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Auslegung von Stossgeneratoren

fiir die BlitzstoRspannungspriifung von Transformatoren

Von K. Feser

621.317.333.8:621.314.21;

Es werden die Grenzen der normalen Marxschen Stofspannungsschaltung bei der Priifung von Transformatoren mit Blitzstof3spannungen
aufgezeigt. Bei kleinen induktiven Belastungen kann die Riickenhalbwertszeit von 40 us nicht erreicht werden. Die heute iibliche Stofispannungs-
schaltung liisst sich aber durch zwei neu vorgeschlagene Schaltungen erweitern, die auch bei extrem kleinen induktiven Belastungen von wenigen
mH die Verwirklichung einer Riickenhalbwertszeit von 40 s erlauben. Praktische Messungen bestiitigen die theoretischen Uberlegungen.

Les limites du circuit de choc classique selon Marx lors d’essais de transformateurs avec des impulsions de foudre sont démontrées. Avec
des charges inductives petites, la durée jusqu’a mi-valeur de 40 its ne peut pas étre obtenue. Toutefois, le circuit de choc usuel peut étre amélioré
par deux couplages nouvellement proposés. Ces couplages permettent Sgalement de garantir une durée jusqu’a mi-valeur de 40 s pour des charges
inductives extrémement petites de I'ordre de quelques mH. Des mesures réalisées confirment les considérations théoriques.

1. Einieitung

Entsprechend den nationalen und internationalen Vor-
schriften ist fiir die StoBspannungspriifung elektrischer Be-
tricbsmittel die BlitzstoBspannung 1,2/50 vorgesehen [1;2]%).
An kleinen induktiven Belastungen, wie sie in der Praxis bei
der Priifung der Niederspannungswicklung von Maschinen-
transformatoren, bei Verteiltransformatoren oder bei Drossel-
spulen und Hochfrequenzsperren auftreten, kann mit der
iiblichen Marxschen StoBspannungsschaltung oft keine norm-
gerechte Riickenhalbwertszeit von 50 -+ 10 ps erreicht werden.
In den Vorschriften ist deshalb bei der Priifung von Trans-
formatoren vorgesehen, dass man die nicht gestossenen Wick-
lungen liber Widerstinde von maximal 400 Q an Erde legen
kann. Diese Massnahme bewirkt eine Erhdhung der Priiflings-
impedanz und damit eine Verlingerung des Riickens. Der
Widerstand veridndert aber gleichzeitig die Spannungsvertei-
lung im Transformator.

Im folgenden werden die Grenzen der heute iiblichen Stoss-
spannungsschaltungen bei der Erzeugung von normgerechten
StoBspannungen an induktiven Priiflingen diskutiert. An-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Definitionen der Blitzstospannungen 1,2/50

Ts Stirnzeit
Tr Riickenhalbwertszeit

ii Uberschwingen
u Unterschwingen

Fig. 2 Einstufige Ersatzschaltung
eines vielstufigen Stolspannungsgenerators

Cs Stosskapazitit

R, Parallelwiderstand

Rs Seriewiderstand

Ls Streuinduktivitdt des Stosskreises

Cp Belastungskapazitit inkl. Priiflingskapazitit
und StoBspannungsteiler

Ly Belastungsinduktivitét
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schliessend werden zwei Schaltungen niher erliutert, die lin-
gere Riickenhalbwertszeiten bei dirckter Erdung der nicht
gestossenen Wicklungen ergeben und damit den Bereich der
normgerechten Priifung zu kleineren Induktivititen bzw. ho-
heren Leistungen bei Transformatoren verschieben.

2. Grenzen der normgerechten Priifung
von kleinen Induktivitidten mit der Marxschen
StoRspannungsschaltung

Die Vorschriften schreiben fiir die Priifung von Transfor-
matoren mit BlitzstoBspannungen eine Impulsform 1,2/50
(Fig. 1) mit folgenden Toleranzen vor [1]:

Ts=1,2pus +30%
T: =50 ps 4+ 20%
i< 5%
u << 50%

Die heute tibliche Schaltung, um diese Impulsform zu er-
zeugen, ist die bekannte Marxsche Vervielfachungsschaltung,
die fiir die folgenden Ausfiihrungen hinreichend genau durch
die einfache Ersatzschaltung nach Fig. 2 dargestellt werden
kann. Der Priifling und die Messeinrichtungen sind in die Be-
lastungsgrossen Ly und Cy cingerechnet. Die Kenngrossen der
BlitzstoBspannungen werden durch die Belastung und die
Schaltelemente bestimmt.

Fiir rein kapazitive Belastungen ist das Einhalten der ge-
normten Riickenhalbwertszeit kein Problem. Der Parallel-
widerstand R, wird entsprechend den Kapazititen Cs und Cy
gewihlt: Ty ~ Ry - (Cb + Cs). In der Praxis ist die Stosskapa-
zitit Cs gegeben. Der Parallelwiderstand Ry wird so gewihlt,
dass bei kleiner kapazitiver Belastung die Riickenhalbwertszeit
innerhalb der Toleranzgrenzen liegt. Fig. 3 zeigt als Beispiel
fiir eine bestimmte Stosskapazitit Cs den Belastungsbereich,
in dem die Riickenhalbwertszeit innerhalb der Toleranzgrenzen
bleibt. Fiir die meisten praktischen Anwendungsfille geniigt
ein einziger Widerstandswert. Mit zusitzlichen Parallelwider-
standen ist fiir praktisch beliebige kapazitive Belastungen Cp
die Einhaltung der Riickenhalbwertszeit moglich.

Fiir kapazitive Priifobjekte wird hingegen die Einhaltung
der genormten Stirnzeit Ty zum Problem (7s~ Rs- Cv). Ab
einer bestimmten Belastungskapazitit misste der Widerstand
Rs so klein gewiihlt werden, dass das Uberschwingen i grésser
als 59, wiirde. Dies bedeutet, dass die konstruktiv bedingte
Streuinduktivitit Ls den moglichen Belastungsbereich fiir die
Erzeugung einer normgerechten Blitzstofspannung begrenzt.
Wie Fig. 4 zeigt, ist es fiir das Erreichen einer normgerechten
BlitzstoBspannung bereits bei einem relativ kleinen Belastungs-
bereich notwendig, den Seriewiderstand Rs d&ndern zu konnen.

Stirnzeit:
Riickenhalbwertszeit :
Uberschwingen:
Unterschwingen:
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Fig. 3 Toleranzbereiche der Riickenhalbwertszeit fiir bestimmte
Parallelwiderstiinde R} in Abhingigkeit von der rein kapazitiven
Belastung Cy,

2-MV-Stossgenerator, 400 kWs, Cs = 100 nF

Dies wird in der Praxis durch Serie- und Parallelschaltungen
von Widerstinden ermdglicht. Bei der Konstruktion eines
Stossgenerators ist deshalb die rasche und einfache Schaltung
von Seriewiderstinden eine praktische Notwendigkeit.

Betrachtet man Priifobjekte mit gemischt induktiver und
kapazitiver Last, so bedeutet die induktive Belastung bei klei-
nen Induktivititen eine Entladung des Stosskreises, dass heisst,
dass eine induktive Belastung die Riickenhalbwertszeit becin-
flusst, wihrend die Stirnzeit praktisch nicht beeinflusst wird.
Dies fiihrt dazu, dass fiir die Stirnzeit die gleichen Begrenzun-
gen wie bei rein kapazitiver Belastung gelten.

Die Beeinflussung der Riickenhalbwertszeit kann bis zu
einer bestimmten minimalen Induktivitit durch die Vergrosse-
rung des Parallelwiderstandes R, aufgehoben werden. Fig. 5
zeigt die Abhingigkeit der Riickenhalbwertszeit von der Be-
lastungsinduktivitit bei verschiedenen Parallelwiderstinden
Ryp. In der Praxis sind mindestens 2 Parallelwiderstinde verfiig-
bar, und zwar der Widerstandswert, der fiir die Erzeugung
einer Riickenhalbwertszeit von 50 ps ausgelegt wird, und der-
jenige Wert, der fiir eine Riickenhalbwertszeit von 2500 us
(Schaltstoss) vorgesehen ist. Eine Erhohung von Ry iiber den
Schaltstossparallelwiderstand bringt keine wesentliche Erwei-
terung des Belastungsbereiches zu kleineren Induktivititen.

Die untere Grenze fiir die normgerechte Priifung von induk-
tiven Belastungen mit BlitzstoBspannungen fiir eine be-
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Fig. 4 Toleranzbereich der Stirnzeit fiir bestimmte
Seriewiderstinde Rs in Abhiingigkeit von der Belastung C)

2-MV-Stossgenerator, 400 kWs, Cs = 100 nF
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Fig. 5 Riickenhalbwertszeit T in Abhiingigkeit von der induktiven
Belastung Ly, mit dem Parallelwiderstand R, als Parameter

2-MV-Stossgenerator, 200 kWs, Cs = 100 nF

stimmte Stosskapazitit Cs wird neben dem Parallelwiderstand
Ry wesentlich durch den Seriewiderstand Rs bestimmt. Wihlt
man als Parallelwiderstand R, den Schaltstossparallelwider-
stand, so zeigt Fig. 6, dass fiir einen gegebenen Seriewider-
stand Rs ab einer bestimmten Induktivitit L, keine norm-
gerechte Priifung maglich ist. Nur eine Verkleinerung von R
bringt ecine zusétzliche Erweiterung des induktiven Belastungs-
bereiches bei gegebener Stosskapazitiat Cs. Rs kann aber wegen
dem Uberschwingen nicht beliebig verkleinert werden (Fig. 4).
Dies ist in Fig. 7 nochmals verdeutlicht. Bei einer Verkleine-
rung von Rs muss Cy entsprechend vergréssert werden, um
eine normgerechte Stirnzeit 7y zu erreichen. Bei gegebenem
Stosskreis kann eine bestimmte Streuinduktivitit Ls nicht
unterschritten werden. Durch diese Streuinduktivitit Ls, die
ein 5%, Uberschwingen ergibt, wird die kleinste Induktivitit
Ly bestimmt, an der noch eine normgerechte Riickenhalbwerts-
zeit erreichbar ist. Man erkennt aus Fig. 7, dass fiir die nor-
male Marxsche StoBspannungsschaltung bei Streuinduktivi-
tdten von 20 uH (realisierbar bei Stosskreisen fiir 200 kV bis
400 kV) und Seriewiderstinden von ca. 50 Q an einer Induk-
tivitdt von Lp > 3 mH normgerechte Riickenhalbwertszeiten
mit einer Stosskapazitit von 3 uF erreichbar sind. Bei grosse-
ren Werten von Lg oder kleineren von Cs verschieben sich die
Grenzwerte von Ly zu hdheren Werten.

Bei unendlich grosser Stosskapazitit Cs wiirde die Riicken-
halbwertszeit T allein durch den Seriewiderstand R begrenzt.
Fir R, = co errechnet sich die Riickenhalbwertszeit T, zu

71' = (Lb/Rs) +In 2.

Also wird die kleinste Induktivitdt Ly, bei der noch eine ge-
normte Riickenhalbwertszeit von 40 ps erreichbar ist, zu

Ly ~ 0,058 - Ry (Ly in mH, Rsin Q).

Um die Grenzen der tiblichen StoBspannungsschaltung fiir
die Priiftechnik besser abschitzen zu konnen, sind im folgen-
den die heute iiblichen Daten von Transformatoren zusammen-
gestellt. Daraus soll deutlich werden, welcher Anwendungs-
bereich mit der Marxschen StoBspannungsschaltung die Ein-
haltung der genormten BlitzstoBspannung nicht erlaubt.

Bull. ASE/UCS 69(1978)18, 23 septembre
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Fig. 6 Notwendige Stosskapazitit Cs eines Stossgenerators, Fig. 7 Grenzkurven fir das Erreichen einer normgerechten

um an einer bestimmten Induktivitit Ly, eine Riickenhalbwerts-
zeit von 40 ps zu erreichen

Ry Schaltstossparallelwiderstand
Parameter: Seriewiderstand Rs, Belastungskapazitit C

3. Priiflingsimpedanzen

Priiflinge, die Induktivititswerte unter 15 mH annehmen
konnen und einer BlitzstoBspannungspriifung unterworfen
werden, sind praktisch nur Transformatoren und Drossel-
spulen. Die Induktivitit von Transformatoren kann mit Hilfe
der Formel

- Uk * Up}f

Lx =900 wPs

berechnet werden [3], wobei ux die KurzschluBspannung (%0),
Upn die Phasenspannung und Pn die Nennleistung pro Phase
bedeuten. Die fiir die Priifung wirksame Induktivitdt hdngt
noch von der Priifschaltung ab [3]. Im Extremfall wird
Ly = /5 Lx, falls die 3 Wicklungen parallel gestossen werden.
In Tab. I sind fiir verschiedene Reihenspannungen Induktivi-
titswerte Lk angegeben, mit denen in Zukunft gerechnet wird.
Fiir die Belastungskapazitit kann ein Wert von 5...10 nF an-
genommen werden.

Blitzstosspriifspannung bei induktiver Belastung
Riickenhalbwertszeit: 7r = 40 ps
Uberschwingen: ii = 5%

Parameter: Streuinduktivitit Ls, Stosskapazitit Cs

Man erkennt aus Tab. I, dass bei Hochstspannungstrans-
formatoren auf der Oberspannungsseite im gesamten Bereich
15 mH nicht unterschritten werden, d.h. fir die Priifung der
Oberspannungsseite dieser Transformatoren ist die Riicken-
halbwertszeit mit der bisherigen Schaltung erreichbar. Tab. I
beinhaltet auch zukiinftige Entwicklungen, die mit dem heu-
tigen Stand der Technik nicht realisierbar sind. Heute werden
z.B. fiir 420 kV Oberspannungen, Leistungen von Maschinen-
transformatoren, die bahntransportfihig sind, von maximal
1700 MVA fir moglich erachtet [4; 5].

Nicht erreichbar ist die geforderte Riickenhalbwertszeit Tr
von 40 ps bei der Stosspriifung der Unterspannungswicklung
von grossen Maschinentransformatoren bzw. bei Verteiltrans-
formatoren ab einer bestimmten Leistung. Induktivitiatswerte
unter 15 mH sind dort bereits heute {iblich.

Aus Tab. I kann auch fiir die jeweilige Netzspannung die
notwendige Ladespannung eines Generators abgelesen werden,

Induktivititswerte von Transformatoren in Abhéingigkeit von der Reihenspannung und der Nennleistung

Annahmen: KurzschluBspannung 15 %, Netzfrequenz 50 Hz Tabelle I
System- Priifspannungen nach CEI 71-1 (1976) (Maximalwerte) Induktivitdt LK in mH
spannung
Umn (r.m.s.) Blitzstoss- Abgeschnittene | Schaltstoss- Summen- Drehstromleistung in MYA
spannung Blitzstoss- spannung lade-
1,2/50 spannung 250/2500 ‘spannung
KV KV KV?) KV KV 50 | 100 1 200 | 400 600 1000 2000
11003) 2800 3250 2000 4400 - - 2890 1145 963 578 289
765 2400 2760 1550 3800 - - 1400 700 446 280 140
525 1550 1780 1175 2400 - - 660 330 220 132 66
420 1425 1640 1050 2200 - 840 420 210 140 84 42
245 1050 1200 — 1600 576 287 144 72 48 29 14,5
123 550 6035 - 1000 144 T2 36 18 12 — -
36 170 - - 400 12,4 6,2 31 1,5 1,0 - -
24 125 = - 200 5.5 2.7 1,4 0,7 - - -
12 75 - - 200 1.4 0,7 0,35 - — = o
2) Abgeschnittene StoBspannungswerte: 1,15 Up1,2/50.
3) Fiir Reihe 1100 kV wurden die Priifwerte aus den niedrigeren Reihenspannungen abgeleitet.
Bull. SEV/VSE 69(1978)18, 23. September (A 510) 975



kJIStute
R123 R 245
Tao r /
/
/
25 /
/ R420
20 /
15 1
10
3
/
3 7
/7
200 400 600 1000 2000 3000 MVA 4000
P—

Lo

Notwendige Stossenergie pro 200-kV-Stufe eines vielstufigen
Stossgenerators in Abhiingigkeit von der Drehstromleistung von
Transformatoren
Parameter: Systemspannung
Annahmen: KurzschluBspannung 15%, Cp = 10 nF,

Rs = 100 Q, Ry =Ry 2500 s, Ly = Lx

Fig. 8

um die Priifspannungen erzeugen zu kénnen. Da fiir die jewei-
lige Reihenspannung die maximale Priifspannung bekannt ist,
kann aus Fig. 6 die notwendige Stosskapazitit und damit dic
notwendige Stossenergie z.B. fiir eine Stufenspannung eines
Stossgenerators von 200 kV in Abhingigkeit von der Leistung
eines Transformators abgeleitet werden (Fig. 8). Man erkennt,
dass die Oberspannungsseite der zukiinftigen Grosstransforma-
toren mit Generatoren mit 10 kJ pro 200-kV-Stufe norm-
gerecht gepriift werden konnen. Fiir die Priifung von 220-kV-
Transformatoren mit Leistungen iiber 1000 MVA (heute nor-
mal um 500 MVA) werden Energien um 20 kJ pro 200-kV-
Stufe notig sein.

Zusammenfassend kann man sagen, dass fiir die Priifung
der Oberspannungsseite von heutigen Transformatoren iiber
Reihe 123 kV Energien pro 200-kV-Stufe von 15kJ ausreichen.
Damit sind mit der bisherigen Schaltung die genormten Impuls-
formen erreichbar.
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Fig. 9 Notwendige Stossenergie pro 200-kV-Stufe eines
Stossgenerators in Abhiingigkeit von der Drehstromleistung
von Transformatoren
Schaltung des Stossgenerators nach Fig. 2
Parameter: Systemspannung

Annahmen: KurzschluBspannung 15%; Cy < 10 nF,
Rs = 120 Q, Ry = Ryp2sooys, Ly = Lk
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Einstufige Ersatzschaltungen eines vielstufigen Stossgenerators
fiir die Erzeugung normgerechter Blitzstofispannungen

a Erweiterte Schaltung fiir die Induktivititen
von 4 mH < Ly < 15 mH

b Erweiterte Schaltung fiir extrem kleine Induktivititen
von 0,4 mH < Ly, < 4 mH

Problematisch ist die Priifung der Unterspannungswicklung
von grossen Maschinentransformatoren, die Priifung der Ober-
spannungswicklung von Verteiltransformatoren und die Prii-
fung von Drosselspulen mit Induktivititswerten unter 15 mH.
In diesen Fillen ist mit der Schaltung nach Fig. 2 eine norm-
gerechte Riickenhalbwertszeit nur bei sehr kleinen Leistungen
moglich (Fig. 9). Eine Vergrosserung der Stufenenergie bringt
keine wesentliche Vergrisserung des Belastungsbereiches, da
die Induktivititswerte wesentlich unter 15 mH liegen.

4. Schaltungen fiir die Priifung
von kleinen Induktivititen

Allen Anwendungsfillen mit Ly < 15 mH ist gemeinsam,
dass die Amplitude der Blitzstosspriifspannung relativ niedrig
ist (Tab. I). Reihenspannungen bis 30 kV kénnen dadurch bei
Generatoren mit 200-kV-Stufenspannung mit einer Stufe in
Serie und mehreren Stufen parallel (je nach notwendiger Stoss-
kapazitit) gepriift werden. Dies bedeutet fiir die Praxis, dass
die notwendige erweiterte Schaltung fiir das Stossen kleiner
Induktivititen nur fiir eine Stufe bzw. bei 36-kV-Reihenspan-
nung fiir 2 Stufen eines Marxschen StoBspannungsgenerators
ausgelegt werden muss. Damit sind die Mehrkosten fiir die
Realisierung dieser zusitzlichen Schaltung gering.

In Fig. 10 sind die erweiterten Schaltungen fiir das Stossen
kleiner Induktivitidten angegeben. Schaltung a) wurde 1973 von
Kannan und Narayana Rao [7] angegeben und von Glaninger
1975 um die Schaltung b) fiir extrem kleine Induktivititen er-
weitert [8]. Bei beiden Schaltungen wird die Induktivitit Lq so
gewdhlt, dass die Stirnzeit, die mit der Schaltung nach Fig. 2
erreicht wird, praktisch nicht beeinflusst wird, so dass die bis-
herigen Berechnungsformeln fiir die Dimensionierung des
Seriewiderstandes weiterhin gelten. Physikalisch wird bei den
Schaltungen nach Fig. 10 die Belastungskapazitit iiber den
Seriewiderstand aufgeladen, da die Parallelinduktivitit Lq fir
hohe Frequenzen einen zu hohen Widerstand darstellt. Lq
schliesst im Riicken der StoBspannung den Seriewiderstand
kurz, so dass die Riickenhalbwertszeit im wesentlichen durch
eine Schwingung von (La -+ Lp) mit Cp bzw. Cs bestimmt

Bull. ASE/UCS 69(1978)18, 23 septembre



wird. Da diese Schwingung praktisch nur durch den Parallel-
widerstand Ry geddmpft ist, sollte dieser Widerstand moglichst
klein gewihlt werden, damit das Unterschwingen am kleinsten
wird.

Falls die Belastungsinduktivitidt Ly in die Grossenordnung
der Serieinduktivitit Lq kommt, tritt bei der Entladung der
Stosskapazitit eine Spannungsteilung zwischen Lq und Ly auf.
Dies ist der Grund, dass fiir extrem kleine Induktivititen ein
zusitzlicher Widerstand Ra notwendig ist (Fig. 10b), der so
dimensioniert wird, dass auch wihrend der Aufladung von Cp
eine gleiche Spannungsteilung durch Rs und Rq erfolgt wie bei
der Entladung von Cs durch Lq und Ly. Ra ist nicht notwendig,
solange Ly => 10 - Lq ist. Durch Ra wird der Wirkungsgrad der
Schaltung entsprechend der Spannungsteilung reduziert. Auch
die Stirnzeit Ts wird dadurch verkiirzt, so dass eine Erhchung
des Seriewiderstandes bei extrem kleinen Induktivititen bzw.
bei Ly < 3 Lg notwendig wird.

Die zusiitzlichen Stosskreiselemente Lq und Rq kénnen nach
folgenden Kriterien dimensioniert werden:

Die Induktivitdt Lq muss so dimensioniert sein, dass ihre
Impedanz im Anstieg der BlitzstoBspannung einen vernach-
lassigbaren Einfluss hat und im Riicken den Seriewiderstand
praktisch kurzschliesst. Wegen der Spannungsteilung sollte Lq
klein gegeniiber Ly sein. In [8] wird fiir die Dimensionierung
von Lq fiir den aperiodischen Grenzfall die Formel

La = R%q - Cp[0,544>

fiir Cp < Cs und Lq = 8 + Ls abgeleitet. Um die Stirnzeit von
1,2 ps zu erreichen, sollte aber Ra - Cp &~ 0,4 s sein. Daraus
ergibt sich fiir

La ~ 1,25 Ra (Lain pH, Rain Q).

Fiir einen Belastungsbereich Cy von 1,5 nF...10 nF variiert
Ra von 300 Q...50 Q. Damit wiirde ein Lq von 405 pH...70 pH
bendtigt. Um mit moglichst kleiner Stosskapazitit Cs eine
normgerechte Riickenhalbwertszeit zu erreichen, wird man
Lq an der oberen moglichen Grenze wihlen. Nimmt man z.B.
Lq = 400 uH, erreicht man im gesamten anwendbaren Be-
reich 15mH < Ly < 1 mH eine geniigende Dampfung [6].
Dies hat den Vorteil, dass Lq fiir alle Belastungen Ly > 1 mH
konstant gewihlt werden kann. Bei kleineren Belastungen
(Lp < 1 mH) sollte auch die Induktivitdt La auf z.B. 100 pnH
verkleinert werden, um wieder einen gilinstigeren Wirkungs-
grad zu erreichen und fiir die Praxis auch Belastungswerte
200 pH...1 mH normgerecht stossen zu konnen.

Falls infolge der Spannungsteilung zwischen La und Ly ab
Ly ~ 10 - Lq eine Kurvenformverzerrung auftritt, wird parallel
zur Belastung ein Widerstand Rqa (Fig. 10b) eingesetzt. Dieser
errechnet sich aus der Spannungsteilung zu Ra/Rs = Ln/La.

Fiir die Schaltung nach Fig. 10a kann unter der Vorausset-
zung La < Ly/10 die notwendige Stosskapazitit Cs mit fol-
gender Beziehung errechnet werden, um bei einer bestimmten
Belastungsinduktivitit noch eine Riickenhalbwertszeit von
40 ps zu erreichen:

T 5 -;5 V(Cs + Cv) - (L + La)
Fiir La < Lv/10 und Cp < Cs wird Cs ~ T:*/Ln.

In Fig. 11 ist die notwendige Stosskapazitit aufgetragen,
um mit den Schaltungen nach Fig. 2 und 10 im einsetzbaren
Belastungsbereich von Ly > 1 mH eine normgerechte Riicken-
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Fig. 11 Notwendige Stosskapazitit Cs eines Stossgenerators,
um an einer bestimmten Induktivitit Ly eine Riicken-
halbwertszeit von 40 s zu erreichen

Schaltung a nach Fig. 2
by nach Fig. 10a
bs nach Fig. 10b

halbwertszeit zu erreichen. Zusitzlich ist in Fig. 12 der dadurch
gewonnene Leistungsbereich bei Transformatoren fur ver-
schiedene Reihenspannungen aufgetragen, bei denen noch ein
T: > 40 us erzielt werden kann. Gegeniiber der Schaltung
nach Fig. 2 hat sich der Leistungsbereich durch die Schaltung
nach Fig. 10a z. B. fiir die Reihenspannung von 24 kV von ca.
20 MVA auf ca. 70 MVA verschoben. Bei der Schaltung nach
Fig. 10a tritt in diesem Bereich ein Unterschwingen von 40%

" auf. Das Unterschwingen wird kleiner je grosser die Stosskapa-

zitdt gewihlt wird, wobei Ry entsprechend verkleinert werden
muss, um eine normgerechte Riickenhalbwertszeit zu erhalten.
Wie aus Fig. 11 ersichtlich ist, ist es mit der Schaltung nach
Fig. 10a fir Ly > 4 mH mdglich, mit relativ kleinen Stoss-
kapazititen normgerechte BlitzstoBspannungen zu erreichen.
Ist die Stosskapazitit grosser als in Fig. 11 fiir eine bestimmte
Induktivitit angegeben, so erhoht sich die Riickenhalbwerts-
zeit und es verringert sich das Unterschwingen. Durch eine
Verkleinerung von Rp kann 7: bei dieser Schaltung fiir jede
Stosskapazitit jeweils in den Bereich von 40...60 us angepasst
werden.

Ry liegt bei den Schaltungen nach Fig. 10 immer zwischen
1...2 Rpsous, dem Parallelwiderstand fir BlitzstoBspannungen
fiir rein kapazitive Belastung. Ist die Stosskapazitit kleiner als
in Fig. 11 fur eine bestimmte Induktivitit angegeben, so kann

?c, ?kJ/ZOO-kV—Srufe
125025 -———~ B it ) Wit >
/ e ¥ s
nF R12 R24 R36
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1000420 / / l1,> dops_—
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Fig. 12 Notwendige Stosskapazitit Cs bzw. Stossenergie
pro 200-kV-Stufe eines Stossgenerators in Abhingigkeit
von der Drehstromleistung von Transformatoren
Parameter: Systemspannung, Schaltung
Annahmen: wx = 15%, Cn < 10nF, Ly = Lx
Schaltung a nach Fig. 2
Schaltung bi nach Fig. 10a
Schaltung be nach Fig. 10b
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man keine normgerechte Riickenhalbwertszeit erreichen. Der
Wirkungsgrad der Schaltung nach Fig. 10a ist giinstiger als fiir
die Schaltung nach Fig. 2.

5. Priifschaltung fiir extrem kleine Induktivititen

Ist Ln << 4 mH, kann mit der Schaltung nach Fig. 10b eine
normgerechte Riickenhalbwertszeit erreicht werden (Fig. 11).
Das Hauptproblem dieser Schaltung, neben dem Unter-
schwingen, ist der abnehmende Wirkungsgrad mit abnehmen-
der Induktivitit infolge der Spannungsteilung zwischen Lq und
Ly. Dies bedeutet z. B., dass man bei Induktivititen Ly und La
von je 0,4 ptH noch einen Wirkungsgrad von etwa 509, erreicht.
Deshalb ist diese Schaltung durch die notwendige Spannungs-
hohe in der Praxis begrenzt auf Induktivititswerte Ly > 2 Lq.
Eine Induktivitit L, = 1 mH kann bereits mit einer Stoss-
kapazitit von 1,15 uF bei Lq = 0,4 mH mit einem Wirkungs-
grad von etwa 709, normgerecht gestossen werden (Fig. 11).
Je kleiner die Induktivitdt Ly wird, desto grosser wird die Span-
nungsteilung und desto grésser wird das Unterschwingen.

La sollte wegen dem Wirkungsgrad fiir die Praxis kleiner als
Ly/2 sein, d.h. eine Induktivitit Lq von 0,4 mH ist anwendbar
fiir Belastungen bis ca. 0,8 mH. Unter 0,8 mH sollte man Lqg
z.B. zu 100 pH wihlen, wodurch sich der Belastungsbereich
auf 0,2mH < Ly < 0,8 mH normgerecht vergrossern liesse.
Naturlich muss dabei die Stosskapazitit entsprechend ver-
grossert werden, z.B. benotigt man fiir 0,2 mH Cs = 5,3 uF,
um eine Riickenhalbwertszeit von 40 ps zu erreichen.

In Fig. 12 ist die Vergrosserung des Leistungsbereiches von
Transformatoren aufgetragen, in dem eine normgerechte
Riickenhalbwertszeit mit einer Induktivitit L4 von 0,4 mH
erreichbar ist. Man erkennt, dass die Schaltung nach Fig. 10b
bis ca. I mH oder z.B. fiir 24 kV bis 250 MVA normgerechte
Riickenhalbwertszeiten mit relativ geringen Stosskapazititen
Cs zulésst.

6. Praktische Messungen

Fiir die zwei Werte Ly = 5 mH und Ly = 1,2 mH wurden
die Schaltungen entsprechend Fig. 2 und 10 im praktischen
Aufbau kontrolliert. Dabei wurden zwei Stufen eines viel-
stufigen StoBspannungsgenerators parallel geschaltet verwen-
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Fig. 13 Erzeugung von BlitzstoBspannungen bei einer Belastung
von 5 mH mit verschiedenen Schaltungen
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Fig. 14 Erzeugung von BlitzstoRspannungen bei einer Belastung

von 1,2 mH mit verschiedenen Schaltungen

Einfluss von Lq und Rq
ZeitmaBstab: 0,5 ps, 10 us bzw. 25 ps/Raster

a Ts =1,5us 7r = 18 us n =91% u 7%
b Ts =15pus Tr =26pus 1 = 96% u = 30%
Ci Rp=220Q, R1=1220Q, Cs= I,IpF Ts=12ps,

I

Tr =40pus, n =T78% u 40 %
cz Ry =55Q Re=220Q Cs=22pF Ts=12ps,
Tr =42pus n =78% u =25%

det. Kontrolliert wurden im wesentlichen die Spannungsform,
der Wirkungsgrad und das Unterschwingen.

Belastung Ly = 5 mH, Cy = 10 nF. Dics entspricht etwa
einem 120-MVA-Maschinen-Transformator bei der Prifung
der Unterspannungswicklung bei einer Reihenspannung von
36 kV (Tab. I).

In der Schaltung nach Fig. 2 ist fiir Cs = 1,1 uF entspre-
chend Fig. 11 bei ca. 5 mH die untere Induktivitdtsgrenze ge-
geben, die noch eine Riickenhalbwertszeit von 40 us ergibt.
Fig. 13 bestitigt, dass mit dieser Schaltung die untere Grenze
flir eine normgerechte Riickenhalbwertszeit bei R« = 65 Q
und dem Parallelwiderstand fiir SchaltstoBspannungen erreicht
wird, ferner, dass 7 mit den Schaltungen nach Fig. 10 grosser
ist. Der Wirkungsgrad wird dabei in Schaltung nach Fig. 10b
infolge der Spannungsteilung etwas kleiner, die Riickenzeit da-
gegen noch etwas grosser gegeniiber Schaltung Fig. 10a. Das
Unterschwingen ist bei dieser Belastung in den drei Schaltun-
gen vergleichbar. Die Stirnzeit wird durch La praktisch nicht
beeinflusst.

Belastung Ly = 1,2 mH, Cy, = 10 nF. Bei dieser Belastung
ist mit der Schaltung nach Fig. 2 keine normgerechte Riicken-
halbwertszeit mehr erreichbar (Fig. 14). Die Schaltung nach
Fig. 10a bringt eine etwas grossere Riickenhalbwertszeit, aber
zusitzlich eine Verformung der Impulsform infolge der Span-
nungsteilung von Lq und Ly. Nur mit einer Schaltung nach
Fig. 10b kann noch eine normgerechte Impulsform erreicht
werden, wobei durch die Spannungsteilung Lq/L;, der Wir-
kungsgrad etwa auf das Verhiltnis Ly,/(Ly - Lq) verkleinert
wird. Das Unterschwingen wird durch Ra bei sonst gleichen
Kreiselementen vergrgssert. Durch die Spannungsteilung sinkt
auch die Stirnzeit, so dass eine Erhthung von Rs notwendig
wird. Durch eine Erhéhung von Rp kann die Riickenhalb-
wertszeit geringfligig erhoht werden, so dass bei der Stosskapa-
zitdt von 1,1 pF gerade noch 40 s realisierbar sind. Fine Ver-
grosserung von Cs bringt eine weitere Erhohung der Riicken-
halbwertszeit und eine Erniedrigung des Unterschwingens.
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7. Priifung eines Einphasentransformators

Im folgenden werden Messungen an einem Einphasentrans-
formator mit den drei Schaltungen wiedergegeben. Daten des
Priiflings: Einphasentransformator mit Unterspannung 27 kV,
Oberspannung 430 kV 21,5 kV, Nennleistung 380 MVA so-
wie KurzschluBspannung ~ 15%. Aus diesen Daten errechnet
sich eine induktive Belastung auf der Unterspannungsseite von
Lx = Ly = 0,995 mH.

Um die Priiflingsimpedanz zu erhdhen, wurde die Hoch-
spannungswicklung bei den folgenden Vergleichsmessungen
iiber 250 Q an Erde gelegt. Die Spannung wurde mit einem
gedampft kapazitiven Spannungsteiler von 1,2 nF, der Strom
mit einem Shunt von 0,5 Q aufgenommen. Als Stossgenerator
stand ein 8stufiger Marxscher Stossgenerator mit einer Energie
von 120 kJ zur Verfiigung, von dem 4 Stufen parallel und 2 in
Serie geschaltet waren.

Fig. 15 zeigt die Vergleichsoszillogramme, wobei fiir jede
Schaltung versucht wurde, das Optimum beziiglich der Im-
pulsformen zu erreichen.

Fig. 15a zeigt, dass mit der herkommlichen Schaltung an
diesem Priifling keine normgerechte Riickenhalbwertszeit er-
reichbar ist. Als Parallelwiderstand ist der Schaltstossparallel-
widerstand eingesetzt, der Seriewiderstand (30 Q) wurde so
weit wie mdglich reduziert. Das Uberschwingen von 59, setzt
der Verkleinerung von Rs eine praktische Grenze. Um die
Stirnzeit einhalten zu konnen, wurde dabei die Belastungs-
kapazitit proportional erhtht. Man errreicht damit die Werte
von Tab. II, Kol. a. Eine Vergrosserung der Stosskapazitit
auf 6 pF ergibt eine minimale Erhohung der Riickenhalbwerts-
zeit und eine Verkleinerung des Unterschwingens, bei prak-
tisch gleichen Werten fiir die Stirnzeit und das Uberschwingen.
In Fig. 11 ist ersichtlich, dass eine Erhghung der Stosskapazitit
ab einem bestimmten Wert keine wesentliche Erh6hung von 7+
bewirkt.

Fig. 15b zeigt die Vergleichsoszillogramme fiir die Schal-
tung nach Fig. 10a. Es ergeben sich die Werte von Tab. II,
Kol. b. Die Riickenhalbwertszeit von ca. 28 ps ist bereits mit
einer Stosskapazitit von 1,5 uF erreichbar. Die Stirnzeit und

Fig. 15 Erzeugung von Blitzstofispannungen mit einem 8stufigen
1,6-MV-Stossgenerator bei einer Belastung mit einem Einphasen-

transformator bei der Priifung der Unterspannungswicklung
1 Spannung « 0,5 ps/Raster f 10 ps/Raster

2 Strom y 25 ps/Raster
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Kennwerte zu Fig. 15 Tabelle 1T
Schaltung a b [
Stirnzeit T us ~1,4 ~1,3 ~1,1
Riickenhalbwertszeit T, us ~ 15 ~ 28 ~ 40
I_Jnterschwingen u % 13 39 35
Uberschwingen ii % 5 0 0

das Uberschwingen sind wesentlich leichter einzuhalten und
konnen optimal festgelegt werden, da sie unabhingig von 7Tt
eingestellt werden konnen. Man erkennt zugleich aus Fig. 15b
die Spannungsteilung von Lq mit Ly. In Fig. 15c ist diese
Spannungsteilung durch die praktisch gleiche Spannungs-
teilung in der Stirn aufgehoben. Damit lassen sich bei der
gleichen Stosskapazitit Cs von 1,5 pF die Werte von Tab. 11,
Kol. ¢ erreichen. Wie auch Fig. 11 zeigt, konnen bei dieser
Belastung mit der Schaltung nach Fig. 10b noch normgerechte
Riickenhalbwertszeiten erzielt werden.

8. Ergebnis

Die theoretischen Uberlegungen und die praktischen Ver-
suche zeigen, dass es mit den beiden Schaltungen in Fig. 10
moglich ist, die BlitzstoBspannung auch bei kleinen induktiven
Belastungen innerhalb der zuldssigen Grenzen zu erreichen.
Damit ist die Priifung mit BlitzstoBspannungen auch bei ex-
tremen Werten fiir Transformatoren entsprechend den Vor-
schriften moglich. Die notwendigen Zusatzelemente, um diese
Schaltungen realisieren zu konnen, sind bei modernen Sto83-
spannungsgeneratoren ohne grossen Aufwand erhiltlich. Der
grosse praktische und wirtschaftliche Vorteil der vorgeschla-
genen Schaltungen besteht darin, dass Generatoren mit gerin-
gerer Stufenenergie bereits die normgerechte Prifung von
Transformatoren gestatten. Die Optimierung des Stossgenera-
tors beziiglich der notwendigen Energie kann auf Grund der
Daten der Oberspannungswicklung erfolgen. Zusitzlich kann
die Anzahl paralleler Stufen bei der Priifung der Niederspan-
nungswicklungen reduziert werden.
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