VYERFAHREN ZUR MESSUNG VON IMPULSLADUNGEN*

Yon
E. LEMKE

Institut fir Hochspannungstechnik der TU Dresden

(Eingegangen am 31. Mai 1967)
Vorgelegt von Prof. Dr. J. EisLEr

1. Einleitung, Aufgabenstellung

Die Stromimpulse von Teilentladungen umfassen ein sehr breites Fre-
quenzspektrum. Es ist daher méglich, die in der Nachrichtentechnik iiblichen
Gerdte zur Messung von Storspannungen und Stdrfeldstirken auch zur Er-
fassung von Teilentladungen in Isolierstoffen einzusetzen [1] [2]. Bei der Bewer-
tung der einem Stérspannungsméfigerdt zugefithrten Impulse ist der Einflufl
der Amplitude auf die Anzeige erheblich griéfler als der der Folgefrequenz
(quasi-peak-Bewertung). Daher erhidlt man mit diesem MeBverfahren oft nur
unzureichende Aussagen iiber die Intensitédt der Teilentladungen. Ein weiterer
Nachteil ist, daf} die wichtigste Kenngr6Be bei Teilentladungen, die Impuls-
ladung, durch das selektive MeBverfahren nicht mit erfafit wird.

Die Entladungsvorginge in einem Isolierstoff konnen besser beurteilt
werden, wenn die Impulsladungen direkt gemessen werden. Das ist moglich,
wenn der zur Stromimpulsmessung iibliche Widerstand in der Erdleitung des
Priiflings durch einen Kondensator ersetzt wird. Die Entladungsstromimpulse
werden dann integriert, d. h. die Spannung iiber dem Kondensator ist der Im-
pulsladung direkt proportional. Dieses Verfahren kann allerdings nur verwendet
werden, wenn die Priiflingskapazitit sehr klein ist, so dafl der kapazitive Lade-
strom gegeniiber den Entladungsstromimpulsen vernachlidssigt werden kann
3], [4]. Im anderen Fall muf} der Ladestrom des Priiflings in einer Briicken-
schaltung kompensiert werden [5], [6]. Dazuist neben einem entladungsfreien
Hochspannungskondensator ein hochwertiger Differenzverstirker (Gleichakt-
unterdriickung) erforderlich.

Bei praktischen Anordnungen (z. B. Schaltgerite, Kondensatoren) kann
der Ladestrom so grof} sein, daf} der Differenzverstidrker nicht mehr in der Lage
ist, diesen richtig zu eliminieren. Hinzu kommt noch, daff die in Luftfunken-
strecken erzeugten Ladungstriger direkt zu den Elektroden abflieen kénnenund
somit zu einer stetigen Aufladung des Mefkondensators fihren, d. h. die
Kondensatorspannung steigt auf sehr hohe Werte an, und die MeBapparatur
wird tibersteuert.

* Diese Arbeit wurde im Institut fiir Hochspannungstechnik und elektrische Apparate
der TU Budapest durchgefiihrt.



3
(S

E. LEMKE

Es soll daher nach einem Verfahren gesucht werden, das die Ladungs-
messung auch bei grofier Priiflingskapazitit sowohl bei Entladungen im Iso-
lierstoff als auch bei Entladungen in Luft ermdglicht.

2. Losungsweg

Bei der Stromimpulsmessung wird der stérende kapazitive Ladestrom
gewdhnlich durch einen HochpaB (RC-Kombination) vom Oszillografenein-
gang ferngehalten. Ahnlich kann auch bei der Ladungsmessung verfahren
werden. Die Ladung der Stromimpulse kann dann allerdings nicht direkt auf
einem Kondensator gespeichert werden, da iiber die Koppelkapazititen kein
dauernder Gleichstrom gefithrt werden kann. Es ist daher zunéchst notig, die
Stromimpulse in ladungsproportionale Spannungsstufen umzuformen und
dann in einer geigneten Schaltung zu summieren. Als Speicher wird zweck-
mifigerweise ein Kondensator verwendet. Damit die Kondensatorspannung
nicht auf sehr hohe Werte ansteigt und damit die Meflapparatur iibersteuert,
muf} der Mefkondensator nach einem definierten Zzitahschnitt (z. B. nach jeder
Periode der 50-Hz-Wechselspannung) kurzgeschlossen werden. Aus dem
Verlauf der Kondensatorspannung (der oszillografiert wird) kann eine Aussage
tiber den zeitlichen Ablauf der Entladungsvorgénge im Priifling gewonnen wer-
den. Aullerdem kann die in einem definierten Zeitaugenblick erzeugte Ladungs-
menge bestimmt werden, wenn der jeweilige Maximalwert der Kondensator-
spannung gemessen wird. Eine polaritdtsabhéngige Erfassung der Entladungs-
impulse soll vorgeschen werden.

3. MeBverfahren zur Ladungsmessung
3.1. Mefprinsip

Die wichtigsten Baugruppen der MeBapparatur zur Ladungsmessung
sollen anhand der Blockschaltung nach Abb. 1 nachfolgend beschrieben wer-
den:

Die iiber dem Widerstand in der Erdleitung des Priiflings abfallende
Spannung wird zundchst vom kapazitiven Anteil getrennt. Die strompropor-
tionalen Spannungsimpulse werden anschliefend integriert. Da die nachfol-
gende Summierschaltung nur Spannungsimpulse verarbeiten kann, muf} das
Integrierglied so bemessen werden, dal} der am Ausgang auftretende Maximal-
wert der Spannung der Impulsladung proportionalist, die Spannung aber nicht
auf diesem Endwert verharrt, sondern mit einer Zeitkonstante von etwa 1 us
wieder abfillt.
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Abb. 2

Nach der Integration werden die Spannungsimpulse einem MeBlver-

stirker zugefiithrt und ihre Amplitude auf einen fiir die weitere Verarbeitung
ausreichenden Wert erhéht. Durch eine Umkehrstufe wird erreicht, dafl unab-

4 Periodica Polyvtechnica EL NTI/L.

o
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hingig von der Polaritdt der Impulse, am Eingang stets positive Impulse am
Ausgang auftreten. Die ladungsproportionalen Impulse kénnen oszillografisch
beobachtet werden (Ubersichtsoszillogramm). Durch ein Rohrenvoltmeter mit
entsprechenden Bewertungsgliedern wird die mittlere Impulsladung (z. B.
quasi-peak-Bewertung) gemessen.

Zur Bestimmung der Gesamtladung werden die Ladungen der Einzel-
impulse durch eine als »Speicherzidhler¢ bekannte Schaltung addiert. Damit
samtliche Impulse gleich bewertet werden, ist eine Linearisierung der Auflade-
kurve des MeBkondensators notwendig. Nach einer bestimmten Zeit (z. B. nach
jeder Periode der 50-Hz-Wechselspannung) wird der Meflkondensator iiber
einen »Entladeschalter« kurzgeschlossen. Der bei einer Impulsfolge auftretende
treppenformige Verlauf der Kondensatorspannung (Abb. 2) kann sich dann
nach jeder Periode stdndig wiederholen.

Durch Oszillografieren des Spannungsverlaufs iiber dem MeBkondensa-
tor kénnen die im Priifling aufiretenden Entladungsvorginge verfolgt werden.
Damit man auf dem Oszillografenschirm ein stehendes Bild erhilt, wird der
Oszillograf gleichzeitig mit dem Entladeschalter durch eine Triggereinrichtung
(die z. B. von der 50-Hz-Wechselspannung angesteuert werden kann) aus-
gelost., Der mittlere Wert der Gesamtladung in den einzelnen Meflperioden wird
durch Messung des Maximalwertes der Spannung iiber dem MefBlkondensator
mit einem Réhrenvoltmeter bestimmt.

3.2, Wirkungsweise der Mefschaltung

Die Schaltung zur Messung der Ladungsmenge (Abb. 3) wurde durch
antiparallel geschaltete Zenerdioden gegen evtl. auftretende Uberspannungen
(Priiflingsdurchschlige) am Eingang geschiitzt.

Die Integration der am MeBwiderstand auftretenden Spannungsimpulse
kann mit einem Miller-Integrator durchgefiithrt werden. Sind die Anforderun-
gen an die MeBempfindlichkeit nicht extrem hoch, so ist bereits eine Integra-
tion der Impulse durch einen Parallelkondensator zum MeBwiderstand még-
lich. Im vorliegenden Funktionsmuster wurde die zuletzt genannte Méglichkeit
verwendet. Die Zeitkonstante der RC-Kombination mufl so gewahlt werden.
dafl die maximale Spannung an der Mefimpedanz der Ladung der Stromim-
pulse (in Luft Dauer von wenigen 100 ns) proportional ist. Der Impulsriicken
muf} aber noch kurz genug sein, damit sich die in gewissen zeitlichen Abstén-
den aufeinanderfolgenden Impulse nicht iiberlagern wund der nachfolgend
beschriebene Speicherzihler noch sicher arbeitet. Im vorliegenden Muster wur-
de eine Zeitkonstante von 0,3 ps gewihlt, Damit kénnen Stromimpulse mit
einer Folgefrequenz von 1 MHz noch sicher erfallt werden.
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Abb. 3

Der Schalter S; dient zur Einstellung der MeBempfindlichkeit. Der
kapazitive Ladestrom des Priiflings wird durch die RC-Ankopplung (Hochpal)
zur ersten Verstirkerrohre (R6;) eliminiert. Im Bedarfsfall kann der Hochpal3
durch Verwendung eines RLC-Netzwerkes so dimensioniert werden, daf der
kapazitive Ladestrom auch bei héchster MeBempfindlichkeit unterdriickt
wird. Im Funktionsmuster wurde nur eine Verstirkerstufe (R6;) eingesetzt.
Sie kann durch einen hochwertigen Verstirker ersetzt werden. Eine obere
Grenzfrequenz von 5 MHz ist dabei vollig ausreichend. Die Impulsamplitude
am Ausgang sollte nicht kleiner als 10 Vg sein.

Durch den Schalter S, kann die gewiinschte Polaritdt zur weiteren
Verarbeitung gewihlt werden. Nach der folgenden Umkehrstufe (R, ;) stehen
unabhingig von der Polaritit der Eingangsimpulse stets positive Ausgangs-
impulse zur Verfiigung.

Die Impulse werden noch nach einer Trennstufe (R6,) einem Speicher-
zihler, bestehend aus den Kondensatoren C; (300 pF), C, (8 nF) und den
Dioden (OA 1161) und D, (OA 1161 und BAY 45). zugefiihrt. (Die Reihen-
schaltung der Dioden bei D, war notwendig, da geeignete Bauelemente mit
hohem Sperrwiderstand und gleichzeitig gutem dynamischem Verhalten nicht
zur Verfiigung standen.) Bei einem positiven Impuls an der Katode von R,
wird C, teilweise iiber C; und D, aufgeladen (Spannungsteiler). Wihrend des
Impulsriickens wird C; iiber D, wieder entladen, C, behélt die Ladung. Bei
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aufeinanderfolgenden Impulsen speichert C, die Einzelladungen, und die
Spannung steigt treppenformig an (Abb. 2}, Ohne zusitzliche Malnahmen wird
allerdings die Stufenhéhe mit zunehmender Impulszahl immer kleiner, da fiir
die auf C, iiberflieBende Ladung die Differenz zwischen der Spannung iiber C,
und der Eingangsspannung (Impulsamplitude an Ré,) malgebend ist.

Damit samtliche Impulse gleich bewertet werden, ist eine Linearisierung
der Aufladekurve von €, notwendig. Das wird erreicht, wenn das Potential der
Anode von D, der Spannungsinderung iiber C, gleichsinnig folgt. Daher wurde
die Spannung von C, iiber einen Katodenfolger (R&;) an D, zuriickgefiihrt.
Damit die Schaltung richtig arbeitet, mufl an Rd; eine sorgfiltige Arbeits-
punkteinstellung vorgenommen werden (Spannungsteiler im Katodenzweig).

Die Spannung von €, wird iiber die Primérwicklung eines H¥-Trans-
formators und die Diode BAY 45 dem Gitter einer Sperrschwingerrshre (Rog)
zugefithrt. Uberschreitet die Spannung an C, einen bestimmten Pegel, so wird
die zuvor gesperrte Rohre leitend. Der als Entladeschalter wirkende Sperz-
schwinger fith1t eine Schwingung aus, und der Kondensator C, wird iiber die
gut leitende Gitter-Katoden-Strecke von R§; entladen.

Im Normalfall wird der Entladeschalter zu einem definierten Zeitaugen-
blick ausgelést, noch bevor die Spannung von C, die Sperrspannung von Ré,
erreicht hat. Bei Wechselspannungsuntersuchungen wird die Triggerstufe
{z. B. monostabiler Multivibrator, Ré6. ) zweckmifBigerweise von einer in ihrer
Phasenlage verstellbaren 50-Hz-Wechselspannung angesteuert. Gleichzeitig
mit dem Entladeschalter wird auch der Oszillograf von der Triggerstufe
ausgelost,

Die an R&, auftretenden Spannungsimpulse (ihre Amplitude ist der
Impulsladung proportional) werden iiber eine Impulstrennstufe (Réy) einem
Oszillografen zugefiihrt und nach einer Klemmschaltung (Kondensator 10nF
Diode BAY 45) gleichgerichtet (Diode OA 1161, Kondensator 10 nF). Somit
kann das Impulsiibersichtsbild verfolgt und bei entsprechenden Bewertungs-
gliedern (z. B. quasi-peak-Bewertung) die Impulsladung mit einem R&hren-
voltmeter gemessen werden,

Der Spannungsverlauf iiber C, (Treppenkurve) erscheint an der Katode
von Ré§; und kann nach der Impulstrennstufe (Ré,,) oszillografiert werden.
Die maximale Hohe der Treppenkurve (Gesamtladung wihrend eines definier-
ten Zeitintervalles) wird nach der Gleichrichtung von einem Réhrenvoltmeter
angezeigt.

4. Auswertung

Das entwickelte Funktionsmuster wurde bei der Untersuchung von
Vorentladungen an einer Spitze-Platte-Funkenstrecke bei 50-Hz-Wechsel-
spannungsheanspruchung eingesetzt und erprobt. Es hat sich bei diesen Mes-
sungen gut bewihrt.



VERFAHREN ZUR MESSUNG VFON IMPULSLADUNGEN 37

Die angegebene Schaltung stellt ein Ausfithrungsbeispiel dar. Zur Anpas-
sung an spezielle MeBprobleme sind Anderungen bzw. Umdimensionierungen
einzelner Baugruppen méglich. So kann die Eingangsimpedanz sowohl in ihrer
GroBe als auch in der Zeitkonstante gedndert werden; die Verwendung eines
Miller-Integrators ist u. U. vorteilhaft. Fiir sehr empfindliche Messungen sollte
ein zusitzlicher MeBverstdrker eingesetzt werden. Dabei ist darauf zu achten,
daB Ubersteuerungen — die zu einer Fehlanzeige fiihren — vermieden werden:
gegebenenfalls ist ein Begrenzer mit vorzusehen. Das Verhiltnis der Kapazitd-
ten im Speicherzdhler (C;. C,) kann verdndert werden. Dabei sollte C, jedoch
nicht iiber 10 nF erhéht werden, damit der Entladeschalter noch sicher arbeitet.
Die verwendeten Dioden kénnen durch andere mit gutem dynamischem Ver-
halten, geringem Durchlaf3- und hohem Sperrwiderstand ersetzt werden. Die
Triggerstuffe kann durch andere Schaltungsvarianten (z. B. Schmitt-Trigger)
verwirklicht werden. Fiir Messungen bei Schaltspannungen oder Gleichspan-
nungen ist eine externe Auslésung vorzusehen.

Die Abhéngigkeit der im Priifling erzeugten Ladungsmenge von der Zeit
kann durch registrierende Mef3gerdte (z. B. Magnetbandschreiber, Lichtlinien-
schreiber) aufgezeichnet werden.,

5. Zusammenfassung

Bei Teilentladungsuntersuchungen ist die Ladungsmessung aussagekriiftiger als die
Messung des Hochfrequenzpegels mit Stérspannungsmefgeridten. Mit der neuentwickelten
MeBschaltung kann die Ladungsmenge direkt gemessen werden. Der Aufwand ist auch bel
grofer Priflingskapazitit relativ gering: ein entladungsfreier Hochspannungskondensator und
ein hochwertiger Differenzverstiirker wird nicht (wie bei der Messung der Ladungen in einer
Briickenschaltung) benétigt. Es kinnen sowohl die Ladung der Einzelimpulse als auch die in
einem bestimmten Zeitintervall erzeugte Gesamtladung gemessen werden. Durch oszillo-
grafische Aufzeichnung des Impulsiibersichtsbildes und der Ladungskurve (treppenférmiger
Verlauf) kénnen die Entladungsvorgénge im Prifling beobachtet werden. Die Anpassung der
Schaltung zur Ladungsmessung an spezielle MeBprobleme ist durch Abdnderung einzelner
Baugruppen miglich. Die Ladungsverlaufe konnen durch registrierende Mefigeriite aufgezeich-
net werden.
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