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69 Ueberspannungsableiter.

@ Der Uberspannungsableiter enthilt einen eine nichtli-

neare Strom-Spannungs-Kennlinie aufweisenden
Widerstand, durch den im Betriebszustand des Uberspan-
nungsableiters ein Ableiterstrom (iwf) mit iiberwiegend
kapazitivem und ohmschem Anteil (io) fliesst, sowie ein
den Ableiterstrom (itot) erfassendes Messgerét. Bei diesem
Ableiter soll die Funktionsfihigkeit des nichtlinearen
Widerstandes in einfacher aber dennoch dusserst genauer
Weise fortlaufend iiberwacht werden. Dies wird dadurch
erreicht, dass das Messgerit einen Regelkreis enthilt mit
einem Integrationsregler (IR), der von einem dem
Ableiterstrom (i) proportionalen Spannungssignal (Ut)
gefiihrt ist, und mit einer Regelstrecke (RS), welche die
Strom-Spannungskennlinie des nichtlinearen Widerstan-
des nachbildet. Dieser Regelkreis wird von einem dem
ohmschen Anteil (i) des Ableiterstromes (itot) proportio-
nalen Spannungssignal (Us) geregelt.
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1. Uberspannungsableiter mit einem zwischen Hochspan-
nungs- und Erdpotential geschalteten und eine nicht-lineare
Strom-Spannungs-Kennlinie aufweisenden Widerstand (Z),
durch den im Betriebszustand des Uberspannungsableiters ein
Ableiterstrom (i;o) mit iiberwiegend kapazitivem (i;) und ohm-
schen Anteil (ig) fliesst, und mit einem den Ableiterstrom (isor)
erfassenden Messgerdt (M), dadurch gekennzeichnet, dass das
Messgerdt (M) einen Regelkreis enthilt mit einem von einem
dem Ableiterstrom (i) proportionalen ersten Spannungssignal
(U) gefiihrten Integrationsregler (IR) und mit einer die Strom-
Spannungs-Kennlinie des nichtlinearen Widerstandes (Z) nach-
bildenden Regelstrecke (RS), welcher Regelkreis von einem
dem ohmschen Anteil (io) des Ableiterstromes (i) proportio-
nalen zweiten Spannungssignal (Us) geregelt ist.

2. Uberspannungsableiter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regelstrecke (RS) von mindestens einem
halbleitenden Bauelement gebildet ist.

3. Uberspannungsableiter nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauelement zwei antiparallel geschaltete
Dioden (D,, D) aufweist.

4. Uberspannungsableiter nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauelement zwei antiparallel geschaltete
. Transistoren aufweist.

5. Uberspannungsableiter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regelstrecke (RS) von mindestens einem
weiteren nichtlinearen Widerstand gebildet ist.

6. Uberspannungsableiter nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der weitere nichtlineare Widerstand die glei-
che Materialbeschaffenheit aufweist wie der nichtlineare Wi-
derstand (Z) des Uberspannungsableiters.

7. Uberspannungsableiter nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelstrecke (RS) ein mit
dem Ausgang des Integrationsreglers (IR) verbundener In-
verter (I) vorgeschaltet und ein mit einem Eingang des Inte-
grationsreglers (IR) verbundener Messumformer (MU) nach-
geschaltet ist.

8. Uberspannungsableiter nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Integrationsregler (IR) einen invertieren-
den ersten Operationsverstirker (V;) enthilt sowie eine parallel
zum ersten Operationsverstirker (Vi) geschaltete und mit einem
invertierten Eingang des ersten Operationsverstirkers (V1) einer-
seits und mit einem Ausgang des ersten Operationsverstiarkers
(V1) andererseits verbundene Kapazitit (C) und einen ersten
und einen zweiten jeweils mit dem invertierten Eingang des er-
sten Operationsverstérkers (V) verbundenen ohmschen Wider-
stand (Ri, Ry), von denen einer (R;) regelbar ausgebildet ist,
dass der Inverter (I) von einem invertierenden zweiten Opera-
tionsverstdrker (V) und einem dritten und einem vierten ohm-
schen Widerstand (Rs3, R4) gebildet ist, von denen einer (R3) re-
gelbar ausgebildet und einerseits mit dem Ausgang des ersten
Operationsverstérkers (V;) und andererseits mit dem invertier--
ten Eingang des zweiten Operationsverstérkers (V) verbunden
ist, und der andere (R4) parallel zum zweiten Operationsverstir-
ker (V) geschaltet und einerseits mit dessen invertiertem Ein-
gang und andererseits mit dessen Ausgang verbunden ist, und
dass der Messumformer (MU) einen invertierenden dritten Ope-
rationsverstérker (V3) sowie einen fiinften ohmschen Wider-
stand (Rs) aufweist, welcher parallel zum dritten Operationsver-
stdrker (V3) geschaltet und mit dessen Ausgang andererseits ver-
bunden ist.

9. Uberspannungsableiter nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausgang des ersten Operationsverstir-
kers (Vi) mit einem ersten Anschluss (A;) verbunden ist, an
dem ein der Ableiterspannung (u) proportionales drittes Span-
nungssignal (U,) abgreifbar ist, und dass der Ausgang des drit-
ten Operationsverstarkers (V;) mit einem zweiten Anschluss
(Az) verbunden ist, an dem das dem ohmschen Anteil (i) des

Ableiterstromes proportionale zweite Spannungssignal (Us) ab-
greifbar ist.

5
BESCHREIBUNG
Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem Uberspan-
nungsableiter nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.
Mit diesem Oberbegriff nimmt die Erfindung auf einen
10 Uberspannungsableiter Bezug, wie er etwa in der EP-Al-
0 098 598 beschrieben ist. Der bekannte Uberspannungsableiter
weist einen nichtlinearen Widerstand auf, durch den ein stin-
dig iiberwachter Ableiterstrom fliesst. Ubersteigt der iiber-
wachte Ableiterstrom bei normalen Betriebsbedingungen einen
1s vorgegebenen Schwellwert, so ist dies ein Anzeichen dafiir,
dass der nichtlineare Widerstand Schidden aufweist und ersetzt
werden sollte. Die Uberwachung ist hierbei jedoch vergleichs-
weise ungenau, da beim bekannten Uberspannungsableiter aus-
schliesslich der gesamte, eine kapazitive und eine ohmsche
20 Komponente aufweisende Ableiterstrom angezeigt wird, und
da lediglich eine Anderung des ohmschen Anteils des Ableiter-
stroms eine moglicherweise aufgetretene Beschidigung des
nichtlinearen Widerstandes anzeigt.
Die Erfindung, wie sie in Patentanspruch 1 gekennzeichnet
25 ist, 16st die Aufgabe, einen Uberspannungsableiter der gat-
tungsgeméssen Art zu schaffen, bei dem die Funktionsfghig-
keit seines nichtlinearen Widerstandes in einfacher aber den-
noch dusserst genauer Weise fortlaufend iiberwacht wird.

Der erfindungsgemésse Uberspannungsableiter ist derart
ausgebildet, dass der ohmsche Anteil des Ableiterstromes ge-
messen wird. Hierdurch ist eine dusserst genaue Uberwachung
des nichtlinearen Widerstandes hinsichtlich seiner vollen Funk-
tionsféhigkeit moglich und konnen ggfs. auftretende Beschidi-
gungen bereits in einem sehr friihen Stadium erkannt und an-
gezeigt werden, Dartiber hinaus lésst sich diese Uberwachung
mit preiswerten und platzsparenden Mitteln durchfiihren und
werden fortlaufende Messungen zusitzlicher Kenngrossen des
Uberspannungsableiters nicht bendtigt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeich-
nung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels niher erldutert.

Hierbei zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemass ausge-
fiihrten Uberspannungsableiters,

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild des im erfindungsgeméssen
Uberspannungsableiter gemiss Fig. 1 vorgesehenen nichtlinea-
ren Widerstandes,

Fig. 3 ein Blockschaltbild des im Messgerit des erfindungs-
gemissen Uberspannungsableiters gemiss Fig. 1 vorgesehenen
Regelkreises,

Fig. 4 ein Schaltbild des Regelkreises geméss Fig. 3, und

Fig. 5 Strom-Spannungs-Kennlinien des im erfindungsge-
missen Uberspannungsableiter geméss Fig. 1 verwendeten
nichtlinearen Widerstandes und zweier in der Schaltung geméss
Fig. 4 verwendeter, antiparallel geschalteter Dioden.

In Fig. 1 bezeichnet u die Spannung einer nicht bezeichne-
ten Hochspannungsleitung gegeniiber Erde. Mit dieser Hoch-
spannungsleitung verbunden ist ein Ende eines nichtlinearen,
beispielsweise Metalloxide wie ZnO enthaltenden Widerstandes
Z. Das andere Ende des nichtlinearen Widerstandes Z ist tiber
60 einen Shunt S von einigen Q mit Erde verbunden. An den Ver-

bindungspunkt des nichtlinearen Widerstandes Z und des
Shunts S ist ein Messkabel K angeschlossen, welches zu einem
Messgerdt M flihrt.
Im normalen Betriebszustand des Uberspannungsableiters,
6s d.h., wenn in der Hochspannungsleitung die ungestorte Netz-
spannung gefiihrt wird, und wenn der nichtlineare Widerstand
Z storstellenfrei ist, weist der nichtlineare Widerstand Z einen
im MQ-Bereich liegenden Widerstand auf. Es fliesst dann
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durch den nichtlinearen Widerstand Z ein Ableiterstrom it
von héchstens einigen Milliampére, welcher durch das Messge-
rit M erfasst wird. Das Messgerit M ist jedoch derart ausge-
bildet, dass es lediglich den ohmschen Anteil io des Ableiter-
stroms anzeigt. Dies ist insofern von Vorteil, da die Grdsse des
ohmschen Anteil ig des Ableiterstroms ein direktes Mass fiir
eine moglicherweise aufgetretene Beschddigung des nichtlinea-
ren Widerstandes Z ist. Der Ableiterstrom i hingegen ist nur
sehr bedingt zur Uberwachung des physikalischen Zustandes
des nichtlinearen Widerstandes Z geeignet.

Wie aus dem Ersatzschaltbild des erfindungsgemaéssen
Uberspannungsableiters geméss Fig. 2 ersichtlich ist, in wel-
chem C, die Eigenkapazitit und R(u) den (spannungsabhéngi-
gen) ohmschen Widerstand des nichtlinearen Widerstandes Z
bedeuten, setzt sich nimlich der Ableiterstrom it aus einem
kapazitiven Anteil ic und dem ohmschen Anteil ig zusammen.
Von diesen Anteilen zeigt lediglich der ohmsche Anteil ip den
physikalischen Zustand des nichtlinearen Widerstandes Z an.
Gemdss Fig. 2 bestimmt sich der Ohmsche Anteil io des Ab-
leitrstromes durch folgende Gleichung:

. . . du
10 = Lot — Ic = Imt—cp'_'
dt

Es muss daher folgende Integralgleichung erfiillt sein:

1
u = —-—f (imt—ig) dt
G

Mit i = u/R(u) ergibt sich daher:

u= L f [ior — w/R(W)] dt, wobei
Cp

u  die am Uberspannungsableiter bzw. am nichtlinearen
Widerstand Z anliegende Spannung der Hochspannungs-
leitung (Ableiterspannung),

iiw den Ableiterstrom,

io  den ohmschen Anteil des Ableiterstroms i,

C, die Kapazitit des nichtlinearen Widerstandes Z, und

R(u) den (spannungsabhéngigen) ohmschen Widerstand des
Widerstandes Z

bedeuten.

Das Messgerit M enthdlt nun einen in Fig. 3 abgebildeten
Regelkreis, in dem der ohmsche Widerstand R(u), d.h. die
Strom-Spannungs-Kennlinie, des nichtlinearen, spannungsab-
hingigen Widerstandes Z nachgebildet wird, und welcher der-
art eingestellt ist, dass die vorstehend aufgefiihrte Integralglei-
chung gelost wird. Dieser Regelkreis enthélt einen Integral-
regler IR und eine die Strom-Spannungs-Kennlinie des nicht-
linearen Widerstandes Z nachbildende Regelstrecke RS. Der
Regelkreis ist derart eingestellt, dass am Ausgang des Integra-
tionsreglers IR ein der Ableiterspannung u proportionales
Spannungssignal U, auftritt, welches auf die Regelstrecke RS
wirkt und dort die Bildung des ohmschen Anteils i des Ablei-
terstroms bewirkt. Dem Ableiterstrom iy bzw. dem ohmschen
Anteil io des Ableiterstroms proportionale Spannungssignale
U, bzw. U; werden dem Integrationsregler IR zugefiihrt und
dort derart miteinander verkniipft, dass die vorstehende er-
wihnte Integralgleichung erfiillt ist.

In Fig. 4 ist eine vorteilhafte Ausfiihrungsform eines sol-
chen Regelkreises angegeben. Diese Ausfiihrungsform enthélt
den Integrationsregler IR, einen mit dem Ausgang des Integra-
tionsreglers IR verbundenen Inverter I, welcher der Regel-
strecke RS vorgeschaltet ist, die Regelstrecke RS und einen der
Regelstrecke RS nachgeschalteten Messumformer MU, welcher
mit einem von zwei Eingingen des Integrationsreglers IR ver-
bunden ist.

Der Integrationsregler IR enthilt einen invertierenden

3 669 072

Operationsverstirker Vi, eine parallel zum Operationsver-

stirker V, geschaltete und mit einem invertierten Eingang des
Operationsverstirkers V; einerseits und mit dem Ausgang des
Operationsverstirkers V; andererseits verbundene Kapazitit C

s von beispielsweise 1 uF sowie zwei mit dem invertierten Ein-
gang des Operationsverstirkers V; verbundene ohmsche Wider-
stinde R; bzw. R; von beispielsweise 50 bzw. 10 kQ, von de-
nen der Widerstand R, regelbar ausgebildet ist. An den Wider-
stand R; ist das dem Ableiterstrom it proportionale Span-

10 nungssignal U; und an den Widerstand R, das dem ohmschen
Anteil ig des Ableiterstroms proportionale Spannunssignal Us
gefiihrt.

Der Inverter enthilt einen invertierenden Operationsverstar-
ker V, und zwei ohmsche Widerstinde R; bzw. R4 von bei-

15 spielsweise jeweils einem kQ, von denen der Widerstand R; re-
gelbar ausgebildet ist. Der Widerstand R; ist einerseits mit dem
Ausgang des Operationsverstirkers V; und andererseits mit
dem invertierten Eingang des Operationsverstarkers V, verbun-
den. Der Widerstand Ry ist parallel zum Operationsverstirker

20 V3 geschaltet und ist einerseits mit dem invertierten Eingang
des Operationsverstirkers V, und andererseits mit dessen Aus-
gang verbunden.

Die Regelstrecke RS ist von zwei antiparallel geschalteten
Siliciumdioden D; und D, gebildet, welche die in Fig. 5 gestri-

25 chelt dargestellte Strom-Spannungs-Kennlinie i-v aufweisen.
Diese Kennlinie gibt den Zusammenhang zwischen dem durch
diese Diodenanordnung fliessenden Strom i und der angelegten
Spannung v im wesentlichen durch die Beziechung wieder:

i=isfexp(@a-v)-1J,

wobei is den Sperrstrom der Dioden und a eine Diodenspezifi-
sche Konstante bedeuten.

Diese Kennlinie ist bei Wahl eines geeigneten Massstabes im
wesentlichen deckungsgleich mit der Kennlinie des nichtlinea-

35 ren Widerstandes Z. Anstelle von zwei antiparallel geschalteten
Dioden D; und D; kann die Regelstrecke RS auch von einem
anderen halbleitenden Bauelement wie etwa zwei antiparallel
geschalteten Transistoren, oder aber auch von einem nichtline-
aren Widerstand, welcher vorzugsweise die gleiche Materialbe-

40 schaffenheit wie der nichtlineare Widerstand Z aufweist, gebil-
det werden.

Der Messumformer MU enthélt einen Operationsverstérker
V3 sowie einen ohmschen Widerstand Rs von beispielsweise 15
kQ, welcher parallel zum Operationsverstérker. V3 geschaltet

45 und mit dessen Ausgang andererseits verbunden ist.

Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist nun wie folgt:

Dem invertierten Eingang des Verstdrkers V| wird iber den
Widerstand R; das dem Ableiterstrom iy proportionale Span-
nungssignal U, und iiber den Widerstand R; das dem ohm-

s0 schen Anteil iq des Ableiterstromes proportionale Spannungs-
signal Us zugefiihrt. Im Integrationsregler wird ein der Ablei-
terspannung u proportionales Spannungssignal U, gebildet,
welches einerseits an einen Ausgang A; des Messgerédtes M und
andererseits den Eingang des Inverters I gefiihrt ist. Das am

ss Ausgang des Inverters I anstehende Spannungssignal —U; wird
in der von den Dioden D; und D, gebildeten Regelstrecke RS
in den ohmschen Anteil iq des Ableiterstromes umgewandelt.
Dieser Strom wird im nachgeschalteten Messumformer MU in
ein dem ohmschen Aneil iq des Ableiterstromes proportionales

0 Spannungssignal U; umgewandelt und einerseits an einen An-

schluss A, des Messgerites M und andererseits den Widerstand
R; des Integrationsreglers IR gefiihrt.

Eine Abstimmung dieses Regelkreises kann beispielsweise
mit einem Oszilloskop vorgenommen werden. Hierbei sind an

65 die Horizontalablenkung des Oszilloskops ein der Ableiter-

spannung u proportionales Spannungssignal angelegt und an
dessen Vertikalablenkung das Spannungssignal Us. Die regel-
baren Widerstinde R; und R; werden sodann solange verén-
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dert bis eine nahezu hysteresefreie Kennlinie auf der Anzeige
des Oszilloskops erscheint.

Vergrossert sich nun der Ableiterstrom i und damit die
dem Integrationsregler IR als Spannungssignal U, zugefiihrte
Fiihrungsgrosse des Regelkreises, so erhdht sich bei abge-
stimmtem Regelkreis zwangsldufig auch das an der Regel-
strecke RS als Stellgrdsse anstehende Spannungssignal U,. In
der Regelstrecke RS wird sodann ein gemiss der Kennlinie

w

nach Fig. 5 vergrosserter ohmscher Anteil ig des Ableiterstro-
mes it gebildet, welcher proportional dem als Regelgrosse die-
nenden Spannungssignal Uj ist. iq kann an einem mit dem An-
schluss A, verbundenen Anzeigegerit abgelesen werden, wo-
durch bereits zu einem sehr friihen Zeitpunkt eine méglicher-
weise auftretende Beschiidigung des nichtlinearen Widerstandes
Z des erfindungsgeméssen Uberspannungsableiters ermittelt
werden kann.

1 Blatt Zeichnungen
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