woO 2020/007574 A1 |0 0000 KO0 Y O 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum }

Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9

09. Januar 2020 (09.01.2020)

‘O 00 00 0 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/007574 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
GOIR 31/02 (2006.01) GOIR 31/12 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/065104

(22) Internationales Anmeldedatum:
11. Juni 2019 (11.06.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 211 230.4
06. Juli 2018 (06.07.2018) DE

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Strafie 1, 80333 Miinchen
(DE).

(72) Erfinder: CERNAT, Radu-Marian; Thrasoltstrabe 22,
10585 Berlin (DE). CHYLA, Thomas; Gatower Str. 299,
14089 Berlin (DE). DOHNKE, Oliver; Heidestr. 22 C,
14513 Teltow (DE). GIERE, Stefan; Kuhnertstrabe 8,
13595 Berlin (DE). GROTH, Rudolf, Elsidsser Str. 1,
16548 Glienicke (DE). HARTIG, Prosper, Hohenkircher
Allee 5, 12555 Berlin (DE). LECHELER, Stefan; Mau-
serstr. 75, 12277 Berlin (DE). TEICHMANN, Jorg; Ru-

@81)

84

dolf-Virchow-Strale 51, 14624 Dallgow-Doberitz (DE).
WIESINGER, Claudia; Ahornallee 15, 14089 Berlin
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(54) Title: ASSEMBLY AND METHOD FOR MONITORING OUTER SURFACES OF A HIGH-VOLTAGE DEVICE
(54) Bezeichnung: ANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM MONITORING VON AUSSEREN OBERFLACHEN EINER

HOCHSPANNUNGSEINRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to an assembly (7) and a method for monitoring

FIG 4

clements of a high-voltage device (1), comprising at least one outer surface (5) of an
clement of the high-voltage device (1) as well as at least one measuring unit (8). The
measuring unit (8) is designed to measure at least one property of the surface (5).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung (7) und ein Ver-
fahren zum Monitoring von Elementen einer Hochspannungseinrichtung (1), mit
wenigstens einer dulieren Oberfléche (5) eines Elements der Hochspannungsein-
richtung (1) und mit wenigstens einer Messeinrichtung (8). Die Messeinrichtung (8)
ist ausgebildet zum Messen wenigstens einer Eigenschaft der Oberfliche (5).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2020/007574 A | [I 0000000000 0 0 O

Verdiffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)



10

15

20

25

30

35

WO 2020/007574 PCT/EP2019/065104

Beschreibung

Anordnung und Verfahren zum Monitoring von duBeren Oberfla-

chen einer Hochspannungseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zum
Monitoring von Elementen einer Hochspannungseinrichtung, mit
wenigstens einer aulleren Oberfldche eines Elements der Hoch-
spannungseinrichtung und mit wenigstens einer Messeinrich-

tung.

In der Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie,
insbesondere in der Hochspannungstechnik mit Spannungen im
Bereich von bis zu 1300 kV und/oder mit Strémen im Bereich
von bis zu einigen hundert Ampere, werden Isolatoren einge-
setzt, um zwel elektrische Potenziale mechanisch zu verbinden
und elektrisch zu trennen. Diese sind z.B. als Gehduse von
elektrischen Betriebsmitteln wie Uberspannungsableitern,
Leistungsschaltern und/oder Messwandlern ausgebildet, wie

z. B. aus der DE 10 2016 205 673 Al bekannt ist. Das Materi-
al, aus dem die Isolatoren bestehen bzw. welches diese umfas-
sen ist z. B. Porzellan, Kunststoff und/oder

Elastomermaterial wie z. B. Silikon.

Die Oberflachen der Isolatoren, d. h. die &dulere Oberfléache,
welche mit der Umgebungsluft in Kontakt steht und z. B. bei
Freiluftanlagen Umwelteinfliissen wie z. B. Wind, Regen, Son-
neneinstrahlung und/oder Schwebepartikeln ausgesetzt ist,
kann derart geformt sein, dass sich ein besonders langer, so
genannter Kriechweg flir einen etwaigen Strom ausbildet. Der
Kriechweg wird durch eine Beschirmung verlangert, welche

z. B. schirm- bzw. krempenfdrmige, um den Umfang eines insbe-
sondere hohlzylinderfdrmigen Isolators verlaufende, seitlich
vom Isolator abstehende Teile des Isolators umfasst. Diese
sind z. B. in regelmdBRigen Abstanden voneinander, entlang der
Langsachse des Isolators angeordnet. Der Kriechstrom, der un-

erwinschter weise zwischen den beiden Potenzialen, z. B. in
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Richtung der La&ngsachse des Isolators, iiber die Oberflache
des Isolators flieBen kann, muss unterhalb einer Schwellgren-
ze liegen. Oberhalb der Schwellgrenze kann der Kriechstrom zu
einem elektrischen Uberschlag zwischen den Enden des Isola-
tors mit unterschiedlichen Potentialen filhren, und eine Be-
schiadigung und/oder Zerstdrung von elektrischen Betriebsmit-

teln ergeben.

Die Hohe des unerwinschten Stromes, d. h. die Hohe des
Kriechstroms hangt direkt ab vom Alterungszustand des Isola-
tors sowie von dessen Verschmutzungsgrad. Feuchtigkeit,
Schmutzpartikel wie z. B. RuB, Verwitterung, insbesondere
durch Sonneneinstrahlung und/oder z. B. durch sauren Regen,
kdénnen zu einem erhdhten Kriechstrom verglichen mit sauberen,
unverwitterten Oberfldchen fithren. Der Betreiber eines Re-
triebsmittels, welches derartige Isolatoren umfasst, muss
Uberschlige vermeiden, indem z. B. stark verschmutzte Ober-
flachen gereinigt werden oder bei starker Alterung ein Aus-
tausch des Isolators erfolgt. Zur Bestimmung des Zeitpunktes,
an welchem eine Reinigung und/oder ein Austausch erfolgen
miissen, ist eine Zustandskontrolle des Isolators notwendig.
Derartige Zustandskontrollen erfolgen bisher bei Wartungs-
rundgangen in Form von Sichtprifungen. Derartige Sichtprifun-
gen sind mit Aufwand und Kosten verbunden, erfordern kurze
Wartungsintervalle und ermdglichen nur indirekt und ungenau
Rickschliisse auf das Isolationsverhalten der Oberfldche von

Isolatoren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anordnung und
ein Verfahren zum Monitoring von Elementen einer Hochspan-
nungseinrichtung anzugeben. Insbesondere ist es Aufgabe, den
Zustand, insbesondere den Alterungszustand und/oder Ver-
schmutzungsgrad von Elementen der Hochspannungseinrichtung,
d. h. der aduBeren Oberflache des Elements mit wenig Aufwand,
zeitsparend, kostenglnstig, und/oder mit hoher Genauigkeit

beziiglich insbesondere des Isolationsverhaltens der Oberfla-
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che zu ermitteln, z. B. in kurzen zeitlichen Intervallen

und/oder kontinuierlich, insbesondere online ibertragbar.

Die angegebene Aufgabe wird erfindungsgemal durch eine Anord-
nung zum Monitoring von Elementen einer Hochspannungseinrich-
tung mit den Merkmalen gemidB Patentanspruch 1 und/oder durch
ein Verfahren zum Monitoring von Elementen einer Hochspan-
nungseinrichtung, insbesondere unter Verwendung der zuvor be-
schriebenen Anordnung, gemall Patentanspruch 11 geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemdlen Anordnung zum
Monitoring von Elementen einer Hochspannungseinrichtung
und/oder des Verfahrens zum Monitoring von Elementen einer
Hochspannungseinrichtung, insbesondere unter Verwendung der
zuvor beschriebenen Anordnung, sind in den Unteranspriichen
angegeben. Dabei sind Gegenstande der Hauptanspriiche unterei-
nander und mit Merkmalen von Unteranspriichen sowie Merkmale

der Unteranspriiche untereinander kombinierbar.

Eine erfindungsgemdle Anordnung zum Monitoring von Elementen
einer Hochspannungseinrichtung mit wenigstens einer auleren
Oberflédche eines Elements der Hochspannungseinrichtung und
mit wenigstens einer Messeinrichtung umfasst, dass die Mess-
einrichtung ausgebildet ist zum Messen wenigstens einer Ei-

genschaft der Oberflache.

Durch die Messeinrichtung, welche ausgebildet ist zum Messen
von Eigenschaften der Oberfldche, ist es mdglich den Zustand,
insbesondere den Alterungszustand und/oder Verschmutzungsgrad
von Elementen der Hochspannungseinrichtung zu bestimmen. Es
ist méglich mit wenig Aufwand, zeitsparend, kostenglinstig,
und/oder mit hoher Genauigkeit bezlglich insbesondere des
Isolationsverhaltens der Oberflache, die duRBere Oberfliche
des Elements zu monitoren bzw. deren Zustand zu ermitteln,
insbesondere in kurzen zeitlichen Intervallen und/oder konti-
nuierlich. Dabei kénnen die Messdaten oder Ergebnisse aus der
Auswertung von Messdaten online iibertragen werden und ein on-

line Monitoring von Elementen der Hochspannungseinrichtung
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ist zu jedem Zeitpunkt kontinuierlich méglich oder zu ge-
winschten, definierten Zeitpunkten ermdglich. Es kdnnen auch
abhangig von Messdaten und vorbelegten Daten kritische Zu-
stande z. B. der Alterung oder Verschmutzung erkannt werden,
und ein Hinweis oder Alarm kann gegeben werden, um z. B.
elektrische Uberschlige iilber die Oberfliche zu vermeiden,
welche bei verschmutzten oder gealterten Oberflachen z. B.
durch reduzierte Isolationswirkung erfolgen kann, insbesonde-
re wenn der Kriechstrom kritische Werte iiberschreitet. Eine
Wartung, Reinigung und/oder ein Austausch des Elements der
Hochspannungseinrichtung kann erfolgen, um Uberschlige zu
verhindern und eine Stdrung oder Zerstdrung der Hochspan-

nungseinrichtung zu vermeiden.

Die wenigstens eine dullere Oberfldche eines Elements der
Hochspannungseinrichtung kann die Oberflache eines Isolators
sein, insbesondere eines Hohl- und/oder Stutzisolators, wel-
che insbesondere in Form einer Beschirmung ausgebildet sein
kann. Die Beschirmung verlangert den Kriechstromweg zwischen
zweli Potentialen, welche durch den Isolator getrennt werden.
Bei zunehmender Verschmutzung kann der Kriechstrom zunehmen,
bis z. B. ein elektrischer Uberschlag erfolgt, welcher zu ei-
ner Beschaddigung oder zu einer Zerstdrung der Hochspannungs-
einrichtung fihren kann. Die Messeinrichtung kann den Grad
der Verschmutzung oder z. B. den Grad einer Alterung der Iso-
lierung bzw. einer auBeren Oberfldche der Isolierung messen,
welcher bei zunehmender Verschmutzung oder Alterung zu einer
abnehmenden Isolierwirkung fihren kann. Der Grad kann von
Wartungspersonal z. B. online gemonitort werden oder ein Sig-
nal, z. B. ein Alarm kann bei Uberschreitung eines vordefi-
nierten Grads ausgeldst werden bzw. an das Wartungspersonal
bermittelt werden, und das Wartungspersonal kann z. B. MaB-
nahmen ausldsen, insbesondere abhdngig vom Grad, wie z. B.
eine Reinigung der duleren Oberflache des Isolators oder den

Austausch des Isolators beauftragen.
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Die wenigstens eine dullere Oberfldche des Elements der Hoch-
spannungseinrichtung kann eine Keramik-, eine Silikon- und/
oder eine Kompositwerkstoff-Oberfldche sein, insbesondere in
Kontakt mit der Umgebungsluft einer Freiluft-Hochspannungs-
einrichtung. Keramik-, Silikon- und/oder Kompositwerkstoffe
sind gute elektrische Isolatoren. Deren Oberflachen kdnnen
durch hydrophile Eigenschaften Feuchtigkeit und Schmutz bzw.
Partikel anziehen, welche wie zuvor beschrieben die elektri-
sche Isolierwirkung verringern. Auch ohne hydrophile Eigen-
schaften kann sich Feuchtigkeit und/oder Schmutz bzw. Parti-
kel auf der aduBeren QOberflache aus der Umgebungsluft insbe-
sondere bei Freiluft-Hochspannungseinrichtungen absetzen. Um-
welteinfliisse wie z. B. Sonneneinstrahlung, Regen, insbeson-
dere saurer Regen, Luftfeuchtigkeit, und/oder chemische Sub-
stanzen aus der Luft kdénnen zu einer beschleunigten Alterung
von Isolatoroberfldchen fihren. Bei derartigen Oberflachen
ist ein Monitoring von Eigenschaften der Oberfliche durch ei-
ne Messeinrichtung besonders vorteilhaft, insbesondere um ei-
ne Verschlechterung von Isolatoreigenschaften rechtzeitig zu

registrieren.

Die Messeinrichtung kann ausgebildet sein zum Messen wenigs-
tens eines Leckstroms liber BRereiche der duleren Oberfléache
des Elements der Hochspannungseinrichtung. Die Messung von
Leckstromen ist gut geeignet, eine Verschlechterung von
Isolatoreigenschaften auf Oberflachen rechtzeitig zu regist-
rieren, mit den zuvor beschriebenen Vorteilen. Notwendige
MaRnahmen konnen so rechtzeitig ergriffen werden und elektri-

sche Uberschlidge kénnen so zuverldssig vermieden werden.

Die Messeinrichtung kann ausgebildet sein zum Messen wenigs-
tens einer optischen Eigenschaft der duBeren Oberflache des
Elements der Hochspannungseinrichtung, insbesondere liber Ref-
lektion an der QOberflache. Die Messeinrichtung kann wenigs-
tens eine Kamera, insbesondere eine CCD Kamera umfassen. Al-
ternativ oder zusdtzlich kann die Messeinrichtung wenigstens

eine optische Strahlenquelle, insbesondere einen Laser, und
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wenigstens einen optischen Detektor umfassen. Insbesondere
eine Wellenlangenabhangige Messung der Intensitat reflektier-
ter Strahlung und/oder winkelabhidngige und/oder zeitabhiangige
Analysen der Reflektion konnen Aufschluss iber Eigeneschaften
bzw. den Zustand der auleren Oberfldche eines Elements der
Hochspannungseinrichtung geben. Nicht nur der Grad von z. B.
Alterung und/oder Verschmutzung, auch stoffliche Analysen der
Oberfldche geben Aufschluss iiber den Zustand, insbesondere
Isolatoreigenschaften der Oberflache. Auch Wellenldngen z. B.
im Warmebildbereich kdénnen Informationen ergeben, welche die
Notwendigkeit z. B. einer Reinigung oder eines Austauschs be-

stimmen.

Die Messeinrichtung kann ausgebildet sein zum Messen wenigs-
tens einer akustischen Eigenschaft der &dulleren Oberflédche des
Elements der Hochspannungseinrichtung, insbesondere liber Ref-
lektion an der QOberflache. Die Messeinrichtung kann wenigs-
tens eine Schallgquelle, insbesondere einen Lautsprecher, und
wenigstens ein Mikrofon umfassen. Die Messung von insbesonde-
re reflektiertem Schall ist gut geeignet, eine Verschlechte-
rung von Oberflicheneigenschaften insbesondere in Hinblick
auf Verwitterung, Verschmutzung und/oder Alterung rechtzeitig
zU registrieren, mit den zuvor beschriebenen Vorteilen. Die
Messung kann z. B. Frequenzabhdngig oder mit einer festen
Frequenz erfolgen. Notwendige MaBRnahmen kdénnen so rechtzeitig
ergriffen werden und elektrische Uberschlige kénnen zuverlds-

sig vermieden werden.

Die Messeinrichtung kann wie zuvor beschrieben ausgebildet
sein zum Messen des Alterungszustands und/oder des Verschmut-
zungsgrads der wenigstens einen dulleren Oberflache des Ele-
ments der Hochspannungseinrichtung. Durch Umwelteinfliisse wie
z. B. Licht, UV-Strahlung und/oder Feuchtigkeit koénnen Ober-
flachen chemisch verandert werden, z. B. Kunststoffe zersetzt
werden. Damit &ndern sich die elektrischen Eigenschaften der
Oberflédchen. Partikel und Feuchtigkeit aus der Umwelt kénnen

sich auf den Oberflachen absetzen und andern ebenfalls die
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elektrischen Eigenschaften der Oberflichen. So kdnnen z. B.
Feuchtigkeit und/oder Rubpartikel zu einer Erhdhung der
elektrischen Leitfdhigkeit an der Oberfliache fiihren, was zu
erhdohten Leckstromen fihren kann. Die Isolatorwirkung nimmt
ab und schlagartige Uberschlidge mit hohen Strdmen kénnen zwi-
schen zwei Potentialen erfolgen, insbesondere im Hochspan-
nungsbereich. Die damit verbundene Erwarmung der Oberflache
kann zu irreversiblen Schaden fithren und die hohen Strome
kénnen die Hochspannungseinrichtung beschiadigen oder zerstd-
ren. Ein rechtzeitiger Austausch gealterter Elemente der
Hochspannungseinrichtung, insbesondere von Isolatoren,
und/oder eine rechtzeitige Reinigung bei Verschmutzung von
Oberflichen kénnen zuverldssig Uberschlige und Zerstdrungen
vermeiden. Wartungsintervalle kodnnen verlangert werden durch
ein Monitoring der Oberflachen der Elemente von Hochspan-
nungseinrichtungen, durch Messen von Eigenschaften der Ober-

flachen mit wenigstens einer Messeinrichtung.

Eine Ubermittlungseinrichtung kann umfasst sein, welche aus-
gebildet ist einen Alarm bei Uberschreitung und/oder Unter-
schreitung von vordefinierten Werten zu Ubermitteln, insbe-
sondere fiir eine Wartung, Austausch und/oder Reinigung der
Oberfliche. Z. B. kann eine Ubermittlung von Signalen/Alarm
und/oder Messwerten Uber das Internet, Mobilfunk oder andere
Ubermittlungseinrichtungen erfolgen. Eine Datenverarbeitungs-
einheit und/oder ein Datenspeicher koénnen vor Ort vorgesehen
sein um Messdaten zu speichern oder zu verarbeiten, insbeson-
dere um Signale bei Uberschreitung und/oder Unterschreitung
von vordefinierten Werten zu Ubermitteln, insbesondere an
Wartungspersonal und/oder eine zentrale Leitstelle. Eine Da-
tenverarbeitung und/oder eine Datenspeicherung kann auch in
der Cloud oder an einem entfernten Ort erfolgen. Durch, wie
zuvor beschrieben, eingesparte Wartung vor Ort mit Wartungs-
personal und/oder durch Vermeidung von Schiaden an Hochspan-
nungseinrichtungen, kénnen Kosten und Aufwand eingespart wer-

den, eine zuverldssige Funktion der Hochspannungseinrichtung
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gewdhrleistet werden, und Gefahren durch elektrische Uber-

schlage vermieden werden.

Ein erfindungsgemales Verfahren zum Monitoring von Elementen
einer Hochspannungseinrichtung, insbesondere mit einer zuvor
beschriebenen Anordnung, umfasst, dass wenigstens eine Mess-
einrichtung wenigstens eine Eigenschaft wenigstens einer au-
Beren Oberflache eines Elements der Hochspannungseinrichtung

misst.

Die Messeinrichtung kann kontinuierlich und/oder in zeitli-
chen Intervallen, insbesondere in regelmalRigen zeitlichen In-

tervallen messen.

Die Messeinrichtung kann den Alterungszustand und/oder den
Verschmutzungsgrad der wenigstens einen auleren Oberflédche
des Elements der Hochspannungseinrichtung messen, insbesonde-

re elektrisch, und/oder optisch, und/oder akustisch.

Bei Uberschreitung und/oder Unterschreitung von Messwerten im
Vergleich zu vordefinierten Werten kann, wie zuvor beschrie-
ben, ein Alarm Uber eine Ubermittlungseinrichtung ibermittelt

werden, insbesondere an Wartungspersonal.

Die Vorteile des erfindungsgemdlen Verfahrens zum Monitoring
von Elementen einer Hochspannungseinrichtung, insbesondere
mit einer zuvor beschriebenen Anordnung, gemal Anspruch 11
sind analog den zuvor beschriebenen Vorteilen der erfindungs-
gemdBen Anordnung zum Monitoring von Elementen einer Hoch-

spannungseinrichtung gemall Anspruch 1 und umgekehrt.
Im Folgenden werden Ausfiithrungsbeispiele der Erfindung sche-
matisch in den Figuren 1 bis 4 dargestellt und nachfolgend

naher beschrieben.

Dabei zeigen die
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Figur 1 schematisch in Schnittansicht ein Element einer
Hochspannungseinrichtung 1 in Form eines zylinder-
formigen Hohlisolators 2 mit Beschirmung 4 von ei-
ner Seite betrachtet und mit einer Verschmutzung 6

der Beschirmung 4, und

Figur 2 schematisch in Schnittansicht eine erfindungsgeméle
Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungs-
einrichtung 1 gemal der Figur 1 und mit einem
Strom-/Spannungs-Messgerdt 9 als Messeinrichtung 8

zur Messung von Leckstrdomen, und

Figur 3 schematisch in Schnittansicht eine erfindungsgeméle
Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungs-
einrichtung 1 gemal der Figur 1 und mit einer opti-
schen Strahlenquelle 10 sowie einem optischen De-
tektor 11 als Messeinrichtung 8 zur Messung von Al-
terung und/oder Verschmutzungen der Oberfliche des

Elements 1, und

Figur 4 schematisch in Schnittansicht eine erfindungsgeméle
Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungs-
einrichtung 1 gemall der Figur 1 und mit einer
Schallquelle 12 sowie einem Mikrofon 13 als Mess-
einrichtung 8 zur Messung von Alterung und/oder

Verschmutzungen der Oberfliche des Elements 1.

In Figur 1 ist schematisch in Schnittansicht ein Element ei-
ner Hochspannungseinrichtung 1 in Form eines zylinderfdrmigen
Hohlisolators 2 mit Beschirmung 4 von einer Seite betrachtet
dargestellt. Eine Verschmutzung 6 der Beschirmung 4 liegt in
Form von Partikeln vor, welche auf der duBeren Oberfldche 5
aufliegen. Der Isolator 2 ist z. B. ein Element 1 einer Hoch-
spannungs-Durchfiithrung, eines Hochspannungs-Leistungsschal-
ters und/oder eines Instrument Transformers. Beispielhaft ist
der Isolator 2 als Element bzw. Teil einer Hochspannungsein-

richtung 1 hohlzylindrisch ausgebildet, jeweils mit einem
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Flansch 3 an den Enden des Hohlzylinders. An dem Flansch 3
kéonnen elektrische Anschliisse fir eine Hochspannung vorgese-
hen sein. Auf einer Seite liegt z. B. Erdpotential an und
kann z. B. ein Trager angeordnet sein flir die Hochspannungs-
einrichtung. Auf der gegeniliberliegenden Seite des Hohlzylin-
ders liegt z. B. ein Potential von bis zu 1300 kV an und ist
z. B. ein Gehduse mit Spulen eines Instrument Transformers
angeordnet, ein Gehduse mit Kontakten eines Hochspannungs-
leistungsschalters angeordnet und/oder eine Wandung angeord-
net, durch welche ein elektrischer Leiter Uber das Innere des

Hohlisolators gefithrt ist.

Der Isolator 2 ist z. B. aus Keramik, Silikon oder einem
Kompositmaterial. Eine hohe mechanische Festigkeit bei guter
elektrischer Isolation erméglicht den Einsatz z. B. als
Stiitzisolator. Am duBeren Umfang sind in Ebenen senkrecht zur
Langsachse des Isolators 2 krempen- bzw. schirmartige Formen
ausgebildet, welche insbesondere in regelmdlRigen Abstadnden
voneinander angeordnet sind und eine Beschirmung 4 bilden.
Die Beschirmung 4 fihrt zu einer Verlangerung des Weges fir
einen Kriechstrom zwischen den Enden des Isolators 2 bzw.
zwischen den Flanschen 3 an den Enden des Isolators 2, an
welchen ein unterschiedliches Potential angeschlossen werden
kann. Die aduBRere Oberfldche 5 des Elements 1 wird im Wesent-
lichen durch die QOberflache der Beschirmung 4 und der &dulleren
Oberfldche des Hohlzylinders zwischen der Beschirmung 4 ge-
bildet.

Verschmutzungen 6, welche beispielhaft in der Fig. 1 durch
Punkte auf der Oberfliache 5 dargestellt sind, kdénnen in Form
von Partikeln, z. B. Staub und/oder RuBpartikeln, Fliussig-
keit, z. B. Kondens- und/oder Regenwasser, gleichmidBig ver-
teilt oder nur punktuell auf der Oberfldche 5 vorliegen. Ins-
besondere bei Freiluft-Hochspannungseinrichtungen, bei wel-
chen die Oberfldache 5 mit Luft der Umgebung in Verbindung
steht und Umwelteinfliissen insbesondere ungeschiitzt ausge-

setzt ist, fiihren Umwelteinfliisse zu einer Verschmutzung 6
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der Oberflache 5. Nicht dargestellt in den Figuren, kann die
Oberflédche 5 insbesondere durch Umwelteinfliisse gealtert
sein, z. B. durch sauren Regen oder Sonneneinstrahlung. Dabei
ist die Oberflédche 5 des Isolators 2 chemisch und/oder mecha-
nisch verdndert, z. B. Silikon zersetzt und/oder aufgeraut.
Die veranderten chemischen und/oder mechanischen Eigenschaf-
ten der Oberfldche durch Alterung und/oder Verschmutzungen 6
kénnen zu einer erhdhten Leitfadhigkeit liber die Oberfléche
und somit zu héheren Leckstrdmen zwischen den Flanschen 3 bei
angelegtem Hochspannungspotential fiithren. Uberschlige, welche
in Form von Stromschlagen blitzartig iiber die Oberflache
flieBen konnen, sind mit hoherer Leitfdhigkeit wahrscheinli-
cher und ab einem bestimmten Leckstromwert kaum zu vermeiden,
wodurch die Hochspannungseinrichtung beschiadigt und/oder zer-

stort werden kann.

In Figur 2 ist schematisch in Schnittansicht eine erfindungs-
gemaBle Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungsein-
richtung 1 gemdB der Figur 1 und mit einem Strom-/Spannungs-
Messgerat 9 als Messeinrichtung 8 zur Messung von Leckstromen
dargestellt. Die Messeinrichtung 8 ist ausgebildet, als we-
nigstens eine Eigenschaft der aduBeren Oberfliache 5 eines Iso-
lators 2 als Element der Hochspannungseinrichtung 1 den
Leckstrom iiber die Oberflidche 5 zu messen. Die Messung des
Leckstroms ermdglicht ein Monitoring des Zustands der auleren
Oberfladche 5 des Isolators 2, insbesondere in Hinblick auf
Verschmutzung und/oder Alterung der Oberfldche 5, mit den zu-
vor beschriebenen Vorteilen. Bei Erreichen eines bestimmten,
z. B. vordefinierten Leckstromwertes oder -Bereichs, konnen
Service- und/oder Wartungspersonal informiert werden und z.
B. eine Reinigung und/oder ein Austausch des Isolators 2 er-
folgen. Dadurch koénnen elektrische Uberschlige zuverlidssig
vermieden werden oder zumindest kann die Wahrscheinlichkeit

fiir Uberschlidge minimiert bzw. reduziert werden.

Das Strom-/Spannungs-Messgerdt 9 als Messeinrichtung 8 zur

Messung von Leckstromen ist elektrisch z. B. ilber elektrische
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Leitungen insbesondere aus Kupfer, Aluminium und/oder Stahl
und Anschliissen, insbesondere an den Flanschen 3, mit dem
Isolator 2 als Element der Hochspannungseinrichtung 1 verbun-
den und bildet zusammen mit dem Element der Hochspannungsein-
richtung 1 die erfindungsgemafBe Anordnung 7. Eine Strom-
und/oder Spannungsmessung Uber die Messeinrichtung 8, welche
elektrische z. B. parallel zur &uBeren Oberflache 5 des Iso-
lators 2 geschaltet ist, ermdglicht die Bestimmung von Leck-
stromen lUber die Oberfldache 5. Die Leckstrdme sind abhédngig
von der Verschmutzung und Alterung der Oberflache 5, und de-
ren Wert ist, abhdngig vom Potentialunterschied zwischen den
Flanschen 3, ein Grad fiir die Verschmutzung und Alterung, d.
h. den Zustand der Oberfladche 5 bzw. des Isolators 2.

Eine Messung mit dem Strom-/Spannungs-Messgerat 9 kann alter-
nativ auch nur lUber einen kleinen Bereich der Oberfldche 5
erfolgen statt zwischen den Flanschen 5. Das Messgerat kann
auch in Reihe, z. B. zwischen einem Bereich der Oberflache 5
und einem Flansch 3 geschaltet sein, insbesondere fiir eine
Strommessung. Die elektrische Verbindung des Strom-/Span-
nungs-Messgerats 9 bzw. von elektrischen Leitungen an den
Flanschen 3 oder direkt am Isolator 2 bzw. der Oberfldche b5,
kann elektrisch leitend z. B. idber Schraub-, Klemm-, Steck-,

und/oder Loétverbindungen erfolgen.

In Figur 2 ist eine Verschmutzung 6 in Form von zufallig auf
der gesamten auleren Oberfldache 5 verteilten Partikeln darge-
stellt. Eine Verschmutzung und/oder Alterung kann aber auch
lokal, z. B. nur auf bestimmten Bereichen auftreten. Eine
Strom-Spannungsmessung misst tUber die gesamte Flache 5 zwi-
schen den Anschlissen des Strom-/Spannungs-Messgerdts 9. Eine
lokale Auflosung an mehreren Bereichen erfordert mehrere
Strom-/Spannungs-Messgerdate 9 und einen Anschluss nur idber zu
untersuchende Bereiche. Dies kann Kosten und Aufwand erhohen.
Vorteilhaft am Einsatz von Strom-/Spannungs-Messgerdten ist
der einfache und kostenginstige Grundaufbau von Strom-/Span-

nungs-Messgeraten 9.
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Eine alternative oder zusatzliche Moglichkeit der Bestimmung
des Zustands der &duBeren Oberfldche 5, insbesondere der Ver-
schmutzung und/oder der Alterung, ist in Figur 3 dargestellt.
Figur 3 zeigt schematisch in Schnittansicht eine erfindungs-
gemaBle Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungsein-
richtung 1 gemal der Figur 1 und mit einer optischen Strah-
lenguelle 10 sowie einem optischen Detektor 11 als Messein-
richtung 8 zur Messung des Zustands der Oberflache 5 des Ele-
ments 1 analog dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 2. Die Mess-
einrichtung 8 ist ausgebildet, als wenigstens eine Eigen-
schaft der duleren Oberfldche 5 des Isclators 2 als Element
der Hochspannungseinrichtung 1 die optische Reflektion an der
Oberfldche 5 zu messen. Im Unterschied zur Messung des
Leckstromes kann eine optische Messung einfach lokal erfol-
gen, insbesondere mit einem Laser als Strahlenquelle 10 und
einem optischen Detektor 11 zur Messung. GroRe Flachen bzw.
die gesamte adulere Oberflache 5 von einer Seite betrachtet
konnen z. B. Uber eine Kamera, insbesondere iber eine CCD Ka-

mera gemonitort werden.

Die optische Messung ermdglicht ein Monitoring des Zustands
der auberen Oberfldche 5 des Isolators 2, insbesondere in
Hinblick auf Verschmutzung und/oder Alterung der Oberflédche
5, mit den zuvor beschriebenen Vorteilen. Bel Erreichen eines
bestimmten, z. B. vordefinierten Reflektionsgrads oder Ausse-
hens, kann Service- und/oder Wartungspersonal informiert wer-
den und z. B. eine Reinigung und/oder ein Austausch des Iso-
lators 2 erfolgen. Dadurch koénnen elektrische Uberschlige zu-
verlassig vermieden werden oder zumindest kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir Uberschlidge minimiert bzw. reduziert wer-
den. Eine Analyse der Oberflache kann auch spektral aufgeldst
erfolgen, womit Informationen z. B. beziiglich der Art wvon
Verschmutzungen oder der Form der Alterung, insbesondere der
Ursache, gewonnen werden konnen. Eine Messung des Zustandes
der Oberfldche 5 kann zeitlich und/oder rdumlich aufgeldst

erfolgen, und die Art der erforderlichen MaBnahmen, insbeson-
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dere welche Bereiche zu reinigen sind oder ob ein Austausch
erfolgen muss, kann abhangig von dem Ergebnis geplant bzw.

durchgefihrt werden.

Weiterhin ist eine alternative oder zusdtzliche Moglichkeit
einer BRestimmung des Zustands der dulleren Oberflache 5, ins-
besondere der Verschmutzung und/oder der Alterung, uber akus-
tische Messungen moglich, wie in Figur 4 dargestellt ist. Fi-
gur 4 zeigt schematisch in Schnittansicht eine erfindungsge-
malRe Anordnung 1 mit einem Element einer Hochspannungsein-
richtung 1 gemall der Figur 1 und mit einer Schallgquelle 12
sowie einem Mikrofon 13 als Messeinrichtung 8 zur Messung des
Zustands der Oberflédche 5 des Elements 1 analog dem Ausfih-
rungsbeispiel der Figur 3. Die Messeinrichtung 8 ist ausge-
bildet, als wenigstens eine Eigenschaft der duBeren Oberfla-
che 5 des Isolators 2 als Element der Hochspannungseinrich-
tung 1 die akustische Reflektion an der Oberfldche 5 zu mes-
sen. Im Unterschied zur Messung des Leckstromes kann eine
akustische Messung analog einer optischen Messung beriihrungs-
los lokal oder global erfolgen, z. B. iiber ein Richtmikrofon
nahe an der Oberflache oder mit ausreichender Entfernung fir
groBe Flachen bzw. die gesamte duBere Oberfldche 5 von einer
Seite betrachtet.

Die akustische Messung ermdglicht, wie die elektrische und/
oder optische Messung, ein Monitoring des Zustands der aule-
ren Oberflache 5 des Isolators 2, insbesondere in Hinblick
auf Verschmutzung und/oder Alterung der Oberfldche 5, mit den
zuvor beschriebenen Vorteilen. Bei Erreichen eines bestimm-
ten, z. B. vordefinierten Reflektionsgrads in Form von Laut-
starkedampfung oder frequenzabhangigen Tonsignal aus der Ref-
lektion, konnen Service- und/oder Wartungspersonal informiert
werden und z. B. eine Reinigung und/oder ein Austausch des
Isolators 2 erfolgen. Dadurch kénnen elektrische Uberschliage
zuverladassig vermieden werden oder zumindest kann die Wahr-
scheinlichkeit fiir Uberschlidge minimiert bzw. reduziert wer-

den. Eine Messung des Zustandes der Oberflache 5 kann wie bei
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der optischen Messung zeitlich und/oder rdumlich aufgeldst
erfolgen, und die Art der erforderlichen MaBnahmen, insbeson-
dere welche Bereiche zu reinigen sind oder ob ein Austausch
erfolgen muss, kann abhangig dem Ergebnis geplant bzw. durch-

gefihrt werden.

Die zuvor beschriebenen Ausfihrungsbeispiele kénnen unterei-
nander kombiniert werden und/oder koénnen mit dem Stand der
Technik kombiniert werden. So kdnnen z. B. Daten-Speicher-, -
Verarbeitungs- und/oder -Ubermittlungseinrichtungen verwendet
werden, um Schwellwerte fir das Ausldsen von Signalen/Alarmen
zu speichern, mit Messwerten zu vergleichen und/oder an War-
tungspersonal z. B. in einer Wartungszentrale zu lbermitteln.
Eine Ubermittlung kann z. B. online per Internet oder Mobil-
funk erfolgen. Die Messergebnisse kodnnen auch kontinuierlich
Ubermittelt und/oder gemonitort werden, oder nur abhangig von
bestimmten, vordefinierten Werten und/oder zu vordefinierten
Zeiten. Es kénnen auch automatisch MaBnahmen erfolgen. Z. B.
kann bei Erreichen eines bestimmten Verschmutzungsgrads eine
automatische Abschaltung der Hochspannungseinrichtung erfol-
gen und/oder es kann eine automatische Reinigung, z. B. durch
Abspritzen mit insbesondere Wasser oder anderen Reinigungs-
mitteln Uber gesteuerte Diisen, oder mit Hilfe eines Roboters

erfolgen.

Das Element einer Hochspannungseinrichtung 1 kann ein Isola-
tor 2 mit oder ohne Beschirmung 4 sein, oder ein anderes Ele-
ment. Eine Beschirmung 4 kann gleiche Schirme in regelmaBRigem
oder unregelmdlRigem Abstand umfassen, oder Schirme mit unter-
schiedlichen GréBen und/oder Formen, z. B. abwechselnd grolRe
und kleinere Schirme, wie in den Figuren dargestellt ist. Al-
terung und/oder Verschmutzungen koénnen lokal oder gleichméBig
auf der Oberfldche 5 auftreten, und zeitlich zu und abnehmen.
In den Figuren ist ein zylinderfdrmiger Hohlisolator 2 ge-
zeigt als Element einer Hochspannungseinrichtung 1. Der Iso-
lator 2 kann z. B. auch andere Formen aufweisen, z. B. als

Stitzisolator massiv, ohne Hohlraum ausgebildet sein und/oder
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statt zylinderfdrmig, sdulenfdérmig mit z. B. quadratischen
oder rechteckigen Querschnitt oder z. B. kugelfdrmig ausge-
bildet sein. Statt reflektieren akustischen oder optischen
Wellen konnen auch Wellen in Transmission, z. B. im Wellen-
langenbereich von Réontgenstrahlen oder Ultraschall fir die
Messung genutzt werden. Optische und/oder akustische Messun-
gen konnen mit einer Wellenldnge oder spektral aufgeldst er-
folgen, elektrische Messungen kénnen die Messung von Strom,

Spannung und/oder Widerstanden bzw. Leitfdhigkeiten umfassen.
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Bezugszeichenliste

O ~I o U1 b w N

11
12
13
14
15

Element einer Hochspannungseinrichtung
Isolator

Flansch

Beschirmung

AuBere Oberfliche des Elements

Verschmutzung, insbesondere Partikel aus der Luft

Anordnung

Messeinrichtung

Strom-/Spannungs-Messgerat

optische Strahlenquelle, insbesondere Laser

optischer Detektor

Schallquelle, insbesondere Lautsprecher

Mikrofon

Akustische Welle vom Lautsprecher

Reflektierte akustische Welle
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Patentanspriiche

1. Anordnung (7) zum Monitoring von Elementen einer Hochspan-
nungseinrichtung (1), mit wenigstens einer auBeren Oberflache
(5) eines Elements der Hochspannungseinrichtung (1) und mit
wenigstens einer Messeinrichtung (8),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) ausgebildet ist zum Messen wenigstens

einer Eigenschaft der Oberflache (5).

2. Anordnung (7) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine auBere Oberflache (5) eines Elements der
Hochspannungseinrichtung (1) die Oberflache eines Isolators
(2), 1insbesondere eines Hohl- und/oder Stutzisolators ist,
welche insbesondere in Form einer Beschirmung (4) ausgebildet

ist.

3. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine duBere Oberflache (5) des Elements der
Hochspannungseinrichtung (1) eine Keramik-, eine Silikon-
und/oder eine Kompositwerkstoff-Oberfldche ist, insbesondere
in Kontakt mit der Umgebungsluft einer Freiluft-Hochspan-

nungseinrichtung.

4. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) ausgebildet ist zum Messen wenigstens
eines Leckstroms Uber Bereiche der aulleren Oberflache (5) des

Elements der Hochspannungseinrichtung (1).

5. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung (8) ausgebildet ist zum Messen wenigstens

einer optischen Eigenschaft der aduleren Oberfldche (5) des
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Elements der Hochspannungseinrichtung (1), insbesondere tber
Reflektion an der Oberflache (5).

6. Anordnung (7) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) wenigstens eine Kamera, insbesondere
eine CCD Kamera umfasst, und/oder dass die Messeinrichtung
(8) wenigstens eine optische Strahlenquelle (10), insbesonde-
re einen Laser, und wenigstens einen optischen Detektor (11)

umfasst.

7. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) ausgebildet ist zum Messen wenigstens
einer akustischen Eigenschaft der duleren Oberflache (5) des
Elements der Hochspannungseinrichtung (1), insbesondere tber
Reflektion an der Oberflache (5).

8. Anordnung (7) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) wenigstens eine Schallquelle (12),
insbesondere einen Lautsprecher, und wenigstens ein Mikrofon

(13) umfasst.

9. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) ausgebildet ist zum Messen des Alte-
rungszustands und/oder des Verschmutzungsgrads der wenigstens
einen aduBeren Oberfliche (5) des Elements der Hochspannungs-

einrichtung (1).

10. Anordnung (7) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Ubermittlungseinrichtung umfasst ist, welche ausgebildet
ist einen Alarm bei Uberschreitung und/oder Unterschreitung
von vordefinierten Werten zu Ubermitteln, insbesondere fur

eine Wartung, Austausch und/oder Reinigung der QOberfliche.
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11. Verfahren zum Monitoring von Elementen einer Hochspan-
nungseinrichtung (1), insbesondere mit einer Anordnung (7)
nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Messeinrichtung (8) wenigstens eine Eigen-
schaft wenigstens einer auBeren Oberflache (5) eines Elements

der Hochspannungseinrichtung (1) misst.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) kontinuierlich und/oder in zeitlichen
Intervallen, insbesondere in regelmédlRigen zeitlichen Inter-

vallen misst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Uberschreitung und/oder Unterschreitung von Messwerten im
Vergleich zu vordefinierten Werten ein Alarm iiber eine Uber-
mittlungseinrichtung Ubermittelt wird, insbesondere an War-

tungspersonal.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Messeinrichtung (8) den Alterungszustand und/oder den
Verschmutzungsgrad der wenigstens einen adulleren Oberflédche
(5) des Elements der Hochspannungseinrichtung (1) misst, ins-
besondere elektrisch, und/oder optisch, und/oder akustisch

misst.
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