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64 Ladungsinjektor.

@ Der Ladungsinjektor besteht im wesentlichen aus

einem Ladespeicherkondensator (Cs), der von einer
Nachladeeinrichtung (NL) mit hSherer Spannung, vorzugs-
weise (ber 100 V, gespeist wird und dem ein Kurzzeit-
schalter (SK) in Reihe mit Hochohmwiderstianden (RL1,
RL2) parallel geschaltet ist, Am Verbindungspunkt des
Hochohmwiderstandes (RL1) mit dem Kurzzeitschalter
(SK) ist ein Reihenkondensator (Co) zur Ausgangskiemme
(K1) gefiihrt. Die andere Ausgangsklemme (K2} liegt am
anderen Anschluss des Kurzzeitschalters. (SK).

Die Klemmen (K1, K2) kénnen mit dem Teilentladungs
(TE)-Messkreis oder mit dem Prifling bzw. den metalli-
schen Priiflingsgehéuse im Mindestabstand von ¢a. 10 m
kontaktiert sein bzw. kann eine Klemme mit dem Injektor-
gehduse und/oder einer Strahlerantenne (A5) verbunden
sein und elektromagnetische Ladungen zur Kalibrierung
einkoppeln. Als Kurzzeitschalter (SK) dient vorzugsweise
die Anardnung eine Avalanchetransistors, dessen Folge-
frequenz triggerbar, umschaltbar und/oder Ein/Aus, vor-
zugsweise (ber Lichtleitkabel oder einem fokussierten
modulierten Lichtstrahl steuerbar ist.

Der Ladungsinjektor dient vorzugsweise zur Kalibrie-
rung eines TE-Messkreises, einschliesslich TE-Messgerét,
TE-Sonde oder TE-Sensor, bei der Priifung und Suche von
Isolationsschaden an Hoch- und Mittelspannungsausii-
stungen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betriift einen La-
dungsinjekior, geméss dem Oberbegriff des Patent-
anspruches 1, und die Verwendung desselben ge-
mass den Oberbegriffen der Patentanspriiche 19,
20 und 21. Die Erfindung bezieht sich auf Messung
und Indikation von Teilentladungen (TE) zur Pri-
fung und Fehlersuche von entstehenden Isolations-
schiaden an Hoch- und Mittelspannungsausriistun-
gen, speziell der Kalibrierung derartiger TE-Mess-
anordnungen.

In Schwachstellen des Dielektrikums von Hoch-
spannungsaustiistungen kénnen Entladungen ziin-
den, die Teilbereiche der Isolierung Uberbriicken.
Derartige Teilentladungen sind gekennzeichnet
durch impulsformige Ausgleichvorgange. Die An-
stiegszeit der TE-Impulse reicht bis in den Sub-Na-
nosekunden-Zeitbereich, wahrend die Dauer in der
Grossenordnung von 100 ns liegt.

Zur Simulation derartiger TE-Impulse und damit
zur Kalibrierung von TE-Prifkreisen werden in der
Standard-Priiftechnik ~ sogenannte  Kalibratoren
verwendet (— Partial discharge measurement. IEC-
Publication 270 (1981), — Hochspannungspriiftech-
nik. Messung von Teilentladungen. TGL 20 625).
Das Grundprinzip basiert auf der externen Nachbil-
dung der elekirischen Ausgleichsvorgange, die bei
TE-Prozessen im Prifling auftreten. Dazu wird der
interne Spannungssprung, der beim Funkendurch-
bruch im zerstorten Dieletrikum aufiritt, durch ei-
nen externen Spannungssprung nachgebildet, der
liblicherweise mit einem elekironischen Rechteckim-
pulsgenerator mit einer Wiederholfrequenz entpre-
chend der Priifwechselspannung bzw. in der Grds-
senordnung von 100 Hz erzeugt wird. Gleichfalls
wird die interne Restkapazitdt des noch gesunden
Dielekirikums, die die Signaliibertragung zu den
messtechnisch zugénglichen Klemmen des Priiflings
gewahrleistet, durch einen externen Reihenkonden-
sator realisiert. Die Kombination von Rechteckim-
puisgenerator und Reihenkondensator stellen den
Kalibrator dar, der iiber Messleitungen an die Klem-
men des Priiflings gelegt wird. Natlirlich darf wéh-
rend der Kalibrierung am Priifling keine Hochspan-
nung anliegen, um eine Zerstorung des Kalibrators
und eine Gefdhrdung des Messpersonals zu ver-
meiden.

Bei Verwendung des o.g. Prinzips korrespon-
diert die Anstiegszeit des Rechteckimpulses mit der
Dauer des in die Priflingsklemmen injizierten Kali-
brierimpulses. Bei Bezugnahme auf reale TE-impul-
se ist somit die Anstiegszeit auf max. 100 ns zu be-
grenzen. Ausserdem ist zu beachten, dass die Si-
mulation von TE-Ausgleichsvorgéngen im Prifling
einen Reihenkondensator verlangt, dessen Kapazi-
tat die Grossenordnung der internen Restkapazitét
nicht wesentlich Ubersteigen darf, da sonst unver-
tretbare Riickwirkungen des Kalibrators auf den
TE-Priifkreis aufireten, die zu Fehimessungen filh-
ren kénnen. Als Richiwert fir den Reihenkondensa-
{or hat sich eine Kapazitat in der Grdssenordnung
von max. 100 pF erwiesen.

Es ist ein spezieller Kalibrator fir TE-Messein-
richtungen bekannt (Tettex AG, TE-Messgerét Sy-

10

15

20

25

30

35

40

50

55

60

65

stem Biddle, Bulletin B 1001 d-10/976, Firmenpro-
speki), welcher synchronisierbar, im Bereich von
0...5000 pC stufenlos einstellbar ist und zwei Impul-
se pro Periode liefert. Bei diesem Gerét ist nur eine
galvanische Kopplung mit dem TE-Messkreis vor-
gesehen, so dass eine Kalibrierung wahrend der
Hochspannungspriifung entfallen muss und auch
nur fiir einen geringen Frequenzbereich der Priif-
wechselspannung Kalibrierimpulse erzeugt werden
kénnen.

Bei einem anderen Gerat (F.C. Robinson & Part-
ners Limited, Engl. E.R.A., TE-Messgerdt, Model
3, Typ 652, Firmenprospekt) ist die Mdglichkeit der
Ladungsénderung des Kalibrierimpulses im grossen
Bereich, jedoch nicht die Anderung der Frequenz
der Priifspannung moglich bzw. zul&ssig.

Die DD-PS 150 802 offenbart eine Kalibrierein-
richtung mit einem netzsynchronisierten Rechteck-
spannungsgenerator mit regelbarer Ausgangsampli-
tude mit nachfolgendem Vorverstarker und Lei-
stungsverstarker, dessen Versorgungsspannung
tber einen weiteren Verstirker, dessen Arbeitswi-
derstand er bildet, einstellbar ist. Weiterhin ist zwi-
schen Rechteckspannungsgenerator und Lei-
stungsteil ein Multivibrator zur frequenzabhéngi-
gen Impulsdauerverinderung vorhanden, und der
Arbeitswiderstand des Leistungsverstérkers Dbildet
einen umschaltbaren Spannungsteiler. Der Aufbau
der Stromversorgung ist so gewahit, dass mittels ei-
nes Wendelpotentiometers eine feinstufige Span-
nungseinstellung erfolgen kann.

Zur Auskopplung von TE-Signalen aus dem Priif-
ling werden entsprechend den einschlédgigen Stan-
dards (IEC 270; TGL 20 625) TE-Priifkreise emp-
fohlen, bei denen der Priffling iiber eine Messim-
pedanz geerdet ist, so dass das TE-Signal {iber
einer Messimpedanz abgegriffen werden kann. Die
Kalibrierung dieser Priifanordnung erfordert den
potentialfreien Betrieb des Kalibrators, da er mei-
stens an die Klemmen des Priiflings angeschlossen
werden muss. Bei geerdetem Betrieb des Kalibra-
tors wiirde die Messimpedanz in unzulassiger Wei-
se Uberbriickt werden. Daher werden ibliche TE-
Kalibratoren meistens potentialfrei mittels interner
Batterien oder aufladbarer Akkus betrieben, wobei
aus okonomisch-technischen Griinden die Batterie-
spannung auf 10 V begrenzt ist. Daraus folgt, dass
bei der bereits erwdhnten Begrenzung der Kapazi-
tat des Reihenkondensators auf etwa 100 pF die ma-
ximal abgebbare Ladung (10 V * 100 pF = 1000 pC)
den Wert von 1000 pC nicht {ibersteigen kann.

Eine weiterer Nachteil batteriebetricbener Kali-
bratoren ist, dass eine haufige Kontrolle des Zu-
standes der Batterie und bei Akkus eine rechizeiti-
ge Nachladung erforderlich ist, damit wahrend der
Kalibrierung kein unkontrollierbarer Ausfall mit er-
heblichen Konsequenzen fiir das Priifergebnis auf-
tritt.

Im Hinblick auf die moderne TE-Sonden-Mes-
stechnik besteht ausserdem die Forderung, dass
Ladungsimpulse nicht nur in die Klemmen des Prii-
lings injiziert werden, sondern auch in metallische
(meist geerdete) Gehiuse von Hochspannungsaus-
ristungen (Grosstransformatoren, SFe-Schaltania-
gen, Generatoren, Motoren).
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— Lemke, E.; Weissenberg, W.; Schamhorst, K.z
Messsonde und Schaltungsanordnung zur elekiri-
schen Detektion von Teilentladungen. DD-PS
214 461

— Lemke, E.: A new procedure for partial discharge
measurements on the basis of an electromagnetical
sensor. 5 in Intern. Symp. on High Voltage Enginee-
ring Braunschweig (1987), paper 41.02

— Lemke, E.; Friese, G.: Teilentladungssonde M
4202 — Aufbau, Wirkungsweise und Anwendungs-
moglichkeiten. ELEKTRIE, Berlin 42 (1988) 2, S. 61—
62.

Fiir diese Zwecke sind ubliche Kalibratoren nicht
einsetzbar, da einerseits Anstiegszeiten bis in den
Sub-Nanosekunden-Zeitbereich gefordert werden,
um Wellenvorgéinge auf metallischen Fléchen auf ei-
ner Liinge von weniger als 10 cm anzuregen, und an-
dererseits die injizierte Ladung 1000 pC ibersteigen
miisste im Hinblick auf die bei derartigen Objekten
auftretenden TE-Signalpegel, die sogar Werte von
einigen 10 000 pC erreichen kdnnen.

Zusatzlich ist es wiinschenswert, auch bei anlie-
gender Hochspannung Kalibrierladungen einzuspei-
sen. Das ist bei der klassischen Kalibrierung nur
mdglich, wenn der externe Reihenkondensator hoch-
spannungsfest ausgefiihrt wird, bei Einhaltung der
einschldgigen  Prifvorschriften fiir Hochspan-
nungs-Ausriistungen. Ausserdem wird fiir den
Rechteckimpulsgenerator ein sicherer Uberspan-
nungsschutz gefordert, der seinerseits jedoch die
abgegebenen Rechteckimpulse nicht verzefren
darf. Es liegt auf der Hand, dass eine Realisierung
der Kalibrierung bei anliegender Hochspannung mit
erheblichem Aufwand verbunden ist.

Die Erfindung stellt sich das Ziel mit einem extrem
einfachen Schaltungskonzept die vorstehenden
Nachteile des Standes der Technik, wie z.B. den
wartungsaufwendigen internen Batteriebetrieb, die
Begrenzung der Kalibrierladung, die Hochspan-
nungsfreischaltung des Priiflings beim Kalibrieren
oder den extrem hohen Aufwand filr hochspan-
nungsfesten Reihenkondensator und Oberspan-
nungsschutz fiir einen Rechteckgenerator zu ver-
meiden.

Ausgehend von vorstehender Zielstellung be-
steht die Aufgabe darin, einen Ladungsinjektor zur
Simulation von TE-Impulsen vorzuschlagen, der
auch bei betriebsmassiger Hochspannung in den
Prifling oder als Wellenvorgénge auf Metallfia-
chen, z.B. Gefasse von Hochspannungseinrichtun-
gen bzw. auch als elektromagnetische Strahlung mit-
fels Antenne eine Kalibrierung sowohl standardmés-
siger TE-Messgerate, als auch Anordnungen mit
TE-Sonde und TE-Sensor gestattet, wobei auf eine
interne Batterie als auch externe Stromspeisung
verzichtet werden kann. Der Ladungsinjekior soll
bei geringem Volumen und Masse so aufgebaut
sein, dass eine permanente Implementierung auch im

Innern von Priiflingen sowie eine Fernsteuerung .

bzw. Ferntriggerung mdéglich ist, um so eine zwei-
felsfreie und praxisnahe Simulation von TE-Fehler-
stellen zu bewirken.

Erfindungsgeméass wird diese Aufgabe durch die
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1
aufgefiihrien Merkmale gel6st.
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Erfindungsgeméisse Verwendungen des La-
dungsinjektors sind in den kennzeichnenden Teilen
der Patentanspriiche 19, 20 und 21 genannt.

Zur Kalibrierung bei kurzzeitigen Routinemessun-
gen ist es ausreichend, wenn die Nachladeeinrich-
fung fir den Ladespeicherkondensator als Netz-
gleichrichter fir manuelles, kurzzeitiges Nachladen
aus der 220-V-Netzsteckdose aufgebaut ist, wobei
vorzugsweise das metallische Gehduse des Injek-
tors mit einer Schutzisolation Oberzogen ist. Um
netzunabhéngig zu bleiben, kann es in einigen Fél-
len vorteilhaft sein, wenn die Nachladeeinrichtung
als Gleichspannungsumformer aus einer Batterie-
spannung in eine héhere Spannung, vorzugsweise
mittels Zwischenumformung in Wechselspannung
mit Hochtransformation (z.B. Transverter) ausge-
bildet ist. Bei permanentem Einsatz des Ladungsin-
jektors an in Betrieb befindlichen Hochspannungs-
ausriistungen ist vorgesehen, dass die Nachlade-
einrichiung des mit einer Ausgangsklemme auf
Hochspannungspotential liegenden Ladungsinjek-
tors, dessen andere Ausgangsklemme galvanisch
mit dem leitenden, vorzugsweise kugel- oder zylin-
derférmigen Injektorgehduse verbunden isf, aus
einer Gleichrichterschaltung fiir die Uiber die Raum-
kapazitit des Gehsuses eingekoppelte Hochspan-
nung besteht, wobei parallel zum Ladespeicher-
kondensator ein Spannungsbegrenzer, vorzugs-
weise eine Glimmlampe, geschaliet ist.

Fir eine gesteuerte Erzeugung von Kalibrierim-
pulsen kann der Kurzzeitschalter bei gesicherter
Prelifreiheit mittels eines gasgeschiizten Relais mit
quecksilberbenetzien Kontakten realisiert werden.
Fur eine freilaufende Folgefrequenz der Kali-
brierimpulse bei besonders kleiner Ausfilhrung ist
erfindungsgemass vorgesehen, einen Avalanche-
Transistor als Kurzzeitschalter anzuordnen, wobei
parallel zur Emitter-Kollektorstrecke des Ava-
lanche-Transistors eine die Folgefrequenz der La-
dungsimpulse beeinflussender Kondensator oder ei-
ne die abgebbare Ladung teilende Reihenschaltung
von Kondensatoren geschaltet sind. Kalibrierimpul-
se unterschiedlicher Ladungsmenge werden derart
erzeugt, dass an den Verbindungspunkten der in
Reihe liegenden Kondensatoren jeweils dber eine
Reihenkapazitit definiet abgeschwéchie La-
dungsimpuise auskoppelbar sind. 7

Erfindungsgeméss kann jedoch auch eine Fern-
schaltung und/oder Ferniriggerung der Folgefre-
quenz dadurch erfolgen, dass durch Einwirkung mit-
tels fokussierten Lichtstrahles oder mittels Lichtleit-
kabel, eine  Hochspannungssicherheitsdistanz
{iberbriickend, eine Fernsteuerung des Ladungsin-
jektors mittels eines Lichtsenders und Lichtempfan-
gers vorzugsweise mit abgestimmter Wellenlénge
und/oder Codemodulation vorgesehen ist, wobei
der Steuereingang des Kurzzeitschalters mit dem
Ausgang des Lichtempféngers so verbunden ist,
dass eine Triggerung der Folgefrequenz, als auch
eine Aus/Ein-Schaliung der Ladungsimpulse erfol-
gen kann. Eine einfache Ausfihrungsform des La-
dungsinjektors bei Anwendung eines gebiindelten
Lichtstrahls sieht vor, dass die Basis des Ava-
lanche-Transistors am Verbindungspunkt einer
{iber den Ladespeichetkondensator geschalteten
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Teilerschaltung eines Widersiandes mit einem vor-
zugsweise aussethalb des Injektorgehduses fokus-
sierten Folotransistors liegt. Eine Ein/Aus-Schal-
tung der Kalibrierimpulse wird dadurch erziglt, dass
die Widerstéinde so dimensioniert sind und der Foto-
transistor so geschaltet ist, dass sein akliver nie-
derohmiger Zustand einen positiven Basisstrom und
einen solchen Durchlassstrom im Avalanche-Tran-
sistor verursacht, dass in Folge Spannungsabfalls
am Hochohmwiderstand kein Avalanchedurchbruch
erfolgen kann. Zur vorldufigen Beendigung der In-
jektion von Ladungsimpulsen mit einem kurzen Licht-
impuls ist vorgesehen, dass der Ladespeicherkon-
densator vorzugsweise von einer Serienschaltung
zweier Avalanche-Transistoren mit einem Entlade-
widerstand {iberbriickt ist, wobei die Avalanche-
Transistorenn von einem Fotofransistor in den
Durchbruch steuerbar sind. Wird der Fototransi-
stor niederohmig, verschiebt er ein Potential der
beiden, im offenen Zustand die Ladespannung etwa
gleichméssig unter sich aufteilenden Transistoren
so, dass erst einer und daraufhin sofort der zweite
Transistor durchbricht und den Ladespeicherkon-
densator unter die Durchbruchspannungsschwelle
des Avalanchegenerators entladt.

Zur Umschaliung der freilaufenden Folgefre-
quenz der Ladungsimpulse ist erfindungsgeméss
vorgesehen, dass ein oder mehrere der zwischen
Ladespeicherkondensator und dem Kurzzeitschal-
ter eingefiigten Hochohmwidersténde mit der Kollek-
tor-Emitterstrecke eines, mittels fokussierten Licht-
strahls oder Lichileitkabels steuerbaren Fototransi-
stors UOberbriickt sind, so dass im aktiven
niederohmigen Zustand des Fotoiransistors sich
der Gesamt-Hochohmwiderstand verringert und da-
mit die Folgefrequenz erhoht wird. Als Lichtempfan-
ger oder Sensor eignen sich gleichermassen in vor-
siehenden Anwendungsféllen auch Fotodioden
oder Fotowiderstande.

Zur Vermeidung von unkonirollierien Einschwing-
vorgéngen im Sub-Nanosekunden-Zeitbereich ist
vorgesehen, dass in Serie mit den Reihenkapazita-
ten niederohmige Dampfungswidersténde eingefiigt
sind.

Bei Ermittlung zu beachtender Dampfungsfakio-
ren im Rahmen prophylaktischer Reihenmessungen
an elekirischen Betriebsmitieln sieht die Erfindung
vor, dass mehrere Ladungsinjekioren an verschie-
denen Orten eines Priiflingsobjekies, vorzugswei-
se mit unterschiedlichen Injektorfolgefrequenzen
angeordnet sind. Das geringe Gewicht des erfin-
dungsgeméssen Ladungsinjekiors ermoglicht es
auch, dass seine Adaptierung bzw. Konfaktierung
mit dem Priifling an ferromagnetische Baugruppen
oder an dessen ferromagnefischem Gehause oder
Gefass mitiels Haftmagnet erfolgt oder dass er per-
manent in Nahe von méglichen TE-Quellen innerhalb
eines Priiflings, vorzugsweise Ein/Aus-steuerbar
implementiert ist.

Im nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiel wird an
Hand mehrerer Modifikationen die Erfindung bei-
spielsweise naher erlautert.

Fig. 1 zeigt den grunds&izlichen Aufbau des In-
jektors, bei dem, gespeist aus einer Nachladeein-
richtung NL, ein Ladungsspeicher verwendet wird,
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bestehend aus einem Hochvoli-Speicherkondensa-
tor Cs, dessen Kapazitdt eiwa das 105fache einer
Reihenkapazitat Ca betragt und damit im Bereich
von einigen 10 pF liegt. Die Ladespannung des Spei-
cherkondensators Cs betrdagt mehr als 100 V, so
dass eine gespeicherte Energie geméss

Ws =Us2 * Cs/2

in der Gréssenordnung von 1 Ws leicht erreichbar
ist.

Mittels eines Kurzzeit-Schalters SK wird die Rei-
henkapazitét Ca bei einer Durchschaltverzégerung
im Sub-Nanosekunden-Zeitbereich gegen das Be-
zugspotential MB geklemmt, und nach mehr als
100 ns wird die direkte Verbindung zum Bezugspo-
tential MB wieder aufgehoben. Der zweite An-
schluss des Reihenkondensators Ca wird zweck-
massigerweise mit einem elekiromagnetischen
Strahler (Antenne) AS verbunden und lber einen
Ableitwiderstand Ra an das Bezugspotential MB ge-
legt. Der Abschlusswiderstand Ra dient vorzugs-
weise als Wellenwiderstandsabschluss eines ange-
schlossenen Kabels.

Als Strahler kann vorzugsweise auch das metalli-
sche Gehsuse GM Verwendung finden, in dem die
Gesamtschaltung untergebracht ist.

Zur Ladungsinjektion in den Priifling ist somit nur
eine einpolige Kontaktierung erforderlich; wobei die
mit dem Bezugspotential MB in Verbindung stehen-
de Klemme K2 ohne zus&izliche Verbindungsleitun-
gen an ausgewahlte injektionspunkte des Priiflings
gefithrt wird. Natlirlich kann auch das Gehause
{iber die Klemme K1 an den Prifling angeschlossen
werden, so dass die klassische Kalibrierung mdglich
ist. Ausserdem ist der Anschluss weiterer Zusatz-
antennen (z.B. Bandleitung oder Kreisscheibe) an
Kiemme K1 realisierbar.

Beide Kiemmen K1 und K2 kéinnen aber auch bei ei-
nem Mindestabstand von etwa 10 cm mit dem Metall-
gehause des Priifings verbunden werden, so dass
elekiromagnetische  Ausgleichsvorgénge entste-
hen, die zur Kalibrierung der TE-Sonden-Messung
genutzt werden kdnnen.

Die Kapazitit des Reihenkondensators Ca wird
zweckmassigerweise in der Grdssenordnung von
nicht mehr als 100 pF gewahlt. Bei der einfach zu
realisierenden Ladespannung fiir den Speicherkon-
densator Cs von z.B. 100 V ist dann eine Ladung in
der Gréssenordnung von 10 000 pC erzeugbar.

Die Aufladung des Reihenkondensators Ca aus
dem Speicherkondensator Cs erfolgt tiber einen La-
dewiderstand RL in der Gréssenordnung von eini-
gen 10 bis 100 MOhm, um Riickwirkungen vom Spei-
cherkondensator Ca wahrend der momentanen Im-
pulserzeugung (Dauer ca. 100 ns) auszuschliessen.

Da im Rahmen praktischer TE-Messungen die Ka-
librierung i.a. wenigen Minuten nicht Gberschreitet,
ist somit eine ausreichend lange Betriebsdauer bei
einer Aufladung des Speicherkondensators Cs ge-
wihrleistet. Andernfalls miisste eine kurze Unter-
brechung der Messung zwecks Nachladung erfol-
gen, die in wenigen Sekunden realisiert werden
kann. Diese Nachladung kann fir Routine-Messun-
gen einmalig Uber einen kurzzeitigen manuellen An-
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schluss an eine 220-V-Netzsteckdose mittels eines
Netzgleichrichters erfolgen, wobei das metallische
Gehiuse des Injekfors mit einer Schuizisolierung
umhiillt ist. Es kann jedoch auch aus einer Batterie
{iber einen Gleichspannungsumformer mit Zwischen-
umformung in Wechselsirom, Hochtransformation
und Gleichrichtung (z.B. mittels Transverter) eine
Nachladung permanent oder intervalliérmig vorge-
nommen werden.

Da bei einer Impulsfolgefrequenz von 100 Hz und
einer Impuisiadung von 10 000 pC der mittlere Entla-
destrom des Speicherkondensators Cs nur 1 pA be-
tragt, kann vorzugsweise auch ein aus dem Umfeld
der Hochspannung gewonnener kapazitiver Lade-
strom zur stindigen Nachladung des Speicherkon-
densators Cs genutzt werden. Das ist bei der einpo-
ligen Ladungsinjektion auf Hochspannungspotential
relativ einfach realisierbar und hat ausserdem den
Vorteil, dass unter diesen iA. komplizierteren
Messhedingungen eine Unterbrechung der Kalibrie-
rung zwecks Nachladung nicht mehr notwendig ist.
Um den Ladestrom von z.B. 1 pA zu erhalten, wird
das Gehduse des Ladungsinjektors nicht nur als
elekiromagnetischer Strahler, sondern auch als ka-
pazitiver Sensor fiir die 50-Hz-Komponente ge-
nutzt (Fig. 2). Da ein Ladestrom von 1 pA einem mitt-
leren Ladungsumsatz von Qm = 1 pC entspricht,
kann bei vorgegebener Priifspannung Up auch die
erforderliche Mindestkapazitast Cm des Ladungsin-
jektor-Gehauses geméss

Cm = Qm/Up

abgeschatzt werden. So erhélt man z.B. fir Up =
100 kV einen Wert von Cp = 10 pF, der z.B. durch ei-
ne Kugel von weniger als 10 cm Radius bereits reali-
siert werden kann. Zur Umwandiung des kapazii-
ven Wechselstromes in eine Gleichspannung wird
der Strom von der Gehiuseelekirode GM (iber ei-
nen Vorwiderstand Rv und der Diode D1 wahrend ei-
ner Halbwelle zur Bezugselekirode MB abgeleitet,
wiahrend in der folgenden Halbwelle die Nachladung
des Speicherkondensators CS iiber die Diode D2
erfolgt. Dadurch werden unsymmetrische Potential-
verlagerungen vermieden, die zu einer spannungs-
méssigen Uberbeanspruchung und damit zur Zer-
stérung der Bauelemente fihren kdnnen. Ausser-
dem wird parallel zum Speicherkondensator Cs ein
Uberspannungsschutz GS vorgesehen, um unkon-
trollierbare Spannungsiiberhdhungen auszuschlies-
sen. Dazu eignen sich in einfacher Weise (bliche
Glimmiampen.

Als Kurzzeitschalter empfiehlt sich entweder die
Verwendung mechanischer Relais mit Hg-benetzten
Kontakten (Reed-Relais) oder der Einsatz von Ava-
lanche-Transistoren. Um ein sicheres Ziinden so-
wie Verloschen des Avalanche-Transistors im frei-
jaufeniden Betrieb zu gewahrleisten, wird seine Ba-
sis Uber einen Basis-Widerstand RB
Grossenordnung von mehreren 100 kOhm mit dem
Bezugspotential MB verbunden (Fig. 3)

Fir praktische Messungen hat sich ein Zeitab-
stand aufeinanderfolgender Kalibrierimpulse von
etwa 10 ms als zweckméssig erwiesen. Dieser frei-
laufende Betrieb mit ca. 100 Hz Impulsfolgefre-
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quenz wird durch die Aufladezeit eines parallel zur
Kollektor-Emitter-Strecke  des  Avalanche-Transi-
stors AT geschalteten Kondensators CP {iber den
Hochohmwiderstand RL bis jeweils zur Durchbruch-
spannung des Avalanche-Transistors AT bestimmt.

Es ist jedoch in einigen Anwendungsféllen bei
stark gestorter Umgebung zur eindeutigen Indika-
tion der Kalibrierimpulse vorteilhaft, wenn man fern-
gesteuert die Folgefrequenz der Kalibrierimpulse
verandern oder triggern kann oder unter Beobach-
fung der TE-Indikation im Messkreis diese ein- und
ausschalten kann. Dazu wird eine triggernde oder
statische Arbeitspunkibeeinflussung an der Basis
des Avalanche-Transistors AT vorgenommen
(Fig. 3 gestrichelt). ,

Ein aus dem Ladespeicher Cs gespeister und mit
ginem lichempfindlichen Bauelement gesteuerter
Schwellwerischalter, der die Arbeitspunkibeein-
flussung an der Basis des Avalanche-Transistors
AT bewirkt, bilden einen Lichtempfanger LE, der mit-
tels gebiindeltem Lichtstrahl oder tber Lichtleitka-
bel mit einer lichtsendenden Fernsteuereinheit LS in
optischer Verbindung steht, wenngleich der La-
dungsinjekior auf Hochspannungspotential liegt.

Eine einfache Ausfithrungsform, bei der durch
Lichtempfang mittels eines Fototransistors FT1 ein
Aussetzen der Ladungsimpulse bewirkt wird, zeigt
Fig. 4.

Die niederohmig werdende Kollektor-Emitter-
Strecke des Fototransistors FT1 speist einen positi-
ven Basisstrom in die Basis des Avalanche-Transi-
stors AT, der damit stromfilhrend einen solchen
Spannungsabfall am Hochohmwiderstand RL verur-
sacht, dass seine Durchbruchspannung nicht er-
reicht wird und er damit nicht durchbrechen kann.

Der Ladewiderstand RL lasst sich auch in einzel-
ne Teilwiderstande RL1; RL2; RL3 aufteilen. Wird
durch einen Fototransistor FT2 in niederohmigem,
beleuchtetem Zustand der Teilwiderstand RL1 {ber-
briickt, so erhtht sich die Folgefrequenz der Kali-
brierimpulse.

Eine plotzliche Entladung des Ladespeicherkon-
densators Cs und damit Abbruch der Kalibrier-
impulserzeugung kann mit einem kurzen Lichtblitz
dadurch erreicht werden, dass der Ladespeicher-
kondensator Cs vorzugsweise von einer Serien-
schaltung zweier Avalanche-Transistoren AT1;
AT2 mit einem Entladewiderstand RE tberbriickt ist,
wobei die Avalanche-Transistoren von einem Foto-
fransistor FT3 in den Durchbruch steuerbar sind.
Wird durch den Lichtblitz der Fototransistor FT3
niederohmig, so verschiebt er das Potential zwi-
schen den beiden in Reihe liegenden Transistoren
AT1; AT2 derari, dass erst einer und daraufhin
auch gleich der zweite Transistor in einen Lawinen-
durchbruch gesteuert wird und somit der nicht per-
manent nachgeladene Ladespeicherkondensator
unter die Durchbruchspannungsschwelle des Gene-
ratoravalanchetransistors AT Gber den Entladewi-
derstand RE entladen wird.

Die Femsteuerung oder Triggerung erfolgt vor-
zugsweise Uber verschiedene Lichtleitkabel oder
bei Anwendung von frei iiberiragenen fokussierten
Lichtstrahlen durch eine Aufteilung der Fokussier-
winkel oder Verwendung verschiedener Wellenlén-
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genfilter bzw. -Selektion beim Lichtsender LS
und -Empfanger LE. Mit héherem Aufwand kann
auch eine Code- oder Zeitmultiplexmodulation der
Licht- oder Laserstrecke erfalgen.

Bei einem Reihenkondensator Ca der Kapazitét
von 100 pF und einer Durchbruchspannung von
100 V wird bei jedem Impuls eine Energie von weni-
ger als 10-6 Joule umgeseizt. Entsprechend dem
o.g. Anfangs-Energiewert von z.B. 1 Joule, der auf
dem Speicherkondensator Cs nach vollstandiger
Ladung abgespeichert ist, wiirden etwa N = 105 im-
pulse eine Energieabnahme des Speicherkondensa-
tors Cs erst um 10% bewirken, was identisch ist mit
einer Absenkung der Ladespannung um weniger als
5%o0. Bei der o.g. Impulsfolgefrequenz von f =
100 Hz ware demzufolge eine Betriebsdauer von

TB =N/t (3)
TB=105/102s =10%s=15 Min.

erreichbar.

Es sef bemerki, dass der Speichetkondensator
Cs auch auf eine wesentlich hohere Spannung auf-
geladen werden kann, als der mittels des Kurzzeit-
schalters KS erzeugte Spannungssprung. Um die
gewiinschie Impulsfolge beizubehalten, ist die
Nachladung des Reihenkondensators Ca durch
Vergrosserung des Ladewiderstandes RL zu be-
grenzen. Da die gespeicherie Energie mit dem Qua-
drat der Ladespannung ansteigt, ist dadurch eine
effektive Verlangerung der Betriebsdauer gege-
ben. So wiirde eine Verdopplung der Ladespannung
entsprechend dem obigen Beispiel bereits eine Be-
triebsdauer von etwa 1 h ergeben.

Als Kalibrierimpulse ist es notwendig, die La-
dungsmenge der Injektorimpulse definiert zu dimen-
sionieren. Das ist in einfacher Weise durch die Auf-
teilung des Kondensators Cp in einen kapazitiven
Spannungsteiler Cp1; Cp2 realisiert, so dass an
Klemme K1.2 {iber den Reihenkondensator Ca2 nur
ein entsprechender Teil der an Klemme K1.1 mogli-
chen Ladungsmenge auskoppelbar ist (Fig. 4).

Die dargestellten Reihenwiderstande RD in der
Grosse einiger Ohm verhindern, dass sich unkon-
trollierfe Einschwingvorgange hoherer Frequenzen
aushilden konnen.

Aufgrund der sehr einfachen Schaltungsanord-
nung bei exirem geringer Zahl der Bauelemente kon-
nen die Abmessungen des Ladungsinjekiors &us-
serst klein gehalten werden, so dass er in reale
Priiflinge an kritischen Stellen implementiert werden
kann, um somit TE-Vorgange an den Stellen zu simu-
lieren, an denen solche erwartet werden, so dass
das Signaliiberiragungsverhalten in bisher nicht
méglicher Weise studiert werden kann.

Abschliessend sei erwahnt, dass der Ladungsin-
jekitor aufgrund seines kompakien und kapazitats-
armen Aufbaus auch zum Studium der elekiroma-
gnetischen Veririglichkeit elektronischer Schaltun-
gen vorteilhaft einsetzbar ist. o

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Verwen-
dung als Sender fiir die Trassensuche bei Einsatz
der TE-Sonden-Messtechnik,

Es sei erwdhnt, dass aufgrund des ausseror-
dentlich geringen Gewichts auch eine Adapfierung
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an Eisengefissen mittels Haftmagnet in einfacher
Weise realisiert werden kann. Dadurch ergeben
sich z.B. bei Transformatoren und Generatoren
dusserst einfache Moglichkeiten_ der Ladungsinjek-
tion im Hinblick auf eine rasche Anderung der Injek-
tionspunkte bei der TE-Diagnose {auch Anbringung
mehrerer Ladungsinjektoren).

Patentanspriiche

1. Ladungsm]ektor vorzugsweise zur Kalibrie-
rung eines Teilentladungs (TE)-Messkreises ein-
schliesslich TE-Messgerat, TE-Sonde oder TE-
Sensor, gekennzeichnet dadurch,

— dass ein von einer Nachladeeinrichfung (NL) mit
einer Spannung {ber 100 V gespeister Ladespei-
cherkondensator (Cs) mit einem Anschiuss {ber ei-
nen ersten Hochohmwiderstand (RL1) und einen Rei-
henkondensator (Ca) auf eine Ausgangsklemme
(K1) und mit seinem anderen Anschluss direkt oder
iiber einen weiteren Hochohmwiderstand (RL2) an
die andere Ausgangsklemme (K2) geschaltet ist und
von dieser ein Kurzzeitschalter (SK) zu dem Verbin-
dungspunkt des ersten Hochohmwiderstandes (RL1)
mit dem Reihenkondensator (Ca) geschaltet ist,

— dass eine der Ausgangsklemmen (K1; K2) mit dem
leitenden Injektorgehéuse (GM) und/oder einem
elektromagnetischen Antennensirahler (AS) ver-
bunden ist.

2. Ladungsinjektor gemass Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Nachladeeinrichtung
(NL) fur den Ladespeicherkondensator (CS) als
Netzgleichrichter fiir manuelles, kurzzeitiges Nach-
laden aus der Netzsteckdose aufgebaut ist, wobei
vorzugsweise ein metallisches Gehduse des Injek-
tors mit einer Schutzisolation liberzogen ist.

3. Ladungsinjektor gemass Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Nachladeeinrichtung
(NL) als Gleichspannungsumformer aus einer Batte-
riespannung in eine héhere Spannung, vorzugswei-
se mittels Zwischenumformung in Wechselspannung
mit Hochtransformation ausgebildet ist.

4. Ladungsinjektor geméss Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Nachladeeinrichtung
(NL) des mit einer Ausgangsklemme (K2) auf Hoch-
spannungspotential  liegenden Ladungsmjektors,
dessen andere Ausgangsklemme (K1) galvanisch mit
dem leitenden, vorzugsweise kugel- oder zylinder-
formigen Injektorgehduse (GM) verbunden ist, aus
einer Gleichrichterschaltung (Rv; D1; D2) fir die
{iber die Raumkapazitat (Cm) des Gehauses (GM)
eingekoppelte Hochspannung besteht, wobei paral-
lel zum Ladespeicherkondensator (Cs) ein Span-
nungsbegrenzer (GS), vorzugsweise eine Glimmiam-
pe geschaltet ist.

5. Ladungsinjektor gemass Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass als Kurzzeitschalter (SK)
ein gasgeschiitztes Relais mit Hg-benetzten Kon-
takten verwendet ist.

6. Ladungsinjektor gemass Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass als Kurzzeitschaiter (SK)
ein Avalanche-Transistor (AT) verwendet ist.

7. Ladungsinjektor geméss einem der Anspriiche
1, 5 und 6, gekennzeichnet dadurch, dass durch Ein-
wirkung mittels fokussierten Lichistrahls oder mit-
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tels Lichtleitkabels, eine Hochspannungssicher-
heitsdistanz  {iberbriickend, eine Fernsteuerung
des Ladungsinjektors mittels eines Lichtsenders
(LS) und Lichtempféngers (LE), vorzugsweise mit
abgestimmter Wellenlange und/oder Codemodulati-
on vorgesehen ist.

8. Ladungsinjektor geméss Anspruch 7, gekenn-
zeichnet dadurch, dass der Steuereingang des
Kurzzeitschalters (KS) mit dem Ausgang des Licht-
empfangers (LE) so verbunden ist, dass eine Trig-
gerung der Folgefrequenz, als auch eine
ﬁus/EinschaItung der Ladungsimpulse erfoigen

ann.

9. Ladungsinjektor geméass einem der Anspriiche
5 bis 8, gekennzeichnet dadurch, dass die Basis
des Avalanche-Transistors (AT) am Verbindungs-
punkt einer liber den Ladespeicherkondensator
(Cs) geschalteten Teilerschaltung eines Widerstan-
des mit einem vorzugsweise ausserhalb des Injek-
;torgehia'uses fokussierten  Fototransistors  (FT1)
iegt.

10. Ladungsinjektor gemass Anspruch 9, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die Widerstdnde so dimen-
sioniert und der Fototransistor (FT1) so geschaltet
ist, dass sein aktiver niederohmiger Zustand einen
positiven Basisstrom und einen solchen Durchlass-
strom im Avalanche-Transistor (AT) verursacht,
dass infolge Spannungsabfalls am Hockehmwider-
ls<’tand (RL) kein Avalanchedurchbruch erfolgen

ann.

11. Ladungsinjekior gem&ss einem der Anspriiche
6 bis 10, gekennzeichnet dadurch, dass parallel zur
Ermitter-Kollekiorstrecke des  Avalanche-Transi-
stors (AT) ein die Folgefrequenz der Ladungsimpul-
se beeinflussender Kondensator (Cp) oder eine die
abgebbare Ladung teilende Reihenschaltung von
Kondensatoren (Cp1, Cp2) geschaltet sind.

12. Ladungsinjektor geméss Anspruch 11, gekenn-
zeichnet dadurch, dass an den Verbindungspunk-
ten der in Reihe liegenden Kondensatoren (Cpi,
Cp2) jeweils iiber eine Reihenkapazitit (Cal, Ca2)
definiert abgeschwéchte Ladungsimpulse auskop-
pelbar sind.

13. Ladungsinjektor gemass Anspruch 6 oder 7,
gekennzeichnet dadurch, dass der Ladespeicher-
kondensator (Cs) von einer Serienschaltung vor-
zugsweise zweier Avalanche-Transistoren (AT1,
AT2) mit einem Entladewiderstand (RE) {berbriickt
ist, wobei die Avalanche-Transistoren von einem
Eotgtransistor (FT3) in den Durchbruch steuerbar
sind.

14, Ladungsinjektor geméss einem der Anspril-
che 1, 5 und 6, gekennzeichnet dadurch, dass ein
oder mehrere der zwischen Ladespeicherkondensa-
for (Cl) und dem Kurzzeitschalier (SK) eingefiigten
Hochohmwiderstéinde (RL2) mit der Kollektor-Emit-
terstrecke eines mittels fokussierten Lichtstrahls
oder Lichtleitkabels steuerbaren Fototransistors
(FT2) Uberbriickt sind.

15. Ladungsinjektor gemass Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass in Serie mit den Reihenkapa-
zitaten (Cail, Ca2) niederohmige Dampfungswider-
stéinde (RD) eingefiigt sind.

16. Ladungsinjektor geméss Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass seine Adaptierung bzw.
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Kontaktierung mit dem Prifling an ferromagnetische
Baugruppen oder an dessen ferromagnetischem
Gehduse oder Geféss mittels Haftmagnet erfolgt.

17. Ladungsinjektor geméss einem der Anspriiche
7 bis 10 und 13, 14, gekennzeichnet dadurch, dass
als Lichtempfanger oder -sensoren Fotodioden
oder Fotowidersténde verwendet sind.

18. Ladungsinjektor geméss Anspruch 1, gekenn-
zeichnet dadurch, dass beide Ausgangsklemmen
(K1, K2) mit einem Ableitwiderstand (Ra), der auch
als Wellenwiderstandsabschluss eines angeschios-
senen Kabels bestimmt ist, Giberbriickt sind.

19. Verwendung des Ladungsinjekiors gemass
Anspruch 1, zur Prifung eines Priflingsobjektes,
gekennzeichnet dadurch, dass mehrere Ladungsin-
jektoren an verschiedenen Orten des Priiflingsob-
jektes angeordnet werden.

20. Verwendung des Ladungsinjekiors geméass
Anspruch 1, zur Priifung eines Priflingsobjektes,
gekennzeichnet dadurch, dass er permanent in N&-
he von moglichen TE-Quellen innerhalb des Priif-
lings implementiert wird.

21. Verwendung des Ladungsinjekiors nach An-
spruch 1 zur Kalibrierung eines Teilentladungs (TE)-
Messkreises, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgangsklemmen galvanisch mit dem TE-Mess-
kreis verbunden werden.
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