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Nachladeeinrichtung; Kurzzeitschalter; Avalanchetransistor;
Antenne; Priflingsgehause; Injektorgehéuse;
Folgefrequenzsteusrung; Lichtleitkanal; fokussierter Lichtstrahl
(67) Der Ladungsinjektor dient vorzugsweise zur Kalibrierung eines
TeilentladungsmeRkreises, sinschlielich TE-MeRBgerat, TE-Sonde
oder TE-Sensor. Er besteht im wesentlichen aus einem
Ladespeicherkondensator, der von einer Nachladeeinrichtung mit
héherer Spannung, vorzugsweise iber 100 V, gespeist wird und
dem ein Kurzzeitschalter in Reihe mit Hochohmwiderstanden
parallel geschaltet ist. Am Verbindungspunkt des
Hochohmwiderstandes mit dem Kurzzeitschalter ist ein
Reihenkondensator zur Ausgangsklemme gefihrt. Die andere
Ausgangsklemme liegt am anderen Anschluf des
Kurzzeitschalters. Die Klemmen kdnnen mit dem TE-MeRkreis oder
mit dem Prifiing bzw. den metallischen Priiflingsgehause im
Mindestabstand von etwa 10 cm kontaktiert sein bzw. kann eine
Kiemme mit dem Injektorgehduse und/oder einar Strahlerantenne
verbunden sein und elektromagnetische Ladungen zur Kalibiierung
einkoppeln. Als Kurzzeitschalter dient vorzugswesisa die
Anordrung eines Avalanchetransistors, dessen Folgefrequenz
triggerbar, umschaltbar und/oder Ein/Aus, vorzugsweise iber
Lichtleitkabsl oder einem fokussierten moduliertan Lichtstrahl
steuerbar ist. Fig. 1
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Pétentansprﬁche

1.

2,

Ladungsinjektor, vorzugsweise zur Kalibrierung eines Teilent-
ladungs(TE)-MeBkreises, einschlieBlich TE-MeBgeriit, TE-Sonde
oder TE-Sensor, gekenhzeichnet dadurch, daB ein von einer
Nachladeeinrichtung (NL) mit hdéherer Spannung, vorzugsweise
iber 100 V, gespeister Ladespeicherkondensator (Cs) mit einem
AnschluB {iber einen ersten Hochohmwiderstand (RL1) und einen
Reihenkondensator (Ca) auf eine Ausgangsklemme (K1) und mit
seinem anderen AnschluB direkt oder iiber einen weiteren Hoch-
ohmwiderstand (RL2) an die andere Ausgangsklemme (K2) geschal-
tet ist und von dieser ein Kurzzeitschalter (SK) zu dem Ver-
bindungspunkt des ersten Hochohmwiderstandes (RL1) mit dem
Reihenkondensator (Ca) geschaltet ist, wobei die Ausgangsklem-
men (K1; K2) galvanisch mit dem TE-MeBkreis oder mit Prif-
lingsklemmen oder im Mindestabstand von ca. 10 cm mit Metall-
oberfléchen des PriflingsgeféBes oder mit eirem Priflingspo-
tential und vorzugsweise dem leitenden Injektorgehduse (GM)
und/oder einem elektromagnetischen Antennenstrahler (AS) ver-
bunden sind und daB gegebenenfalls beide Auégangsklemmen (K1;
K2) mit einem Ableitwiderstand (Ra), vorzugsweise auch als
WellenwiderstandsabschluB eines angeschlosse-nen Kabels iiber-
brickt sind.

Laoungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die Nachladeeinrichtung (NL) fir den Ladespeicherkondensator

(CS) als Netzgleichrichter fiir manuelles, kurzzeitiges Nach-

laden aus der Netzsteckdose aufgebaut ist, wobei vorzugsweise
ein metalliscnes Gehduse des Injektors mit einer Schutzisola-
tion liberzogen ist.

Ladungsinjektor geméB Ansprucin 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die Nachladeeinrichtung (NL) als Glieichspannungsumformer aus
einer Batteriespannung in eine hdhere Spannung, vorzugsweise
mittels Zwischenumformung in Wechselspannung mit Hochtransfor-

mation ausgebildet ist,
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Ladungsinjektor gemdd Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die Nachladeeinrichtung (NL) des mit einer Ausgangsklemme (k2)
auf Hochspannungspotential liegenden Ladungsinjektors, dessen
andere Ausgangsklemme (K1) galvanisch mit dem leitenden, vor-
zugsweise kugel- oder zylinderfdrmigen Injektorgehduse (6M)
verbunden ist, aus einer Gleichrichterschaltung (Rv; D1; D2)
fiir die tber die Raumkapazit&t (Cm) des Gehduses (GM) einge-
koppelte Hochspannung besteht, wobei parallel zum Ladespei-
cherkondensator (Cs) ein Spannungsbegrenzer (GS), vorzugsweise
eine Glimmlampe geschaltet ist.

Ladungsinjektor gemédf Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dafB
als Kurzzeitschalter (SK) ein gasgeschiitztes Relais mit Hg-
henetzten Kontakten verwendet ist.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB
als Kurzzeitschalter (SK) ein Avalanche-Transistor (AT) ver-
wendet ist,

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, 5 und 6, gekennzeichnet da-
durch, daB durch Einwirkung mittels fokussierten Lichtstrahl
oder mittels Lichtleitkabel, eine Hochspannungssicherheits-
distanz iberbriickend, eine Fernsteuerung des Ladungsinjektors
mittels eines Lichtsenders (LS) und Lichtempféngers (LE),
vorzugsweise mit abgestimmter Wellenlange und/oder Codemodu-
lation vorgesehen ist.

Ladungsinjektor gemé&B Anspruch 1, 5, 6 und 7, gekennzeichnet
dadurch, daB der Steuereingang des Kurzzeitschalters (KS) mit
dem Ausgang des Lichtempféngers (LE) so verbunden ist, dab
eine Triggerung der Folgefrequenz, als auch eine Aus/Ein-
Schaltung der Ladungsimpulse erfolgen kann.

]
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Ladungsinjektor gemédB Anspruch 1 und 6 bis 8, gekennzeichnet
dadurch, dap die Basis des Avalanche-Transistors (AT) am Ver-
bindungspunkt einer dber den Ladespeicherkondensator (Cs) ge-
schalteten Teilerschaltung eines Widerstandes mit einem vor-
zugsweise auBerhalb des Injektorgehduses fokussierten Foto-
transistors (FT1) liegt.

Ladungsinjektor gem&d Anspruch 1 und 9, gekennzeichnet da-
durch, daB die Widersténde so dimensioniert und der Fototran-
sistor (FT1) so geschaltet ist, daB sein aktiver niederohmiger
Zustand einen positiven Basisstrom und einen solchen Durchlab-
strom im Avalanche-Transistor (AT) verursacht, daB in Folge
Spannungsabfalls am Hochohmwiderstand (RL) kein Avalanche-
durchbruch erfolgen kann.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1 und 6 bis 10, gekennzeichnet
dadurch, dapf parallel zur Emitter-Kollektorstrecke des Ava-
lanchetransistors (AT) eine die Folgefrequenz der Ladungs-
impulse beeinflussender Kondensator (Cp) oder eine die abgeb-
bare Ladung teilende Reihenschaltung von Kondensatoren (Cp1;
Cp2) geschaltet sind.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1 und 11, gekennzeichnet da-
durch, daB an den Verbindungspunkten der in Reihe liegenden
Kondensatoren (Cpl; Cp2) jeweils iiber eine Reihenkapazitat
(Cal; Ca2) definiert abgeschwichte Ladungsimpulse auskoppel-
bar sind.

Ladungsinjekt ,r geméd Anspruch 1, 6 und 7, gekennzeichnet
dadurch, dap der Ladespeicherkondensator (Cs) vorzugsweise
von einer Serienschaltung zweier Avalanche-Transistoren (ATL;
AT2) mit einem Entladewiderstand (RE) iiberbrickt ist, wobei
die Avalanchetransistoren von einem Fototransistor (FT3) in
den Durchbruch steuerbar sind.
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Ladungsinjektor geméB Anspruch 1, 5 und 6, gekennzeichnet
dadurch, daB ein oder mehrere der zwischen Ladespeicherkon-
densator (CL) und dem Kurzzeitschalter (SK) eingefiigten Hoch-
ohmwiderstidnde (RL2) mit der Kollektor-Emitterstrecke eines,
mittels fokussierten Lichtstrahls oder Lichtleitkabels
steuerbaren Fototransistors (FT2) iberbriickt cind.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
daB in Serie mit den Reihenkapazitdten (Cal; Ca2) nieder-
ohmige Dampfungswidersténde (RC) eingefiigt sind.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
daB seine Adaptierung bzw. Kontaktierung mit dem Priifling an
ferromagnetische Baugruppen oder an dessen ferromagnetischen
Gehduse oder Gefdf mittels Haftmagnet erfolgt.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,
daB mehrere Ladungsinjektoren an verschiedenen Orten eines
Priflingsobjektes, vorzugsweise mit untecrschiedlichen Injek-

torfolgefrequenzen angeordnet sind.

Ladungsinjektor gemdB Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch,

daB er permanent in Ndéhe von méglichen TE-Quellen innerhalb
einee Priiflings, vorzugsweise Ein/Aus-steuerbar implementiert
ist.

Ladungsinjektor geméR Anspruch 7 bis 10 und 13, 14, gekenn-

zeichnet dadurch, daB als Lichtempfénger oder -Sensoren Foto-
dioden oder Fotowidersténde verwendet sind,

Hierzi o/ Seits: 7hr ungen
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Anwendungsgeviet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf Messung und Indikation von Teil-
entladungen (TE) zur Prifung und Fehlersuche von entstehenden Iso-
lationsschédden an Hoch- und Mittelspannungsausriistungen, speziell
der Kalibrierung derartiger TE-MeBanordnungen.

Charakteristik des bekannten Standes der, Technik

In Schwachstellen des Dielektrik ‘s von Hochspannungsausriistungen
konnen Entladungen zimden, die .1bereiche jer Isolierung lUber-
briicken. Derartige Teilentladungen sind gekennzeichnet durch im-
pulsformige Ausgleichvorgénge. Die Anstiegszeit der TE-Impulse
reicht bis in den Sub-Nanosekunden-Zeitbereich, wéhrend die Dauer
in der GrdBenordnung 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), - Hochspannungspriiftechnik. Messung von
Teilentladungen, TGL 20625). Das Grundprinzip basiert auf der
externen Nachbildung der elektrischen Ausgleichsvoirgédnge, die bei
TE-Prozessen im Priifling auftreten. Razu wird der interne Span-
nungssp~ung, der beim Funkendurchbruch im zerstérten Dieletrikum
auftritt, durch einen externen Spannungssprung nachgebildet, der
"~ Ub.icherweise mit einem elektronischen Rechteckimpulsgenerator
mit einer Wiederholfrequenz entprechend der Prifwechselspannung
bzw. in der GroBenordnung von 100 Hz erzeugt wird. Gleichfalls
wird die interne Restkapazitdt des noch gesunden Dielextrikums,
die die Signalibertragung zu den meBtechnisch zugénglichen Klem-
men des Priflings gewdhrleistet, durch einen externen Reihenkon-
densator realisiert. Die Kombination von Rechteckimpudsgenerator



786090

und Reihenkcndensator stellen den Kalibrator dar, der iiber MeB-
leitungen an die Klemmen des Priiflings gelegt wird., Natirlich
darf wéhrend der Kalibrierung am Prifling keine Hochspannung
anliegen, um eine Zerstérung des Kalibrators und eine Geféahrdung
des MeBpersonals zu vermeiden,

Bei Verwendung des o.g; Prinzips korrespondiert die Anstiegszeit
des Rechteckimpulses mit der Dauer des in die Priflingsklemmen
injizierten Kalibrierimpulses. Bei Bezugnahme auf reale TE-Im-
pulse ist somit die Anstiegszeit auf max. 100 ns zu begrenzen,
AuBerdem ist zu beachten, daB die Simulation von TE-Ausgleichs-
vorgéngen im Prifling einen Reihenkondensator verlangt, dessen
Kapazitét die GroBenordnung der internen Restkapazitdt nicht
wesentlich dbersteigen darf, da sonst unvertretbare Riickwir-
kungen des Kalibrators auf den TE-Priifkreis auftreten, die zu
Fehlmessungen fiihren kénnen. Als Richtwert fiir den Reihenkonden-
sator hat sich eine Kapazitdt in der GroBenordnung von max.

100 pF erwiesen, '

Es ist ein spezieller Kalibrator fiir TE-MeBeinrichtungen be-
kannt (Tettex AG, TE-MeBgerdt System Biddle, Bulletin B 1001
d-10/976, Firmenprospekt), welcher synchronisierbar, im Be-
reich von 0,,.5000 pC stufenlos einstellbar ist und zwei Im-
pulse pro Periode liefert. Bei diesem Gerdt ist nur eine gal-
vanische Kopplung mit dem TE-MeBkreir vorgesehen, so daB ecine
Kalibrierung wédhrend der Hochspannur.gsprifung entfallen muB
und auch nur fir einen geringen Frequenzbereich der Prif-
wechselspannung Kalibrierimpulse erzeugt werden kdénnen.

Bei einem anderen Gerdt (F,.C, Robinson & Partners Limited,
Engl. E.R.A,, TE-MeBgerdt, Model 3, Typ 652, Firmenprospekt)
ist die Moglichkeit der Ladungsénderung des Kalibrierimpulses
im groBen Bereich, jedoch nicht die Anderung der Frequenz der
Priifspannung méglich bzw. zuléssig.
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Die DD-PS 150 802 offenbart eine Kalibriereinrichtung mit
einem netzsynchronisierten Rechteckspannungsgenerator mit
regelburer Ausgangsamplitude mit nachfolgendem Vorverstérker
und Leistungsverstérker, dessen Versorgungsspannung {iber einen
weiteren Verstérker, dessen Arbeitswiderstand er bildet, ein-
stellbar ist. Weiterhin ist zwischen Rechteckspannungsgenera-
tor und Leistungsteii ein Multivibrator zur frequenzabhéngigen
Impulsdauerverdnderung vorhanden und der Arbeitswiderstand des
Leistungsverstérkers bildet einen umschaltbaren Spannungs-
teiler. Der Aufbau der Stromversorgung ist so gewdhlt, daB
mittels eines Wendelpotentiometers eine feinstufige Spannungs-
einstellung erfoigen kann.

~ Zur Auskopplung von TE-Signalen aus dem Prifling werden entspre-
chend den einschlégigen Standards (IEC 270; TGL 20625) TE-Priif-
kreise empfohlen, bei denen der Priifling iiber eine MeBimpedanz
geerdet ist, so daB das TE-Signal lber einer MeBimpedanz abge-
griffen werden kann. Die Kalibrierung dieser Priifanordnung erfor-
dert den potentialfreien Betrieb des Kalibrators, da er meistens
an die Klemmen des Priiflings angeschlossen werden muB. Bei ge-
erdetem Betrieb des Kalibrators wirde die MeBimpedanz in unzulis-
siger Weise iberbrickt werden, Daher werden iibliche TE-Kalibrato-
ren meistens potentialfrei mittels interner Batterien oder auflad-
barer Akkus betrieben, wobei aus 6konomisch-technischen Griinden
die Batteriespannung auf 10 V begrenzt ist., Daraus folgt, daB

bei der bereits erwdhnten Begrenzung der Kapazitdt des Reihen-
kondensators auf etwa 100 pF die maximal abgebbare Ladung

(10 v * 100 pF = 1000 pC) den Wert von 1000 pC nicht ibersteigen
kann,

‘Eine weiterer Nachteil batteriebetriebener Kalibratoren ist, daB
eine hdufige Kontrolle des Zustandes der Batterie und bei Akkus
eine rechtzeitige Nachladung erforderlich ist, damit wihrend der
Kalibrierung kein unkontrollierbarer Ausfall mit erheblichen Kon-
sequenzen fir das Priifergebnis auftritt,
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Im Hinblick auf die moderne TE-Sonden-MeBtechnik besteht auBerdem
die Forderung, daf Ladungsimpulse, nicht nur in die Klemmen des
Priiflings injiziert werden, sondern auch in metalische (meist
geerdete) Gehduse von Hochspannungsausriistungen (GroBtransforma-
toren, SFG-Schaltanlagen, Generatoren, Motoren).

- Lemke, E.; WeifBenberg, W.; Scharnhorst, K.: MeBsonde und Schal-
tungsanordnung zur elektrischen Detektion von Teilentladungen.
DD-PS 214 461

- Lemke, E.: A new procedure for partial discharge measurements on
the basis of an electromagnetical sensor.
5 tn Intern, Symp. on High Voltage Engineering
Braunschweig (1987), paper 41,02

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

Fir diese Zwecke sind (bliche Kaiibratoren nicht einsetzbar, da
einerseits Ansiiegszeiten bis in der Sub-Nanosekunden-Zeitbereich
gefordert werden, um Wellenvorgqénge auf metallischen Fléchen auf
einer Lénge von weniger als 10 cm anzuregen und andererseits die
injizierte Ladung 1000 pC iibersteigen miBte im Hinblick auf die
bei derartigen Objekten auftretenden TE-Signalpegel, die sogar
Werte von einigen 10000 pC erreichen kdnnen,

Zusédtzlich ist es wiinschenswert, such bei anliegender Hochspan-
nung Kalibrierladungen einzuspeisen., Das ist bei der klassischen
Kalibrierung nur méglich, wenn der externe Reihenkondensator
hochspannungsfest ausgefihrt wird, bei Einhaltung der einschlé-
gigen Prifvorschriften fir Hochspannungs-Ausriistungen. Auherdem
wird fir den Rechteckimpulsgenerator ein sicherer Oberspannungs-
schutz gefordert, der seinerseits jedoch die abgegebenen Recht-
eckimpulse nicht verzerren darf, Es liegt auf der Hand, daB eine
Realislerung der Kalibrierung bei anliegender Hochspannung mit
erheblichem Aufwand verbunden ist.
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Ziel der Erfindung

Die Erfindung stellt sich das Ziel mit einem extrem einfachen
Schaltungskonzept die vorstehenden Nachteile des Standes der
Technik, wie z.B, den wartungsaufwendigen internen Batteriebe-
trieb, die Begrenzung der Kalibrierladung, die Hochspannungsfrei-
schaltung des Priflings beim Kalibrieren oder den extrem hohen
Aufwand fir hochspannungsfesten Reihenkondensator und Oberspan-
nungsschutz fir einen Rechteckgenerator zu vermeiden.

Darlequng des Wesens der Erfindung

Ausgehend von vorstehender Zielstellung besteht die Aufgabe
darin, einen Ladungsinjektor zur Simulation von TE-Impulsen
vorzuschlagen, der auch bei betriebsmdBiger Hochspannung in den
Prifling oder als Wellenvorgénge auf Metallfléachen, z.B. GeféBe
von Hochspannungseinrichtungen bzw,. auch als elektromagnetische
Strahlung mittels Antenne eine Kalibrierung sowohl standardmé-
Biger TE-MeBgerédte, als auch Anordnungen mit TE-Sonde und TE-
Sensor gestattet, wobel auf eine interne Batterie, als auch
externe Stromspeisung verzichtet werden kann., Der Ladungsin-
jektor soll bei geringem Volumen und Masse so aufgebaut sein, dah
eine permanente Implementierung auch im Innern von Priiflingen,
sowie eine Fernsteuerung bzw., Ferntriggerung méglich ist, um so
eine zweifelsfreie und praxisnahe Simulation von TE-Fehlerstellen
zu bewirken,

Erfindungsgemd wird die Aufgabe dadurch geldst, daB ein von
einer Nachladeeinrichtung mit hoéherer Spannung, vorzugsweise (ber
100 V, gespeister Ladespeicherkondensator mit einem AnschluB Uber
einen ersten Hochohmwiderstand und einen Reihenkondensator auf
eine Ausgangsklemme und mit seinem anderen Anschluf direkt oder
iber einen weiteren Hochohmwiderstand an die andere Ausgangs-
klemme geschaltet ist und von dieser ein Kurzzeitschalter zu dem
Verbindungspunkt des ersten Hochohmwiderstandes mit dem Reihen-
kondensator geschaltet ist, wobei die Ausgangsklemmen galvanisch
mit dem TE-MeBkreis oder mit Priiflingsklemmen oder im Mindestab-
stand von ca. 10 cm mit Metalloberfléchen des PriflingsgefdBes
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oder mit einem Priflingspotential und vorzugsweise dem leitenden
Injektorgehduse und/oder einem elektromagnetischen Antennenstrah-
ler verbuncen sind und gegebenenfalls beide Ausgangsklemmen mit
einem Ableitwiderstand vorzugsweise auch als Wellenwiderstands-
abschluB eines angeschlossenen Kabels (berbrickt sind.

Zur Xalibrierung beibkurzzeitigen Routinemessungen ist es ausrei-
chend, wenn die Nachladeeinrichtung fir den Ladespeicherkondensa-
tor als Netzgleichrichter fiir manuelles, kurzzeitiges Nachladen
aus der 220 V-Netzsteckdose aufgebaut ist, wobei vorzugsweise das me-
tallische Gehduse des Injektors mit einer Schutzisolation lber-
zogen ist., Um netzunabhéngig zu bleiben, kann es in einigen Fél-
len vorteilhaft sein, wenn die Nachladeeinrichtung als Gleich-
spannungsumformer aus einer Batteriespannung in eine hohere Span-
nung, vorzugsweise mittels Zwischenumformung in Wechselspannung
mit Hochtransformation (z.B. Transverter) ausgebildet ist. Bei
permanentem Einsatz des Ladungsinjektors an in Betrieb befind-
lichen Hochspannungsausristunyen iskt vorgesehen, daB die Nach-
ladeeinrichtung des mit einer Ausgangsklemme auf Hochspannungs-
potential liegenden Ladungsinjektors, dessen andet'e Ausgangs-
klemme galvanisch mit dem leitenden, vorzugsweise kugel- oder
zylinderformigen Injektorgehduse verbunden ist, aus einer
Gleichrichterschaltung fir die ber die Raumkapazitat des
Geh#duses eingekoppelte Hochspannung besteht, wobei parallel zum
Ladespeicherkondensater ein Spannungsbegrenzer, vorzugswelise eine
Glimmlampe, geschaltet ist,

Fir eine gesteuerte Erzeugung von Kalibrierimpulses kann der
Kurzzeitschalter bei gesicherter Prellfreiheit mittels eines gas-
geschitzten Relais mit Quecksilberbenetzten Kontakten realisiert
“werden. Fiir eine Frellaufende Folgefrequenz der Kalibrierimpulse
bei besonders kleiner Ausfilhrung ist erfindungsgeméB vorgesehen,
einen Avalanchetransistor als Kurzzeitschalter anzuordnen, wobei
parallel zur Emitter-Kollektorstrecke des Avalanchetransistors
eine die Folgefrequenz der Ladungsimpulse beeinflussender Konden-
sator oder eine die abgebbare Ladung teilende Reihenschaltung
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von Kondensatoren geschaltet sind. Kalibrierimpulse unte-schied-
licher Ladungsmenge werden deﬁart'erzeugt, daB an den Verbin-
dungspunkten der in Reihe liegenden Kondensatoren jewells dber
eine Reihenkapazitét definiert abgeschwdchte Ladungsimpulse aus-
koppelbar sind.

Erfindungsgemad kann jedoch auch eine Fernschaltung und/oder
Ferntriggerung der Foigefreque' : dadurch erfolgen, daB durch
Elnwirkung mittels fokussierte.. Lichtstrahles oder mittels
Lichtleitkabel, eine Hochspannungssicherheitsdistanz iber-
briickend, eine Fernsteuerung des Ladungsinjektors miltels eines
Lichtsenders und Lichtempféngers vorzugsweise mit abgestimmter
Wellenlénge und/oder Codemodulation vorgesehen ist, wobei der
Steuereingang des Kurzzeitschaltere mit dem Ausgany des Licht-
empféngers so verbunden ist, daB eine Triggerung der Folge-
frequenz, als auch eine Aus/Ein-Schaltung der Ladungsimpulse
erfolgen kann, Eine einfache Ausfiihrungsform des Ladungsinjek-
tors bzi Anwendung eines gebiindelten Lichtstrahls sieht vor, daB
die Basis des Avalanche-Transistors am Verbindungspunkt einer
iiber den Ladespeicherkondensator geschalteten Teilerschaltung
eines Widerstandes mit einem vorzugsweise auBerhalb des Injektor-
gehduses fokussierten Fototransistors liegt. Eine Ein/Aus-Schal-
tung der Kalibrieirimpulse wird dadurch erzielt, daB die Wider-
stidnde so dimensioniert sind und der Fototransistor so geschaltet
ist, daB sein aktiver niederohmiger Tustand einen positiven
Basisstrom und einen solchen DurchlaBstrom im Avalanche-Transictor
verursacht, daB in Folge Spannungsabfalls am Hochohmwiderstand
.kein Avalanchedurchbruch erfolgen kann, Zur vor!éufigen Beendi-
gung der Injektion von Ladungsimpulsen mit einuim kurzen Licht-

- impuls ist vorgesehen, daB der Ladespeicherkondensator vorzugs-
weise von einer Serienschalturg zweier Avalanche-Transistoren mit
einem Entladewiderstand uberbriickt ist, wobhel die Avalanche-
transistoren von einem Fototransistor in den Durchbruch steuerbar
sind, Wird der Fototransistor niederohmig, verschiebt er ein
Potential der beiden, im offenen Zustand die Ladespannung etua
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gleichméﬁig unter sich aufteilenden Transistoren.so, daB erst
einer und daraufhin sofort der zweite Transistor durchbricht und
den Ladespeicherkondensator unter die Durchbruchspannungsschwelle
des Avalanchegenerators entléadt.

Zur Umschaltung der freilaufenden Folgefrequenz der Ladungsimpul-
se ist erfindungsgeméB vorgesehen, daf ein oder mehrere der
zwischen Ladespeicherkondensator und dem Kurzzeitschalter einge-
figten Hochohuwiderstdnde mit der Kollektor-Emitterstrecke ei-
nes, mittels fokussierten Lichtstrahls oder lichtleitkabels steu-
erbaren Fototransistors iiberbrickt sind, so dap im aktiven nie-
derohmigen Zustand des Fototransistors sich der Gesamt-Hochohm-
widerstand verringert und damit die Folgefrequenz erhdéht wird.

Als Lichtempfénger oder Sensor eignen sich gleichermaBen in
vorstehenden Anwendungsféllen auf Fotodioden oder Fotowidersténde.

Zur Vermeidr,g von unkontrollierten Einschwingvorgéngen im Sub-
Nanosekunden-Zeitbereich ist vorgesehen, daB in Serie mit den
Reihenkapazitédten niederohmige Dampfungswiderstédnde eingefiigt
sind.

Bei Ermittlung zu beachtender Démpfungsfaktoren im Rahmen pro-
phyiaktischer Reihenmessungen an elektrischen Betriebsmittels
sieht die Erfindung vor, daB mehrere Ladungsinjektoren an ver-
schiedenen Orten eines Priflingsobjektes, vorzugsweise mit unter-
schiedlichen Injektorfolgefrequenzen angeordnet sind. Das ge-
ringe Gewicht des erfindungsgemdfBen Ladungsinjektors ermdglicht
es auch, daB seine Adaptierung bzw., Kontaktierung mit dem Priif-
ling an ferromagnetische Baugruppen oder an dessen ferromagneti-
~schen Gehduse oder GefaB mittels Haftmagnet erfolgt oder dab

er permanent in Ndhe von méglichen TE-Quellen innerhalb eines
Priflings, vorzugsweise Ein/Aus-steuerbar implementiert ist.
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Ausfiihrungsbeispiel

Im nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiel wird an Hand mehrerer Modi-
fikationen die Erfindung néher erléutert.

Fig. 1 zeigt den grundsétzlichen Aufbau des Injektors, bei dem,
gespeist aus einer Néchladeeinrichtung NL, ein Ladungsspeicher
verwendet wird, bestehend aus einem Hochvolt~Speicherkondensator
Cs, dessen Kapazitdt etwa das 10°-fache einer Reihenkapazitét Ca
betrdgt und damit im Bereich von einigen 10 pF liegt. Die Lade-
spannung des Speicherkondensators Cs betrdgt mehr als 100 V, so
daB eine gespeicherte Energie gemah

Ws = Us? * Cs/2
in der GrépBenordnung von 1 Ws leicht erreichbar ist.

Mittels eines Kurzzeit-Schalters SK wird die Reihenkapazitét Ca
bei einer Durchschaltverzdégerung im Sub-Nanosekunden-ZeitLereich
gegen das Bezugspotential MB geklemmt, und nach mehr als 100 ns
wird die direkte Verbindung zum Bezugspotential MU wieder aufge-
hohen, Der zweite AnschluB des Reihenkondensators Ca wird zweck-
mabigerweise mit einem elektromagnetischen Strahler (Antenne) AS
verbunden und {ber einen Ableitwiderstand Ra an das Bezugspoten-
tial MB gelegt. '

Als Strahler kann vorzugsweise auch das metalische Gehduse GM
Verwendung finden, in dem die Gesamtschaltung untergebracht ist.

Zur Ladungsinjektion in den Priifling ist somit nur eine'elnpolige
Kontaktierung erforderlich; wobei die mit dem Bezugspotential MB
in Verbindung stehende Klemme K2 ohne zusétzliche Verbindungs-
leitungen an ausgewidhlte Injektionspunkte des Priflings gefiihrt
wird. Natiirlich kann auch das Gehduse iiber die Klemme K1 an den
Priifling angeschlossen werden, so daB die klassische Kalibrie-
rung moglich ist, AuBerdem ist der Anschlud weiterer Zusatzan-
tennen (z.B. Bandleitung oder Kreisscheibe) an Klemme KX reali-
sierbar.
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Beide Klemmen K1 und K2 kdénnen aber auch bei einem Mindestab-
stand von etwa 10 cm mit dem Metallgehéuse des Priflings ver-
bunden werden, so daB elektromagnetische Ausgleichsvorgédnge ent-
stehen, die zur Kalibrierung der TE-Sonden-Messung genutzt werden
konnen,

Die Kapazitédt des Reihenkondensators Ca wird zweckméBigerweise in
der GroBenordnung von nicht mehr als 100 pF gewdhlt. Bei der ein-
fach zu realisierenden Ladespannung fir den Speicherkondensator
Cs von z.B., 100 V ist dann eine Ladung in der GrdBenordnung von
10000 pC erzeugbar.,

Die Aufladung des Reihenkondensators Ca aus dem Speicherkonden-
sator Cs erfolgt iber einen Ladewiderstand RL in der GridBenord-
nung von einigen 10 bis 100 MOhm, um Riickwirkungen vom Speicher-
kondensator Ca wdhrend der momentanen Impulserzeugung (Dauer ca,
100 ns) auszuschlieBen,

Da im Rahmen praktischer TE-Messungen die Kalibrierung i.a. weni-
gen Minuten nicht lberschreitet, ist somit eine ausreichend lange
Betriebsdauer bei einer Aufladung des Speicherkondensators Cs ge-
widhrleistet, Andernfalls miiBte eine kurze UnLerbrechung der Mes-
sung zwecks Nachladung erfolgen, die in wenigen Sekunden reali-
siert werden kann. Diese Nachladung kann fir Routine-Messungen
einmalig lber einen kurzzeitigen manuellen AnschluB an eine
220-V-Netzsteckdose mittels eines Netzgleichrichters erfolgen,
wobei das metallische Gehéuse des Injektors mit einer Schutziso-
lierung umhiillt ist, Es kann jedoch auch aus einer Batterie iiber
¢inen Gleichspannungsumformer mit Zwischenumformung in Wechsel-
strom, Hochtransformation und Gleichrichtung (z.B. mittels
Transverter) eine Nachladung permanent oder intervallférmig vor-
genommen werden,

Da bei einer Impulsfolgefrequenz von 100 Hz und einer Impulsla-
dung von 10000 pC der mittlere Entladestrom des Speicherkonden-
sators Cs nur 1 pA betrédgt, kann vorzugsweise auch ein aus dem
Umnfeld der Hochspannung gewonnener kapazitiver Ladestrom zur
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sténdigen Nachladung des Speicherkondensators Cs .genutzt werden.
Das ist bei der einpoligen Ladungsinjektion auf Hochspannungs-
potential relativ einfach realisierbar und hat auBerdem den Vor-
teil, daB unter diesen i.A, komplizierteren MeBbedingungen eine
Unterbrechung der Kalibrierung zwecks Nachladung nicht mehr not-
wendig ist. Um den Ladestrom von z.B. 1 PA zu erhalten, wird das
Gehduse des Ladungsinjektors nicht nur als elektromagnetischer
Strahler sondern auch als kapazitiver Sensor fir die 50-Hz-
Komponente genutzt (Fig. 2). Da ein Ladestrom von 1 pA einem
mittleren Ladungsumsatz von Qm = 1 pC entspricht, kann bei
vorgegebener P~ifspannung Up auch die erforderliche Mindest-
kapazitdt Cm des Ladungsinjektor-Gehduses gemaB

Cm = Qm/Up

abgeschdtzt werden. So erhdlt man z.B. fir Up = 100 kV einen Wert
von Cp = 10 pF, der z.B. durch eine Kugel von weniger als 10 cm
Radius bereits realisiert werden kann. Zur Umwandlung des kapazi-
tiven Wechselstromes in eine Gleichspannung wird der Strom von
der Gehéuseelektrode GM lber einen Vorwiderstand Rv und der Diode
D1 wéhrend einer Halouwelle -ur Bezugselektrode MB abgeleitet,
wéhrend in der folgenden Halbwelle die Nachladung des Speicher-
kondensators CS {ber die¢ Diode D2 erfolgt. Dadurch werden un-
symmetrische Potentialverlagerungen vermieden, die zu einer
spannungsméBigen Oberbeanspruchung und damit zur Zerstorung der
Bauelemente fiihren kdnnen. AuBerdem wird parallel zum Speicher-
kondensator Cs ein Oberspannungsschutz GS vorgesehen, um unkon-
trollierbare Spannungsiiberhéhungen auszuschlieBen. Dazu eignen
sich in einfacher Weise libliche Glimmlampen.

Als Kurzzeitschalter empfiehlt sich entweder die Verwendung
mechanischer Relais mit Hg-beneltzten Kontakten (Reed-Relais) oder
der Einsatz von Avalanche-Transistoren. Um ein sicheres Ziinden
sowie Verldschen des Avalanche-~Transistors im freilaufenden
Betrieb zu gewdhrleisten, wird seine Basis iliber einen Basis-
Widerstand RB in der GrdBenordnung von mehreren 100 kOhm mit dem
Bezugspotential MB verbunden (Fig. 3).
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Fir praktische Messungen hat sich ein Zeitabstand aufeinanderfol-
gender Kalibrierimpulse vor. etwa 10 ms als zweckmdBig erwiesen.
Dieser freilaufende Betrieb mit ca. 100 Hz Impulsfolgefrequenz
wird aurch die Aufladezeit eines parallel zur Kollektor-Emitter-
Strecke des Avalanche-Transistors AT geschalteten Kondensators CP
iber den Hochohmwiderstand RL bis jeweils zur Durchbruchspannung
des Avalanchetransistors AT bestimmt.

Es ist jedoch in einigen Anwendungsféllen bei stark gestorter Um-
.gebung zur eindeutigen Indikation der Kalibrierimpulse vorteil-
haft, wenn man ferngesteuert die Folgefrequenz der Kalibrierim-
pulse veréndern oder triggern kann oder unter Beobachtung der TE-
Indikation im MeBkreis diese ein- und ausschalten kann. Dazu wird
eine triggernde oder statische Arbeitspunktbeeinflussung an der
Basis des Avalanchetransistors AT vorgenommen (Fig. 3 gestri-
chelt).,

Ein aus dem Ladespeicher Cs gespeister und mit einem lichempfind-
lichen Bauelement gesteuerter Schwellwertschalter, der die Ar-
beitspunktheeinflussung an der Basis des Avalanchetransistors AT
bewirkt, bilden einen Lichtempfédnger LE, der mittels gebilindeltem
Lichtstrahl oder iber Lichtleitkabel mit einer lichtsendenden
Fernsteuereinheit LS in optischer Verbindung steht, wenn gleich
der Ladungsinjektor auf Hochspannungspotential liegt.

Eine einfache Ausfihrungsform, bei der durch Lichtempfang mittels
eines Fototransistors FT1 ein Aussetzen der Ladungsimpulse be-
wirkt wird, zeigt Fig. 4.

Die niederohmig werdende Kollektor-Emitter-Strecke des Foto-
transistors FT1 speist einen positiven Basisstrom in die Basis
des Avalanchetransistors AT, der damit stromfihrend einen solchen
Spannungsabfall am Hochohmwiderstand RL verursacht, daB seine
Durchbruchspannung nicnt erreicht wird und er damit nicht durch-
brechen kann,
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Der Ladewiderstand RL 1&Bt sich auch in einzelne Teilwidersténde
RL1; RL2; RL3 aufteilen. Wird durch einen Fototransistor FT2 in
niederohmigem, beleuchteten Zustand der Teilwiderstand RL1 iber-
briickt, so erhdht sich die Folgefrequenz der Kalibrierimpulse.

Eine pldotzliche Entladung des Ladespeicherkondensators Cs und
damit Abbruch der Kaiibrierimpulserzeugung kann mit einem kurzen
Lichtblitz dadurch erreicht werden, daB der Ladespeicherkonden-
‘'sator Cs vorzugsweise von einer Serienschaltung zweier Avalanche-
Transistoren AT1; AT2 mit einem Entladewiderstand RE dberbrickt
ist, wobei die Avalanchetransistoren von einem Fototransistor FT3
in den Durchbruch steuerbar sind., Wird durch den Lichtblitz der
Fototransistor FT3 niederohmig, so verschiebt er das Potential
zwischen den beiden in Reihe liegenden Transistoren AT1; AT2
derart, daB erst einer und daraufhin auch gleich der zweite
Transistor in einen Lawinendurchbruch gesteuert wird und somit
der nicht permanent nachgeladene Ladespeicherkondensator unter
die Durchbruchspannungsschwelle des Generatoravalanchetran-
sistors AT {iber den Entladewiderstand RE entladen wird.

Die Fernsteuerung oder Triggerung erfolgt vorzugsweise lber ver-
schiedene Lichtleitkabel oder bei Anwendung von freli ibertragenen
fokussierten Lichtstrahlen durch eine Aufteilung der Fokussier-
winkel oder Verwendung verschiedener Wellenlédngenfilter bzw. -Se-
lektion beim Lichtsender LS und -Empfénger LE. Mit hoherem Auf-
wand kann auch eine Code- oder Zeitmultiplexmodulation der Licht-
oder Laserstrecke erfolgen.

Bei einem Reihenkondensator Ca der Kapazitét von 100 pF und einer
~ Durchbruchspannung von 100 V wird bei jedem Impuls eine Energie
von weniger als 108 Joule umgesetzt., entsprechend dem o0.q.
Anfangs-Energiewert von z,B. 1 Joule, der auf dem Speicherkon-
densator Cs nach vollsténdiger Ladung abgespeichert ist, wirden
etwa N = 10° Impulse eine Energieabnahme des Speicherkondensa-
tors Cs erst um 10 % bewirken, was identisch ist mit einer Ab-
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senkung der Ladespannung um weniger als 5 ¥o. Bei der o.g. Im-
pulsfolgefrequenz von f = 100 Hz wére demzufolge eine Betriebs-
dauer von

TB = N/t (3)
T8 = 109 / 102 s = 103 s 15 Min.

erreichbar,

Es sei bemerkt, daB der Speicherkondensator Cs auch auf eine
wesentlich héhere Spannung aufgeladen werden kann, als der
mittels des Kurzzeitschalters KS erzeugte Spannungssprung. Um die
gewinschte Impulsfolge beizubehalten, ist die Nachladung des
Reihenkondensators Ca durch VergrioBerung des Ladewiderstandes RL
zu begrenzen. Da die gespeicherte Energie mit dem Quadrat der
Ladespannung ansteigt, ist dadurch eine effektive Verléangerung
der Betriebsdauer gegeben. So wirde eine Verdopplung der lLade-
spannung entsprechend dem obigen Beispiel bereits eine Betriebs-
dauer von etwa 1 h ergeben.,

Als Kalibrierimpulse ist es notwendig, die Ladungsmenge der In-
jektorimpulse definiert zu dimensionieren. Das ist in einfacher
Weise durch die Aufteilung des Kondensators Cp in einen kapazi-
tiven Spannungsteiler Cpl; Cp2 realisiert, so daB an Klemme K1.2
iber den Reihenkondensator Ca2 nur ein entsprechender Teil der an
Klemme K1.1 méglichen Ladungshenge auskoppelbar ist (Fig. 4).

Nie dargestellten Reihenwiderstédnde RD in der GroBe einiger Ohm
verhindern, daB sich unkontrollierte Einschwingvorgénge hoéherer
Frequenzen ausbilden kdnnen,

Aufgrund der sehr einfachen Schaltungsanordnung bei extreuw ge-
ringer Zahl der Bauelemente kdnnen die Abmessungen des Ladungs-
injektors #duBerst klein gehalten werden, so daB er in reale Priif-
linge an kritischen Stellen implementiert werden kann, um somit
TE-Vorgédnge an den Stellen zu simulieren, an denen solche erwar-
tet werden, so daB das Signaliibertragungsverhalten in bisher
nicht méglicher Weise studiert werden kann.
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AbschlieBend sei erwdhnt, daB der Ladungsinjektor aufgrund seines
kompakten und kapazitétsarmen Aufbaus auch zum Studium der elek-
tromagnetischen Vertréglichkeit elektronischer Schaltungen vor-
teilhaft einsetzbar ist.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Verwendung als Sender fur
die Trassensuche bei Einsatz der TE-Sonden-MeBtechnik.

Es sci erwdhnt, daB aufgrund des auBerordentlich geringen Ge-
wichts auch eine Adaptierung an EisengeféBen mittels Haftmagnet
in einfacher Weise realisiert werden kann. Dadurch ergeben sich
.B. bei Transformatoren und Generatoren duBerst einfache Mog-
lichkeiten der Ladungsinjektion im Hinblick auf eine rasche An-
derung der Injektionspunkte bei der TE-Diagnose (auch Anbringung
mehrerer Ladungsinjektoren).
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