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BULLETIN

Elektrotechnik — Electrotechnique

Norm-und SchaltstoBspannungspriifung von Transformatoren
und Kompensations-Drosselspulen. Digitale Berechnung der Spannungs-
wellenform und Diagramme zur Dimensionierung des Stosskreises

Von G. Papachristos und E.Woschnagg

Die Wellenformen der im Priiffeld mit dem Stossgenerator
an induktiven Priiflingen erzeugten Norm- und Schaltstofispan-
nungen lassen sich mit Hilfe des Digitalrechners mit geringem
Zeitaufwand bestimmen. Dabei wird die Differentialgleichung
hoherer Ordnung mittels numerischer Methoden gelést. Die theo-
retischen Unterlagen fiir die Berechnung, sowie Beispiele von
Stosskreisen mit bis zu fiinf voneinander unabhdingigen Energie-
speichern werden angegeben. Abgeleitete Diagramme fiir Schalt-
stoss und Normstoss 1,2|50—welche die VDE-Kurven als Sonder-
fall beinhalten — gestatten, die Dimensionierung des Stosskreises
auch mit induktivem Priifling auf einfache Art durchzufiihren.

1. Einleitung

Transformatoren und Kompensationsdrosselspulen werden
im Priiffeld StoBspannungspriifungen unterzogen. Grundsitz-
lich unterscheidet man zwei Arten von Stosspriifungen, welche
sich in erster Linie in der Wellenform der Stof3spannung unter-
scheiden und jeweils der Beanspruchung im Betrieb mit atmo-
sphirischen (dusseren) und Schalt- (inneren) Uberspannungen
Rechnung tragen (im folgenden Normstoss- und Schaltstoss-
prifung genannt). Die charakteristischen Werte dieser Wellen-
formen sind in den diesbeziiglichen Vorschriften festgelegt
oder werden zwischen Hersteller und Abnehmer besonders
vereinbart.

Die iiblicherweise verlangte Normstosswelle soll eine Stirn-
zeit von 1,2 ps + 309, und eine Riickenhalbwertszeit von
50 pus 4 20 95 aufweisen. Die Stirndauer der Schaltstosswelle
muss hingegen > 100 ps sein. Bei Transformatoren soll weiter
die SchaltstoBspannung wihrend mindestens 200 ps mehr als
90 9% des Scheitelwertes betragen und der erste Spannungsnull-
durchgang frithestens nach 1000 ps erfolgen. Bei Kompensa-
tionsdrosselspulen werden die beiden letzteren Zeitwerte be-
sonders vereinbart, und zwar bereits bei der Offertabgabe.

Zur Einstellung der verlangten zeitlichen Spannungsver-
laufe ist eine entsprechende Dimensionierung des Stosskreises
notwendig, welche meistens nicht einfach durchgefiihrt werden
kann. Die bis jetzt fiir StoBBspannungspriifungen existierenden
Dimensionierungsunterlagen beziehen sich nur auf den Norm-
stoss bei kapazitivem oder Ohmschem Priifling. Somit ge-
schieht in der Praxis die Bestimmung der Elemente des Stoss-
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621.317.333.8:621.314.21
Les formes d’ondes des tensions normales et de choc de ma-
neeuvre, produites sur plate-forme d’essais a des transformateurs
ou bobines d’inductance par un générateur de choc, peuvent étre
rapidement déterminées avec un calculateur électronique, I'équa-
tion différentielle d’ordre élevé étant résolue par des méthodes
numériques. On indique les bases théoriques du calcul, ainsi que
des exemples de circuits de choc comportant jusqu’a cing accu-
mulateurs d’énergie indépendants les uns des autres. Des diagram-
mes ainsi obtenus pour choc de maneeuvre et choc normal 1,2]50
— les courbes selon le VDE étant un cas spécial — permettent
de procéder avec simplicité au dimensionnement du circuit de
choc, également dans le cas d’un élément inductif.

kreises mit induktivem Priifling nur nach groben Schitzungen
und ist vorwiegend den Erfahrungen des jeweiligen Priiffeld-
ingenieurs mit dhnlichen, bereits gepriiften Objekten iiberlas-
sen. Die in der Mehrzahl der Fille notwendigen Korrekturen
erfolgen dann bei niedriger Spannung mit der Hochspannungs-
anlage und konnen oft sehr zeitraubend und kostspielig, zudem
in Anwesenheit des wartenden Abnahmebeamten ziemlich un-
angenehm sein.

In der vorliegenden Arbeit wurden Diagramme abgeleitet,
welche bei Transformatoren und Drosselspulen die fiir eine
Normstosswelle 1,2 | 50 notwendigen Werte der Stosskreis-
parameter abzulesen erlauben. Ein weiteres Diagramm liefert
bei Drosselspulen fiir einen gewihlten Stosskreis die charakte-
ristischen Daten der erreichbaren Schaltstosswelle.

Die Anwendung ist dusserst einfach und ermoglicht auch
weniger erfahrenen Priiffeldingenieuren, mit minimalem zeit-
lichen Aufwand die Dimensionierung geniigend genau vor-
nehmen zu konnen.

Die Genauigkeit wurde mittels des Repetitionsstossgenera-
tors — wo eine genaue Einstellung der Stosskreiselemente mog-
lich ist — an Modellschaltungen {iberpriift, wobei praktisch
keine Abweichungen vom Sollwert gefunden wurden. Der Ver-
gleich mit zahlreichen mittels der Hochspannungsanlage
durchgefiihrten Priifungen ergab, dass bei einer vom tatsich-
lichen Wert nicht zu stark abweichenden Schitzung der Priif-
lingseingangskapazitit und der Streuinduktivitit des Stoss-
kreises, die erhaltenen Wellenformen weit innerhalb der nach
den Vorschriften zuldssigen Toleranzen liegen.
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Dreispeicherkreis bei der Stosspriifung von induktiven Priiflingen

Cst  Stosskapazitit

Cy, gesamte Belastungskapazitit

L Priiflingsinduktivitat

Ra Déampfungswiderstand

Rst  Entladewiderstand des Stossgenerators

R. Entladewiderstand des Stossgenerators bzw. externer
Entladewiderstand

Uy Summenladespannung des Stossgenerators

ur(r) zeitlicher Spannungsverlauf an der Eingangsklemme des
Priiflings

ul(t) —

Fig. 1

2. Theoretische Grundlagen

Als erstes sollen folgende, fiir die numerische Berechnung
der StoBspannung an den Klemmen des Priiflings benétigten
Angaben zusammengestellt werden:

— Annahme eines Ersatzschaltbildes fiir den Stosskreis;

— Aufstellen der Differentialgleichung fiir die Stospannung;
— Formulieren der Anfangsbedingungen bei Stossauslosung.

2.1 Dreispeicher-Stosskreis

Als einfachstes Ersatzschaltbild fiir die Stosspriifung von
induktiven Objekten ist der in Fig. 1 dargestellte Dreispeicher-
kreis mit konzentrierten, konstanten Elementen abzunehmen.
Es gilt sowohl fiir Normstoss- als auch fiir Schaltstosspriifun-
gen, wobei im letzteren Fall der Entladewiderstand Re meist
uberhaupt nicht vorhanden und Rst so hochohmig ist, dass
beide als unendlich gross angesetzt werden konnen. Der Prif-
ling wird im Ersatzschaltbild durch die Parallelschaltung einer
konstanten Induktivitit L und deren Eingangskapazitit dar-
gestellt. Die Annahme der konstanten Elemente des Stoss-
kreises trifft praktisch nur in einem Fall, nimlich bei der
Schaltstosspriifung von Transformatoren, nicht geniigend
genau zu, wo infolge der nichtlinearen Magnetisierungskenn-
linie die Induktivitat L sich zeitlich betrdchtlich dndert.

Der StoBspannungsverlauf u1, (#) an den Klemmen des Priif-
lings L wird fiir den vorliegenden Kreis durch eine homogene
Differentialgleichung 3. Ordnung beschrieben:

as uy, + az ur, + ai ur, +ao ur, =0 (1)

Thre Koeffizienten sind positiv reell und zeitunabhingig:

az = Ra Cyp
S O
= (I+ ;;:t) Lé‘st

Der Losungsansatz ur, = AePt fihrt Gl. (1) in ihre kubische
Stammgleichung

azp®+azp®+aip+a=0 ©)

iiber, deren Wurzeln sich als strenge Losung noch, wie folgt,
relativ einfach angeben lassen.

722 (A 374)

2.1.1 Schwingende Stosswelle "
3
Bei positiver Diskriminante D = (% + %
eine reelle und eine konjugiert komplexe Wurzel, die mit Hilfe

der bekannten Cardanischen Formel gefunden werden:

) >0 hatGI. (3)

p0=—50=~7§4-€~(a4ﬂ) ]
- (4)

A ot 7‘L*_(a_*ri§) _,.'I/_S =
[g]— o1 :)Jan =3 B (L)J 5 (@ )] |

Darin bedeuten (hier mit n = 3):
iz G0 _ Gn-2 _ Gn-3

an dn dn

e e _ 28 _rs

03 =27 9§ 4 (5)

Die Realteile aller Wurzeln sind bei derartigen Stosskreisen
immer negativ und stellen Dampfungskoeffizienten dar, die
Imaginirteile sind die Kreisfrequenzen der gedampften
Schwinganteile der Welle [1]1).

Somit lautet die Zeitgleichung fiir die schwingende Stoss-
spannungswelle des Dreispeicherkreises:

ur, (t) = Ae—8t — Ae—8itcoswit — Be—8t sin w1t (6)

Dabei wird vorausgesetzt, dass bei Auslosung des Stosses
zur Zeit t = 0 der Priifling spannungs- und stromlos ist. Es
gelten dann folgende Anfangsbedingungen:

ur, (0) =0

: 1

= (7
un (0) = ———

Die Spannungswerte und ihre zeitlichen Derivationen wur-
den auf die Summenladespannung Uy des Stossgenerators be-
zogen (per unit). Hier kann bei Bedarf auch ein anderer Mass-
stabfaktor gewihlt werden, z. B. wenn es bei der digitalen
Berechnung zu einem numerischen Uberlauf kommt.

Mit Hilfe der Anfangsbedingungen lassen sich die noch
unbekannten Integrationskonstanten von Gl. (6) ermitteln:

P Jo
 an [w12 4 (61— 60)?] ®
o 8 , -1 l
w1 an W1

2.1.2 Aperiodische Stosswelle

Bei negativer Diskriminante (D << 0) besitzt die Stamm-
gleichung (3) nur reelle Wurzeln (w; = 0), die wieder nach
bekannter strenger Losungsmethode angegeben werden:

gpsslire “a_ lp+G—D2n] I

r
__3_-|-2‘/—?cos 3 )
(p=arctg(%/—D) i=1,2,3 I

Die StoBspannung enthilt jetzt nur abklingende Verlage-
rungsglieder:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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ur (1) = A1e—81t + Ase—d2t | Aze—dst (10)

Bei gleichlautenden Anfangsbedingungen [GI. (7)] werden
die Koeffizienten:

= (02 +03) —r

T an (01— 02) (01— 03)

A (01 +03)—r (11)
- an (01 — 02) (03 — 02)

Az = — A1 — A2

In der bisherigen Berechnung wurden die Streuinduktivita-
ten des Stosskreises vernachlissigt (Stossgenerator, externe
Dampfungswiderstinde, Zuleitung zum Spannungsteiler, Zu-
leitung Spannungsteiler-Priifling, Entladewiderstinde u. a.).
Sie sind in Wirklichkeit jedoch immer vorhanden und machen
sich bei der Normstosspriifung in den Spannungsoszillogram-
men meistens durch unerwiinschte, iiberlagerte hochfrequente
Schwingungen in der Nihe des Scheitels bemerkbar, wobei
auch die Stirndauer der Welle merklich beeinflusst werden
kann. Die Beriicksichtigung aller dieser Streuinduktivitaten
wirde die Rechnung erheblich aufwendiger gestalten, ausser-
dem musste in den weiter unten abgeleiteten Diagrammen zur
Dimensionierung des Stosskreises zwecks Ubersichtlichkeit
und einfacher Handhabung ohnehin auf detaillierte Darstel-
lung verzichtet werden. Aus diesem Grunde werden nur die
Streuinduktivitdten von Stossgenerator, externem Dampfungs-
widerstand und Zuleitung zum Spannungsteiler beriicksichtigt,
wobei der einfache Stosskreis durch eine zusitzliche Induk-
tivitat Ls erweitert wird.

2.2 Vierspeicherkreis

Als Ersatzschaltbild wird der Kreis nach Fig. 2 zugrunde-
gelegt. Er ist noch mit einem auf der Erdseite in Serie mit der
Pruflingsinduktivitidt geschalteten Ohmschen Widerstand Rs
erweitert, welcher bei Wicklungen mit kleiner Induktivitit L
(US-Wicklungen?) grosser Leistung und niedriger Spannung)
zur Einhaltung der sonst nicht erreichbaren Riickenhalbwerts-
zeit von 50 ps gemiss Vorschlag der USAS-Vorschriften 2) viel-
fach verwendet wird. Dieser Serienwiderstand bleibt unbe-
riicksichtigt, wenn man in GI. (12) und (13) Rs = 0 setzt.

Die StoBspannung gehorcht nun einer Differentialgleichung
der Ordnung n = 4 mit den Koeffizienten:

aa = LsCy
= B G ?% b B Gy (ﬁ ,,H!E_)
= [+ g+t m) t Rsclcst]+
[T . -
a =+ Rstlcst K I s fen (1 +_)] i+
s gt Yem ]
A== Lész [(1 - Rst) ( ) i 11;;] )

(Die Benennung der Buchstabensymbole ist z. T. in den Legenden
zu Fig. 2 und 1 angegeben.)

1) US-Wicklungen = Unterspannungs-Wicklungen
2) USAS-Vorschriften = United States of America Standards

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai

Fig. 2 Vierspeicherkreis bei der Stosspriifung von Induktivitiiten
unter Beriicksichtigung der Streuinduktivitit Ls
des Stosskreises und eines Seriewiderstandes Rs

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. |

Die Anfangsbedingungen in ¢ = 0 bei strom- und span-
nungslosem Priifling lauten:

LIL 0) = uL 0 =0
Llr 0) = 1/an
Rs/L

(13)
bt 3
dan l

Mit dem Digitalrechner lassen sich auch noch viel kompli-
ziertere Verhiltnisse ziemlich genau erfassen. Um dies zu ver-
anschaulichen, wird noch der Fall der Schaltstosspriifung bei
Transformatoren unter Beriicksichtigung ihrer Streuinduktivi-
tat und der sekundarseitigen Wicklungseingangskapazitit an-
gegeben, Dabei kann auch dem Einfluss der Eisenkernsittigung
Rechnung getragen werden (siehe Beispiel in Abschnitt 3.3).

4z, (0) =

2.3 Fiinfspeicherkreis

Um bei der Schaltstosspriifung den verlangten langen Riik-
ken erreichen zu kdnnen, bleiben die nichtgestossenen Wick-
lungen bzw. Phasen des Priiflings zwar einseitig an Erde, je-
doch offen. Bei Transformatoren befindet sich die Priiflings-
streuinduktivitit Lo in Serieschaltung mit der Eingangskapa-
zitdt Cs der nichtgestossenen Wicklung und es kdnnen ge-
dampfte Schwingungen angeregt werden, welche im Span-
nungsoszillogramm erkennbar sind und eine mehr oder weniger
ausgeprigte Beeinflussung der Stirndauer bewirken konnen.
In Fig. 3 wird das in diesem Sinne modifizierte Ersatzschaltbild
dargestellt, wobei der Stosskreis jetzt fiinf unabhingige Ener-
giespeicher erhilt. Zur Vereinfachung der Rechnung wurde die
gesamte Streuinduktivitidt des Priiflings als auf der Sekundir-
seite konzentriert angenommen, wodurch die Nachbildung der
Vorginge nur unwesentlich beeinflusst wird.

Die Koeflizienten der Differentialgleichung fiir ur, () von
n (= 5)-ter Ordnung lauten nun:

as = Ra Cp Ls Cs
a1=LeCe1+ f{i e (1 25)]
as = Ra G ( Cb)*‘kﬁ_g:_t[ 4

g 2t ] (13)
a4 gt () (1 )
@ :%+Ttlcs—t[1 + ’;;t (1+ Rst)]
= Lést (1 * JI;;)
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Fig. 3 Fiinfspeicherkreis bei der Schaltstosspriifung von
Transformatoren unter Beriicksichtigung der Streuinduktivitit Lg
und der sekundiren Eingangskapazitit Cs des Priiflings

Bezeichnungen siehe Fig. 1

Im Zeitpunkt r = 0 gilt:

ur, (0) =20

. (0) = L2

L.I.L 0) = —%S—r a5s)
s 0) = ’L:zncs (Lchs +ri=s)

u’vV(0)=— LZHCS (LorCs ti#8—2rs + q)

3. Digitale Berechnung der Stosswellenform

Der vorstehende Abschnitt liefert alle Angaben, die fiir die
Berechnung der Stosswelle mit einem Digitalrechner benotigt
werden. Folgende Berechnungsmethoden bieten sich an:

Einmal werden einfach die Spannungswerte aus der Zeit-
gleichung der Stosswelle ur, () in diskreten Zeitpunkten be-
rechnet. Dazu muss diese Funktion aber bekannt sein. Die
strenge Losung fiir den Dreispeicherkreis wurde im Abschn. 2.1
angegeben. Fiir die Kreise hoherer Ordnung bestimmt man
mit numerischen Naherungsverfahren die Wurzeln der Stamm-
gleichung und die Integrationskonstanten.

Ein zweites Verfahren besteht in der direkten numerischen
Integration der Differentialgleichung fiir den Stosskreis, wobei
deren formelmassige Losung ur, (¢) nicht bekannt ist. Diese
Methode braucht bei gleicher Genauigkeit jedoch ein Viel-
faches an Rechenzeit, erlaubt aber die einfache Beriicksichti-
gung von zeitlichen Anderungen der Stosskreisparameter, wie
in Abschn. 3.3 gezeigt wird.

3.1 Bestimmen der Stosswellengleichung ux, (1)
mit numerischen Methoden
3.1.1 Losen der Stammgleichung

Die StoBspannung an den Klemmen des induktiven Priif-
lings gehorcht in einem Stosskreis mit n Speicherelementen
einer homogenen Differentialgleichung n-ter Ordnung:

(16)

Der exponentielle Losungsansatz liefert dann fiir die
Stammgleichung ein Polynom n-ten Grades mit positiv reellen
Koeffizienten:

an ut™ + an-1 ur® + .+ a1 un + aour, =0

a7

Die n Wurzeln pi = — Ji + jwi findet man zahlenwert-
massig z. B. mittels Newton-Raphson-Verfahren [2]. Der kom-
plexe Algorithmus dieser Iteration lautet:

= = £(p)
Pi+1 = Pj + £’ (ﬁ)

f(p)=anp™ +an-1p*t+...+arp +ao=0

(18

724 (A 376)

worin f’(p) die erste Abteilung des Polynoms bedeutet. Als
Startwert kann do = wo = 1000 gewihlt werden, womit die
Losung fiir eine Wurzel meist schon nach einigen wenigen bis
hochstens 20 Schritten stabil wird. Anschliessend wird die
Ausgangsgleichung durch synthetische Division mit der ge-
fundenen Wurzel reduziert, und zwar um einen Grad, wenn
diese reell ist (wo = 0), um zwei Grade bei einer komplexen
Wurzel, die ja nur paarweise (d. h. konjugiert — 1 -+ jwi)
auftreten kann.

Die Rekursionsformeln zur Berechnung der neuen Poly-
nomkoeffizienten sind:

n:O bn—l = dn—1 l
bj = aj— bj+1 0o (19)
bzw. bj = aj — 2 01 bj.1 — (w12 + 912) bj.2 l

3.1.2 Bestimmen der Integrationskonstanten

Das weitere Vorgehen sei am Fall einer schwingenden
Welle nach Gl. (6) verfolgt. Die Stammgleichung moge dabei
je eine reelle und eine konjugiert komplexe Wurzel besitzen.

Durch die Anfangsbedingungen in 7 = 0 werden die (n—1)
Ableitungen der Funktion festgelegt. Aus der folgenden Ma-
trizengleichung lassen sich die Integrationskonstanten Ao, A1,
B: dann etwa nach dem GauBschen Eliminationsverfahren
bestimmen [2]:

11 0 Ao ur, (0)
—do Re (p1) Im(p1) Ay | = | L (0)

UL 0)

5?2 Re (p12) Im(pi2) . Bil 20)

Die Elemente der links stehenden Matrix ergeben sich be-
reits wihrend der Newton-Raphson-Iteration. Damit die
Rundungsfehler moglichst wenig ins Gewicht fallen, sollen
auch ihre Spalten so angeordnet werden, dass jeweils der
grosste Wert als Pivot erscheint.

Damit ist nun die Zeitgleichung der StoBspannung uy. (¢)
numerisch bestimmt und der Verlauf der Welle kann berechnet
werden.

In Fig. 4b wurde als Beispiel ein Stosskreis mit folgenden
Elementen berechnet.

L =100mH Ra =245Q

Ls = 100 pH Re = 00
Cst = 23nF Rst = o0
Cy = 2nF

Die Rechnung ergab:

— 81+ jwi = —1037 + j 19974
— 02 + jws = — 1,224 106 + j 1,984.10°
A = —0921 By = —0.5673
Ag— +0921 By = —0,0395

Ts/T: = 1,14/49 ps. Die Uberpriifung der Wellenform mit
dem Repetitionsstossgenerator an einem Modellkreis ergab
Ts/Tr = 1,2/49 ps (Fig. 4a).

3.2 Berechnung der charakteristischen Werte der Stofspannung

Im allgemeinen ist es nicht notwendig, den gesamten Ver-
lauf der Welle zu berechnen, da nur ihre Kenngrdssen nach
Fig. 5 interessieren: 30- und 909%-Punkte der Stirn zur Be-

Bull. ASE/UCS 65(1974)10, 18 mai



stimmung der normierten Stirnzeit, Scheitelpunkt, 90 %-Wert
im Riicken zur Bestimmung der Zeitdauer, wihrend der die
Spannung grosser als 90 % des Scheitelwertes bleibt, Riicken-
halbwert, und sofern vorhanden, Nulldurchgang und Scheitel-
wert der negativen Halbschwingung.

Das Suchverfahren wurde bereits an anderer Stelle be-
schrieben [3]. Als erster ist der Scheitelpunkt der Welle zu
suchen, der dann als Bezugspunkt fiir die tibrigen dient. Er
liefert gleichzeitig den Ausnutzungsgrad 7 der Schaltung. Man
geht dabei von 7 = 0 aus und berechnet mit einer Anfangs-
schrittweite von Afg (= 10 pus bei Normstoss, 100 ps bei
SchaltstoBspannung) jeweils in konstanten Zeitintervallen den
Funktionswert ur. (r + Afo). Nach Uberschreiten des Maxi-
mums wird das Vorzeichen umgekehrt und die Schrittweite
10fach verfeinert, Azi.1 = — Ati/10 usw. bis zur gewiinschten
Genauigkeit. Alle iibrigen Punkte werden auf dhnliche Weise
berechnet, zuerst im Riicken der Welle fortschreitend, dann
nochmals in ¢ = 0 beginnend fiir die Stirn.

Ein entsprechendes Programm bendétigt z. B. zu seiner Aus-
fiihrung auf einem Kleinrechner (8K) und Ausdrucken auf
einer Fernschreibmaschine weit weniger als eine Minute.

10

02 10

Fig. 4 Beispiel fiir die Normstosspriifung an einem

Einphasentransformator (Modellkreis)

a Oszillogramm der StoBspannungswelle
ZeitmaBstab: 0,2 bzw. 10 us/E

b berechneter Spannungsverlauf uy, (r)
(Verfahren nach Abschnitt 3.1)

ur, Spannung an der Klemme des Priiflings

T: Stirnzeit

Ts Rickenhalbwertszeit

t  Zeit

Um Spar}pungsmaximum bei Vernachldssigung
der Uberschwingung
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3.3 Numerische Integration der Differentialgleichung

Die Bestimmung der StoBspannungsgleichung uy, (f) mit
ihren Exponenten und Koeffizienten wird durch direkte nume-
rische Integration der Differentialgleichung (16) umgangen.
Diese wird dabei z. B. nach dem Verfahren von Runge-Kutta-
Gill in ein System von n simultanen Differentialgleichungen
erster Ordnung zerlegt [2]. Als Startwerte fiir die Integration
miissen wieder die Anfangsbedingungen fiir den Stosskreis in
t = 0 vorgegeben werden.

Um gute Genauigkeit zu erreichen, ist als Schrittweite hier
etwa At = Ts/100 zu wihlen. Da aber die gesamte Welle
durchgerechnet werden muss, betrigt die Rechenzeit mehrere
Minuten. Diese Methode wird jedoch vorteilhaft angewendet,
wenn die Stosskreisparameter wahrend der Stosspriifung nicht
konstant bleiben, so dass Koeffizienten und Randbedingungen
der Differentialgleichung nach jedem Integrationsschritt lau-
fend angepasst werden miissen.

Als Beispiel wurde eine SchaltstoBspannungswelle an einem
Einphasen-Autotransformator unter Beriicksichtigung der
Sattigung des Eisenkernes berechnet. Die Induktivitit L in
Fig. 3 ist dabei entsprechend der Magnetisierungskurve des

p.u.
10 1
091 —7 2
/_L
05 3
— 03+—#6
4
T— g f— Ps
Ht‘— ;
o 5
Fig. 5 Charakteristische Grossen einer Stofispannungswelle
Normstoss:
Ts Stirnzeit

Tr Riickenhalbwertszeit

Schaltstoss:

to Zeit bis zum 1. Nulldurchgang

ta Zeit wiahrend Spannung > 90% un,
ts  Stirnzeit

um Spannungsmaximum

Kernbleches induktions- und somit indirekt zeitabhingig. Die
Induktion B (¢) wichst mit der Spannungszeitfliche, ausgehend
vom Remanenzwert Bo, der durch die magnetische Vorge-
schichte bestimmt ist:

t
Bm:m+i%fmmm
0

@1

N Windungszahl
A Eisenkernquerschnitt

Diese Zeitgleichung wird fiir die numerische Rechnung
durch eine Stufenlinie angendhert, so dass sich also L nach
jedem Integrationsschritt sprunghaft andert. Demnach sind
in GI. (14) nach jedem Intervall alle jene Koeffizienten, welche
L enthalten, zu korrigieren (ao...as). Dies wird auch fiir die
zeitlichen Derivationen der StoBspannung notig, welche ja die
Anfangsbedingungen fiir den nichsten Schritt bilden. Auch
bei solcher, in kleinsten Schritten angenommen sprunghafter
Anderung einzelner Stosskreisparameter konnen sich aber die
Strome durch die Induktivititen sowie die Spannungsabfille
iiber den Kapazititen nur stetig andern. Daraus folgt, dass im
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Fig. 6 . Beispiel fiir die Schaltstosspriifung an einem Einphasen-
Autotransformator

500 / 241,5
— f— 34,5 kV, 900: 3 MVA, 60 Hz
EVNE
a Oszillogramm der Schaltstospannung
ZeitmaBstab: 500 us/E logarithmisch
obere Spur = Spannung, untere Spur = Strom

b berechneter Spannungsverlauf
(Numerische Integration nach Abschnitt 3.3)

ur Spannung an der Klemme des Priiflings

L Induktivitdt des Priiflings

t Zeit

L1 Induktivitdt des nicht vormagnetisierten Priiflings
Ls Induktivitidt des vormagnetisierten Priiflings

Stosskreis nach Fig."3"ur, (¢) und ux, (¢) ebenfalls stetig sind und
sich erst in den hier nicht vollstindig angegebenen Ausdriicken
fiir zweite und hohere Ableitungen folgende Terme sprung-
haft mit den Stosskreisparametern dndern:

UL

Lo 1
mn uy,. _L—a)

. bl ﬁ)_l_]
ur,: [RdCb (1+ Re ur, {-LCb U1,

1 Rd)--- B, i
IV. _ |_ B = lLEp=—m =
A [Rdcb (1 L o A +(LCD Y A 5

(22)

1 .o

~raca) ]

Fiir die Rechnung wurde die Permeabilititskurve p = f(B)
eines iiblichen Kernbleches verwendet, womit sich der in Fig.6b
eingetragene zeitliche Verlauf von L (¢) ergibt. Die Daten des
Stosskreises waren: Cst = 19,75 nF, Cy =4,5 nF, Cs=1,7 nF,
Ra=7kQ, Re= Rst=300kQ, Ls= 150 mH, Bo= 0, bzw.+1T.
Die Ubereinstimmung zwischen dem bei der Priifung mit
der Hochspannungsanlage erhaltenen Oszillogramm (Fig. 6a)
und dem errechneten Spannungsverlauf (Fig. 6b) ist recht gut.

4. Dimensionierung des Stosskreises

Durch wiederholte Rechnung unter Variation der Para-
meter kann der Stosskreis auf die gewiinschte Wellenform
optimiert werden. Auf diese Weise wurden die in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Diagramme ermittelt, welche die
wesentlichen Stosskreiselemente fiir Normstoss 1,2|50 an
Transformatoren und Drosselspulen, sowie Schaltstoss mit der
Stirnzeit #s = 100 pus an Drosselspulen auf einfache Weise zu
bestimmen gestatten.

Die Dimensionierung des Schaltstosskreises fiir Transfor-
matoren nach diesem Diagramm liefert wegen der in den Ab-
schnitten 2.1 und 2.3 erwihnten Zeitabhingigkeit der Leerlauf-
induktivitdt und den aus der sekundiren Eingangskapazitiit
und der Streuinduktivitit des Transformators herrithrenden
Oberschwingungen zuwenig genaue Resultate. In der Regel
bietet jedoch die Auslegung dieses Kreises keine Schwierig-

Induktivitéit L des Priiflings Tabelle I
Schaltung =
der gestossenen Wicklung
- - - 1) - _— ~ =
Transformator 3 1 1 5
(nicht gestossene Wicklungen Lx Lx Lx - Lx 5 Lx - Lx 53 Ix
kurzgeschlossen) L=
Drosselspule 2Ln
L 2 3 1 1 2
L = Lph ° + 3 +E Lc+_3' Lh TLph ?L(y 7[4[)]) —3_Lpl)
Lo
i ux U2, Uz,
D bedeuten: Lx = —— > und Lyn = —>—
arin bedeuten K 1000 Px ph @ Px

Py Nennleistung des Priiflings je Phase; wx KurzschluBspannung in % ; Lg Streuinduktivitdt; Ly Hauptinduktivitit.

1) Es sei darauf aufmerksam gemacht, dass bei Schaltstosspriifungen bei Verwendung dieser Schaltung die Sternpunktspannung auf

wesentlich hohere Werte als /3 Up schwingen kann.
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Fig. 7
Diagramm zur Dimensionierung des
Stosskreises fiir die Schaltspannungspriifung
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keiten. Die Front lédsst sich aus #s ~ 5...10 RaCy grob ab-
schitzen. Die Bedingungen ¢4 > 200 ps und 7o > 1000 ps kon-
nen schlimmstenfalls durch Gegenmagnetisierung eingehalten
werden. Der Ausnutzungsfaktor liegt um ca. 60...80 %. Ge-
nauere Berechnungen konnen nach Abschnitt 2.3 und 3.3 vor-
genommen werden.

Im allgemeinen geht man in den Diagrammen von der
Priiflingsinduktivitit L und der Belastungskapazitit Cp aus,
welche als bekannt vorausgesetzt werden. Mit der freien Wahl
von einem weiteren Stosskreiselement wird dann die Schaltung
und damit die Wellenform an Hand der Diagramme voll be-
stimmt.

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai

Die Belastungskapazitit Cy setzt sich aus der Priiflings-
eingangskapazitit und der Kapazitit des Teilers sowie der
Kapazitit eines eventuellen Zusatzkondensators zusammen.

Aus der Erfahrung geschétzt werden miissen Streuinduk-
tivitit Ls und Priiflingseingangskapazitit. Die Induktivitit L
des Priiflings ldsst sich aus den in Tabelle I fiir die tiblichsten
Stosspriifungsschaltungen angegebenen Néaherungsformeln er-
rechnen.

Die berechnete Wellenform wird um so besser mit der tat-
sichlichen iibereinstimmen, je genauer das zugrundegelegte
Ersatzschaltbild entspricht, und je genauer seine Elemente an-
gegeben werden konnen.
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Laufzeiterscheinungen und Reflexionen konnten in den
Diagrammen selbstverstiandlich nicht beriicksichtigt werden.
In Anbetracht der zulidssigen Toleranzen sind diese aber nur
in wenigen speziellen Féllen von Bedeutung. Sittigungseffekte
bei Schaltspannungen konnen mehr oder weniger grosse Ver-
kiirzungen des Riickens hervorrufen.

4.1 Diagramm fiir Schaltstofspannung an Drosselspulen
(ts = 100 ps)
Zur abschiatzenden Berechnung einer Schaltstosswelle wurde
der Kreis aus Fig. 1 herangezogen und dabei die Entladewider-
* stiinde vernachlissigt (Rst = Re = o). Fiir die Entwicklung
des Dimensionierungsdiagrammes Fig. 7 wurde die strenge
Losung Gl. (6) bzw. (10) verwendet.
Fig. 7 gibt den Zusammenhang zwischen der Zeitkonstante
Cst/Co
1 + Cst/ Cb
wieder. Als Parameter dient das Produkt LCh, dargestellt
durch die stark ausgezogenen Linien. Im Diagramm finden
sich ferner:

Ts = Ra Cp und dem Kapazititsverhiltnis Cst/Ch

— Kurven fiir konstanten Ausniitzungsfaktor 7 = Z—m der Schal-
tung (punktiert) 0

— Kurven fiir die Zeitdauer, wihrend der die Spannung an der
gestossenen Klemme des Priifobjektes 90% des Scheitelwertes
(0,9 um) tibersteigt (strichliert)

— Kurven fiir die Dauer ¢ bis zum ersten Spannungsnulldurch-
gang bei schwingender Wellenform (diinn ausgezogen)

Die mathematische Schwingungsgrenze wurde (strichpunk-
tiert) eingezeichnet, um den Anschluss an friithere Arbeiten [1]
herzustellen.

Die Anwendung des Diagrammes sei an einem Beispiel
erliutert: Eine einphasige Drosselspule fiir 150:3 MVA,

500/)/3 kV, 50 Hz, soll mit SchaltstoBspannung der Form
ts = 100 ps, 0,83 - BIL = 1285 kV gepriift werden.

Man errechnet L = Ugn/wP~x = 5,34 H und schatzt die
Priiflingseingangskapazitdt zu ca. 1,65 nF. Die externe Be-
lastungskapazitiat inkl. Spannungsteiler wird zu 4,25 nF ge-
wahlt. Somit ergibt sich eine gesamte Belastungskapazitit von
Cp = 59 nF.

Als nichstes wird vorzugsweise die Schaltung des Stoss-
generators bestimmt, z. B. m = 10 Stufen in Serie, zusammen
Cst = 23,7 nF.

Fig. 8 Oszillogramm einer Schaltstospannungswelle an einer

Einphasen-Kompensationsdrosselspule 500/ ﬁkV, 50 MVA,
50 Hz bei Auslegung des Stosskreises mittels Fig. 7 (Punkt P)

ZeitmaBstab: 25 bzw. 100 ps/E

728 (A 380)

Mit L+ Cp, = 31,5+ 1079 und Cst/Cr = 4,02 ist bereits der
«Zustandspunkt P» der Schaltung festgelegt. Zu ihm gehort
nach dem Diagramm ein Ausnutzungsfaktor » ~ 72 9%. Bei
einer maximalen Ladespannung von uo = 200 kV pro Stufe
lasst sich mit dieser Schaltung des Stossgenerators am Priifling
eine maximale Sto3spannung von # m 1o = 1440 kV, somit die
geforderte Priifspannung erreichen. Gleichzeitig lisst sich die
Wellenform kontrollieren:

Die 909%;-Dauer der schwingenden Welle liegt bei 140 ps,
der Nulldurchgang erfolgt nach 7o ~ 600 ps. Auf der Ordinate
wird der Wert 75 = 28,6 ps abgelesen und daraus der erforder-
liche Dampfungswiderstand

Ry — T (4 Cat/Cr)
. Cst/Chp

= = 6,05 kQ errechnet.

Ch

Das mit der Hochspannungsanlage aufgenommene Oszillo-

gramm (Fig. 8) beweist sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch.

4.2 Diagramme fiir Normstosspriifung (Ts/T: = 1,2| 50)

Im Ersatzschaltbild fiir die Normstosswelle wird ein Ent-
ladewiderstand beriicksichtigt, der entweder parallel zur Kurz-
schlussinduktivitdt des Transformators (VDE-Schaltung a),
Rst = o0), oder parallel zur Stosskapazitit gelegt wird (Schal-
tung b), Re = o0). Die normierte Stirnzeit ergibt sich aus

5
Ts= 3 (20,9 — 10,3)

4.2.1 Vernachldssigung der Stosskreisstreuinduktivitét

Wird zunichst die Streuinduktivitdt des Stosskreises ver-
nachldssigt (Ls = 0), so kann fiir die Berechnung wiederum
die strenge Losung ur, (#) des Dreispeicherkreises aus Fig. 1
herangezogen werden. In den beiden Diagrammen Bild 9a und
9b ist auf der Ordinate (RqaCp)o, auf der Abszisse Csi/Cp auf-
getragen. Als Parameter dienen auch hier L Cy-Linien. Einge-
tragen sind noch Re/Ra-Linien, sowie die Ausnutzungsfaktor
— 5 Kurven. Werden wieder L und Cy als gegeben angesehen,
so ist von den Parametern Cst, Ra, Re noch einer frei wéhlbar,
um die Schaltung vollstindig festzulegen.

Das Diagramm spannt sich zwischen den Linien fiir Re
bzw. Rst = oo und L = oo aus. Letztere gilt bereits geniigend
genau ab L Cp > 5 - 1079, Dies ist z. B. bei Drosselspulen der
Fall, weshalb dort der Einfluss der Priiflingsinduktivitit auf die
Wellenform praktisch vernachlassigbar wird. Der Stosskreis
erscheint dann rein kapazitiv belastet (L = o0), wofiir die
VDE-Vorschriften [6] im Anhang Dimensionierungskurven
angeben. Fiir die zugehorigen Naherungsformeln wurden ge-
ringfiigig abgednderte Faktoren gefunden:

1 2
; . 0,72 ‘b— e 3,0
Re/Ra Cst/Cy Cst/Ch
= . —_ 2
ST RJBa 11-GeiCr ™ 1-CefCo (24)

2 1 RaCy Re Cs
Ti=pnRiCr Tr= =R "G

4.2.2 Beriicksichtigung der Stosskreisstreuinduktivitit

Wie bereits in Abschn. 2.2 erwédhnt, ist jedoch der Einfluss
der Serienstreuinduktivititen von Stossgenerator und Kreis
auf die Wellenstirn nicht immer vernachlissigbar und wird
nach Fig. 2 beriicksichtigt. Ls bewirkt eine der Grundwelle
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uiberlagerte, hochfrequente und rasch abklingende Spannungs-
komponente vom aperiodischen oder schwingenden Typ,
welche je nach ihrer Frequenz die Stirnzeit verkiirzen, oder
verlingern kann. Zudem kommt es zum unerwiinschten Uber-
schwingen der Spannung, wobei nach den Vorschriften nur
59 zugelassen sind. Fiir die Berechnung der Riickenhalb-
wertszeit 7y wird deshalb die Grundwelle ohne Uberlagerungs-
glieder (Ls = 0 nach Kapitel 4.2.1) angesetzt.

Der Einfluss von Ls auf die Stirnzeit 7s wird iiber den
Diampfungswiderstand Rq kompensiert. Dazu ist der aus
Fig. 9a oder 9b ermittelte Wert (Ra Cb)o entsprechend der
Kurve in Fig. 10 zu korrigieren, also RaCp = (RaCn)o +
A (RaCyp). Diese Korrekturkurve entspricht nur teilweise den
Angaben von Bild 5 aus [7], wo fiir Stirn und Riicken der
Welle voneinander entkoppelte Schwingkreise angenommen
wurden.

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai

Der Dampfungswiderstand Rq ist in grober Niaherung pro-
portional der Stirnzeit. Gleichzeitig beeinflusst er jedoch auch
mehr oder weniger stark den Riicken. Nach einer Korrektur
von Rq muss deshalb auch Cst entsprechend angepasst werden,
um den Riicken von T = 50 ps beizubehalten. Dazu dienen
die Diagramme aus Fig. 11a und 11b. Sie wurden aus 9a und
9b unter Elimination von Cy abgeleitet. Schliesslich sind noch
Re bzw. Rst im selben Verhdltnis wie Ra zu korrigieren, um
Re/Ra bzw. Rst/Ra unverandert zu halten.

Anhand des nachfolgenden Beispieles sei das Vorgehen
genauer erldutert. Gepriift werden sollte die OS-Wicklung
eines Einphasentransformators mit der Kurzschlussinduktivi-
tdit L = 178 mH. Die gesamte Belastungskapazitit wurde ge-
wihlt bzw. geschitzt zu Cy ~ 2,6 nF. Zunichst wird die Streu-
induktivitdt Ls vernachldssigt. Wéahlt man Cgs = 237/11 =
21,5 nF, so ergibt sich Cst/Cy = 8,27 und L Cy, = 0,463 - 10-°.
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oL Fig. 10
P Korrekturkurve zur Beriicksichtigung der
D Streuinduktivitiit Ls des Stosskreises
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Fiir Schaltung 1 erhilt man somit in Fig. 9a den Schnittpunkt
Po und daraus Re/Ra = 37 und (RaCh)o = 0,447 - 10-¢, sowie
n~ 85,5%.

Beriicksichtigt man nun die Streuinduktivitit, welche im
vorliegenden Fall zu Ls ~ 50 pH geschitzt wurde, so sind
Korrekturen notwendig. Aus LsCp = 130 - 10~15 erhilt man
in Fig. 10 Punkt P” und daher A (RaCp) =0,172-1075. Somit
ergibt sich RaCp = (RaCh)o + A (RsCp) = 0,619 - 10-6 und
daraus Rq = 238 Q und Re = 37 Ra = 8800 Q. Mit Rq/L =
1340 erhilt man in Fig. 11a Punkt P (Schnittpunkt mit Kurve
Re/Ra = 37) und daraus L Csy = 3,6 - 1072, Die korrigierte
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Stosskapazitdt wird also Csy = 20,2 nF. Fiir den tatsdchlichen
Yersuch mit der Hochspannungsanlage wurden geringfiigig
abweichende Werte verwendet: Rq = 245 Q, R. = 9000 Q,
Cst = 19,7 nF. Es ergab sich damit das Spannungsoszillo-
gramm aus Fig. 12 mit 75 = 1,25 ps und 7 = 49 us.

Es sei jedoch betont, dass in der Praxis nicht in allen Féllen
eine perfekte Ubereinstimmung erwartet werden darf, da L
und Cp nicht absolut genau geschitzt werden konnen. Wohl
aber sollten sich fiir die Riickenhalbwertszeit bei Dimensio-
nierung nach Fig. 11a und b ziemlich exakte Werte ergeben,
denn dieses Diagramm ist frei von den beiden Schitzwerten.
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Fig.Ell Diagramm zur Dimensionierung des Stosskreises auf 7 = 50 ps
a Schaltung 1: Rst = oo b Schaltung 2: Re = o©
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Dieser Serienwiderstand sollte moglichst klein sein und darf
keinesfalls grosser als 500 Q gewihlt werden, da sich {iber ihm
leicht unzuléssig hohe Spannungen aufbauen koénnen.

Die Spannungswelle an der gestossenen Klemme zeigt meist
ein Uberschiessen im Scheitel. Selbst wenn keine Streuinduk-
tivitdten vorhanden wéren, ist eine verniinftige Wellenform nur
schwer zu erreichen.

Als in vielen Fillen praktikable Losung wird die Dimensio-
nierungskurve in Fig. 13 vorgeschlagen. Sie gilt fiir Ls ~ 0,
Re = Ra und Rs = 4 Raq und bietet bei einem meistens aus-
reichenden Ausniitzungsfaktor von # ~ 45 %, eine akzeptable
Grundform der Welle. Damit Rs in den vorgeschriebenen
Grenzen bleibt, muss jedoch Cp ~ 10 nF gemacht werden.
Dadurch fallen aber die Streuinduktivititen ins Gewicht, denn
die LsCp-Werte iiberschreiten die 5-%-Grenze fiir das Uber-
schwingen in Fig. 10. Man wird hier wohl nicht darum herum-
kommen, etwas mehr Uberschwingen zuzulassen und die Tole-
ranz von -+ 30 % in der Stirnzeit voll auszunutzen.
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4.2.3 Sonderschaltung fiir Priifung von US-Wicklungen 71

Bei Wicklungen mit sehr kleiner Induktivitdt (L << 10 mH)
kann mit den Schaltungen 1 oder 2 die erforderliche Riicken-
halbwertszeit von 7y = 50 ps oft nicht erreicht werden. Man 5 -

. . . . toren:
kann sich dann noch helfen, indem man einen Ohmschen Wi- Afisase e_r U .
. . . . G. Papachristos, dipl. Ing., und Dr. E. Woschnagg, dipl. Ing., Transforma-
derstand Rs in Serie mit der gestossenen Wicklung schaltet. toren-Versuchsabteilung der AG Brown, Boveri & Cie., 5401 Baden.
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