Komponenten & Peripherie

BlitzstoBspannungsverlaufe
bei der Transformatorprifung

Fiir die Bemessung der Isolierungen von Betriebsmitteln sind
neben der hochsten, dauernd zuldssigen Betriebsspannung auch
kurzzeitig wirkende Uberspannungen von groBer Bedeutung.
Daher werden die Betriebsmittel mit StoBspannungen, wie volle
und abgeschnittene BlitzstoBspannungen, gepriift. In der DIN
IEC 60060-1 (VDE 0432-1):1994-06 [1] sind die dafiir
notwendigen Priifbedingungen und Auswertungen festgelegt.
Aufgrund der Verwendung digitaler Messtechnik ist der Norm-
entwurf E DIN IEC 60060-1 (VDE 0432-1):2005-09 [2] fiir StoB-
spannungen entwickelt worden und soll die Auswertung

vereinfachen und verbessern.

_ Der k-Faktor regelt die Handhabung des
Uberschwingens im Scheitel mithilfe der

gruppe befasste sich mit experimentellen
Messreihen, um den physikalischen Ein-
fluss tiiberlagerter Oszillationen auf die
Durchschlagsspannung unterschiedlicher
Isoliermaterialien, z. B. Luft, SF¢, Poly-
ethylen und Ol, bei Beanspruchung mit
BlitzstoBspannung zu untersuchen [3].
Aus diesen Ergebnissen wurde ein neuer
frequenzabhingiger k-Faktor eingefiihrt
(Bild 1) und wie folgt definiert:

k(f) = %,mit a=2,2 und fin MHz.
1+ (a -f )

Dieser k-Faktor wird mithilfe digitaler
Filterung FIR (Finite Impulse Response)

Frequenz des Oszillierens oder der Zeit- N
dauer des Uberschwingens. Wenn die Fre- L N
quenz der Oszillationen kleiner als 500 kHz 0,8
oder die Dauer des Uberschwingens groBer 0,7
als 1ps ist, nimmt man den Scheitelwert der
gemessenen Kurve U.. Wenn aber die Fre- L9
quenz die 500-kHz-Grenze iiberschreitet T 0,5
oder das Uberschwingen unter 1ps an- k 0,4
dauert, zeichnet man eine mittlere Kurve
und nimmt den Scheitelwert der mittleren 02 \
Kurve Uy, als Parameterwert des BlitzstoB3- 0,2
impulses. Fir die Scheitelwertauswertung 0,1
U liegt folgende Gleichung zugrunde: ~L__|
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Bild 1. Definition des k-Faktors nach DIN IEC 60060-1 (VDE 0432-1):1994-06 (blau) und
nach Entwurf E DIN IEC 60060-1 (VDE 0432-1):2005-09 (rot)
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U, =0, +k(F)(U, = Uy ).

Fiir die grafische Auswertung der Blitz-
stoBspannungsimpulse nach DIN
IEC 60060-1 (VDE 0432-1):1994-06 [1]
ist diese Definition des k-Faktors ausrei-
chend, da die diesbeziiglich enthaltenen
Regeln auf Anforderungen der analogen
Messtechnik basieren. Da mittlerweile
aber digitale Messtechnik zur automati-
sierten Auswertung von BlitzstoBspan-
nungen zur Verfiigung steht, ist die bis-
herige Regelung des k-Faktors nicht zu-
friedenstellend. Fiir eine Anderung dieses
Zustands wurde ein europdisches For-
schungsprojekt gestartet. Diese Arbeits-

und IIR (Infinite Impulse Response) reali-
siert.

Auswerteverfahren fiir volle
BlitzstoBspannungen

Die Auswertung erfolgt mit einer da-
fir eigens entwickelten Software, die
gemiB dem Normentwurf programmiert
ist. Die zu vergleichenden Parameter
sind  Scheitelwert U,,  Stirnzeit T},
Riickenhalbwertzeit T, und Uberschwin-
gen f3'. Die mittlere Kurve u,, wird durch
Kurvenanpassung einer doppelexpo-
nentiellen Funktion mit vier Anfangs-
bedingungen an die BlitzstoBspannung
ermittelt:
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=D t-D
um(t):A~[eB —-eC ]

Der Levenberg-Marquardt-Algorithmus
hat sich fiir das Fitting (engl. fit - anpas-
sen) als gut geeignet erwiesen. Nach der
Bestimmung der mittleren Kurve entsteht
durch Subtrahieren von der gemessenen
BlitzstoBspannung die sogenannte Diffe-
renzkurve (Bild 2). Der neue k-Faktor
wird durch die digitale Filterung (FIR-
oder IIR-Filter) der Differenzkurve in die
Auswertung eingebracht. Nach der Filte-
rung der Differenzkurve wird diese gefil-
terte Kurve mit der mittleren Kurve ad-
diert und von dieser Kurve werden die
Parameter Scheitelwert U,, Stirnzeit T},
Riickenhalbwertszeit T, und Uberschwin-
gen 3 bestimmt:

I'= 1767'(t90 - t30)v
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Auswerteverfahren fiir abge-
schnittene BlitzstoBspannungen

Eine abgeschnittene Blitzstofspannung
wird bei einer Hochspannungspriifung
durch einen Durchschlag einer dem Priif-
ling parallelgeschalteten Funkenstrecke

erzeugt, der einen steilen Zusammen-
bruch der Spannung bewirkt. Dieser Zu-
sammenbruch kann in der Stirn oder im
Riicken der BlitzstoBspannung auftreten.
Der frontabgeschnittene BlitzstoB bleibt
in der Betrachtung auBen vor, da der k-
Faktor in diesem Fall nicht angewendet
wird. Die Definition in der DIN IEC 60060-1
(VDE 0432-1): 1994-06 [1] bleibt also er-
halten.

Die im Riicken abgeschnittenen Blitz-
stoBspannungen sind von grofem Inte-
resse, da es zwei verschiedene Vorschlige
gibt, um den k-Faktor anzuwenden. Dies
kann aber nur mithilfe eines vollen Blitz-
stoBes desselben Priifkreises geschehen, da
die Kurvenanpassung an die abgeschnit-
tene Kurve mit einer Doppelexponential-
funktion eine viel zu kurze Riickenhalb-
wertzeit liefert. Bei BlitzstoBspannungs-
tests gilt allgemein, dass bei Verwendung
desselben Priifkreises und Steigerung der
Spannung die Form der StoBe erhalten
bleibt. Auf dieser Annahme basieren die
Verfahren zur Auswertung abgeschnitte-
ner BlitzstoBspannungen.

Die Parameter der abgeschnittenen
BlitzstoBspannung unterscheiden sich
nur geringfligig vom vollen BlitzstoB.
Statt der Riickenhalbwertzeit wird der
Zeitpunkt des Abschneidens T, verwen-
det. Die Berechnung des Scheitelwerts U,
und die Stirnzeit T; bleiben gleich.

Es werden nun zwei Verfahren vorge-
stellt, um die abgeschnittenen BlitzstoB3-
spannungen mit der k-Faktor-Kurve aus-
zuwerten.
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Bild 2. BlitzstoBspannungsimpuls einer Transformatorpriifung (ue) (schwarz), mittlere Kurve
(uw) (braun), Differenzkurve (blau) und gefilterte Kurve (u) (griin)
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Bild 3. Differenz der Ergebnisse der Stirnzeit T, von vollen BlitzstoBspannungen mit neuer

(rot) und alter k-Faktor-Kurve (griin)

Methode Spannungsverringerungs-
verhaltnis

Bei der ersten Methode wird ein Span-
nungsverhéltnis berechnet. Das Span-
nungsverringerungsverhaltnis (Voltage
Reduction Ratio) erhidlt man durch Aus-
wertung der Parameter T3, T, U, und B
des vollen BlitzstoBes und dem Extrem-
wert U, des Originalimpulses. Damit er-
gibt sich fiir das Verhiltnis Scheitelwert
der neuen k-Faktor-Auswertung zu max.
Spannungswert des vollen BlitzstoBes

U,
R, = U7t Aus dem Scheitelwert des abge-

e

schnittenen BlitzstoBes Ue,LIC lasst §ich
dann mithilfe von R, der Scheitelwert U, y;c
nach der k-Faktor-Analyse berechnen:

Uiuc =Ueuc - R,.Die Parameter der

Stirnzeit T}, und " des vollen BlitzstoB-

spannungsimpulses bilden auch die Pa-
rameter des abgeschnittenen. Der Ab-
schneidezeitpunkt T. wird mit dem ge-
messenen Impuls mit den oben aufge-
fihrten Gleichungen ermittelt.

Methode Differenzkurve

Die zweite Moglichkeit ist die Diffe-
renzkurvenbildung der abgeschnittenen
BlitzstoBspannung und der mittleren
Kurve einer vollen BlitzstoBspannung
(Residual Curve). Die volle BlitzstoB-
spannung wird zuerst verwendet, um die
mittlere Kurve zu berechnen und diese
abzuspeichern. Zusitzlich zur mittleren
Kurve bendétigt man den Scheitel-
wert Ue,LI der vollen BlitzstoBspannung,
um die mittlere Kurve u, des vollen
BlitzstoBes auf den abgeschnittenen Im-
puls zu skalieren und damit die mittlere
Kurve uy ¢ fiir den abgeschnittenen
BlitzstoB zu erhalten:
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Bild 4. Prozentuale Differenz der Werte Ty, T, und U mit alter und neuer Auswertung

U
)= 2
€,

Verhéltnis von Scheitelwert der Original-
kurve und der mittleren Kurve gleich. Die
Differenzkurve der abgeschnittenen und
der mittleren Kurve wird wieder berech-
net, gefiltert und danach mit der mittleren
Kurve addiert. Auch hier stehen die beiden
digitalen Filter zur Verfiigung. Die Stirn-
zeit T}, der Scheitelwert U, und B werden
mit der gefilterten Kurve berechnet. Der
Abschneidezeitpunkt T. wird aber weiter-
hin mit der Originalkurve bestimmt, da die
Filterung die Kurve deformiert.

Uy (t) Somit bleibt das

Auswirkungen auf die Auswertung
der BlitzstoBspannungen

Um die Auswirkungen des neuen Aus-
werteverfahren zu {iberpriifen, wurden
volle und abgeschnittene BlitzstoBspan-
nungsverldaufe ausgewertet, die in ver-
schiedenen Transformatorenpriiffeldern
gemessen wurden. Um die Tauglichkeit
des Algorithmus auch fiir schwierige Kur-
ven zu prifen, wurden BlitzstoBspan-
nungsimpulse untersucht, die auffallig

Formelzeichen

a Koeffizient zur Beschreibung
der k-Faktor-Kurve

A Spannungswertvorgabe fiir
Kurvenfitting

B, C,D  Zeitwertvorgabe fiir Kurven-
fitting

f Frequenz

k Spannungsfaktor k(f)

R, Spannungsverringerungs-
faktor (Reduction Voltage)

to Zeitpunkt Nulldurchgang

t30, ts50, too Zeltpunkt 30 %, 50 % bzw.
90 % des Scheitelwerts

T Stirnzeit

T, Riickenhalbwertzeit

Te Abschneidezeit

Uso, Ugg  statistische 30 %- bzw. 90 %-
StehstoBspannung

Us Spannungs-Scheitelwert der

aufgezeichneten, storungs-
freien Kurve
Scheitelwert des abgeschnit-
tenen BlitzstoBes

ki Spannungsscheitelwert der

mittleren Kurve

Us Scheitelwert nach k-Faktor-
Analyse
Scheitelwert der abgeschnit-
tenen BlitzstoBspannung
nach k-Faktor-Analyse
B Uberschwingen

Heft 8/2008 - etz



Komponenten & Peripherie

hinsichtlich Form und Einhal-
tung der Normgrenzen waren.
Der Vergleich der k-Faktor-
Auswertung zur DIN-IEC-
Norm [1] brachte deutliche
Verianderungen zum Vor-
schein. Besonders interessant
sind BlitzstoBspannungen, die
mit einer Frequenz zwischen
300 kHz bis 800 kHz {iber-
schwingen und nach jetziger
Norm [1] am oberen bzw. un-
teren Grenzbereich des jewei-
ligen Normparameters liegen.
Bei der Stirnzeit T; liegt die
untere Grenze bei 0,84 ps und
die obere bei 1,56 ps. Die vol-
len BlitzstoBspannungsimpul-
se aus Prifungen von Leis-
tungstransformatoren liegen
hauptséchlich bei der Stirnzeit
im oberen Grenzbereich der
Norm [1]. Die Unterschiede
der Ergebnisse zwischen
300 kHz bis 800 kHz sind mit
der neuen k-Faktor-Definition
zu erkldren. Wahrend sich bei
der alten DIN IEC 60060-1
(VDE 0432-1):1994-06  [1]
mit dem Sprung bei 500 kHz
der Spitzenwert verédndert,
wird der Extremwert mit Ver-
wendung der neuen frequenz-
abhédngigen k-Faktor-Kurve
kontinuierlich kleiner. Somit
andert sich auch die Stirnzeit.

In Bild 3 sind die Stirnzei-
ten bei Auswertung nach alter
Norm [1] und neuem Normen-
vorschlag [2] dargestellt. Fiir
Frequenzen grofer als
500 kHz des Uberschwingens
sind die Stirnzeiten mit dem
neuen k-Faktor groBer. So
konnen BlitzstoBspannungen
im oberen Grenzbereich nun
auBerhalb des Grenzwerts von
1,56 ps liegen und sind daher
nicht mehr normgerecht. Da-
flir sind im Bereich zwischen
300 kHz bis 500 kHz die Vor-
teile im oberen Grenzbereich
zu finden, da die Stirnzeiten
nach neuer k-Faktor-Auswer-
tung hier kleiner werden. Der
prozentuale Unterschied der
beiden Auswerteverfahren ist
in Bild 4 dargestellt. Fiir den
vollen BlitzstoB kommt es bei
Anwendung des neuen Ver-
fahrens zu Abweichungen von
maximal 20 % bei den Stirn-
zeiten.
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Bei der Auswertung der
Riickenhalbwertzeiten T, sind
im Vergleich zur Stirnzeit die
Effekte genau entgegenge-
setzt. Das bedeutet, dass bei
Oszillationsfrequenzen unter
500 kHz die Riickenhalbwert-
zeit des Normentwurfs [2]
grofer ist. Vorteilhaft ist das
wiederum fiir Riickenhalb-
wertzeiten im unteren Grenz-
bereich, da diese dann defini-
tiv im Bereich der Norm [2]
liegen. Im oberen Grenzbe-
reich wiederum schlédgt diese
Abhidngigkeit in einen Nach-
teil um, der Impuls ist dann
nicht mehr normgerecht. Die
maximale Abweichung be-
tragt bei den Riickenhalb-
wertszeiten 15 %.

Die Scheitelwerte der Kur-
ven weisen bis 300 kHz keine
Unterschiede auf. Erst bei Fre-
quenzen von 300kHz bis
500 kHz sieht man eine maxi-
male Abweichung der beiden
Scheitelwerte von 7 %. Dabei
ist Ue, der Scheitelwert der Ori-
ginalkurve, groBer als U, Ab
der Frequenz von 500 kHz ist
wiederum der Scheitelwert der
gefilterten Kurve um bis zu
13 % hoher.

Bei den abgeschnittenen
BlitzstoBen ergibt sich fiir bei-
de vorgestellten Methoden ei-
ne Abweichung von maximal
20 9% bei Scheitelwerten und
Stirnzeiten. Die Abschneide-
zeit T. bleibt aufgrund der
Auswertung mit der Original-
kurve und dem geringen Ein-
fluss der Stirnzeit bis auf ge-
ringe Abweichungen von ma-
ximal 4 % gleich.
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