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(57) Abstract: The invention relates to a system and a method for monitoring the state of at least one overvoltage protection component.
The system has a transmission unit and a connection assembly coupled to the transmission unit. The system additionally has at least
one measuring assembly coupled to the connection assembly. The at least one measuring assembly is designed to be arranged in at least
one overvoltage protection component. The system additionally has an analysis unit coupled to the at least one measuring assembly.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein System und ein Verfahren zur Zustandsiiberwachung mindestens einer Uberspannungsschutz-
komponente vorgeschlagen. Das System weist eine Sendeeinheit und eine mit der Sendeeinheit gekoppelte Verbindungsanordnung
auf. Das System weist ferner mindestens eine mit der Verbindungsanordnung gekoppelte Messanordnung auf. Die mindestens eine
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Messanordnung ist zur Anordnung in mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente ausgebildet. Das System weist ferner eine
mit der mindestens einen Messanordnung gekoppelte Auswerteeinheit auf.
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Zustandsiiberwachung von Uberspannungsschutzkomponenten

Die vorliegende Erfindung betrifft im Aligemeinen die Zustandsiiberwachung von
Uberspannungsschutzkomponenten. Im Speziellen betrifft die vorliegende Erfindung
ein System und ein Verfahren zur Zustandstiberwachung von mindestens einer Uber-
spannungsschutzkomponente.

Uberspannungen kénnen zur Beschadigung elektrischer und elektronischer Kompo-
nenten fiihren. Zum Beispiel kénnen Uberspannungen durch direkte oder nahegele-
gene Blitzeinschldage, durch einen elektromagnetischen Puls, durch elektrostatische
Entladungen oder durch Schaltvorgénge im Stromnetz und in Gerdten entstehen und
dementsprechend teilweise erhebliche Momentanleistungen haben.

Zum Schutz vor derartigen Uberspannungen werden heutzutage je nach Einsatzweck
verschiedene Gerite, Komponenten oder Bauelemente eingesetzt. Als Uberspan-
nungsableiter kommen z.B. Funkenstrecken, gasgefiilite Uberspanunungsableiter
(auch als Gasableiter bezeichnet), Varistoren oder Suppressordioden in Betracht. Mit
Suppressordioden werden insbesondere die Signaleingénge von elektrischen Geraten
bei kleinen Spannungen gesichert. Varistoren schiitzen den Netzspannungseingang
von Geréaten oder gefahrdete Stellen der Stromnetze (z.B. Gebdude-Blitzschutz, Ein-
und Ausgénge von GroBtransformatoren und Bahnstrom-Unterwerken). Mit Gasablei-
tern schiitzt man Signal- und teilweise auch Netzleitungen, wenn sehr hohe Ableiten-
ergien erwartet werden.

Uberspannungsableiter und Uberspannungsschutzkomponenten sowie Hochspan-
nungsschutzkomponenten im Allgemeinen sind aufgrund ihrer Funktion, némlich dem
Schutz vor teilweise sehr hohen Spannungen, teilweise starken Belastungen ausge-
setzt. Die starken Belastungen kénnen zu Beschadigungen bis hin zum Ausfall von
Uberspannungsschutzkomponenten filhren.

Zur Behebung dieser Problematik werden entsprechende Uberspannungsschutzsys-
teme oftmals (iberdimensioniert, um eine gewiinschte Ausfallsicherheit zu gewdhr-
leisten. Die Uberdimensionierung fiihrt zu einer ineffizienten Dimensionierung
derartiger Systeme und Anlagen. Eine effizientere Dimensionierung von Uberspan-
nungsschutzsystemen ist wiinschenswert. Eine effizientere Dimensionierung erfordert
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jedoch eine idealerweise gezielte, genaue und/oder zeitnahe Uberwachung von
Uberspannungsschutzkomponenten eines Uberspannungsschutzsystems.

Es besteht daher ein Bedarf nach einer gezielten, genauen und/oder zeitnahen
Uberwachung von Uberspannungsschutzkomponenten.

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein System zur Zustandstiberwa-
chung von mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente bereitgestellt. Das
System weist eine Sendeeinheit und eine mit der Sendeeinheit gekoppelte Verbin-
dungsanordnung auf. Das System weist ferner mindestens eine mit der Verbindungs-
anordnung gekoppelte Messanordnung auf. Die mindestens eine Messanordnung ist
in oder an mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente anordenbar. Anders
ausgedriickt ist die mindestens eine Messanordnung dazu ausgebildet, in oder an
mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente angeordnet zu werden. Anders
ausgedriickt ist die mindestens eine Messanordnung zur Anordnung in oder an min-
destens einer Uberspannungsschutzkomponente ausgebildet. Das System weist fer-
ner eine mit der mindestens einen Messanordnung gekoppelte Auswerteeinheit auf.
Die Sendeeinheit ist dazu ausgebildet, ein Signal auszusenden. Die Sendeeinheit und
die Verbindungsanordnung sind derart gekoppelt, dass das Signal in die Verbin-
dungsanordnung einkoppelbar ist. Die Verbindungsanordnung ist derart ausgebildet
und angeordnet, das eingekoppelte Signal in Richtung der mindestens einen Messan-
ordnung zu leiten. Die Verbindungsanordnung und die mindestens eine Messanord-
nung sind derart miteinander gekoppelt, dass das Signal in die mindestens eine
Messanordnung einkoppelbar ist. Die mindestens eine Messanordnung ist dazu aus-
gebildet, das Signal in Abhangigkeit eines Zustands der mindestens einen Uberspan-
nungsschutzkomponente derart zu reflektieren, dass von der Auswerteeinheit aus
dem reflektierten Signal Informationen (iber den Zustand der mindestens einen
Uberspannungsschutzkomponente ableitbar sind.

Mit dem System kann ein Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkom-
ponente gezielt und/oder genau und/oder zeitnah Uberwacht werden. Aus dem Zu-
stand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente kann auf eine
normale / anormale Funktionsweise der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente geschlossen werden. Beispielsweise kann ein anormaler Zustand auf ein
Problem in und/oder eine Beschadigung der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente hindeuten.
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Auch wenn hierin jeweils nur auf ein Signal Bezug genommen wird, so kdnnen auf
entsprechende Weise mehrere Signale Verwendung finden. Die Sendeeinheit ist
demgeméB dazu ausgebildet, mehrere Signale auszusenden.

Das Signal kann ein optisches Signal sein. Bei dem optischen Signal kann es sich um
ein analoges optisches Signal handeln. Die optische Sendeeinheit kann dazu ausge-
bildet sein, ein optisches Signal, beispielsweise ein analoges optisches Signal, auszu-
senden. In diesem Fall kann die Sendeeinheit als optische Sendeeinheit bezeichnet
werden. Die Messanordnung kann dazu ausgebildet sein, ein optisches Signal, bei-
spielsweise ein analoges optisches Signal, zu reflektieren. In diesem Fall kann die
Messanordnung als analoge optische Messanordnung bezeichnet werden.

Das Signal kann ein digital moduliertes Signal sein. Bei dem digital modulierten Sig-
nal kann es sich um ein wertdiskretes und zeitkontinuierliches Signal handeln. Die
digitale Sendeeinheit kann dazu ausgebildet sein, ein digital moduliertes Signal aus-
zusenden. In diesem Fall kann die Sendeeinheit als digitale Sendeeinheit bezeichnet
werden. Das digital modulierte Signal kann beispielsweise nach seiner durch die
Sendeeinheit erfolgten Aussendung in ein optisches Signal umgewandelt werden. In
diesem Fall kann das Signal beispielsweise als digitales optisches Signal bezeichnet
werden. Zum Beispiel kann das digital modulierte Signal nach seiner Aussendung
aber vor seiner Einkopplung in die Verbindungsanordnung in ein optisches Signal
umgewandelt werden. Die Messanordnung kann dazu ausgebildet sein, ein digital
moduliertes Signal oder ein digitales optisches Signal zu reflektieren. In diesem Fall
kann die Messanordnung als digitale optische Messanordnung bezeichnet werden.

Die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente kann als mindestens ein
Uberspannungsableiter ausgebildet sein oder Teil eines Uberspannungsableiters sein.
Die Auswerteeinheit kann die Sendeeinheit aufweisen oder umgekehrt kann die Sen-
deeinheit die Auswerteeinheit aufweisen. Die Sendeeinheit und die Auswerteeinheit
kénnen zusammen in einer gemeinsamen Einheit (Sende-/Auswerteeinheit) angeord-
net sein. Alternativ konnen die Sendeeinheit und die Auswerteeinheit voneinander
getrennt in verschiedenen Entitdten angeordnet sein.

Die mindestens eine Messanordnung kann eine Faser und eine mit der Faser verbun-
dene Messkomponente aufweisen. Die Faser der mindestens einen Messanordnung
ist derart ausgebildet und angeordnet, das Signal in Richtung der Messkomponente
der mindestens einen Messanordnung zu leiten. Die Faser kann als optische Faser
ausgebildet sein. Die optische Faser kann als zumindest teilweise optisch leitfdhig
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angesehen werden. Im Falle der Verwendung eines optischen Signals, z.B. eines
analogen optischen Signals oder eines digitalen optischen Signals, kann die optische
Faser das optische Signal leiten.

Die Messkomponente kann als optisch wirkende / optische Messkomponente ausge-
bildet sein. Die Messkomponente kann ein Faser-Bragg-Gitter aufweisen oder als
Faser-Bragg-Gitter ausgebildet sein. Zusatzlich oder alternativ kann die Messkompo-
nente ein oder mehrere Kristalle aufweisen oder als einer oder mehrere Kristalle
ausgebildet sein. Zusétzlich oder alternativ kann die Messkomponente ein oder meh-
rere fluoreszierende Farbstoffe aufweisen oder als einer oder mehrere fluoreszieren-
de Farbstoffe ausgebildet sein.

GemaB einem Ausfiihrungsbeispiel weist die Verbindungsanordnung ein mit der Aus-
werteeinheit gekoppeltes Erdkabel auf. GemaB dem Ausfihrungsbeispiel weist die
Verbindungsanordnung einen mit dem Erdkabel und der mindestens einen Messan-
ordnung gekoppelten Isolator auf. Der Isolator kann zumindest teilweise optisch
isolierende Eigenschaften haben. Anders ausgedrickt kann der Isolator zumindest
teilweise oder abschnittsweise ein Material aufweisen, in dem ein optisches Signal
sich nicht ausbreiten kann. Zusatzlich oder alternativ kann der Isolator zumindest
teilweise elektrisch isolierende Eigenschaften haben. Anders ausgedriickt kann der
Isolator zumindest teilweise oder abschnittsweise ein Material aufweisen, in dem ein
elektrischer Strom nicht flieBen kann. Die Sendeeinheit ist dazu ausgebildet, ein
Signal auszusenden. Das Erdkabel ist mit der Sendeeinheit derart gekoppelt, dass
das von der Sendeeinheit ausgesendete Signal in das Erdkabel einkoppelbar ist. Das
Erdkabel ist derart ausgebildet und angeordnet, das eingekoppelte Signal durch das
Erdkabel in Richtung des Isolators zu leiten. Der Isolator weist mindestens einen
Leiter, z.B. mindestens einen optischen Leiter, beispielsweise mindestens einen
Lichtwellenleiter, auf und ist mit dem Erdkabel derart gekoppelt, dass das durch das
Erdkabel in Richtung des Isolators geleitete Signal in den mindestens einen Leiter,
z.B. den mindestens einen optischen Leiter, beispielsweise den mindestens einen
Lichtwellenleiter, des Isolators einkoppelbar ist. Der mindestens eine Leiter, z.B. der
mindestens eine optische Leiter, beispielsweise der mindestens eine Lichtwellenleiter,
des Isolators ist derart ausgebildet und angeordnet, das in den mindestens einen
Leiter, z.B. den mindestens einen optischen Leiter, beispielsweise den mindestens
einen Lichtwellenleiter, eingekoppelte optische Signal durch den mindestens einen
Leiter, z.B. den mindestens einen optischen Leiter, beispielsweise den mindestens
einen Lichtwellenleiter, in Richtung der mindestens einen Messanordnung zu leiten.
Die mindestens eine Messanordnung und der Isolator sind derart miteinander bei-
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spielsweise 16sbar gekoppelt, dass das durch den mindestens einen Leiter, z.B. den
mindestens einen optischen Leiter, beispielsweise den mindestens einen Lichtwellen-
leiter, des Isolators in Richtung der mindestens einen Messanordnung geleitete Sig-
nal in die Messanordnung einkoppelbar ist. Zum Beispiel kdnnen die mindestens eine
Messanordnung und der Isolator derart miteinander beispielsweise |6sbar gekoppelt
sein, dass das durch den mindestens einen Leiter, z.B. den mindestens einen opti-
schen Leiter, beispielsweise den mindestens einen Lichtwellenleiter, des Isolators in
Richtung der mindestens einen Messanordnung geleitete Signal in die mindestens
eine Faser der mindestens einen Messanordnung einkoppelbar ist.

Die hierin genannten Verbindungen oder Kopplungen kénnen eine oder mehrere
Steckverbindungen aufweisen oder eine oder mehrere SpleiBverbindungen aufweisen
oder als eine oder mehrere Steckverbindungen oder als eine oder mehrere SpleiB-
verbindungen ausgebildet sein.

Der zustand der Uberspannungsschutzkomponente kann eine Temperatur, eine
Zugspannung, eine Druckspannung und/oder einen Feuchtegrad der Uberspan-
nungsschutzkomponente aufweisen oder eine Temperatur, eine Zugspannung, eine
Druckspannung und/oder ein Feuchtegrad der Uberspannungsschutzkomponente
sein.

Mit dem System kann der Zustand, beispielsweise eine Temperatur, eine Zugspan-
nung, eine Druckspannung und/oder einen Feuchtegrad, mindestens einer Uber-
spannungsschutzkomponente genau iberwacht werden. Dabei kann unter
Zugspannung und/oder Druckspannung der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente eine auf die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente wirken-
de Zugspannung und/oder Druckspannung verstanden werden. Aus der Temperatur,
der Zugspannung, der Druckspannung und/oder dem Feuchtegrad der mindestens
einen Uberspannungsschutzkomponente kann auf eine normale / anormale Funkti-
onsweise der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente geschlossen wetr-
den. Beispielsweise kann eine zu hohe Temperatur der mindestens einen
Uberspannungsschutzkomponente auf ein Problem in der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente oder auf eine Degradation der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente hindeuten. Im Falle einer Degradation flieBen vermehrt
Fehlerstrome, die, aufgrund des Widerstands der Uberspannungsschutzkomponente,
in Warme umgesetzt werden, die zu einer Temperaturzunahme flhrt.
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Das System kann eine Verbindungseinrichtung aufweisen. Die Verbindungseinrich-
tung ist dazu ausgebildet, den Isolator mit der mindestens einen Messanordnung
und/oder mit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente beispielsweise
I6sbar zu koppeln oder zu verbinden.

Mit Hilfe der Verbindungseinrichtung ldsst sich der Isolator mit der mindestens einen
Messanordnung und/oder mit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponen-
te beispielsweise losbar koppeln oder verbinden. Zudem kann das Signal (ber die
Verbindung / Kopplung des Isolators mit der mindestens einen Messanordnung
und/oder mit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente mittels der
Verbindungseinrichtung von dem Isolator zu der mindestens einen Messanordnung
und/oder von dem Isolator zu der mindestens einen Uberspannungsschutzkompo-
nente geleitet werden oder umgekehrt. Die Verbindungseinrichtung ist insbesondere
auBenbereichstauglich ausgestaltet. Beispielsweise kann die Verbindungseinrichtung
fur alle denkbaren klimatischen Bedingungen im AuBenbereich ausgestaltet sein.
Zudem kann die Verbindungseinrichtung eine fiir die jeweilige Anwendung geeignete
oder ausreichende Hochspannungsfestigkeit aufweisen.

Die Verbindungseinrichtung kann als Steckverbindung/Steckverbinder ausgebildet
sein oder eine Steckverbindung/einen Steckverbinder aufweisen. Die Verbindungsein-
richtung kann eine Verbindungskomponente und einen mit der Verbindungskompo-
nente verbundenen Stecker aufweisen. Die Verbindungskomponente kann
mindestens eine Faser, z.B. eine optische Faser, aufweisen. Die Faser der Verbin-
dungskomponente ist derart mit dem Isolator verbindbar oder verbunden, dass das
durch den mindestens einen Leiter, z.B. den mindestens einen optischen Leiter,
beispielsweise den mindestens einen Lichtwellenleiter, des Isolators geleitete bei-
spielsweise optische Signal in die mindestens eine Faser, z.B. optische Faser, der
Verbindungskomponente einkoppelbar ist. Der Stecker ist dazu ausgebildet, eine
l6sbare Kopplung oder Verbindung zwischen der Verbindungskomponente und der
mindestens einen Messanordnung und/oder der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente herzustellen.

Die Verbindungskomponente ist insbesondere auBenbereichstauglich ausgestaltet.
Beispielsweise kann die Verbindungskomponente fiir alle denkbaren klimatischen
Bedingungen im AuBenbereich ausgestaltet sein. Zudem kann die Verbindungskom-
ponente eine fir die jeweilige Anwendung geeignete oder ausreichende Hochspan-
nungsfestigkeit aufweisen. Der Stecker kann auBenbereichstauglich ausgestaltet sein.
Der Stecker kann beispielsweise wasserdicht sein. Zuséatzlich oder alternativ kann der
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Stecker ein metallisches Material aufweisen oder aus einem metallischen Material
gebildet sein. Die l§sbare Verbindung zwischen der Verbindungskomponente und der
mindestens einen Messanordnung und/oder der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente Uber den Stecker ermdglicht eine vergleichsweise einfache und
risikoarme Installation.

Das System kann eine an der mindestens einen Messanordnung und/oder an der
mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente anbringbare Kopplungsvorrich-
tung aufweisen. Die Kopplungsvorrichtung kann mit dem Stecker IGsbar verbindbar
sein. Die Kopplungsvorrichtung kann ausgebildet sein, den Ubergang zwischen dem
Stecker und der mindestens einen Messanordnung und/oder der mindestens einen
Uberspannungsschutzkomponente abzudichten. Dadurch kann keine funktionssto-
rende Feuchtigkeit in die mindestens eine Messanordnung und/oder in die mindes-
tens eine Uberspannungsschutzkomponente eindringen. Das Signal kann den
Ubergang zwischen dem Stecker und der mindestens einen Messanordnung und/oder
der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente jedoch passieren.

Die Faser der mindestens einen optischen Messanordnung kann mit dem Stecker
derart koppelbar sein, dass das Signal (iber den Stecker in die Faser, z.B. die opti-
sche Faser, einkoppelbar ist. Beispielsweise kann die Faser der mindestens einen
Messanordnung derart ausgebildet und angeordnet sein, dass sie von dem Stecker
oder von der Kopplungsvorrichtung zu der Messkomponente der mindestens einen
Messanordnung verlauft.

Die Faser kann beispielsweise mit der Messkomponente in einen Platzhalter der oder
in der Uberspannungsschutzkomponente eingebettet sein. Spezifische Details hierzu
werden im spéateren Verlauf beschrieben.

Das System kann ferner die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente
aufweisen. Anders ausgedriickt kann die mindestens eine Uberspannungsschutzkom-
ponente Teil des Systems sein.

Die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente kann beispielsweise mindes-
tens einen Varistor aufweisen oder als mindestens ein Varistor ausgebildet sein.
Varistoren sind spannungsabhéngige Widersténde. Sie verandern ihren Widerstands-
wert in Abhangigkeit der anliegenden Spannung. Daher werden sie auch spannungs-
abhangiger Widerstand (auf Englisch: Voltage Dependent Resistor (VDR)) genannt.
Der Widerstandswert eines Varistors nimmt bei zunehmender Spannung ab. Bei
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sinkender Spannung steigt der Widerstandswert. Von einer bestimmten Spannung an
wird der Varistor niederohmig und verhindert dadurch einen weiteren Spannungsan-
stieg. Der oben genannte Platzhalter kann zum Beispiel bei der Herstellung der min-
destens einen Uberspannungsschutzkomponente zwischen Varistoren /
Varistorbldcken der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente eingebaut
sein. Die Varistoren / Varistorblocke kénnen mit Hilfe der mindestens einen Messan-
ordnung durch das System auf ihren Zustand, z.B. auf ihre Temperatur, Gberwacht
werden. Dementsprechend kann das Signal derart an der Messkomponente der min-
destens einen Messanordnung in Abhdngigkeit des Zustands, z.B. der Temperatur,
eines oder mehrerer Varistoren z.B. verandert und reflektiert werden, dass von der
Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal Informationen Uber den Zustand, z.B.
die Temperatur, des einen oder der mehreren Varistoren ableitbar sind.

Anders ausgedriickt ist ein Varistor ein elektrischer Widerstand, welcher einen span-
nungsabhéngigen Widerstand aufweist (variable resistor = Varistor). Varistoren gibt
es z.B. auf der Basis von Silizium-Carbid (Silizium-Karbid) und Metall-Oxid. Heutzuta-
ge werden oftmals Metall-Oxid Varistoren (MOV) eingesetzt.

Beispielsweise kann die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente mindes-
tens einen Metalloxid-Varistor (MOV), beispielsweise mehrere MOVs, aufweisen oder
als mindestens ein MOV, beispielsweise als mehrere MOVs, ausgebildet sein. Das
heiBt, die oben genannten Varistoren kénnen jeweils als MOV-Varistor ausgebildet
sein. MOVs / MOV-Varistoren sind spezielle Varistoren, d.h. ebenfalls Schutzbauteile,
deren Widerstandswert spannungsabhangig ist. MOV-Varistoren haben im Normalzu-
stand einen sehr groBen Widerstand. Oberhalb einer bestimmten Schwellspannung
fallt der Widerstandswert abrupt. Im Falle einer Uberspannung reagieren MOV-
Varistoren sehr schnell, normalerweise innerhalb von Nanosekunden, und leiten die
Uberspannung entsprechend schnell ab.

Die mindestens eine Messanordnung ist beispielsweise derart mit der Verbindungs-
anordnung gekoppelt, dass das an oder in der mindestens einen Messanordnung in
Abhangigkeit des Zustands, z.B. der Temperatur, der mindestens einen Messanord-
nung reflektierte Signal in die Verbindungsanordnung einkoppelbar ist. Die Verbin-
dungsanordnung ist beispielsweise derart ausgebildet und angeordnet, das
reflektierte Signal in Richtung der Auswerteeinheit zu leiten. Die Verbindungsanord-
nung ist mit der Auswerteeinheit beispielsweise derart gekoppelt, dass das reflektier-
te Signal in die Auswerteeinheit einkoppelbar ist. Die Auswerteeinheit ist
beispielsweise dazu ausgebildet, aus dem reflektierten Signal Informationen Uber den
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Zustand, z.B. die Temperatur, der mindestens einen Uberspannungsschutzkompo-
nente abzuleiten. Die Sendeeinheit und die Auswerteeinheit kdnnen am gleichen Ort,
z.B. in einer gemeinsamen Entitdt, angeordnet sein. In diesem Fall kann der Weg des
Signals von der Sendeeinheit zu der Messanordnung zumindest weitestgehend dem
Weg des Signals von der Messanordnung zu der Auswerteeinheit entsprechen. Alter-
nativ kénnen die Sendeeinheit und die Auswerteeinheit an unterschiedlichen Orten
angeordnet sein. In diesem Fall kann der Weg des Signals von der Sendeeinheit zu
der Messanordnung dadurch von dem Weg des Signals von der Messanordnung zu
der Auswerteeinheit abweichen, dass an einer Stelle des Wegs, z.B. vor der Sende-
einheit, ein Strahlteiler angeordnet ist, der dazu ausgebildet ist, das reflektierte Sig-
nal zu der Auswerteeinheit umzuleiten.

Die mindestens eine Messkomponente der mindestens einen Messanordnung ist
beispielsweise derart mit der Faser der mindestens einen Messanordnung verbunden,
dass das an der mindestens einen Messkomponente der mindestens einen Messan-
ordnung in Abhdngigkeit des Zustands, z.B. der Temperatur, der mindestens einen
Messanordnung reflektierte Signal in die Faser der mindestens einen Messanordnung
einkoppelbar ist. Die Faser der mindestens einen Messanordnung ist beispielsweise
derart ausgebildet und angeordnet, das reflektierte Signal in Richtung der Verbin-
dungsanordnung zu leiten. Die Faser ist beispielsweise derart mit der Verbindungs-
anordnung gekoppelt, dass das reflektierte Signal in die Verbindungsanordnung
einkoppelbar ist. Die Verbindungsanordnung ist beispielsweise derart ausgebildet und
angeordnet, das reflektierte Signal in Richtung der Auswerteeinheit zu leiten. Die
Verbindungsanordnung ist mit der Auswerteeinheit beispielsweise derart gekoppelt,
dass das reflektierte Signal von der Auswerteeinheit auswertbar ist. Die Auswerteein-
heit ist beispielsweise dazu ausgebildet, aus dem reflektierten Signal Informationen
liber den Zustand, z.B. die Temperatur, der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente abzuleiten.

Das System kann eine mit der Auswerteeinheit verbundene Recheneinheit aufweisen.
Die Recheneinheit ist dazu ausgebildet, aus den Informationen (ber den Zustand,
z.B. die Temperatur, der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente eine
Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente zu
ermitteln. Hierflr kdnnen beispielsweise Grenzwerte definiert werden. Diese kdnnen,
zum Beispiel, die Grundtemperatur im Betrieb beschreiben oder aber die Abklingzeit
nach einem Ereignis wie einem Blitzschlag. Dies ist z.B. Uiber eine Lookup-Table reali-
sierbar. Alternativ kann das System selbstlernend ausgelegt sein und Grenzwerte
lber eine langfristige Messung des Normalzustandes selbst ermitteln.
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Die Recheneinheit kann drahtlos und/oder drahtgebunden mit der Auswerteeinheit
verbunden sein. Uber die drahtlose und/oder drahtgebundene Verbindung kénnen
die Recheneinheit und die Auswerteeinheit miteinander kommunizieren. Beispielswei-
se kann die Auswerteeinheit der Recheneinheit Uiber die drahtlose und/oder drahtge-
bundene Verbindung die Informationen tber den Zustand, z.B. die Temperatur, der
mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente ibermitteln.

Die Recheneinheit kann dazu ausgebildet sein, einen mdglichen Ausfall der mindes-
tens einen Uberspannungsschutzkomponente festzustellen, wenn die ermittelte Aus-
fallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente einen
vorbestimmten Grenzwert (iberschreitet. Zusatzlich oder alternativ kann die Rechen-
einheit dazu ausgebildet sein, einen mdglichen Ausfall der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente festzustellen, wenn die ermittelte Ausfallwahr-
scheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente um einen
vorbestimmten Wert von einer ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder meh-
rerer weiterer der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente abweicht.

Die Recheneinheit kann dazu ausgebildet sein, vor dem méglichen Ausfall der min-
destens einen Uberspannungsschutzkomponente zu warnen, wenn die ermittelte
Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
einen vorbestimmten Grenzwert (iberschreitet. Zusatzlich oder alternativ kann die
Recheneinheit dazu ausgebildet sein, vor dem mdglichen Ausfall der mindestens
einen Uberspannungsschutzkomponente zu warnen, wenn die ermittelte Ausfallwahr-
scheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente um einen
vorbestimmten Wert von einer ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder meh-
rerer weiterer der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente abweicht.

Die Warnung kann mit Hilfe eines optischen und/oder akustischen Signals erfolgen.
Rein beispielhaft seien hier eine Warnung Uber eine automatisch generierte E-Mail
oder eine Pop-up Meldung auf einem Smartphone, Tablet oder einem anderen Gerat
genannt.

Die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente kann als eine Vielzahl von
Uberspannungsschutzkomponenten ausgebildet sein. Jede der Vielzahl von Uber-
spannungsschutzkomponenten kann eine hierin beschriebene Messanordnung auf-
weisen. Anders ausgedriickt, falls mehrere Uberspannungsschutzkomponenten zu
(iberwachen sind, kann in jeder der mehreren Uberspannungsschutzkomponenten
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jeweils eine der mindestens einen Messanordnung angeordnet/vorhanden sein. Jede
der mindestens einen Messanordnung kann jeweils eine Faser, z.B. optische Faser,
und eine mit der Faser verbundene Messkomponente aufweisen. Jede der Vielzahl
von Uberspannungsschutzkomponenten kann, wie beschrieben, auf ihren Zustand,
z.B. ihre Temperatur, Uberwacht werden.

Die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente kann zum Uberspannungs-
schutz einer Serienkompensation eines Energiesystems ausgebildet sein. Insbeson-
dere kann die mindestens eine Uberspannungsschutzkomponente zum
Uberspannungsschutz einer Serienkompensation, wie z.B. einer in Serie geschalteten
Kondensatoren-Bank, eines Energiesystems, ausgebildet sein. Eine derartige Serien-
kompensation, wie z.B. eine in Serie geschaltete Kondensator-Bank, wird als fixe
Serienkompensation (FSC; Englisch: Fixed Series Compensation) bezeichnet. Generell
wird die Serienkompensation in Energiesystemen, wie Stromibertragungssystemen,
genutzt, um die Ubertragungskapazitét von Leitungen durch Steuerung der Impedanz
zu erhdhen, um die Leitungsimpedanz aktiv zu steuern (und dadurch die allgemeine
Netzstabilitit zu steigern) und/oder, besonders in Gegenden mit einer hohen Blitz-
schlag-Wahrscheinlichkeit, um die schnelle Wiederherstellung des Betriebs zu ermog-
lichen (da z.B. ein thyristorgeschiitzter Kondensator nach einer Stérung nicht
heruntergekihlt werden muss). Als Beispiele fir die Serienkompensation seien an
dieser Stelle Festkondensatoren sowie thyristor-geschaltete Kondensatoren genannt.

Die fixe Serienkompensation wird beispielsweise eingesetzt, um die Leistungsfahig-
keit von groBen Stromibertragungs-Systemen zu optimieren. Durch die Installation
eines kapazitiven Blindwiderstands in Serienschaltung auf einer langen Freileitung
(typischerweise Uber 200 km), wird sowohl die Winkelabweichung als auch der
Spannungsabfall reduziert, was die Belastbarkeit und Stabilitdt der Leitung erhoht.
Fiir die technologische Ldsung der Serienkompensation werden seriengeschaltete
Kondensatoren in Ubertragungsleitungen eingesetzt. Die Geréte sind auf einer Platt-
form untergebracht, die vollstdndig vom Spannungssystem isoliert ist. Der Kondensa-
tor und der Uberspannungsschutz sind beide auf der (Stahl-)Plattform untergebracht.
Der Uberspannungsschutz ist ein Schliisselfaktor fir die Auslegung, da die Kondensa-
torbank dem durchlaufenden Fehlerstrom selbst bei einer schweren, nahegelegenen
Storung, z.B. einem Blitzeinschlag in die Uberleitung, standhalten muss. Der primére
Uberspannungsschutz weist typischerweise nicht lineare Varistoren, eine Schnell-
schutzeinrichtung (CapThor) und einen schnellen Umgehungsschalter auf. Der Se-
kundarschutz wird oftmals durch bodenmontierte Elektronik erméglicht, die auf
Signale des optischen Stromwandlers der Hochspannungsschaltung reagiert.
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Der Uberspannungsschutz einer fixen Serienkompensation weist Ublicherweise meh-
rere Ubereinandergestapelte Varistoren, normalerweise MOVs, auf. Die Varistoren
kénnen eine sogenannte Kolumne bzw. einen Arrester bilden. Tritt im System eine
hohe Spannung auf, schalten die Varistoren in Durchlassrichtung und wandeln diese
Uberspannung in Warme um. Auf einer FSC-Plattform sind mehrere, fir gewdhnlich
bis zu 22 Arrestoren/Arrester parallel geschaltet, die zusammen die Anlage gegen-
Uber nicht vorhersehbaren Effekten schiitzen. Anbieter solcher Anlagen versuchen,
moglichst die Anzahl der Arrester zu verringern, jedoch gibt es bislang keine Moglich-
keit, die bendtigte Menge an Arrestern sauber zu kalkulieren.

Der innere Aufbau eines Arresters ist flr gewdhnlich segmentiert. In einem Arrester
kann es demnach Bauteile mit relevanten Funktionen wie auch die bereits genannten
Platzhalter geben, die zur Erreichung einer gewissen Bauhdhe beitragen. Diese Platz-
halter werden manchmal auch als Spacer bezeichnet. In diese Platzhalter kann die
oben genannte Faser, beispielsweise optische Faser, eingebracht werden. Die Faser
kann im Arrester jedoch auch an anderen Stellen oder Bauteilen angeordnet werden.
Die Messkomponente kann jeweils an den Varistoren, z.B. MOVs, angeordnet sein.
Beispielsweise konnen Fasern jeweils an oder in einem zugehdrigen Platzhalter eines
Arresters angeordnet sein und Messkomponenten kdnnen jeweils an einem zugehdri-
gen Varistor, z.B. MOV, angeordnet sein.

Wie beschrieben, degradieren Varistoren im Laufe ihrer Einsatzzeit durch unter-
schiedliche Effekte, wie beispielsweise Eindringen von Feuchtigkeit, lokale Entladun-
gen durch schlechten Kontakt zwischen Varistoren, Kontamination im Gehause,
welche zu ungeeigneter Spannungsverteilung im Stapel fuhrt, und mechanische
Schéden durch thermische Uberlastung z.B. nach einem Hochstrom-Ereignis.

Varistoren sind bei der Uberschreitung eines kritischen Spannungswertes dauerhaft
leitfahig und miissen daher ausgetauscht werden, da ansonsten ein Einschalten der
Anlage nicht mehr mdglich ist. Der verursachende Varistor kann mit bislang verflig-
baren Systemen nicht ohne weiteres erkannt werden. Daher sind lange Ausfallzeiten
zu erwarten. Die hierin beschriebene Zustandsiiberwachung von Varistoren bietet die
Mdglichkeit einer genauen und/oder gezielten Vorhersage bezliglich der Lebensdauer
und/oder Wartungszyklen eines Arresters bzw. einzelner Varistoren.

Das hierin beschriebene, an der Messkomponente reflektierte Signal, z.B. analoge
optische Signal, kann durch die Auswerteeinheit so weiterverarbeitet werden, dass
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die Daten von der Recheneinheit, wie Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA)-Systemen, verarbeitet werden kdnnen. Anders ausgedriickt kdnnen von der
mindestens einen Messanordnung und der Auswerteeinheit Rohdaten bereitgestellt
werden, die dann von einer auf der Recheneinheit laufenden Software weiterverar-
beitet werden, um mdgliche Ausfille der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente zu berechnen und ggf. vor diesen vorsorglich zu warnen. Damit kann
eine gezielte Wartung friihzeitig geplant werden.

Zudem kann die betroffene Uberspannungsschutzkomponente ermittelt werden.
Beispielsweise kann hierflir das System mindestens einen Schalter, z.B. mindestens
einen optischen Schalter, aufweisen. GemaB einer moglichen Ausgestaltung kann pro
Arrester ein Schalter vorgesehen sein. GemaB einer weiteren mdglichen Ausgestal-
tung kann pro Varistor ein Schalter vorgesehen sein. Unabhangig von der genauen
Anzahl an Schaltern ist bei Messung der Zustand des Schalters bzw. der Schalter
bekannt und damit auch der Ort, an dem gemessen wird. Die Messung erfolgt daher
mit direkter Riickverfolgbarkeit zur Uberspannungsschutzkomponente, wie z.B. zum
Varistor. Dadurch kann die betroffene Uberspannungsschutzkomponente, z.B. ab-
hangig von der Anzahl der Schalter, zumindest genauer oder sogar genau benannt
werden und der Austausch kann zumindest gezielter oder sogar gezielt erfolgen. Die
aufwandige Suche nach dem fehlerhaften Teil, d.h. der fehlerhaften Uberspannungs-
schutzkomponente, kann reduziert werden oder beispielsweise komplett entfallen.
Bei aus dem Stand der Technik bekannten Systemen werden in festgeschriebenen
Zyklen Uberpriifungen der Kernkomponenten vorgenommen. Mit dem mdglichst
genauen Wissen um den Zustand der Komponenten kann man die Wartungszyklen
auf ein notwendiges oder vorgeschriebenes Minimum reduzieren. Als Frihwarnsys-
tem l3sst sich die Recheneinheit und die darauf laufende Software mit Gewittervor-
hersagen koppeln / kombinieren. Blitzeinschldge kdnnen beispielsweise zu
Beschddigungen fiihren. Blitzeinschidge fiihren flr gewdhnlich jedoch nicht zu einem
kompletten Ausfall. Diese Beschadigungen kdnnen mit dem System detektiert wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein erneuter Blitzeinschlag die vorgeschadigte
Uberspannungsschutzkomponente letztendlich komplett versagen lasst (was wiede-
rum zum Abschalten der kompletten Anlage fiihrt) ist (extrem) hoch. Ein rechtzeitiger
Austausch der betroffenen Uberspannungsschutzkomponente beugt daher dem Aus-
fall der Anlage vor.

Mit Hilfe des beschriebenen Systems wird daher eine Lésung bereitgestellt, mit der
unter anderem im AuBenbereich Hochspannungskomponenten wie Uberspannungs-
schutzkomponenten hinsichtlich ihres Zustands, z.B. ihrer Temperatur, iberwacht
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werden kénnen. Bestehende Systeme zur Trafo-Uberwachung haben keine von Erd-
bis Hochspannungspotential filhrende Ubertragungsstrecken. Die technischen Eckda-
ten solcher existierender Lésungen sowie deren Preisgefiige machen diese Lésungen
unattraktiv.

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Zustandsiiberwa-
chung von mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente bereitgestellt. Das
Verfahren wird durch das System gemdaB dem ersten Aspekt ausgefiihrt. Das Verfah-
ren weist folgende Schritte auf: Aussenden eines Signal mittels der Sendeeinheit;
Einkoppeln des ausgesendeten Signal in die Verbindungsanordnung; Leiten des ein-
gekoppelten Signals durch die Verbindungsanordnung in Richtung der mindestens
einen Messanordnung; Einkoppeln des durch die Verbindungsanordnung in Richtung
der mindestens einen Messanordnung geleiteten Signals in die mindestens eine
Messanordnung; Reflektieren des Signals in oder an der mindestens einen Messan-
ordnung in Abhingigkeit des Zustands der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente derart, dass von der Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal
Informationen (iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkompo-
nente ableitbar sind.

Auch wenn einige Details nur in Bezug auf das System gemdB dem ersten Aspekt
beschrieben wurden, kénnen diese entsprechend in dem Verfahren gemal3 dem
zweiten Aspekt realisiert sein/werden.

Die vorliegende Offenbarung soll weiter anhand von Figuren erldutert werden. Diese
Figuren zeigen schematisch:

Figur 1 eine mdgliche Ausgestaltung eines Systems zur Zustandsliberwachung
mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente geméas einem Aus-
flihrungsbeispiel;

Figur 2a eine mdgliche Ausgestaltung einer Messanordnung des Systems aus
Figur 1 gemdB einem Ausflihrungsbeispiel;

Figur 2b eine mdgliche Ausgestaltung einer Messanordnung des Systems aus
Figur 1 gemdB einem Ausflihrungsbeispiel;
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Figur 3 eine mogliche Ausgestaltung eines Systems zur Zustandsliberwachung
mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente gemal einem Aus-
fihrungsbeispiel;

Figur 4 eine mogliche Ausgestaltung eines Systems zur Zustandsiiberwachung
mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente gemaB einem Aus-
filhrungsbeispiel;

Figur 5 eine mégliche Ausgestaltung eines Systems zur Zustandsiiberwachung
mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente gemas einem Aus-
fUhrungsbeispiel; und

Figur 6 eine mogliche Ausgestaltung einer Verbindungseinrichtung des Systems
aus einer der Figuren 1 oder 3 bis 5.

Im Folgenden werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, spezifische Details dargelegt,
um ein vollstindiges Verstandnis der vorliegenden Offenbarung zu liefern. Es ist
einem Fachmann jedoch klar, dass die vorliegende Offenbarung in anderen Ausfih-
rungsbeispielen verwendet werden kann, die von den nachfolgend dargelegten De-
tails abweichen kdnnen. Beispielsweise werden im Folgenden spezifische
Konfigurationen und Ausgestaltungen eines Systems beschrieben, die nicht als ein-
schrankend anzusehen sind. Beispielsweise wird die Erfindung nachfolgend teilweise
in Bezug auf inre Verwendung mit einer fixen Serienkompensation beschrieben. Die
Erfindung ist jedoch nicht auf diese Anwendung beschrankt.

Die fixe Serienkompensation (engl.: fixed series compensation (FSC)) ist eine bevor-
zugte Losung, um die Leistungsfahigkeit von groBen Stromibertragungs-Systemen
zu optimieren. Durch die Installation eines kapazitiven Blindwiderstands in Serien-
schaltung auf einer langen Freileitung (typischerweise (iber 200 km), wird sowohl die
Winkelabweichung als auch der Spannungsabfall reduziert, was die Belastbarkeit und
Stabilitat der Leitung erhoht. Fiir die technologische Lésung der Serienkompensation
werden seriengeschaltete Kondensatoren (Kondensator-Banke) in Ubertragungslei-
tungen eingesetzt. Die Gerate sind normalerweise auf einer Plattform untergebracht,
die vollstandig vom Spannungssystem isoliert ist. Der Kondensator und der Uber-
spannungsschutz sind beide auf der (Stahl-)Plattform untergebracht. Der Uberspan-
nungsschutz ist von besonderer Bedeutung fir die Auslegung, da die
Kondensatorbank dem durchlaufenden Fehlerstrom selbst bei einer schweren nahe-
gelegenen Stoérung, z.B. einem Blitzeinschlag in die Uberleitung, standhalten muss.
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Der primére Uberspannungsschutz beinhaltet typischerweise nicht lineare Varistoren,
eine Schnellschutzeinrichtung (CapThor) und einen schnellen Umgehungsschalter.
Der Sekundarschutz wird durch bodenmontierte Elektronik ermdglicht, die auf Signa-
le des optischen Stromwandlers der Hochspannungsschaltung reagiert.

Der Uberspannungsschutz weist (ibereinandergestapelte Varistoren, (iblicherweise
Metalloxid-Varistoren (MOV) auf, die eine Kolumne bzw. einen Arrester bilden. Ein
Varistor ist ein elektrischer Widerstand, welcher einen spannungsabhdngigen Wider-
stand aufweist (variable resistor = Varistor). Varistoren gibt es auf der Basis von
Silizium-Carbid (Silizium-Karbid) und Metall-Oxid. Heutzutage finden die genannten
Metall-Oxid Varistoren (MOV) weite Verbreitung.

Tritt im System eine hohe Spannung auf, schalten die Varistoren in Durchlassrichtung
und wandeln diese Uberspannung in Warme um. Auf einer FSC-Plattform sind meh-
rere, und normalerweise bis zu 22 Arrestoren parallel geschaltet, die zusammen die
Anlage gegenlber nicht vorhersehbaren Effekten schitzen. Jedoch macht in Summe
diese Schutzfunktion alleine ca. 20% der Gesamtsystemkosten aus. Aus diesem
Grund wird versucht, mdglichst die Anzahl der Arrester zu verringern. Jedoch gibt es
hierfiir bislang keine zuverldssige Mdglichkeit, die bendtigte Menge an Arrestern
genau zu kalkulieren.

Varistoren degradieren im Laufe ihrer Einsatzzeit durch unterschiedliche Effekte, wie
beispielsweise Eindringen von Feuchtigkeit, lokale Entladungen durch schlechten
Kontakt zwischen Varistoren, Kontamination im Gehduse, welche zu ungeeigneter
Spannungsverteilung im Varistor-Stapel fiihrt, sowie mechanische Schaden durch
thermische Uberlastung nach einem Hochstrom-Ereignis.

Varistoren sind bei der Uberschreitung eines kritischen Spannungswertes dauerhaft
leitfahig und miissen ausgetauscht werden, da ansonsten ein Einschalten der Anlage
nicht mehr mdglich ist. Der verursachende Varistor kann nicht ohne weiteres erkannt
werden. Daher sind lange Ausfallzeiten zu erwarten. Die Zustandsiiberwachung von
Varistoren ist gewiinscht, um eine genaue Vorhersage bezliglich der Lebensdauer
und Wartungszyklen eines Arresters bzw. einzelner Varistoren zu treffen.

Eine derartige Zustandsliberwachung von MOVs ist derzeit noch nicht zuverldssig
mdglich. Aktuelle Ansatze kdnnen in optische, elektrische und thermische Messprinzi-
pien unterteilt werden. Als optisches Messgerat ist derzeit nur der optisch-elektrische
Ansprechmelder (Surge Counter) bekannt. Dieser misst die Anzahl der Uberhdhun-
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gen und versieht diese mit einem Zeitstempel. Elektrische Ausflihrungen solcher
Zahler sind ebenfalls bekannt. Bei den elektrischen Messprinzipien kann man weiter-
hin Leckstrommesser (leakage current meter), eine Messung der dritten harmoni-
schen Frequenz (Third Harmonic Current Measure) und Teilentladungsmesser (Partial
Discharge Detection) unterscheiden.

Bei den sogenannten Surge Countern werden zwei Elektroden parallel zueinander
angeordnet. Im Fall einer Aktivierung eines MOVs entsteht ein Stromiiberschlag
zwischen den Elektroden, welcher zu einem optischen Signal fiihrt, welches mit einer
optischen Faser gemessen und mit einem Empfénger ausgewertet werden kann. Da
das Messprinzip auf einem Uberschlag zwischen den Elektroden basiert, fiihrt es
unweigerlich zu einer Degradation der Elektrodenoberflache. Nach Herstellerangaben
mussen die Elektroden im Fall einer Degradation fir einen unterbrechungsfreien
Betrieb ausgetauscht werden. Die Messung findet optisch statt. Auch lasst sich die
Dauer und Anzahi der Uberschlége erfassen. Allerdings kann, ohne das Gerét aufzu-
schrauben, nicht festgestellt werden, ob die Elektroden degradiert sind (Einschilisse
aufweisen). Ferner wird nach Unwettern eine generelle Uberpriifung dieser Messge-
rate empfohlen. Die Messmethode weist einen hohen Wartungsaufwand allein flr die
eingebauten Elektroden auf. Der Wartungsaufwand erhdht sich, wenn bedacht wird,
dass auch das optische Faserende beim Blitzeinschlag Beeintréchtigungen erfahrt. Es
ist ferner unklar, wie mit der Zeit das optische Faserende bei Uberschlagen degra-
diert (Lichtbgen sind eine etablierte Methode optische Fasern zu schmelzen; die
Faser ist hier bei jeder MOV Aktivierung einem Lichtbogen ausgesetzt). SchlieBlich
lasst die optische Messung des Uberschlags keine Kaskadierung / Zusammenfassung
von mehreren Sensoren und einem einzigen Empfanger zu (die Messung muss konti-
nuierlich erfolgen, um keinen Uberschlag zu verpassen; das Messfenster betrdgt ms,
d.h. wenn man Schalter einbaut, wird mdglicherweise ein Ereignis verpasst; bei einer
Kaskadierung lasst sich nicht identifizieren, welches Ereignis von welchem Arrester
bzw. von welcher Kolumne kommt).

Ferner sind Leckstrommesser bekannt. Hierbei handelt es sich um Messgerate zur
Ermittlung des Leckstroms. Der Leckstrom setzt sich zusammen aus einem resistiven
Strom (5-20 %, 10 pA — hunderte pA) und einem kapazitiven Strom (80-95 %, 0.2
mA — 0.3 mA). Da der Leckstrom vom kapazitiven Strom dominiert wird, ist die feh-
lerarme Messung des Widerstandsstroms in der Praxis duBerst anféllig fir elektro-
magnetisches Rauschen. Es werden diverse Kompensationsmethoden genutzt, um
den resistiven Strom vom kapazitiven Strom zu unterscheiden, wie beispielsweise
eine konstante Phasenverschiebungsmethode, eine modifizierte ,shift current™ Me-
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thode, eine Multikoeffizienten Kompensationsmethode, eine aktive Leistungsmes-
sung, eine Methode der kleinsten Quadrate etc. Am weitesten verbreitet genutzt
werden 1) Oszilloskope mit sensitiven Spannungs- und resistiven Stromtastkdpfen
sowie die 2) Dritte Harmonische Methode. Es sind Gerdte bekannt, die Entladungen
mit Amplituden oberhalb von 10 A erkennen, den gesamten Leckstrom und den re-
sistiven Strom auswerten und Statistiken erstellen. Die Auswertung basiert auf der
Analyse der dritten Harmonischen. Die Daten kdnnen aus einer Entfernung von 60 m
(optional 120 m) ausgelesen werden, sodass das Servicepersonal keine Zugangsbe-
rechtigung fiir die Unter- oder Substation braucht. Das Gerédt braucht keine externe
Stromzufuhr, da es durch Solarzellen und das anliegende elektrische Feld betrieben
werden kann.

Insgesamt sind Leckstrommesser relativ kostengiinstig. Jedoch ist eine digitale Sig-
nalbearbeitung notwendig. Ferner ist nach IEC 60099-5 die Nutzung dieser Methode
fiir die Berechnung des Widerstandsstroms und das Online-Monitoring tatsdchlich
durch das auftretende elektromagnetische Rauschen limitiert. In der Regel hangen
die Messergebnisse z.T. von der Art und Weise der Erdung ab. Die alleinige Messung
hoher Widerstandsstrome lasst nicht direkt auf eine Beschéddigung des Arresters
schlieBen. Weiterflihrende Messungen sind notwendig.

Ferner sind Third Harmonic Current Sensoren bekannt. Die nichtlineare Charakteristik
von MQOVs fiihrt zu harmonischen Freguenzen im Spektrum. Ein Spannungsverlauf
mit idealem sinusférmigem Verlauf wiirde nicht zu harmonischen Anteilen der Strom-
starke fiihren. Das Vorhandensein harmonischer Anteile im Spannungsverlauf fuhrt
zu einem Anteil der dritten harmonischen Frequenz. Der harmonische Anteil hangt
von der Amplitude des resistiven Stroms und dem Grad der Nichtlinearitdt (Funktion
der Spannung und der Temperatur) ab. Die dritte Harmonische setzt sich zusammen
aus einem kapazitiven und einem resistiven Stromanteil. Alterungserscheinungen
filhren stets zur Erhdhung des resistiven Anteils. Um den resistiven Anteil des Leck-
stroms zu bestimmen, ist es eine gangige Methode, den Anteil der dritten Harmoni-
schen zu messen und mit einem Korrekturfaktor in den resistiven Anteil
umzurechnen. Allerdings ist der Stromfluss durch den Widerstand von der Tempera-
tur abhéngig. Ferner ist flir die numerische Analyse aufwdndige und teure Technik
fur die Online-Messung notwendig. SchlieBlich wird eine digitale Signalverarbeitung
bendtigt.

Ferner sind Teilentladungsmesser (partial discharge measurement) bekannt. Ein
Teilentladungsmesser detektiert lokalisierte elektrische Uberschlage in Festkdrpern
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oder Fllssigkeiten, welche bei Anlegen hoher Spannung auftreten. Dabei wird mit
einem Detektor die tatsdchliche bewegte Ladung in Piko-Coulomb in Abhdngigkeit
von der Zeit gemessen. Die Messprozedur beriicksichtigt die Detektion, Klassifizie-
rung und Lokalisierung der Entladung. Derartige Messungen sind kostenintensiv. Es
sind kaum tragbare Gerdte verfligbar. Die Unterscheidung vom Untergrundrauschen
ist nicht trivial. Zudem treten Teilentladungen nur bei feuchter Witterung auf.

Ferner ist die Messung der Strom-Spannungskennlinie (Vref Testing) bekannt. Ein
MOV hat eine charakteristische nichtlineare Strom-Spannungskennlinie, welche durch
den Hersteller bei der Weitergabe bereitgestellt wird. Durch eine Alterung des Arres-
ters andert sich diese im Laufe der Lebensdauer. Eine Messung der Kennlinie und ein
Abgleich mit der vom Hersteller bereitgestellten Kennlinie (Messung bei Referenz-
spannung Vref bei fester Stromstarke) ldsst auf den Alterungszustand zurlickschlie-
Ben. Dieses Vorgehen ist nur sinnvoll, um einen einzelnen MOV zu messen, der vom
Gesamtsystem isoliert werden muss. Das Verfahren ist kostenintensiv. Ein Zugang
zur Installation ist notwendig.

Ferner sind thermische Kameras (Thermal cameras) bekannt. Mit einer thermischen
Kamera lasst sich die Temperatur eines Arresters aus einer Entfernung von mehreren
zehn Metern bestimmen. Dabei kann ein Unterschied von ca. 10°C zwischen belaste-
ten Arrestern auf eine Stdrung eines Arresters schlieBen lassen. Thermische Kameras
sind kostenglnstig und arbeiten berlhrungsfrei und schnell (keine Installation not-
wendig). Allerdings weist ein Arrester nur bei Belastung eine thermische Signatur auf
und kann im unbelasteten Fall nicht bewertet werden. Es muss jeder Arrester einzeln
gemessen werden, Ferner ist das Sichtfeld eingeschrankt. (=Eingeschranktes Mess-
feld (Abschattung der Sicht durch umliegende Installationen)). Eine Langzeitinstalla-
tion ist nicht verfligbar.

Bei den oben genannten Ldsungen bieten sich nur das Leakage Current Meter und
der Surge Counter als festinstallierte Zustandsiiberwachung an. Diese haben jedoch
zahlreiche, teilweise oben genannte Nachteile. Es besteht ein Handlungsbedarf fiir
eine verbesserte Messmethode und ein verbessertes Uberwachungssystem.

Figur 1 zeigt ein System zur Zustandsiiberwachung von mindestens einer Uberspan-
nungsschutzkomponente. Das System 1 weist eine Sendeeinheit 10 auf. Das System
1 weist eine mit der Sendeeinheit 10 gekoppelte Verbindungsanordnung 20 auf. Das
System 1 weist ferner mindestens eine mit der Verbindungsanordnung 20 gekoppelte
Messanordnung 40 auf. In dem Beispiel aus Figur 1 ist die Verbindungsanordnung 20
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Uber eine Verbindungseinrichtung 30 mit der Messanordnung 40 gekoppelt. Die
Messanordnung 40 ist zur Anordnung in oder an mindestens einer Uberspannungs-
schutzkomponente 50 ausgebildet. Die Uberspannungsschutzkomponente 50 ist in
dem Beispiel aus Figur 1 als Teil eines Arresters, wie z.B. als Varistor eines Arresters,
oder als Arrester ausgebildet. Die Messanordnung 40 weist, rein beispielhaft, eine
Faser 42 und eine mit der Faser 42 verbundene Messkomponente 44 auf.

Eine Draufsicht eines Beispiels flir eine Messanordnung 40 ist in den Figuren 2a und
2b gezeigt. In diesem Beispiel weist die Messanordnung 40 ein metallisches Gehduse
46 auf. Die Faser 42 wird (ber einen Schutzschlauch 48 in das metallische Gehduse
46 geflihrt. Die Faser 42 weist die Form einer Spule oder Spirale auf und windet sich
in dem metallischen, zylindrischen Gehduse 46 spiralférmig oder bei Draufsicht kreis-
férmig nach oben oder nach unten. An einem Ende der Faser 42 ist eine Messkom-
ponente 44 angeordnet. Bei dem zylindrischen metallischen Gehause 46 kann es sich
um den oben beschriebenen Platzhalter eines Arresters handeln, beispielsweise des
Arresters aus Figur 1.

Die Messkomponente 44 kann ein Faser-Bragg-Gitter aufweisen oder als Faser-
Bragg-Gitter ausgebildet sein. Beispiele flir Messanordnungen 40 mit einem solchen
Faser-Bragg-Gitter sind, in Zusammenhang mit anderen Komponenten des Systems
1, in den Figuren 3 und 4 gezeigt. Die Zustandsiiberwachung der Uberspannungs-
schutzkomponente 50 (z.B. eines Teils des Arresters oder des Arresters) aus Figur 1
kann wie folgt erfolgen.

In den Figuren 3 und 4 ist das System 1 beispielhaft als optisches System ausgebil-
det, d.h. das System 1 arbeitet mit einem optischen Signal. Dementsprechend wer-
den in Bezug auf die Figuren 3 und 4 einige der Komponenten als optische
Komponenten bezeichnet. GemaB Figur 3 weist das System 1 eine mit der mindes-
tens einen optischen Messanordnung 40 gekoppelte Auswerteeinheit 12 auf. Die
Sendeeinheit 10 ist dazu ausgebildet ist, ein optisches Signal auszusenden. Ein bei-
spielhaftes Spektrum 82 des optischen Signals ist in Figur 3 gezeigt. Ein beispielhaf-
ter Wellenlangenverlauf des optischen Signals ist in Figur 4 gezeigt.

Die optische Sendeeinheit 10 und die optische Verbindungsanordnung 20 (der Ein-
fachheit halber nicht gezeigt in Figuren 3 und 4) sind derart gekoppelt, dass das
optische Signal in die optische Verbindungsanordnung 20 eingekoppelt wird. Die
optische Verbindungsanordnung 20 ist derart ausgebildet und angeordnet ist, das
eingekoppelte optische Signal in Richtung der mindestens einen optischen Messan-
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ordnung 40 zu leiten. Die optische Verbindungsanordnung 20 und die mindestens
eine optische Messanordnung 40 sind derart, beispielsweise (iber die Verbindungs-
einrichtung 30 aus Figur 1, miteinander gekoppelt, dass das optische Signal in die
optische Faser 42 der mindestens einen optischen Messanordnung 40 eingekoppelt
wird, Die optische Faser 42 und die optische Messkomponente 44 der mindestens
einen optischen Messanordnung 40 sind derart miteinander verbunden, dass das
optische Signal in Richtung der optischen Messkomponente 44 geleitet wird. Die
optische Messkomponente 44 der mindestens einen Messanordnung 40 ist dazu
ausgebildet, dass optische Signal in Abhdngigkeit eines Zustands der mindestens
einen Uberspannungsschutzkomponente 50 zu reflektieren. Dadurch ergibt sich ein
reflektiertes Spektrum 86 des optischen Signals (siehe Figur 3) oder ein reflektierter
Wellenldngenbereich des optischen Signals (siehe Figur 4). Ein anderer Teil des opti-
schen Signals wird an der optischen Messkomponente 44 transmittiert. Dadurch
ergibt sich ein transmittiertes Spektrum 84 des optischen Signals (siehe Figur 3) oder
ein transmittierter Wellenlangenbereich des optischen Signals (siehe Figur 4). Die
Auswerteeinheit 12 ist ausgebildet, aus dem reflektierten optischen Signal Informati-
onen (ber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente 50
abzuleiten. Beispielsweise ist die Auswerteeinheit 12 ausgebildet, aus dem reflektier-
ten Spektrum des optischen Signals (Figur 3) oder dem reflektierten Wellenlangenbe-
reich des optischen Signals (Figur 4) Informationen Uber den Zustand der
mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente 50 abzuleiten. Insbesondere
kann das an der optischen Messkomponente 44 reflektierte Signal (mit dem reflek-
tierten Spektrum oder dem reflektierten Wellenldngenbereich) durch die optische
Faser 42 in Richtung der Auswerteeinheit 12 geleitet werden. Das reflektierte Signal
kann nach Verlassen der optischen Faser 42 beispielsweise mittels eines Strahlteilers
gezielt auf die Auswerteeinheit 12 gelenkt werden.

Die faseroptische Zustandsiiberwachung kann, wie genannt, mittels sogenannter
Faser-Bragg-Gitter (FBG) als Messkomponente 44 durchgefiihrt werden. Diese Kom-
ponenten weisen eine lokale Brechungsindexstruktur (Lénge ca. 20 mm) auf, welche
bei einer ausgewdhlten Signalwellenlange ein optisches Signal, wie ein Lasersignal,
um einen vorbestimmten Grad reflektieren und/oder transmittieren dhnlich zu einem
Spiegel. Wenn duBere Einfliisse, wie z.B. Zugspannung, Druckspannung, Temperatur
oder Feuchte auf eine solche Komponente wirken, andert sich der Grad der Reflexion
bzw. Transmission bei der ausgewdhlten Wellenldnge messbar. Dadurch dndern sich
das reflektierte Spektrum bzw. der reflektierte Wellenldngenbereich des optischen
Signals. Diese Anderung gegeniiber dem Normalzustand kann von der Auswerteein-
heit 12 erkannt werden.
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Die faseroptische Sensorik kann, wie beschrieben, fiir die Zustandsmessung eines
oder mehrerer MOVs herangezogen werden. Dafiir kann ein Metallzylinder mit der in
Figuren 2a und 2b dargestellten Konstruktion genutzt werden. Die Dimensionen des
Metallzylinders kbnnen an den zu vermessenden MOV angepasst werden. Beispiels-
weise kann es sich bei dem Metallzylinder um einen Platzhalter eines Arresters han-
deln. Um die Leitfahigkeit von Strom und Temperatur des Metallzylinders variieren zu
kénnen, kdnnen unterschiedliche Materialien ausgewahlt werden (Aluminiumlegie-
rungen, Kupfer, etc.). Da die optische Messmethode auf Reflexion basiert, kann die
Reflektivitdt des FBGs hoch gewdhlt werden (50-99,99 %), um das zu messende
Signal zu maximieren und somit eine méglichst simple Messtechnik nutzen zu kon-
nen. Die zirkulare oder spiralfdrmige Verlegung der Faser 42 kompensiert eine magli-
che radial wirkende Zugspannung, welche durch eine thermische Ausdehnung des
Metallzylinders in Abhangigkeit von der Temperatur zustande kommt.

Alternativ zu einer zylindrischen Verlegung der Faser 42 ist auch eine geradlinige
Verlegung der Faser 42 mdglich. In diesem Fall kann die Faser 42 in einem zusatzli-
chen Gehause (z.B. einem Edelstahirdhrchen) fixiert werden, um die thermisch be-
dingte Zugspannung zu entkoppeln.

Damit wird eine faseroptische Messmethode fir die Ermittlung des Zustands, z.B. der
Temperatur einer Uberspannungsschutzkomponente 50, z.B. einem MOV, bereitge-
stellt. Mit Hilfe einer Temperatursensorik kann ein signifikanter Mehrwert hinsichtlich
Funktions- / Alterungsiiberwachung von Arrestern und vorausschauen-
der/vorhersagender Wartung (Predictive Maintenance) der Gesamtanlage erzielt
werden.

Figur 5 zeigt schematisch eine mdgliche Ausgestaltung eines Systems 1 gemag ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel. Auch das System 1 aus Figur 5 wird beispielhaft unter
Aussendung eines optischen Signals beschrieben. Die Aussendung anderer Signale
und deren beispielsweise Umwandlung (nach Aussendung) in optische Signale ist
denkbar; das System 1 kann in diesem Fall auf die Aussendung solcher anderer Sig-
nale angepasst werden. Das System 1 weist eine Steueranlage 2 auf, beispielhaft in
Figur 5 dargestellt in Form eines Steuerhauses. In der Steueranlage 2 ist eine Sen-
deeinheit 10 vorgesehen. Ferner weist das System 1 ein Erdkabel 22 auf. Das Erdka-
bel 22 ist mit der Sendeeinheit 10 (iber eine Koppelstelle 14 gekoppelt / verbunden.
Das Erdkabel 22 ist Teil der zuvor genannten Verbindungsanordnung 20. Ferner
weist das System 1 einen Isolator 26 auf. Der Isolator 26 ist mit dem Erdkabel 22
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liber eine Koppelstelle 24 gekoppelt / verbunden. Der Isolator 26 ist Teil der zuvor
genannten Verbindungsanordnung 20. Ferner weist das System 1 mindestens eine
Uberspannungsschutzkomponente 50 auf. In Figur 5 sind, rein beispielhaft und ohne
hierauf beschrankt zu sein, vier Uberspannungsschutzkomponenten 50 gezeigt, die
nachfolgend alle mit dem Bezugszeichen 50 bezeichnet und in der Figur 5 zusatzlich
mit den Bezeichnungen 1, 2, 3 und n versehen sind, um anzudeuten, dass jede be-
liebige Anzahl von 1 bis n an Uberspannungsschutzkomponenten 50 vorgesehen sein
kann. Die Uberspannungsschutzkomponenten 50 sind mit dem Isolator 26 Uber eine
Verbindungseinrichtung 30 verbunden. Rein beispielhaft sind in Figur 5 die Uber-
spannungsschutzkomponenten 50 jeweils als Arrester oder Teil eines Arresters aus-
gebildet. Jeder der Arrester weist einen oder mehrere Varistoren auf. Ferner weist
das System 1 eine Recheneinheit 70 auf.

Ferner sind in Figur 5 mehrere seriengeschaltete Kondensatoren gezeigt, die zusam-
men eine in Serie geschaltete Kondensator-Bank (FSC) 60 bilden. Die FSC 60 ist zwar
in Figur 5 gezeigt, jedoch nicht notwendigerweise Teil des Systems 1.

Dem optischen Weg aus Figur 5 folgend werden die Hardware-Komponenten des
Systems 1 und deren Einzelkomponenten im Detail erlautert.

Die Auswerteeinheit 12 und die Sendeeinheit 10 sind beispielhaft in Figur 5 eine
gemeinsame Einheit (auch als Interrogator bezeichnet), d.h. beispielhaft sind die
Sendeeinheit 10 und die Auswerteeinheit 12 zu einer gemeinsamen Einheit ver-
schmolzen. Die Sendeeinheit 10 kann alternativ auch eine von der Auswerteeinheit
12 separate Entitat sein. Die Sendeeinheit 10 ist dazu ausgebildet, analoge optische
Signale auszusenden. Im Folgenden wird hiervon auf eines dieser analogen optischen
Signale als optisches Signal Bezug genommen. Die Sendeeinheit 10 ist mit dem Erd-
kabel 22 derart (iber die Koppelstelle 14 gekoppelt, dass das optische Signal in eine
oder mehrere in dem Erdkabel 22 angeordnete optische Fasern eingekoppelt wird.

Das Erdkabel 22 ist dazu ausgebildet, das optische Signal zwischen Sendeeinheit 10 /
Auswerteeinheit 12 und Isolator 26 zu (ibertragen. So ist das Erdkabel 22 zum einen
ausgebildet, das in das Erdkabel 22 von der Sendeeinheit 10 (iber die Koppelstelle 14
eingekoppelte Signal in Richtung des Isolators 26 zu leiten / zu fiihren. Das Erdkabel
22 ist fiur den Einsatz im AuBenbereich ausgebildet. Daher erfiillt das Erdkabel 22
Anforderungen der UV-Besténdigkeit, Erdverlegbarkeit, Halogenfreiheit, Flammwid-
rigkeit und/oder die Kompatibilitdt mit der inzwischen verbindlichen Bauproduktever-
ordnung der Europdischen Union (EU).
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Der Isolator 26 ist fiir den Einsatz im AuBenbereich ausgestaltet. Beispielsweise ist
der Isolator 26 als sogenannter Kompositisolator (Composite-Isolator) ausgestaltet.
Der Isolator 26 weist ferner einen oder mehrere optische Leiter, beispielsweise
Lichtwellenleiter (LWL), auf, der/die durch den Isolator 26 gefiihrt wird/werden (in
Figur 5 nicht separat dargestellt). Der Isolator 26 ist (iber eine Koppelstelle 24 mit
dem Erdkabel 22 derart gekoppelt, dass das optische Signal von dem Erdkabel 22 in
den optischen Leiter, beispielsweise den LWL, des Isolators 26 eingekoppelt wird.

Der Isolator 26 ist mit den Uberspannungsschutzkomponenten 50 {iber eine Verbin-
dungseinrichtung 30 verbunden. Die Verbindungseinrichtung 30 ist auBenbe-
reichstauglich ausgestaltet. Ferner weist die Verbindungseinrichtung 30 eine
ausreichende Hochspannungsfestigkeit auf. Im Inneren der Verbindungseinrichtung
30 verlaufen ein oder mehrere optische Leiter, beispielsweise LWL, oder optische
Fasern, der bzw. die das optische Signal leiten.

Die Verbindungseinrichtung 30 kann beispielsweise als Steckverbindung 30 ausge-
staltet sein, wie sie beispielhaft in Figur 6 dargestellt ist. Am Ende der Verbindungs-
einrichtung 30 ist ein Stecker 32 vorgesehen, der ebenfalls in Figur 6 beispielhaft
dargestellt ist. Die Steckverbindung 30 und damit auch der Stecker 32 sind auBenbe-
reichstauglich ausgestaltet. Der Stecker 32 ermdglicht eine I6sbare Verbindung zu
den Uberspannungsschutzkomponenten 50. Dies erméglicht eine einfache und risiko-
arme Installation. Die Steckverbindung 30 und damit auch der Stecker 32 sind was-
serdicht und metallisch.

Der (wasserdichte) Stecker 32 wird wéhrend der Installation an eine Art Kopp-
lung/Kupplung angesteckt, die am oberen Ende jeder Uberspannungsschutzkompo-
nente 50 angebracht ist. Diese Kupplung/Kopplung dichtet den Ubergang zwischen
Stecker 32 und Uberspannungsschutzkomponenten 50 so ab, dass keine funktions-
stérende Feuchtigkeit in die Uberspannungsschutzkomponenten 50 eindringen kann
und trotzdem das optische Signal (das Lichtsignal) diesen Ubergang passieren kann.
In der Figur 5 ist die Kopplung/Kupplung als eine Wanddurchfiihrung ausgebildet
oder weist eine Wanddurchfiihrung auf.

In jeder Uberspannungsschutzkomponente 50 ist jeweils eine optische Messanord-
nung 40 vorgesehen. Beispielsweise befindet sich im Inneren jeder Uberspannungs-
schutzkomponente 50 jeweils eine Messanordnung 40. Diese Messanordnung 40 ist
z.B. auf der Eingangsseite mit einem Stecker 34 versehen, welcher innen wihrend
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der Herstellung der jeweiligen Uberspannungsschutzkomponente 50 an die Kupp-
lung/Kopplung angesteckt wird. Von dort fihrt jeweils eine hochtemperaturgeeignete
optische Faser 42 zu der Messkomponente 44 jeder Messanordnung 40. Jede der
Uberspannungsschutzkomponenten 50 kann eine derartige optische Faser 42 aufwei-
sen. Diese optische Faser 42 ist mit der Messkomponente 44 in einen Platzhalter
eines Arresters eingebettet, der bei der Herstellung der Uberspannungsschutzkom-
ponenten 50 beispielsweise zwischen die Varistoren, z.B. MOVs oder MOV-Bldcke,
der Uberspannungsschutzkomponenten 50 eingebaut wird. Diese MOVs oder MOV-
Blécke werden auf ihren Zustand (iberwacht. Diese Einbettung der jeweiligen
Messanordnung 40, beispielsweise der Faser 42 und/oder der Messkomponente 44,
in den Platzhalter erfolgt derart, dass idealerweise keinerlei mechanischer Stress auf
die Messanordnung 40, insbesondere die Messkomponente 44, wirkt/entsteht, da die
MOVs oder MOV-Bldcke bei der Fertigstellung der jeweiligen Uberspannungsschutz-
komponente 50 mit Druck fixiert werden, welcher auch auf den Platzhalter wirkt.
Druck wird jedoch auch von der Messanordnung 40, insbesondere der Messkompo-
nente 44, erkannt. Dieser Druck soll aber nicht gemessen werden. Beispielsweise soll
lediglich die Temperatur jedes MOVs oder jedes MOV-Blocks oder jeder Uberspan-
nungsschutzkomponente 50 oder jedes Arresters ermittelt werden, und so kdnnte
Druck die Messwerte (dramatisch) verfalschen.

Das optische Signal wird an der Messkomponente 44, die auch als Messsonde be-
zeichnet werden kann, verdndert und zurlickreflektiert. Auf dem gleichen Weg in die
andere Richtung gelangt das reflektierte optische Signal zu der Auswerteeinheit 12,
beispielhaft als Teil der Sendeeinheit 10. Anders ausgedriickt ist die Messkomponen-
te 44 jeder der Messanordnungen 40 (jeder der Uberspannungsschutzkomponenten
50) mit ihrer zugehdrigen optischen Faser 42 derart verbunden, dass das an der
jeweiligen Messkomponente 44 in Abhdngigkeit des Zustands, z.B. der Temperatur,
der jeweiligen Uberspannungsschutzkomponente 50 verénderte und reflektierte
optische Signal in die optische Faser 42 eingekoppelt wird. Die jeweilige optische
Faser 42 ist derart ausgebildet und angeordnet, das reflektierte optische Signal in
Richtung des Isolators 26 zu leiten. Die jeweilige optische Faser 42 ist derart mit dem
Isolator 26 gekoppelt, dass das reflektierte optische Signal in den optischen Leiter,
beispielsweise LWL, des Isolators 26 eingekoppelt wird. Der optische Leiter, bei-
spielsweise LWL, des Isolators 26 ist derart ausgebildet und angeordnet, das reflek-
tierte optische Signal in Richtung des Erdkabels 22 zu leiten. Das Erdkabel 22 ist
derart ausgebildet und angeordnet, das reflektierte optische Signal in Richtung der
Auswerteeinheit 12 zu leiten. Das Erdkabel 22 ist mit der Auswerteeinheit 12 derart
gekoppelt, dass das reflektierte optische Signal in die Auswerteeinheit 12 einkoppel-
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bar ist. Die Auswerteeinheit 12 ist beispielsweise dazu ausgebildet, aus dem reflek-
tierten optischen Signal Informationen Uber den Zustand, z.B. die Temperatur, der
Uberspannungsschutzkomponenten 50 abzuleiten. Das reflektierte optische Signal
kann somit von der Auswerteeinheit 12 gelesen, analysiert und in Temperaturwerte
Ubersetzt werden. Die Temperaturwerte kénnen Uber eine oder mehrere Schnittstel-
len ausgelesen und an die Recheneinheit 70, z.B. ein Rechenzentrum, weitergeleitet
werden.

In der Recheneinheit 70 kann eine Weiterverarbeitung der Daten erfolgen. Beispiels-
weise kdnnen die mit Hilfe der oben beschriebenen Hardware-Komponenten erhalte-
nen Daten in eine Software der Recheneinheit 70 eingespielt werden. Diese
vergleicht die Messwerte aller iiberwachten Uberspannungsschutzkomponenten 50
und warnt, wenn ein oder mehrere Uberspannungsschutzkomponenten 50 sich an-
ders verhalten als die restlichen. Anhand des Schaltzustands mindestens eines in
dem System 1 vorgesehenen optischen Schalters lasst sich die jeweilige Uberspan-
nungsschutzkomponente 50 zumindest ndherungsweise ermitteln, an welcher die
Messung durchgefiihrt wird. Der Schaltzustand des optischen Schalters kann bei-
spielsweise die jeweilige Uberspannungsschutzkomponente 50 genau identifizieren.
Das System 1 kann beispielsweise einen solchen Schalter aufweisen. Alternativ kann
in dem System 1 pro Arrester ein solcher Schalter vorgesehen sein. Alternativ kann in
dem System 1 pro Uberspannungsschutzkomponente 50 oder pro Varistor (z.B. pro
MOQOV) ein solcher Schalter vorgesehen sein. Da man die Messstellen identifizieren
kann, kann auch zumindest anndhernd genau gesagt werden, welche der Uberspan-
nungsschutzkomponenten 50 sich auBergewdéhnlich verhdlt und ein Austausch kann
gezielt vorgenommen werden. Dies reduziert die Abschaltzeit der Anlage enorm. Es
kénnen auch Tendenzen erkannt werden und nach einem Schema friihzeitig ein
Austausch empfohlen werden. Das reale Verhalten der Uberspannungsschutzkompo-
nenten 50 (deren Layout auf theoretischen Modellen basiert) kann ebenfalls anhand
der Software genauer spezifiziert werden. Dadurch kénnte sich eventuell die zu ver-
bauende Anzahl der Uberspannungsschutzkomponenten 50 reduzieren. Samtliche
Regeln (wann reagiert die Software wie und welche Warnmeldungen oder Empfeh-
lungen spricht sie aus) kénnen innerhalb der Software definiert werden. Dadurch
kdnnen projektspezifische Anforderungen (die jedes Mal anders sind) erfillt werden
und dennoch gibt es einen Mehrwert.

Die oben erlauterte Zustandsmessung kann in Bezug auf das Beispiel einer Tempera-
turliberwachung in folgenden zwei Schritten zusammengefasst werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/249363 PCT/EP2020/063773
-27 -

In einem ersten Schritt kann durch die langfristige Messung der Temperatur diverser
Typen von MOVs eine Korrelation zwischen der Temperatur, der Strom-
Spannungskennlinie und dem (Alterungs-)Zustand der MOVs hergestellt werden.
Hierfir kdnnen gezielt Belastungstests an MOVS durchgeflhrt werden (z.B. elektri-
sche Entladungen), bei denen die Abklingkurve der Temperatur gemessen wird. Der
Verlauf kann gefittet und die Fit-Koeffizienten fir die vorliegenden MOV-Typen kon-
nen bestimmt werden. Weiterhin kbnnen die Strom-Spannungskennlinien bestimmt
und die Temperatur in Abhdngigkeit von der Stromstdrke gemessen werden. Gemes-
sen (iber die Stromstdrke wird sich bei einem stérker gealterten MOV bei einem fes-
ten Stromwert eine héhere Temperatur einstellen als bei einem weniger gealterten
MOV. Diese Tendenz ist ebenfalls flr den Verlauf der Spannung zu erwarten,

In einem zweiten Schritt kann durch eine Korrelation von Umwelteinfilissen (z.B.
Wetterdaten, Blitzeinschldge) mit der gemessenen Temperatur fiir bekannte Strom-
starken und Spannungen basierend auf den Daten aus dem ersten Schritt eine Be-
wertung des (Gesundheits-)Zustands des/jedes MOVs vorgenommen werden. Dabei
kdnnen als Alarmschwellen Absolutwerte der Temperatur dienen. Ebenso kann eine
Mustererkennung mit neuronalen Netzen betrieben werden, welche eine Korrelation
zwischen Ereignissen/Events im Netz, dem Wetter und dem Temperaturverlauf her-
stellt. Beispielsweise wird sich flir gewdhnlich eine Serie von Blitzeinschidgen auf den
zeitlichen Verlauf der Temperatur des MOVs bemerkbar machen. Die auf diese Weise
verarbeiteten Daten aus der Recheneinheit 70 oder einer mit der Recheneinheit 70
verbundenen Speichereinheit, wie z.B. einer Cloud, kénnen zu einer Warnmeldung an
den Endnutzer umgewandelt werden. Somit kann der Ausfall eines ganzen Arresters
vermieden werden. Durch die Vorhersagbarkeit von Ausfallen ergibt sich ein wesent-
licher Mehrwert.

Somit wird ein System 1 (Messsystem) zur Temperaturiiberwachung (zum Tempera-
turmonitoring) von Uberspannungsschutzkomponenten 50 (Komponenten auf Hoch-
spannungsebene) bereitgestellt. Das System 1 kann beispielsweise zum effizienteren
Layout von FSC-Anlagen verwendet werden sowie zur Reduzierung von Ausfallzeit
(Downtime) und zur Reduzierung des Wartungsaufwands solcher Anlagen. Fallen
derartige Anlagen aus, ist das Netz ineffizient und kostet den Betreiber viel Geld in
sehr kurzer Zeit. Das System 1 erhéht demnach die Effizienz von FSC-Anlagen.

Ferner wird heutzutage die Anzahl der MOVs in FSC-Anlagen basierend auf uralten
thermalen Modellen dimensioniert. Diese Modelle sind oftmals nicht realistisch oder
fuhren zu (véllig) Gberdimensionierten Anlagen. Die durch das System 1 bereitge-
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stellte Monitoring-Funktion kann dabei helfen, die Dimensionierung der Anlagen zu
reduzieren. Auch dies fihrt zu Effizienzsteigerungen.

Ferner kann mit dem System 1 die Ausfallzeit von Mittelspannungsanlagen reduziert
werden. Wartungsintervalle werden planbar. Bei Defekten kann das defekte Bauteil
aus der Ferne identifiziert werden und das nétige Ersatzteil geplant beschafft wer-
den. Dies ergibt in Summe erhebliche Effizienzvorteile fiir Betreiber von Mittelspan-
nungsanlagen. Gegebenenfalls kann ein solches System 1 fiir Versicherer von
Interesse sein, um Risiken abfangen zu kbnnen.

Auch wenn das System 1 in Bezug auf derartige FSC-Anlagen beschrieben wurde, ist
die Anwendbarkeit des Systems 1 nicht hierauf beschrénkt. Es kann beispielsweise
auch fiir Ladekabel im Bereich der e-Mobilitat (e-Mobility) eingesetzt werden. Des
Weiteren kann das System 1 auch in anderen Bereichen verwendet werden, in denen
Uberspannungsschutzkomponenten 50, wie Arrester im Allgemeinen oder Uberspan-
nungsableiter (Surge Arrester) im Speziellen, zum Einsatz kommen. Auch dort kann
das System 1 zur Zustandsiiberwachung verwendet werden. Ein weiteres Beispiel ist
die Temperaturmessung anderer elektrischer Bauteile im Hochspannungsumfeld
(High Voltage (HV)-Umfeld) mit planarer Oberfldche.
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Patentanspriiche

1. System zur Zustandsiiberwachung von mindestens einer Uberspannungs-
schutzkomponente, wobei das System aufweist:

- eine Sendeeinheit;

- eine mit der Sendeeinheit gekoppelte Verbindungsanordnung;

- mindestens eine mit der Verbindungsanordnung gekoppelte Messanordnung,
die in oder an mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente anordenbar ist;
und

- eine mit der mindestens einen Messanordnung gekoppelte Auswerteeinheit;
wobei

die Sendeeinheit dazu ausgebildet ist, ein Signal auszusenden,

die Sendeeinheit und die Verbindungsanordnung derart gekoppelt sind, dass
das Signal in die Verbindungsanordnung einkoppelbar ist,

die Verbindungsanordnung derart ausgebildet und angeordnet ist, das einge-
koppelte Signal in Richtung der mindestens einen Messanordnung zu leiten,

die Verbindungsanordnung und die mindestens eine Messanordnung derart
miteinander gekoppelt sind, dass das Signal in die mindestens eine Messanordnung
einkoppelbar ist, und

die mindestens eine Messanordnung dazu ausgebildet ist, das Signal derart in
Abhéngigkeit eines Zustands der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponen-
te zu reflektieren, dass von der Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal Infor-
mationen Uber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
ableitbar sind.

2. System nach Anspruch 1, wobei die mindestens eine Messanordnung eine
Faser und eine mit der Faser verbundene Messkomponente aufweist.

3. System nach Anspruch 2, wobei die Faser der mindestens einen Messanord-

nung derart ausgebildet und angeordnet ist, das in die mindestens eine Messanord-
nung eingekoppelte Signal in Richtung der Messkomponente der mindestens einen

Messanordnung zu leiten.

4. System nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Messkomponente:
ein Faser-Bragg-Gitter aufweist oder als Faser-Bragg-Gitter ausgebildet ist;
oder
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ein oder mehrere Kristalle aufweist oder als ein oder mehrere Kristalle ausge-
bildet ist; oder

ein oder mehrere fluoreszierende Farbstoffe aufweist als ein oder mehrere flu-
oreszierende Farbstoffe ausgebildet ist.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Verbindungsanordnung
aufweist:

- ein mit der Sendeeinheit gekoppeltes Erdkabel; und

- einen mit dem Erdkabel und der mindestens einen Messanordnung gekoppel-
ten Isolator; wobei

die Sendeeinheit und das Erdkabel derart miteinander gekoppelt sind, dass
das von der Sendeeinheit ausgesendete Signal in das Erdkabel einkoppelbar ist,

das Erdkabel derart ausgebildet und angeordnet ist, das eingekoppelte Signal
durch das Erdkabel in Richtung des Isolators zu leiten,

der Isolator mindestens einen Leiter, beispielsweise einen Lichtwellenleiter,
aufweist und mit dem Erdkabel derart gekoppelt ist, dass das durch das Erdkabel in
Richtung des Isolators geleitete Signal in den mindestens einen Leiter des Isolators
einkoppelbar ist,

der mindestens eine Leiter des Isolators derart ausgebildet und angeordnet
ist, das in den mindestens einen Leiter eingekoppelte Signal durch den mindestens
einen Leiter in Richtung der mindestens einen Messanordnung zu leiten, und

der Isolator derart mit der mindestens einen Messanordnung lsbar gekoppelt
ist, dass das durch den mindestens einen Leiter des Isolators in Richtung der min-
destens einen Messanordnung geleitete Signal in die mindestens Messanordnung
einkoppelbar ist.

6. System nach Anspruch 5, wobei das System ferner eine Verbindungseinrich-
tung aufweist und die Verbindungseinrichtung aufweist:

- eine Verbindungskomponente mit mindestens einer Faser, die derart mit
dem Isolator verbindbar oder verbunden ist, dass das durch den Leiter des Isolators
geleitete Signal in die mindestens eine Faser der Verbindungskomponente einkoppel-
bar ist; und

- einen mit der Verbindungskomponente verbundenen Stecker, der dazu aus-
gebildet ist, eine lésbare Verbindung zwischen der Verbindungskomponente und der
mindestens einen Messanordnung herzustellen.
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7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei

die mindestens eine Messanordnung derart mit der Verbindungsanordnung
koppelbar oder gekoppelt ist, dass das reflektierte Signal in die Verbindungsanord-
nung einkoppelbar ist,

die Verbindungsanordnung derart ausgebildet und angeordnet ist, das in die
Verbindungsanordnung eingekoppelte Signal in Richtung der Auswerteeinheit zu
leiten,

die Verbindungsanordnung und die Auswerteeinheit derart gekoppelt sind,
dass das reflektierte Signal in die Auswerteeinheit einkoppelbar ist, und

die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, aus dem reflektierten Signal Infor-
mationen {ber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
abzuleiten.

8. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das System eine mit der
Auswerteeinheit verbundene Recheneinheit aufweist, die dazu ausgebildet ist, aus
den Informationen (iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente eine Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente zu ermitteln.

0. System nach Anspruch 8, wobei die Recheneinheit dazu ausgebildet ist, einen
mdglichen Ausfall der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente festzu-
stellen, wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente einen vorbestimmten Grenzwert iberschreitet
und/oder wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente um einen vorbestimmten Wert von einer ermittelten
Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder mehrerer weiterer der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente abweicht.

10.  System nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Recheneinheit dazu ausgebildet ist,
vor dem méglichen Ausfall der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
zu warnen, wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente einen vorbestimmten Grenzwert (iberschreitet
und/oder wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente um einen vorbestimmten Wert von einer ermittelten
Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder mehrerer weiterer der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente abweicht.
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11.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Zustand der Uberspan-
nungsschutzkomponente eine Temperatur, eine Zugspannung, eine Druckspannung
und/oder einen Feuchtegrad der Uberspannungsschutzkomponente aufweist oder
wobei der Zustand der Uberspannungsschutzkomponente eine Temperatur, eine
Zugspannung, eine Druckspannung und/oder ein Feuchtegrad der Uberspannungs-
schutzkomponente ist.

12.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente als eine Vielzahl von Uberspannungsschutzkomponen-
ten ausgebildet ist.

13.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente einen Varistor aufweist oder als Varistor ausgebildet
ist, insbesondere einen Metalloxid-Varistor aufweist oder als Metalloxid-Varistor aus-
gebildet ist; und/oder

wobei das von der Sendeeinheit ausgesendete Signal ein optisches Signal oder
ein digital moduliertes Signal ist.

14.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente zum Uberspannungsschutz einer Serienkompensation
eines Energiesystems ausgebildet ist, insbesondere zum Uberspannungsschutz einer
in Serie geschalteten Kondensatoren-Bank eines Energiesystems.

15.  Verfahren zur Zustandsiiberwachung von mindestens einer Uberspannungs-
schutzkomponente mittels des Systems nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Aussenden eines Signals mittels der Sendeeinheit;

- Einkoppeln des ausgesendeten Signals in die Verbindungsanordnung;

- Leiten des in die Verbindungsanordnung eingekoppelten Signals durch
die Verbindungsanordnung in Richtung der mindestens einen Messanordnung;

- Einkoppeln des Uber die Verbindungsanordnung in Richtung der min-
destens einen Messanordnung geleiteten Signals in die mindestens eine Messanord-
nung; und

- Reflektieren des optischen Signals in oder an der mindestens einen
Messanordnung in Abhangigkeit des Zustands der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente derart, dass von der Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal
Informationen (iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkompo-
nente ableitbar sind.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biro eingegangen am 23. Oktober 2020 (23.10.2020)

1. System zur Zustandsiiberwachung von mindestens einer Uberspannungs-
schutzkomponente, wobei das System aufweist:

- eine Sendeeinheit;

- eine mit der Sendeeinheit gekoppelte Verbindungsanordnung;

- mindestens eine mit der Verbindungsanordnung gekoppelte Messanordnung,
die in oder an mindestens einer Uberspannungsschutzkomponente anordenbar ist;
und

- eine mit der mindestens einen Messanordnung gekoppelte Auswerteeinheit;
wobei

die Sendeeinheit dazu ausgebildet ist, ein Signal auszusenden,

die Sendeeinheit und die Verbindungsanordnung derart gekoppelt sind, dass
das Signal in die Verbindungsanordnung einkoppelbar ist,

die Verbindungsanordnung derart ausgebildet und angeordnet ist, das einge-
koppelte Signal in Richtung der mindestens einen Messanordnung zu leiten,

die Verbindungsanordnung und die mindestens eine Messanordnung derart
miteinander gekoppelt sind, dass das Signal in die mindestens eine Messanordnung
einkoppelbar ist, und

die mindestens eine Messanordnung dazu ausgebildet ist, das Signal derart in
Abhéngigkeit eines Zustands der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponen-
te zu reflektieren, dass von der Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal Infor-
mationen {iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
ableitbar sind,

wobei die mindestens eine Messanordnung eine Faser und eine mit der Faser
verbundene Messkomponente aufweist,

wobei die Faser der mindestens einen Messanordnung derart ausgebildet und
angeordnet ist, das in die mindestens eine Messanordnung eingekoppelte Signal in
Richtung der Messkomponente der mindestens einen Messanordnung zu leiten

wobei die Messkomponente:
ein Faser-Bragg-Gitter aufweist oder als Faser-Bragg-Gitter ausgebildet ist.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Messkomponente:
ein oder mehrere Kristalle aufweist oder als ein oder mehrere Kristalle ausge-
bildet ist; oder

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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ein oder mehrere fluoreszierende Farbstoffe aufweist als ein oder mehrere flu-
oreszierende Farbstoffe ausgebildet ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Verbindungsanordnung aufweist:

- ein mit der Sendeeinheit gekoppeltes Erdkabel; und

- einen mit dem Erdkabel und der mindestens einen Messanordnung gekoppel-
ten Isolator; wobei

die Sendeeinheit und das Erdkabel derart miteinander gekoppelt sind, dass
das von der Sendeeinheit ausgesendete Signal in das Erdkabel einkoppelbar ist,

das Erdkabel derart ausgebildet und angeordnet ist, das eingekoppelte Signal
durch das Erdkabel in Richtung des Isolators zu leiten,

der Isolator mindestens einen Leiter, beispielsweise einen Lichtwellenleiter,
aufweist und mit dem Erdkabel derart gekoppelt ist, dass das durch das Erdkabel in
Richtung des Isolators geleitete Signal in den mindestens einen Leiter des Isolators
einkoppelbar ist,

der mindestens eine Leiter des Isolators derart ausgebildet und angeordnet
ist, das in den mindestens einen Leiter eingekoppelte Signal durch den mindestens
einen Leiter in Richtung der mindestens einen Messanordnung zu leiten, und

der Isolator derart mit der mindestens einen Messanordnung I6sbar gekoppelt
ist, dass das durch den mindestens einen Leiter des Isolators in Richtung der min-
destens einen Messanordnung geleitete Signal in die mindestens Messanordnung
einkoppelbar ist.

4, System nach Anspruch 3, wobei das System ferner eine Verbindungseinrich-
tung aufweist und die Verbindungseinrichtung aufweist:

- eine Verbindungskomponente mit mindestens einer Faser, die derart mit
dem Isolator verbindbar oder verbunden ist, dass das durch den Leiter des Isolators
geleitete Signal in die mindestens eine Faser der Verbindungskomponente einkoppel-
bar ist; und

- einen mit der Verbindungskomponente verbundenen Stecker, der dazu aus-
gebildet ist, eine lI6sbare Verbindung zwischen der Verbindungskomponente und der
mindestens einen Messanordnung herzustellen.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei

die mindestens eine Messanordnung derart mit der Verbindungsanordnung
koppelbar oder gekoppelt ist, dass das reflektierte Signal in die Verbindungsanord-
nung einkoppelbar ist,

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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die Verbindungsanordnung derart ausgebildet und angeordnet ist, das in die
Verbindungsanordnung eingekoppelte Signal in Richtung der Auswerteeinheit zu
leiten,

die Verbindungsanordnung und die Auswerteeinheit derart gekoppelt sind,
dass das reflektierte Signal in die Auswerteeinheit einkoppelbar ist, und

die Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, aus dem reflektierten Signal Infor-
mationen {iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
abzuleiten.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das System eine mit der
Auswerteeinheit verbundene Recheneinheit aufweist, die dazu ausgebildet ist, aus
den Informationen iiber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutz-
komponente eine Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente zu ermitteln.

7. System nach Anspruch 6, wobei die Recheneinheit dazu ausgebildet ist, einen
mdglichen Ausfall der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente festzu-
stellen, wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente einen vorbestimmten Grenzwert Gberschreitet
und/oder wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente um einen vorbestimmten Wert von einer ermittelten
Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder mehrerer weiterer der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente abweicht.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Recheneinheit dazu ausgebildet ist,
vor dem méglichen Ausfall der mindestens einen Uberspannungsschutzkomponente
zu warnen, wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente einen vorbestimmten Grenzwert iberschreitet
und/oder wenn die ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente um einen vorbestimmten Wert von einer ermittelten
Ausfallwahrscheinlichkeit einer oder mehrerer weiterer der mindestens einen Uber-
spannungsschutzkomponente abweicht.

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Zustand der Uberspan-
nungsschutzkomponente eine Temperatur, eine Zugspannung, eine Druckspannung
und/oder einen Feuchtegrad der Uberspannungsschutzkomponente aufweist oder
wobei der Zustand der Uberspannungsschutzkomponente eine Temperatur, eine

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Zugspannung, eine Druckspannung und/oder ein Feuchtegrad der Uberspannungs-
schutzkomponente ist.

10.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente als eine Vielzahl von Uberspannungsschutzkomponen-
ten ausgebildet ist.

11.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente einen Varistor aufweist oder als Varistor ausgebildet
ist, insbesondere einen Metalloxid-Varistor aufweist oder als Metalloxid-Varistor aus-
gebildet ist; und/oder

wobei das von der Sendeeinheit ausgesendete Signal ein optisches Signal oder
ein digital moduliertes Signal ist.

12.  System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die mindestens eine Uber-
spannungsschutzkomponente zum Uberspannungsschutz einer Serienkompensation
eines Energiesystems ausgebildet ist, insbesondere zum Uberspannungsschutz einer
in Serie geschalteten Kondensatoren-Bank eines Energiesystems.

13.  Verfahren zur Zustandsiiberwachung von mindestens einer Uberspannungs-
schutzkomponente mittels des Systems nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Aussenden eines Signals mittels der Sendeeinheit;

- Einkoppeln des ausgesendeten Signals in die Verbindungsanordnung;

- Leiten des in die Verbindungsanordnung eingekoppelten Signals durch
die Verbindungsanordnung in Richtung der mindestens einen Messanordnung;

- Einkoppeln des lber die Verbindungsanordnung in Richtung der min-
destens einen Messanordnung geleiteten Signals in die mindestens eine Messanord-
nung; und

- Reflektieren des optischen Signals in oder an der mindestens einen
Messanordnung in Abhéngigkeit des Zustands der mindestens einen Uberspannungs-
schutzkomponente derart, dass von der Auswerteeinheit aus dem reflektierten Signal
Informationen (iber den Zustand der mindestens einen Uberspannungsschutzkompo-
nente ableitbar sind.
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