich durch die Kombination der wirksamen Stoßkapazität des Prüflings, 
einschließlich CL, und der inneren und äußeren Reihenwiderstände des Stoßspannungsgenerators bestimmt. 

Die Rückenhalbwertszeit T2 wird bei Blitzstoßspannungen hauptsächlich durch die Kapazität des Stoßspan-
nungsgenerators, die Induktivität des Prüflings und den Entladewiderstand des Stoßspannungsgenerators 
oder einen etwa vorhandenen Parallelwiderstand bestimmt. Es gibt jedoch Fälle, z. B. Wicklungen mit 
äußerst kleiner Induktivität, in denen der Reihenwiderstand auch eine wesentliche Wirkung auf den Rücken 
der Stoßspannung hat. Für Schaltstoßspannungen gelten andere Parameter, die in Abschnitt 8 behandelt 
werden.

Die Prüfeinrichtungen für Blitz- und Schaltstoßspannungen sind grundsätzlich gleich. Sie unterscheiden sich 
nur in Einzelheiten, z. B. den Werten von Widerständen und Kapazitäten (und der Anschlussbeschaltung des 
Prüflings).

Um die unterschiedlichen Anforderungen an die Form von Blitz- und Schaltstoßspannungen zu erfüllen, muss 
man die Wahl der Parameter des Stoßspannungsgenerators, z. B. der Kapazität und der Reihen- sowie 
Entladungs-(Parallel-)Widerstände entsprechend treffen. Bei Schaltstoßspannungen können große Werte der 
Reihenwiderstände und/oder Belastungskondensatoren notwendig werden, was zu einer erheblichen 
Verringerung des Wirkungsgrades führt. 

Während die Ausgangsspannung des Stoßspannungsgenerators durch die Prüfpegel der Wicklungen hin-
sichtlich der maximal zulässigen Betriebsmittelspannung Um des Prüflings bestimmt wird, ist die erforderliche 
Energiespeicherfähigkeit im Wesentlichen von den Impedanzen des Prüflings selbst abhängig. 

Eine kurze Erläuterung der Grundsätze bei der Einstellung der Stoßspannungsform ist in Anhang A
enthalten.

Die Anordnung der Prüfeinrichtung, des Prüflings und der Verbindungskabel, Erdleitungen und anderer 
Einrichtungen ist auf den Platz in der Prüfhalle sowie insbesondere der Wirkung nahe liegender Gebäudeteile 
begrenzt. Wegen der hohen Werte und der starken Änderungen der Prüfströme und -spannungen sowie der 
endlichen Werte der Impedanzen ist es nicht möglich, während der Stoßspannungsprüfung für das gesamte 
Erdungssystem ein gemeinsames Nullpotenzial festzulegen. Daher ist Wahl einer geeigneten „Bezugserde” 
wichtig.

Der Rückweg des Stromes vom Prüfling zum Stoßspannungsgenerator sollte eine kleine Impedanz besitzen. 
In der Praxis hat es sich bewährt, diesen Rückweg des Stromes möglichst nahe am Prüfling fest mit dem 
allgemeinen Erdungssystem der Prüfhalle zu verbinden. Dieser Anschlusspunkt sollte als ”Bezugserde” 
verwendet werden, und um eine gute Erdung des Prüflings zu erhalten, sollte die Verbindung mit der 
„Bezugserde” durch Leiter niedriger Impedanz erfolgen, siehe IEC 60060-2. 

Full document details: DIN EN 60076-4:2003-06

http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60076-4-2003-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60076-4-2003-06


EN 60076-4:2002 

7

Der Spannungsmesskreis, eine getrennte Schleife des Prüflings, die nur den Messstrom und keinen 
wesentlichen Teil des Stoßstromes der zu prüfenden Wicklung führt, sollte ebenfalls wirksam mit der gleichen 
„Bezugserde” verbunden werden. 

Bei der Schaltstoßspannungsprüfung sind die Änderungsbereiche der Stoßspannungen und -ströme viel 
kleiner als bei der Blitzstoßspannungsprüfung und ein Abschneidekreis ist nicht enthalten, weswegen die 
Probleme mit dem Spannungsgefälle um den Prüfkreis herum sowie im Hinblick auf die „Bezugserde” 
weniger kritisch sind. Trotzdem ist es vorteilhaft, hinsichtlich der Erdung die gleichen Grundsätze anzuwen-
den wie bei der Blitzstoßspannungsprüfung. 

6 Kalibrierung 

Der vorliegende Leitfaden beabsichtigt nicht, irgendwelche Empfehlungen hinsichtlich der Messsysteme oder 
ihrer Kalibrierung zu geben, jedoch sollte natürlich das verwendete Gerät IEC 60060 entsprechen. Vor einer 
Prüfung darf eine vollständige Kontrolle von Prüfkreis und Messsystem bei einer Spannung durchgeführt 
werden, die kleiner als der „herabgesetzte Spannungspegel” ist. Bei dieser Überprüfung 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 Überprüfung ist, die die regelmäßig vorzunehmende Kalibrierung des zugelassenen Messsystems 
nicht ersetzt. Nach der Durchführung einer Überprüfung dürfen bis auf die Entfernung der hierfür benötigten 
Einrichtungen weder Messkreis noch Prüfkreis verändert werden. 

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

7 Blitzstoßspannungsprüfungen 

7.1 Stoßspannungsformen 

Die festgelegten Werte der Stoßspannungsform sind nicht immer erreichbar. Bei Stoßspannungsprüfungen 
von großen Leistungstransformatoren und Drosselspulen mit kleinen Wicklungsinduktivitäten und/oder hohen 
Stoßkapazitäten kann es erforderlich sein, höhere Toleranzen zu akzeptieren. 

Die Stoßkapazität eines zu prüfenden Transformators ist unveränderlich, der Reihenwiderstand muss in 
einem Versuch verringert werden, um die richtige Stirnzeit T1 oder Anstiegsgeschwindigkeit zu erhalten, die 
Verringerung sollte jedoch nicht so weit gehen, dass die Schwingungen im Scheitel der Stoßspannung 
übermäßig groß werden. Wenn es als vorteilhaft betrachtet wird, eine kurze Stirnzeit zu erzielen 
(vorzugsweise innerhalb der festgelegten Grenzen), muss man mit Schwingungen und/oder einem Über-
schwingen rechnen, das größer ist als die nach IEC 60060-1 zulässigen ±5 % des Scheitelwertes der 
Spannung. In solch einem Fall ist ein Kompromiss zwischen dem Ausmaß der zulässigen Schwingungen und 
der erreichbaren Stirnzeit erforderlich. Im Allgemeinen sollte man ±10 % als obere Grenze der Schwingungen 
anstreben, selbst wenn dadurch Verlängerungen der Stirnzeit erforderlich werden, die zwischen Hersteller 
und Abnehmer zu vereinbaren sind. Der Wert der Prüfspannung wird nach den Grundsätzen von IEC 60060-
1 bestimmt. 

Bei großen Leistungstransformatoren, insbesondere bei deren Mittel- und Unterspannungswicklungen, kann 
die Rückenhalbwertszeit T2 nicht innerhalb des Wertes erreichbar sein, der durch die Toleranz gegeben ist. 
Die Induktivität dieser Wicklungen kann so klein sein, dass die sich ergebende Stoßspannung Schwingungs-
charakter hat. In gewissem Umfang lässt sich dieses Problem durch Verwendung einer großen Kapazität im 
Generator, durch Parallelstufenbetrieb, durch Einstellung des Reihenwiderstandes, durch besondere 
Prüfschaltungen der Anschlüsse der nicht geprüften Wicklungen oder zusätzlich der nicht geprüften 
Anschlüsse der geprüften Wicklungen lösen. 

Durch Erdung der Anschlüsse der nicht geprüften Wicklung über eine Impedanz statt einer direkten Erdung 
wird die wirksame Impedanz wesentlich erhöht. Bei direkt geerdeten Anschlüssen ist nur die Streuinduktivität 
(bestimmt durch die Kurzschlussimpedanz) wirksam. Bei Erdung der Anschlüsse über eine Impedanz 
herrscht die Hauptinduktivität vor. Dieses kann die wirksame Induktivität 100- bis 200-mal größer machen als 
bei direkter Erdung. 

Wenn die Erdung eines nicht geprüften Anschlusses über eine Impedanz angewendet wird, ist es 
erforderlich, sicherzustellen, dass die Spannung gegen Erde an einem nicht geprüften Anschluss folgende 
Werte nicht übersteigt: 

– 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 Polarität an den Anschlüssen in Dreieckschaltung siehe 
auch 7.4).

Schwingt die Spannung infolge einer äußerst kleinen Induktivität und/oder einer kleinen Kapazität des Stoß-
spannungsgenerators, sollte die Amplitude mit entgegengesetzter Polarität 50 % des Scheitelwertes der 
ersten Amplitude nicht überschreiten. Unter Berücksichtigung dieser Begrenzungen ist im Anhang A eine 
Anleitung zur Wahl der Kapazität des Stoßspannungsgenerators und zur Einstellung der Stoßspannungsform 
angegeben.

7.2 Im Rücken abgeschnittene Stoßspannungen 

7.2.1 Abschneidezeit 

Unterschiedliche Abschneidezeiten Tc (wie in IEC 60060-2 definiert) führen 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 möglich, eine Abschneidezeit anzugeben, die entweder allgemein 
oder für einen bestimmten Transformator oder eine bestimmte Drosselspule am kritischsten ist. Die 
Abschneidezeit wird somit nicht als Parameter der Prüfung betrachtet, wenn sie innerhalb der in IEC 60076-3 
geforderten Grenzen von 2 µs und 6 µs liegt. 

Oszillogramme oder digitale Aufzeichnungen von abgeschnittenen Stoßspannungsformen sind jedoch nur für 
etwa identische Abschneidezeiten vergleichbar. 

7.2.2 Steilheit des Zusammenbruchs und Amplitude entgegengesetzter Polarität der 
abgeschnittenen Stoßspannung 

Die charakteristischen Vorgänge während des Abschneidens hängen stark von der geometrischen Anord-
nung des betreffenden Abschneidekreises sowie der Impedanz des Abschneidekreises und des Prüflings ab, 
diese bestimmen sowohl die Steilheit des Zusammenbruchs als auch die Amplitude entgegengesetzter 
Polarität.

In IEC 60076-3 wurde der Betrag des Überschwingens auf entgegengesetzte Polarität auf 30 % der 
Amplitude der abgeschnittenen Stoßspannung begrenzt. Dies dient als Richtschnur für die Anordnung des 
Abschneidekreises und kann die Einführung einer zusätzlichen Impedanz Zc in diesem Stromkreis erforder-
lich machen, um den Grenzwert zu erreichen, siehe Bild 1.

Die Abschneideschleife sollte jedoch so klein wie möglich sein, um die höchste Steilheit des Zusammen-
bruchs zu erreichen, aber das Überschwingen in die entgegengesetzte Polarität sollte auf kleiner oder gleich 
30 % begrenzt werden. Bei mehrlagigen Wicklungen kann die Lagenimpedanz den Zusammenbruch 
üblicherweise in dem Ausmaß dämpfen, 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, übereinstimmende Abschneidezeiten zu erreichen, was den Vergleich von oszillografischen oder 
digitalen Aufzeichnungen nicht nur bis zum, sondern auch nach dem Abschneiden erleichtert. Der letzte Teil 
ist nur für praktisch identische Abschneidezeiten vergleichbar. 

7.3 Anschlussbeschaltung und anwendbare Verfahren z ur Fehlererkennung 

7.3.1 Anschlussbeschaltung 

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

Die Anschlussbeschaltung bei der Blitzstoßspannungsprüfung wird für Transformatoren in IEC 60076-3 und 
für Drosselspulen in IEC 60289 genau beschrieben. Üblicherweise werden die nicht geprüften Anschlüsse 
des geprüften Wicklungsstranges geerdet und die nicht geprüften Wicklungsstränge werden kurzgeschlossen 
und geerdet. Zur Verbesserung des Rückens der Stoßspannung T2 kann es vorteilhaft sein, die nicht 
geprüften Wicklungen über Widerstände zu erden (siehe Abschnitt 5 und 7.1) und zusätzlich die nicht 
geprüften Leiteranschlüsse der geprüften Wicklung ebenfalls über Widerstände zu erden. 

Außer den Verfahren zur Einstellung der Stoßspannungsform in 7.1 müssen nachfolgende Faktoren berück-
sichtigt werden: 

a) Falls für einen Anschluss festgelegt wurde, dass er im Betrieb direkt geerdet oder an eine Leitung mit 
niedriger Impedanz angeschlossen wird, dann sollte dieser Anschluss während der Prüfung direkt oder 
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über einen Widerstand geerdet werden, dessen Widerstandswert die Stoßspannungsimpedanz der 
Leitung nicht überschreitet. 

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

Wenn nichtlineare Bauelemente oder Überspannungsableiter – in den Transformator eingebaut oder extern 
angeschlossen – zur Begrenzung von übertragenen transienten Überspannungen installiert wurden, sollte 
das Stoßspannungs-Prüfverfahren vorher für jeden einzelnen Fall diskutiert werden. Es wird auch auf 
IEC 60076-3 verwiesen.

7.3.2 Anwendbare Verfahren zur Fehlererkennung 

Die Fehlererkennung erfolgt üblicherweise durch Prüfung der Aufzeichnungen der Oszillogramme oder 
Ausgangsdaten digitaler Aufzeichnungen der angelegten Prüfspannung und des Stoßstromes. 

Nachstehend von a) bis e) verzeichnete und in Bild 2 dargestellte verschiedene Transiente können getrennt 
oder gemeinsam aufgezeichnet und verwendet werden. Bei der Abnahmeprüfung ist es notwendig, dass 
zusätzlich zur angelegten Prüfspannung mindestens eine der verzeichneten Größen aufgezeichnet wird: 

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

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

c) der auf eine benachbarte kurzgeschlossene und nicht geprüfte Wicklung übertragene Strom, manchmal 
als kapazitiv übertragener Strom bezeichnet. 

d) der Kesselstrom; 

e) die auf eine nicht geprüfte Wicklung übertragene Spannung. 

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

Bei der Prüfung von Drosselspulen, sowohl für Parallel- als auch für Reihenschaltung, sind die Punkte c) und 
e) nicht anwendbar; Punkt d) darf verwendet werden, jedoch nur als zusätzliche Größenaufzeichnung, da 
diese Größe hier weniger empfindlich als bei der Prüfung von Transformatoren ist. 

7.4 Prüfverfahren 

Die entsprechenden Reihenfolgen für Prüfungen mit vollen Stoßspannungen oder mit vollen und 
abgeschnittenen Stoßspannungen sind in IEC 60076-3 enthalten. 

Das bevorzugte Prüfverfahren ist das direkte Anlegen der Spannung, obwohl in Sonderfällen, wo die Mittel- 
und Unterspannungswicklung im Betriebsfall keinen Blitzüberspannungen aus dem mit ihr verbundenen 
Unterspannungssystem ausgesetzt ist, alternativ das Verfahren mit „übertragenen Stoßspannungen” 
angewendet werden kann. Die Stoßspannungsprüfung der Unterspannungswicklung wird dann gleichzeitig 
mit der Prüfung der zugehörigen Oberspannungswicklung ausgeführt. Unter diesen Umständen entspricht die 
Kurvenform der übertragenen Stoßspannung nicht den Festlegungen nach IEC 60076-3. Es ist wichtiger, zu 
versuchen, den erforderlichen Spannungspegel durch ausreichend große Abschlusswiderstände zu erzielen. 
Dies ist jedoch manchmal selbst mit den höchsten Widerstandswerten nicht möglich. Bei dieser Prüfung 
können bei Wicklungen mit Dreieckschaltung hohe Spannungen zwischen den Phasen auftreten, und die 
Gefahr, die innere oder äußere Isolierung zwischen den Phasen zu hoch zu beanspruchen, begrenzt dann 
die Spannung, die an die Unterspannungswicklung angelegt werden kann. Die geeigneten Grenzwerte 
können durch Größenanalyse mit einem Stoßspannungsgenerator mit periodischer Niederspannung ermittelt 
werden.

Durch ihre Eigenschaften können nichtlineare Schutzelemente, die über die Wicklungen geschaltet sind, 
Unterschiede zwischen den Stoßspannungsoszillogrammen oder digitalen Aufzeichnungen mit herabge-
setzter und voller Stoßspannung hervorrufen. Um zu prüfen, ob die Unterschiede tatsächlich durch den 
Betrieb dieser Elemente verursacht werden, sollten als Nachweis zwei oder mehrere Prüfungen mit 
herabgesetzter Stoßspannung unterschiedlicher Spannungspegel ausgeführt werden, um den Trend bei 
ihrem Betrieb aufzuzeigen. Um die Umkehrbarkeit irgendwelcher nichtlinearer Wirkungen zu zeigen, sollten 
dieselben herabgesetzten Stoßspannungen in umgekehrter Weise der vollen Prüfstoßspannung folgen. 

Beispiel: 60 %, 80 %, 100 %, 80 %, 60 %. 
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Prüfverfahren für Sternpunkte von Transformatoren sind in IEC 60076-3 angegeben. Bei Verwendung des 
indirekten Verfahrens, d. h. einer Stoßspannung, die von einem oder mehreren Leiteranschlüssen zum 
Sternpunkt übertragen wird, kann die Spannungsform nicht festgelegt werden, da sie grundsätzlich durch die 
Parameter des Transformators bestimmt wird. Das direkte Verfahren, bei dem eine Stoßspannung an den 
Sternpunkt unter gleichzeitiger Erdung aller Leiteranschlüsse angelegt wird, erlaubt eine längere Dauer der 
Stirnzeit bis zu 13 µs. In diesem Fall wird die induktive Belastung des Stoßspannungsgenerators wesentlich 
erhöht, und es kann Schwierigkeiten bereiten, Rückenhalbwertzeiten innerhalb der Toleranzen zu erreichen. 
Es kann dann die Erdung der nicht geprüften Anschlüsse der zu prüfenden Wicklung über Impedanzen 
angewendet werden. 

7.5 Aufzeichnung der Prüfungen 

7.5.1 Allgemeines 

Es dürfen entweder analoge oder digitale Aufzeichnungssysteme für die Aufzeichnung der Kurvenform der 
Blitzstoßspannung und des Stoßstromes verwendet werden. 

7.5.2 Analoge und digitale Aufzeichnungssysteme 

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

Die digitale Aufzeichnung bietet die Möglichkeit der mathematischen Interpretation der Ergebnisse und lässt 
die Anwendung zusätzlicher 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, Glättung usw. unter-
worfen werden sollten. 

Es ist gleichfalls wichtig, die Rohdaten für Bewertungen von nicht normgerechten Stoßspannungsformen zu 
verwenden.

(Die Bilder B.18, B.19 und B.21 zeigen beträchtliche Unterschiede bei der Auswertung der Amplitude sowie 
der Stirnzeit T1 und Rückenhalbwertzeit T2.)

Wenn digitale Aufzeichnungsgeräte als einfache Messgeräte zur Aufzeichnung der Stoßspannungsform von 
Spannung und Strom ohne Anwendung der mathematischen Datenverarbeitung (siehe Abschnitt 10) der 
aufgezeichneten Daten verwendet werden, können sie als technisch fortschrittliche Analoggeräte angesehen 
werden.

IEC 60076-3 verlangt die gleichzeitige Messung: 

a) der angelegten Spannung und 

b) mindestens einer der in 7.3.2 verzeichneten Größen; 

daher sind wenigstens zwei unabhängige Aufzeichnungskanäle erforderlich. 

Während die angelegte Spannung klar festgelegt ist, hängt die Wahl der anderen aufzuzeichnenden Größe 
von der Wahl des Verfahrens zur Fehlererkennung ab. 

7.5.3 Analoge Aufzeichnung von Wellenformen 

Um die Auswertung der Prüfergebnisse zu erleichtern, die hauptsächlich auf dem Vergleich der 
Aufzeichnungen bei herabgesetztem und vollem Stoßspannungspegel beruht, erweist es sich als vorteilhaft, 
durch Verwendung geeigneter Dämpfungsglieder an den Oszilloskopen Aufzeichnungen mit gleicher 
Amplitude zu erreichen. 
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7.5.3.1 Analoge Aufzeichnung der Stoßspannungsform 

a) Bestimmung der Stoßspannungsform 

Bei den Aufzeichnungen zur Bestimmung der Stoßspannungsform während der vorbereitenden 
Einstellung der Parameter des Prüfkreises ist die bevorzugte Gesamtablenkung für die Stoßspannungs-
stirn ≤ 10 µs (bei der Prüfung der Sternpunkte von Transformatoren können längere Gesamtablenk-
zeiten erforderlich werden). Die Aufzeichnung des Stoßspannungsrückens sollte die Auswertung der 
Rückenhalbwertszeit und, wenn nötig, der Amplitude entgegengesetzter Polarität zulassen. 

b) Aufzeichnung der angelegten Prüf-Stoßspannung 

Um die Amplitude des Prüfstoßes zu bestimmen und die Erkennung eines etwa vorhandenen Fehlers zu 
ermöglichen,

– sollte die Gesamtablenkzeit bei vollen Stoßspannungen nicht kleiner als 100 µs sein; 

– wird eine Gesamtablenkzeit bei abgeschnittenen Stoßspannungen von 10 µs bis 25 µs üblicher-
weise als ausreichend angesehen. 

Bei Abnahmeprüfungen genügt im Allgemeinen eine passende Aufzeichnung für den Prüfbericht (siehe 
Abschnitt 11), bei diagnostischen Prüfungen können jedoch mehrere Aufzeichnungen mit unterschiedlichen 
Gesamtablenkzeiten erforderlich werden. 

7.5.3.2 Analoge Aufzeichnung des Stoßstromes 

Üblicherweise ist der Stoßstrom der empfindlichste Parameter zur Fehlererkennung. Infolgedessen sind die 
aufgezeichneten Ströme die Hauptkriterien des Prüfergebnisses. 

Abhängig 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 Auflösungsvermögen sollte sicherstellen, dass: 

a) im Bereich der Stoßspannungsstirn eine möglichst klare Darstellung der Oszillogramme einschließlich 
der höherfrequenten Komponenten erhalten wird; 

b) die Stromaufzeichnung genügend lange dauert, um die Erkennung von Abweichungen, die zu einem 
späteren Zeitpunkt auftreten, zu ermöglichen. Es ist schwierig, Vorzugsregeln für die Ablenk-
geschwindigkeiten und die Erläuterung der Angabe „zu einem späteren Zeitpunkt“ festzulegen, da sich 
jeder Transformator unterschiedlich verhält und die Ausbreitungsgeschwindigkeit im gewissen Umfang 
von der verwendeten Wicklungsart abhängt. Wird der Sternpunkt- oder Wicklungsstrom aufgezeichnet, 
sollte die Aufzeichnung wenigstens bis zum Erreichen des induktiven Scheitelwertes andauern, das 
ermöglicht die Untersuchung, ob eine Änderung der Induktivität 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 Ausführung 
von Abtastvorgängen während der Prüfung in regelmäßigen Zeitabständen. Diese Abtastungen sollten direkt 
als Rohdaten für die Beurteilung der Kurvenparameter dargestellt (siehe 7.5.3.1) und auch für die Bewertung 
der Prüfergebnisse auf der Grundlage des Kurvenvergleichs bei reduzierten und bei vollen Stoßspannungs-
pegeln verwendet werden (siehe 7.5.3.2). Zusätzlich dürfen die aufgezeichneten Daten auch durch 
Algorithmen zur Kurvenanalyse verarbeitet werden, z. B. für die Fehleranalyse in Aufzeichnungen (siehe 
Abschnitt 10).

Während der Stoßspannungsprüfungen werden hohe elektromagnetische Felder in der Nähe des Prüfplatzes 
erzeugt. Ein Schutz der empfindlichen elektronischen Geräte im digitalen Aufzeichnungssystem für die 
gesamte Datenverarbeitungseinrichtung und ihrer Stromversorgung ist erforderlich. 

Die digitalen Bildschirme sollten eine Auflösung von ≥ (768 × 1 024) Bildpunkten und die Drucker von 
≥ 300 dpi haben. 
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7.5.4.1 Digitale Aufzeichnung der Stoßspannungsform  

a) Bestimmung der Stoßspannungsform 

Die bevorzugte Zeit für die Darstellung von Daten zur Aufzeichnung der Stoßspannungsstirn, die zur 
Bestimmung der Stoßspannungsform während der vorbereitenden Einstellung der Parameter des 
Prüfkreises verwendet werden, ist ≤ 10 µs (längere Darstellungszeiten können erforderlich sein, wenn 
Sternpunkte von Transformatoren geprüft werden). Die Aufzeichnung des Stoßspannungsrückens sollte 
die Auswertung der Rückenhalbwertszeit und, wenn nötig, der Amplitude entgegengesetzter Polarität 
zulassen.

IEC 61083-1 legt einen 60-MHz-Digitalrecorder mit einer Mindestauflösung von 9 Bit für die Registrie-
rung der Stoßspannungs- und Stromkurvenformen fest. Beim Einzoomen in Zeiten von 10 µs oder 
weniger für die Beurteilung der Stoßspannungsstirn oder die Beurteilung von abgeschnittenen Stoß-
spannungen sollte die Verwendung eines 10-Bit-Digitalrecorders mit einer Abtastfrequenz von 100 MHz 
erwogen werden. 

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

In solchen Fällen ist die sorgfältige Beurteilung der Ausdrucke der Rohdaten unter Anwendung 
ingenieurtechnischen Urteilsvermögens erforderlich. Es wird dringend eine parallele Messung der 
Scheitelspannung mit einem Spitzenspannungsmessgerät nach IEC 61083-1 empfohlen. 

b) Aufzeichnung der angelegten Prüf-Stoßspannung 

Um die Amplitude des Prüfstoßes zu bestimmen und die Erkennung eines etwa vorhandenen Fehlers zu 
ermöglichen,

– sollte die Dauer für die Darstellung der abgetasteten Daten bei vollen Stoßspannungen nicht kleiner 
als 100 µs sein; 

– wird eine Dauer für die Darstellung von 10 µs bis 25 µs bei abgeschnittenen Stoßspannungen 
üblicherweise als ausreichend angesehen. 

Abtastfrequenzen von 10 MHz bis 20 MHz pro Kanal des Digitalrecorders reichen üblicherweise aus, da 
die höchsten Frequenzen der Resonanz der Teilwicklungen normalerweise 1 MHz bis 2 MHz nicht über-
schreiten. Falls hohe Frequenzen in den Spannungs- oder Stromverläufen beobachtet werden, haben 
diese ihre Ursache in parasitärer Resonanz im Messkreis oder „Rauschen“ im Erdsystem. Es wird daher 
empfohlen, höhere Abtastfrequenzen als vorstehend genannt zu verwenden, um das Rauschen im 
Messkreis vom tatsächlichen Verhalten des Prüflings zu unterscheiden. 

Bei der Kurvenanalyse ist es wichtig, Abtastungen über die vollständige Stoßspannungsform bis zur 
vollständigen Dämpfung der Kurve unter Nutzung des größten verfügbaren Speichers des Digital-
recorders durchzuführen. Es ist wichtig, den Digitalrecorder so zu programmieren, dass eine ausrei-
chende Anzahl von Abtastvorgängen vorhanden ist, um den virtuellen Beginn der Kurve zu bestimmen. 

Es ist außerdem wichtig, die höchste zur Verfügung stehende Auflösung des Eingangsverstärkers des 
Digitalrecorders zu verwenden. Aus diesem Grunde kann eine Reihe von Voraufnahmen mit 50 % 
Spannungsamplitude erforderlich sein, um den optimalen Bereich für die Amplitude der Spannungskurve 
und/oder dem Offset für jeden Kanal zu bestimmen. 

Die Höhe des Überschwingens mit entgegengesetzter Polarität von Blitzstoßspannungen sollte beson-
ders beachtet werden. Wenn ein derartiges Überschwingen gemessen wird, kann ein Abschneiden der 
aufgezeichneten Kurve durch Sättigung des Eingangsverstärkers des Digitalrecorders im gewählten 
Bereich auftreten. 

Bei Abnahmeprüfungen genügt im Allgemeinen eine passende Aufzeichnung (siehe Abschnitt 11). Bei 
diagnostischen Prüfungen bietet die Software des Systems jedoch die Möglichkeit, die Kurve oder einen Teil 
davon über die gesamte Abtastzeit zu prüfen, da alle Informationen im Rechnerspeicher gespeichert sind. 
Die Software kann die volle Kurve und die herabgesetzte Kurve voneinander subtrahieren und Unterschiede 
in einem einstellbaren vergrößerten Maßstab darstellen. Es können jedoch Probleme beim rasch ansteigen-
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den Teil der Stoßspannungsform auftreten, wo die richtige Zeiteinstellung der beiden Kurven schwierig durch-
führbar sein kann. 

7.5.4.2 Digitale Aufzeichnung des Stoßstromes 

Üblicherweise ist der Stoßstrom der empfindlichste Parameter zur Fehlererkennung. Infolgedessen sind die 
aufgezeichneten Ströme die Hauptkriterien des Prüfergebnisses. Die Darstellung der Aufzeichnungen für die 
Abnahmeprüfung sind dieselben wie für die Darstellung der Oszillogramme in 7.5.2.2N1).

Die im Speicher des Digitalrecorders gespeicherten Daten lassen jedoch durch Ein- und Ausblenden bei 
unterschiedlichen Zeitmaßstäben jede andere Darstellung derselben Aufzeichnung zu. Anforderungen in 
Bezug auf Abtastfrequenzen und Auflösung der Eingangskanäle des Digitalrecorders sind dieselben, die in 
7.5.3.1N2) angegeben sind. 

Um Nutzen aus Werkzeugen zur zusätzlichen mathematischen Untersuchung, wie z. B. der Analyse der 
Übertragungsfunktion, für die Kontrolle der Prüfergebnisse, zu ziehen, ist es wichtig, dass dieselbe Aufzeich-
nungszeit für die Aufzeichnung des Stoßstromes und der Stoßspannung verwendet wird. 

8 Schaltstoßspannungsprüfungen 

8.1 Besondere Anforderungen 

Das Verhalten von Transformatoren und Drosselspulen bei Schaltstoßspannungen ist sehr unterschiedlich, 
weil bei ersteren der magnetische Kreis geschlossen ist und die relativ lange Dauer der Schaltstoßspannung 
es daher zulässt, einen beträchtlichen Betrag des Kernflusses aufzubauen (siehe IEC 60076-3). Dies trifft bei 
Drosselspulen nicht zu, bei denen außerdem die Probleme der Stoßspannungsform und der Prüfverfahren 
abweichend sind. Daher werden die beiden Gerätearten getrennt behandelt. 

8.2 Transformatoren 

8.2.1 Wellenformen 

Wie in IEC 60076-3 angegeben, sind keine genauen Werte für die Stirnzeit einer Schaltstoßspannung 
festgelegt. Sie sollte jedoch ausreichend lang sein, um eine praktisch gleichmäßige Spannungsverteilung 
sicherzustellen. Dies erfordert üblicherweise Stirnzeiten von ≥ 100 µs. Sie wird durch die wirksame Wick-
lungskapazität, eine etwaige Belastungskapazität und die Reihenwiderstände bestimmt. 

Der Stoßspannungsrücken hängt nicht nur von den üblichen Komponenten ab, die die Stoßspannungsform 
beeinflussen, sondern auch von einer wahrscheinlichen Kernsättigung. Infolge der Kernsättigung wird bei den 
meisten Transformatoren bei vollem Prüfpegel die exponenzielle Abnahme des Stoßspannungsrückens 
durch einen plötzlichen Spannungszusammenbruch mit Nulldurchgang beendet, wobei dies in unterschied-
lichem Zeitabstand vom Scheitelwert erfolgt. Daher wird die Rückenhalbwertszeit nicht zur Festlegung des 
Rückens der angelegten Schaltstoßspannung verwendet. Die Stoßspannung wird stattdessen durch die 
Zeit Td, während der sie 90 % ihres Scheitelwertes überschreitet, und die Zeit Tz bis zum ersten Null-
durchgang bestimmt. In IEC 60076-3 wird Td mit ≥ 200 µs und Tz mit ≥ 500 µs, jedoch vorzugsweise 
1 000 µs, festgelegt. Diese Größen sind in Bild 3a dargestellt. 

Die für die Sättigung des Kerns erforderliche Zeit hängt von der Größe des Kerns, seiner Anfangs-
magnetisierung sowie Höhe und Form der angelegten Stoßspannung ab. Bei mehrmaligem Anlegen erhält 
man identische Stoßspannungsformen nur dann, wenn vor jedem Anlegen einer Stoßspannung gegebener 
Höhe die Magnetisierung des Kerns gleich ist. Ferner kann man bei herabgesetzten und vollen Prüfpegeln 
keine identischen Spannungsformen erhalten. Siehe 8.2.3 wegen Prüfverfahren, die die Wirkungen der 
Kernsättigung verringern. 

Bei herabgesetzten Prüfpegeln tritt gewöhnlich keine Kernsättigung ein und dies kann sogar noch bei den 
vollen Prüfpegeln der Fall sein. Ist eine Kernsättigung vorhanden, kann ihre Auswirkung auf die Stoßspan-
nungsform je nach Höhe der Sättigung groß oder gering sein. Wenn die Schaltstoßspannungen von der 
Hochspannungsseite des Transformators angelegt werden, ist es aus diesem Grunde möglich, aus dem 
Anlegen herabgesetzter Spannungen T1 und Td festzulegen. Tz kann erst nach dem Anlegen der ersten 
Spannung mit vollem Pegel nachgewiesen werden. Wenn die Schaltstoßspannungen auf der Unterspan-

N1) Nationale Fußnote: Richtig muss es heißen 7.5.3.2.
N2) Nationale Fußnote: Richtig muss es heißen 7.5.4.1.
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nungsseite des Transformators angelegt werden, kann aus dem Anlegen der herabgesetzten Spannungen 
nur T1 festgelegt werden. Td und Tz können nur aus den vollen Prüfpegelanwendungen bestimmt werden. 

Es sollte beachtet werden, dass beträchtliche Unterschiede in der Form des Rückens auf verschiedenen 
Schenkeln eines Transformators durch unterschiedliche magnetische Widerstände des betroffenen magneti-
schen Kreises auftreten können. 

8.2.2 Anschlussbeschaltung und anwendbare Verfahren  zur Fehlererkennung 

8.2.2.1 Anschlussbeschaltung 

Um die Anforderungen nach IEC 60076-3 zu erfüllen, gibt es nur eine zulässige Prüfschaltung für 
Drehstromtransformatoren. Die Schaltung ist in Bild 4 dargestellt und zeigt, dass der Sternpunkt immer 
geerdet und die Anschlüsse der nicht geprüften Stränge einer Wicklung miteinander verbunden werden 
sollten. (Diese Verbindung von nicht geprüften Anschlüssen ist bei Transformatoren mit einer Wicklung in 
Dreieckschaltung nicht erforderlich.) 

Dieser Stromkreis wurde für Drehstromtransformatoren mit sowohl 3 als auch 5 Schenkeln ausgewählt, um 
die gleichzeitige Prüfung der Isolierung zwischen Leiter und Erde sowie Leiter zu Leiter mit bezogenen 
Werten von 1,0 bzw. 1,5 durchzuführen. 

Die Wahl der Wicklung, an die die Prüfspannung direkt angelegt wird, sowie die Höhe dieser Prüfspannung 
trifft normalerweise der Hersteller entsprechend der Anforderung, dass in der Wicklung mit der höchsten 
Bemessungsspannung deren Bemessungs-Steh-Schaltstoßspannungspegel zu erreichen ist. 

Nicht geprüfte Wicklungen können nicht kurzgeschlossen werden, da bei der Schaltstoßspannungsprüfung 
ein solcher Kurzschluss dem bei einer Prüfung mit induzierter Spannung entspricht. 

Während die Grundwelle der Schaltstoßspannung induktiv übertragen wird, können die kapazitive Kopplung 
zwischen den Wicklungssträngen sowie die Wicklungskapazitäten und -induktivitäten jedoch zusätzliche 
Schwingungen hervorrufen, die sich den übertragenen Spannungen überlagern. Bild B.14 zeigt ein deutliches 
Beispiel für diesen Effekt. Daher ist die Anforderung in IEC 60076-3, dass eine Leiter-Leiter-Spannung in 
Höhe von 1,5 U auftritt, wenn an einem Anschluss die Spannung U angelegt wird, nur im Prinzip gültig. 
Wahrscheinlich werden deshalb während einer Prüfung die Leiter-Leiter-Spannungen den Wert von 1,5 U
überschreiten, wenn an den nicht geprüften Anschlüssen keine Maßnahmen getroffen werden, um die Span-
nungsschwingungen mit einer Erdung über hochohmige Impedanzen zu unterdrücken. Die Spannungen der 
nicht geprüften Anschlüsse gegen Erde können wesentlich höher als 0,5 U sein. 

Die hochohmige Belastung der nicht geprüften Leiteranschlüsse des zu prüfenden Wicklungssystems 
und/oder der Leiteranschlüsse der nicht geprüften Wicklung sind ein geeignetes Mittel zum Erreichen einer 
entsprechenden Dämpfung. Die Belastung mit Widerständen führt jedoch zu einer wesentlichen Verlän-
gerung der Stoßspannungsstirn an den nicht geprüften Anschlüssen, 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 groß 
ist (zu niedriger Widerstand), wird die Rückenzeit der angelegten Schaltstoßspannung beträchtlich in dem 
Ausmaß verkürzt, dass Sättigungswirkungen nicht auftreten können. 

Die Anforderung, dass zwischen den Leitern der 1,5fache Wert der Leiter-Sternpunkt-Spannung auftreten 
sollte, kann bei Manteltransformatoren sowie Kerntransformatoren mit fünfschenkeligem Kern ohne 
Wicklungen in Dreieckschaltung nicht erfüllt werden, da keine Führung des magnetischen Flusses durch die 
Wicklungen auf den nicht geprüften Schenkel vorhanden ist. Falls keine Wicklungen in Dreieckschaltung zur 
Verfügung stehen, können nur 1,0fache Phasen-Erd-Prüfungen durch Kurzschließen und Erden der 
Wicklungsanschlüsse der nicht geprüften Leiter erreicht werden. 

Ähnliche Betrachtungen in Bezug auf überlagerte Schwingungen gelten auch für Einphasenspar-
transformatoren.

8.2.2.2 Verfahren der Fehlererkennung 

Bei der Fehlererkennung ist üblicherweise nur die Messung der angelegten Spannung ausreichend, wenn die 
Prüfung jedoch durch Anlegen der Stoßspannung an einen Mittel- oder Unterspannungsanschluss durch-
geführt wird, sollte die Spannung an dem Anschluss mit der maximal zulässigen Betriebsmittelspannung Um

gemessen werden. Der Stromfluss durch die geprüfte Wicklung nach Erde kann zusätzlich verwendet 
werden.
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