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Zusammenfassung

Ein flachendeckendes Online-Monitoring von Mittelspannungskabeln mittels Teilentladungsdiagnostik
auf Basis induktiver Sensoren wie Hochfrequenz-Stromwandlern erfordert Sensorsysteme, die
hochdynamisch und zugleich kosteneffizient sind. Bisherige Losungen zur Peak-Detektion von
Nanosekunden-Impulsen basieren jedoch auf teuren Prazisions-ICs, was die wirtschaftliche
Skalierbarkeit im Verteilnetz stark einschrankt. Diese Arbeit prasentiert stattdessen modifizierte,
diskrete Peak-Detektor-Topologien auf Basis von Standard-Operationsverstarkern. Die simulativ und
messtechnisch validierten Schaltungen Ubertreffen teure Spezial-ICs in entscheidenden Parametern:
Bei geringeren Materialkosten erzielen sie eine signifikant ldngere Haltedauer sowie eine deutlich
niedrigere Detektionsschwelle fiir stark gedampfte Signale. Damit schaffen sie die essenzielle
Hardware-Basis, um transiente Impulse fir kostenglinstige Mikrocontroller zuverlassig erfassbar zu
machen und grofl¥flachige Sensornetzwerke wirtschaftlich zu realisieren.

Keywords: analoge Peak-Detektion, Impulsamplitudenmessung, kosteneffektiv, Nanosekunden-
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1. Einleitung und Motivation

Die fortschreitende Dezentralisierung der
Stromerzeugung bedingt zunehmend
bidirektionale  Lastflisse in  elektrischen
Verteilnetzen [1], [2]. Insbesondere die
Uberalterten Mittelspannungskabel mit einer
deutschlandweiten Gesamtlange von rund
530.000 Kilometern [3] werden hierdurch
unvorhergesehenen Belastungen ausgesetzt,
was das Risiko fur spontane
Isolationsdurchschlage signifikant erhoht [4],
[5]. Zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit ist ein Paradigmenwechsel hin zu
einer  zustandsorientierten Instandhaltung
unabdingbar. Die Erfassung von
Teilentladungen (TE) hat sich dabei als
zuverlassiger Frihindikator fir beginnende

Isolationsdefekte bewahrt [6]. Einer
flachendeckenden Skalierung dieses
Verfahrens stehen derzeit jedoch die hohen
Investitionskosten kommerzieller TE-
Messsysteme entgegen, die einen

wirtschaftlichen  Einsatz an  tausenden
dezentralen Netzknoten verhindern. Diese
Kosten resultieren mafigeblich aus der Natur
der TE, bei denen es sich um sehr kurze
Stromimpulse im Nanosekundenbereich
handelt [6]. Um diese transienten Signale
formgetreu zu erfassen, ist eine hohe
Messbandbreite bis in den hohen Megahertz-

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

Bereich erforderlich. Zwar existieren
entsprechend hochfrequente Analog-Digital-
Wandler (ADCs), die diese Abtastraten leisten
kénnen, jedoch flhrt deren Einsatz im
kontinuierlichen Online-Betrieb zu immensen
Datenmengen. Die  Echtzeitverarbeitung,
Zwischenspeicherung und Kommunikation
dieser hochauflésenden Datenstrome,
Ubersteigt die Kapazitdten und Bandbreiten
kostenglinstiger Mikrocontroller.

Um eine wirtschaftliche Skalierung an
tausenden Netzknoten zu ermdglichen, muss
die anfallende Datenmenge bereits vor der
Digitalisierung drastisch reduziert werden. Zur
Umsetzung dieses Ziels kénnen
kosteneffiziente =~ Peak-Detektor-Schaltungen
(PDCs) als analoge Vorverarbeitungsstufe
eingesetzt werden. Diese erfassen lediglich die
Maximalamplitude der TE-Impulse und halten
sie fur die amplitudentreue Abtastung durch
handelsubliche, langsamere Mikrocontroller-
ADCs bereit. Ziel ist es, den Zielkonflikt aus
hoher physikalischer Bandbreite,
Messgenauigkeit und Kosteneffizienz
aufzuldésen, um so die Hardware-Basis flir ein
flachendeckendes Online-Monitoring zu
schaffen.
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2. Theoretischer Hintergrund und TE-
Erfassung

Gemal der internationalen Norm IEC 60270
sind TE lokale elektrische Entladungen, welche
die Isolation zwischen Leitern nur teilweise
Uberbricken. Physikalisch handelt es sich
dabei um elektrische Micro-Sparks in
Isolationssystemen, die unter dem Einfluss
hoher elektrischer Felder entstehen [7].

Solche TE-Aktivitaten sind haufig Symptome fiir
herstellungsbedingte Mangel oder
umweltbedingte Alterungsprozesse und kdnnen
langfristig zur vollstandigen Zerstérung der
Isolation und damit zum Betriebsmittelausfall
fuhren. Jede dieser TE resultiert physikalisch in
einem Stromimpuls, der an den Anschllssen
des Priifobjekts messbar ist [7].

In der messtechnischen Zustandsiberwachung
werden diese Ereignisse als transiente
Spannungsimpulse erfasst. Sie sind
charakterisiert durch extrem kurze
Impulsbreiten im Nanosekundenbereich sowie
geringe Amplituden von meist unter 1 V. Diese
Kombination aus nadelférmiger Signalform und
minimaler Signalstadrke macht die zuverlassige
Detektion und exakte Amplitudenanalyse zu
einer komplexen messtechnischen
Herausforderung [8]. Die Auskopplung dieser
Signale erfolgt dabei vorzugsweise induktiv
mittels  eines High-Frequency  Current
Transformers (HFCT), welcher den transienten
TE-Stromimpuls in ein proportionales
Spannungssignal Ubersetzt, das als
EingangsgroRe fur die PDC dient.

Die direkte Digitalisierung transienter TE-
Impulse mittels High-Speed-ADCs erfordert
kosten- und ressourcenintensive Abtastraten im
Gigasample-Bereich  und  scheidet  fir
dezentrale Low-Cost-Monitoringsysteme aus.
Preiswerte = Standard-Mikrocontroller  sind
aufgrund ihrer limitierten Abtastraten hingegen
systembedingt oft nicht in der Lage, derart
kurze Impulse im Nanosekundenbereich
messtechnisch zu erfassen. Um diese
hardwareseitigen Limitierungen der Abtastung
zu umgehen, basieren etablierte
Messmethoden nach IEC 60270 zumeist auf
Quasi-Integrationsverfahren (Bandpass-
fillerung <1 MHz) [9]. Anstatt den schnellen
Puls direkt aufzuzeichnen, wird hierbei durch
Integration eine scheinbare Ladung ermittelt,
welche anschlieRend mit einem
Kalibrierungsfaktor multipliziert wird [7]. Da eine
solche  normgerechte  Kalibrierung am
installierten Kabelstrang jedoch in der Regel
eine Anlagenabschaltung erfordert, findet
dieses Verfahren vorwiegend in Offline-
Messungen Anwendung. Zudem eliminiert die
systembedingte Signalintegration die fir eine
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prazise Isolationsdiagnostik essenzielle
Information Uber den tatsachlichen
Spannungsspitzenwert des Ursprungsimpulses
[8]. Um dennoch ein autarkes Online-Monitoring
zu realisieren, verfolgt diese Arbeit daher einen
grundlegend anderen Ansatz: Anstatt das
Signal zu integrieren und zu kalibrieren, zielt die
Schaltungsentwicklung auf die  direkte
Erfassung der reinen, hochfrequenten
Spannungsimpulse ab [8].

Um diese extrem schnellen Pulse ohne die
Generierung immenser Datenmengen zu
erfassen, bietet sich die analoge Peak-
Detektion (PD) als ressourcenschonende
Lésung an. Das Grundprinzip solcher PDCs ist
dabei sehr einfach: Eine elementare passive
Grundschaltung aus Gleichrichterdiode und
Speicherkondensator speichert das
Spannungsmaximum theoretisch als
Gleichspannung ab (vgl. Abbildung 1). Fur TE-
Pulse unter 1 V ist diese simple Topologie in der
Praxis  jedoch ungeeignet, da der
Durchlassspannungsabfall der Diode sowie
dynamische RuUck- und stetige Leckstrome
grélRere Messfehler verursachen [8,10].
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Abb. 1: passive Grundschaltung fiir PDCs

Aktive Adaptionen zur Kompensation dieser
Fehler und deren spezifische
Herausforderungen bei Nanosekunden-
Impulsen werden von Fritsch et al. [8] detailliert
betrachtet.

Gegenwartige State-of-the-Art-Lésungen  zur
schnellen Spitzenwerterfassung weisen fir ein
kostensensibles Online-Monitoring erhebliche
Nachteile auf:

o Vollstdndige Digitalisierung (Gigasample-
ADCs & FPGASs): Scheidet fir dezentrale
Low-Cost-Sensoren aufgrund hoher
Hardwarekosten, immensen Daten-
aufkommens und zu hoher
Leistungsaufnahme aus [8].

e Integrierte CMOS-Schaltungen
[111,[12],[13]: Bieten zwar hdchste
Prazision, erfordern jedoch enorme
Entwicklungskosten und sind nicht als
glinstige  Standardbauteile am  Markt
verfligbar [8].

e Spezialisierte = SOTA-Bausteine  (z. B.
OPA615): Verarbeiten Nanosekunden-
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Impulse zwar ohne Sattigungseffekte,
treiben die Materialkosten pro
Sensorknoten im Vergleich zu
Standardbauteilen jedoch signifikant in die
Hohe [8].

3. Entwicklung und Konfiguration der Peak-
Detektor-Topologien

Um einen optimalen Kompromiss aus Kosten,
Bandbreite und Messgenauigkeit zu erzielen,
werden drei modifizierte, diskrete Topologien
sowie eine kommerzielle Referenzschaltung zur
TE-Spitzenwerterfassung evaluiert. Da
analytische Berechnungen das nichtlineare
Hochfrequenzverhalten bei Nanosekunden-
Impulsen unzureichend abbilden [8], erfolgt die
Dimensionierung iterativ. mittels LTSpice-
Simulationen. Diese dienten primar der exakten
Bauteildimensionierung sowie der prinzipiellen
Machbarkeitsprifung der Schaltungen unter
extremen dynamischen Anforderungen.

Modellierung und Simulation

Zur Nachbildung des Spektrums realer TE-
Ereignisse in Mittelspannungsnetzen bilden drei
synthetische Testimpulse die Basis der
simulativen Evaluierung [14] (vgl. Abbildung 2):

e Standard-Impuls (160 mV, 60 ns):
Typisches, gut messbares TE-Ereignis.

e Hochfrequenz-Impuls (180 mV, 10 ns):
Praft Bandbreiten- und  Slew-Rate-
Limitierungen  bei extrem  schnellen
Transienten.

e Dispersions-Impuls (70 mV, 60 ns):
Simuliert stark gedampfte Signale nach
langerer Kabellaufzeit.

200 Vergleich der Simulationspulse

—Eingangspuls 1
I ——Eingangspuls 2
—Eingangspuls 3

Spannung U in mV
)
o

—20 0 2‘0 46 60 8‘0
Zeit tinns
Abb. 2:  Vergleich der drei synthetischen

Eingangsimpulse fiir die simulative
Untersuchung.

Ergdnzende Simulationen unter Rausch- und
Impulsfolgen-Bedingungen bestéatigten diese
Einzelanalysen qualitativ. und werden aus
Ubersichtlichkeits- und Platzgriinden nicht
detailliert aufgefihrt.
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Bauteilselektion und spezifische
Schaltungskonfiguration

Da in der Literatur empfohlene Schottky-Dioden
(z. B. BAS40, BAT17) [8] den geforderten
steilen Anstiegszeiten nicht genlgten, wurde
aufgrund besserer Dynamik und geringerer
Vorwartsspannungsverluste topologie-
Ubergreifend die Schottky-Barrierediode
RB886CM implementiert. Als Speicherelement
kam stets ein 22-pF-Kondensator zum Einsatz,
der in Voruntersuchungen die besten Resultate
lieferte. Da dieser das Systemverhalten
mafRgeblich beeinflusst, ist dessen detaillierte
Optimierung in kunftigen Untersuchungen
angedacht (vgl. Ausblick). Die weitere
Auslegung gestaltet sich wie folgt:

Schaltung 1: Weiterentwickelter Standard-
Peak-Detektor

Diese Topologie erganzt den klassischen
aktiven Spitzenwertgleichrichter um eine zweite
Diode im Feedback-Loop. Fallt  die
Eingangsspannung unter den Wert des
Speicherkondensators, schliet diese Diode
den  Regelkreis. Dies verhindert ein
Ubersteuern des OPV in die negative Sattigung
und minimiert die Einstellzeit. Ein
Impedanzwandler entkoppelt abschlieliend den
Speicherkondensator  [8,15-17]. In  der
praktischen Ausfihrung wird als OPV der
AD8047 eingesetzt (vgl. Abbildung 3).

3000 e ! ADS047

b
T 22pF

\/ RBSS6CM

RB88GCM

Abb. 3:  Schaltplan des weiterentwickelten
Standard-Peak-Detektors mit dem
OPV AD8047.

Schaltung 2: Improved Active Diode Peak
Detection

Zur Minimierung der Speicherkondensator-
Entladung (Droop) durch Leckstréome nutzt
dieser Ansatz das ,Ultra-Low Drift Peak
Detector“-Prinzip  [18]. Eine  Bootstrap-
Anordnung klemmt das Potenzial vor der Diode
in der Haltephase auf das Ausgangsniveau. Die
minimierte Sperrspannung reduziert
Leckstrome drastisch, was lange Haltezeiten
erlaubt, jedoch potenziell die Bandbreite limitiert
[19]. Die umgesetzte Schaltung nutzt den OPV
LMH6642Q. Gegenuber der Literaturvorlage
[18,19] wurde ein Feedback-Widerstand
entfernt, sodass die Struktur Schaltung 1
ahnelt, jedoch mit serieller Diodenanordnung
(vgl. Abbildung 4).
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Abb. 4:  Schaltplan der Improved Active Diode
Peak Detection Topologie unter
Verwendung des LMH6642Q.

Schaltung 3: Zweistufige Peak-Erfassung

Im Gegensatz zu den geschlossenen
Regelkreisen der vorherigen Topologien trennt
dieser Ansatz die Signalverstarkung von der
eigentlichen Gleichrichtung. Die Schaltung
gliedert sich funktional in einen linearen
Vorverstarker, eine nachgeschaltete passive
Gleichrichterstufe und einen abschlieRenden
Impedanzwandler. Durch die lineare
Vorverstarkung des schwachen TE-Signals auf
ein hdheres Spannungsniveau wird der relative
Messfehler, der durch den nichtlinearen
Durchlassspannungsabfall der passiven Diode
entsteht, deutlich verringert. Der zentrale
Systemvorteil dieser Entkopplung liegt in der
hohen Stabilitdt: Die erste OPV-Stufe arbeitet
als reiner Linearverstarker ohne limitierende
nichtlineare Schaltelemente im Feedback-
Loop. FiUr die Vorverstarkung sowie die
Ausgangsverstarkung wird der OPV
LMH6642Q verwendet und entsprechend den
Datenblattspezifikationen beschaltet. Durch die
Widerstande wird eine sechsfache
Vorverstarkung und eine zweifache
Ausgangsverstarkung erreicht. Die Schaltung
kdnnte somit bei einer idealen Diode ohne
Spannungsabfall eine Verstarkung von zwolf
erreichen (vgl. Abbildung 5).

LMH6642Q
509

Abb. 5:  Schaltplan der zweistufigen Peak-
Erfassung mit linearer Vorverstdrkung
durch den OPV LMH6642Q.

Schaltung 4: Transkonduktanz-basierter

Detektor

Als Benchmark fir den Stand der Technik dient
ein Sampling Operational Transconductance
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Amplifier (SOTA). Hier ladt ein
Transkonduktanzverstarker den Kondensator
stromgesteuert (proportional zur Eingangs-
spannungsdifferenz). Diese Bausteine sind fir
Nanosekunden-Impulse optimiert und bieten
extrem kurze Reaktionszeiten [8,10,14]. Als
Referenz dient der SOTA OPA615, der geman
Datenblatt die RB886CM-Diode treibt (vgl.
Abbildung 6). Da seine hohen Kosten dem Ziel
flachendeckender Sensorik widersprechen,
dient er als Mal3stab, um die Messgenauigkeit
der kostengiinstigen diskreten Alternativen
(Schaltungen 1-3) vergleichend zu evaluieren.

Abb. 6: Schaltplan des Transkonduktanz-
basierten Detektors (Referenz) auf
Basis des OPA615.

4. Messaufbau und -durchfiihrung

Um die Leistungsfahigkeit und Sensitivitat der
verschiedenen Spitzenwerterfassungs-
schaltungen unter reproduzierbaren
Bedingungen zu evaluieren, wurde der in
Abbildung 7 dargestellte Messaufbau genutzt.
Dieser setzt sich grundlegend aus folgenden
vier Kernkomponenten zusammen:

(1) Funktions- und Pulsgenerator (RIGOL
DG1022Z): Dieses Gerat dient als Signalquelle
zur synthetischen Erzeugung der
Eingangssignale. Um reale physikalische
Bedingungen nachzubilden werden sehr kurze
Nanosekunden-Impulse ~ mit  variierbaren,
geringen Amplituden (< 1 V) generiert.

(2) Labornetzgerat (Aim-TTi CPX200D): Die
duale Spannungsquelle stellt die symmetrische
Gleichspannungsversorgung fir die aktiven
Bauelemente, insbesondere die
Operationsverstarker, der jeweiligen
Messschaltungen bereit.

(3) Evaluierungs-Platine: Hierbei handelt es
sich um die eigentliche, zu untersuchende
Schaltungstopologie. Die kompakten Platinen
fungieren als austauschbare Module im
Signalpfad, um  einen  direkten  und
unverfalschten Vergleich der verschiedenen
Hardware-Designs zu ermdglichen.

(4) Digitales Oszilloskop (Rohde & Schwarz
RTB2004): Das Oszilloskop dient der
hochauflésenden parallelen Aufzeichnung und
Auswertung der Signale. Es erfasst visuell und
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messtechnisch simultan den vom Generator
eingespeisten Ursprungsimpuls sowie die von
der Testschaltung generierte und gehaltene
Ausgangsspannung.

Abb. 7: Instrumentierter Messaufbau  zur
Evaluierung der  PDCs. Ein
Pulsgenerator (1) synthetisiert sehr
kurze Testimpulse variabler
Amplitude und Impulsdauer, welche in
die gleichspannungsversorgte (2)
Testplatine (3) eingespeist und
anschlieBend mittels Oszilloskop (4)
getriggert erfasst werden.

Wahrend der praktischen Evaluierung speist
der Pulsgenerator (1) die definierten transienten
Stromimpulse direkt in die jeweilige, vom
Netzgerat (2) versorgte Testplatine (3) ein. Das
Oszilloskop (4) triggert auf die steigende Flanke
des Eingangsimpulses und zeichnet das
dynamische Verhalten der Schaltung auf. Durch
eine Variation der eingespeisten Impulse, wird
das Halteverhalten systematisch analysiert.
Dabei wird Uber den Pulsgenerator (1) die
Amplitude und Lange der Testimpulse
entsprechend angepasst.

5. Messergebnisse und Validierung

Zur Evaluierung der entwickelten Low-Cost-
Topologien (Schaltung 1-3) gegenlber der
industriellen Referenz (Schaltung 4) wurden die
Prototypen mit spezifischen Testimpulsen
untersucht, die an reale TE-Ereignisse
angelehnt sind [14]. Methodisch basieren diese
auf den Signalen der vorangegangenen
simulativen Untersuchung, wurden jedoch an
die experimentellen = Rahmenbedingungen
(u. A. Limitationen der Signalgenerierung)
adaptiert. Bewertet wurden anschlielend die
Signaltreue, Haltedauer, Detektionsschwellen
und Kosteneffizienz.

Vor der quantitativen Auswertung ist das
Ruhespannungsverhalten der Topologien zu
bertcksichtigen. Einige Schaltungen,
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insbesondere Schaltung 2 und in geringerem
MaRe Schaltung 1, weisen im Ruhezustand
einen statischen DC-Offset auf. Da dieser
Offset konstant ist und durch einen DC-Filter
oder im Rahmen der digitalen
Nachverarbeitung durch den ADC
softwareseitig trivial entfernt werden kann,
wurden die Signale in der grafischen Evaluation
um diesen Wert bereinigt und auf eine
gemeinsame 0-V-Basislinie normiert. Ob die
Ursache dieses Offsets in der
Schaltungstopologie selbst, dem Messaufbau
oder Effekten der Spannungsversorgung
begrindet liegt, wurde aufgrund der
vernachlassigbaren systemischen
Auswirkungen nicht abschlieRend analysiert.

1200 Eingangssignal

——Ausgang Schaltung 1
1000 —Ausgang Schaltung 2
Ausgang Schaltung 3
800 F —Ausgang Schaltung 4

Spannung U in mV

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeittin ps

Abb. 8: Ausgangssignale der Platinen mit
Eingangsimpuls 1 (250 mV, 50 ns)
(Gesamt)

12001 Eingangssignal

—Ausgang Schaltung 1
1000 H—Ausgang Schaltung 2
Ausgang Schaltung 3
800 ||—Ausgang Schaltung 4

600 -
400 -
200 f
0
200 . . . . . .
-100 50 0 50 100 150 200
Zeittin ns

Spannung U in mV

Abb. 9: Ausgangssignale der Platinen mit
Eingangsimpuls 1 (250 mV, 50 ns)
(Zoom)

Bei dem Eingangsimpuls 1 (vgl. Abbildung 9)
folgen Schaltung 1 und 2 dem Signal
hochprazise. Die Referenzschaltung 4 schafft
es nicht die Spannung des Eingangsimpulses
nachzubilden, der Ausgangsspannungspeak
entspricht rund 80 % des
Eingangsspannungspeaks.  Aufgrund  der
Topologie hebt Schaltung 3 das Signal durch
die Verstarkung auf 1200 mV an. Dies begrenzt
theoretisch den Eingangsimpuls in seiner
Maximalspannung, da die Eingangsspannung
des nachgeschalteten ADC begrenzt ist. Die
Verstarkung wurde so gewahlt, dass
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realistische Impulse maximaler Amplitude
detektiert werden kdnnen.

In der Haltephase Uberzeugen Schaltung 2 und
3 mit einer Signaldehnung von 8 ps, wobei
Schaltung 2 eine minimale Droop-Rate von nur
43 mV/us aufweist. Im Gegensatz dazu entladt
sich Schaltung 4 mit 147 mV/us rapide und halt
den Peak nur 1,5 us. Schaltung 1 liegt mit
25us (144 mV/us) im  Mittelfeld (vgl.
Abbildung 8).

Eingangssignal
500 F ——Ausgang Schaltung 1
——Ausgang Schaltung 2

> Ausgang Schaltung 3
£ 400 —Ausgang Schaltung 4

Zeittin us

Abb. 10: Ausgangssignale der Platinen mit
Eingangsimpuls 2 (250 mV, 16 ns)
(Gesamt)

Eingangssignal
500 ||——Ausgang Schaltung 1
—Ausgang Schaltung 2

> Ausgang Schaltung 3
£ 400 f—Ausgang Schaltung 4

" 100 -50 0 50 100 150 200
Zeittinns

Abb. 11: Ausgangssignale der Platinen mit
Eingangsimpuls 2 (250 mV, 16 ns)
(Zoom)

Bei einer reduzierten Impulsbreite von 16 ns
(Eingangspuls 2) unterliegen die Schaltungen
1, 2 und 4 noch keiner signifikanten
Bandbreitenbegrenzung (vgl. Abbildung 11). Ihr
transientes Antwortverhalten entspricht
qualitativ dem des Standardimpulses 1. Die
Haltedauern verkirzen sich lediglich marginal
(um 6-13 %) auf 2,3 ys (Schaltung 1), 7,5 us
(Schaltung 2) und 1,3 ps (Schaltung 4).

Eine merkliche Slew-Rate-Limitierung zeigt
ausschliellich die lineare Vorverstarkerstufe
von Schaltung 3: Die erfasste
Ausgangsamplitude sinkt im Vergleich zum
Standardimpuls deutlich von 1200 mV auf
550 mV ab, analog reduziert sich die
Haltedauer von 8,0pus auf 5,0pus. Der
verringerte  Spannungspegel ist fur die
Haltephase dennoch weiterhin ausreichend
(vgl. Abbildung 10).
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Abb. 12: Ausgangssignale der Platinen mit

Eingangsimpuls 3 (50 mV, 50 ns)

(Gesamt) (verschoben)

Eingangssignal
— Ausgang Schaltung 1
—Ausgang Schaltung 2
11~ Ausgang Schaltung 3

—Ausgang Schaltung 4

Spannung U in mV

25 . . . . . .
-100 -50 0 50 100 150 200
Zeittin ns

Abb. 13: Ausgangssignale der Platinen mit
Eingangsimpuls 3 (50 mV, 50 ns)
(Zoom) (verschoben)

Die Untersuchung mit einem stark gedampften
Signal mit geringer Amplitude (Eingangsimpuls
3) offenbart deutliche Limitationen bei allen
Topologien. Schaltung 2 ist hier nicht in der
Lage, das Signal adaquat zu erfassen und
liefert einen Ausgangspeak von ca. 10 mV.
Schaltung 1, 3 und die Referenzschaltung 4
kébnnen den Peak des Eingangssignals
hingegen noch nachbilden. Aufgrund des
Spannungsabfalls Uber der Diode erreicht
Schaltung 3 trotz aktiver Verstarkung lediglich
eine  maximale Ausgangsspannung, die
annahernd der Amplitude des Eingangssignals,
also eine Verstarkung von rund eins entspricht
(vgl. Abbildung 13).

Hinsichtlich der Haltephase zeigt sich ein
anderes Bild: Schaltung 2 und 3 schneiden hier
mit Haltedauern von 2,0 bis 2,5 uys am besten
ab. Wahrend Schaltung 2 den extrem kleinen
Peak durch eine weiterhin exzellente Droop-
Rate stabil halt, bietet Schaltung 3 in diesem
Szenario den besten systemischen
Kompromiss aus einer verwertbaren Peak-
Spannung und solider Signalhaltezeit. Trotz
einer guten initialen Signalerfassung erweisen
sich die Schaltungen 1 und 4 in dieser Testreihe
als am wenigsten geeignet. Aufgrund hoher
Droop-Raten liegen ihre Haltezeiten unter
0,5 ys (vgl. Abbildung 12).

Da die vorangegangenen Versuchsreihen
zeigten, dass die evaluierten Topologien bei
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geringen Signalamplituden starker limitiert sind
als bei hohen Frequenzanteilen, wurde
abschlieBend die untere Nachweisgrenze
untersucht. Als Testsignal diente dabei ein
Referenzimpuls mit einer Breite von 100 ns.
Das maligebliches Kriterium ist die minimal
erforderliche Eingangsamplitude, bei der die
Schaltung das Ausgangssignal flir mindestens
1 us stabil halt. Diese Haltedauer wurde
gewahlt, da sie bei der exemplarisch anvisierten
Abtastrate eines kostenglnstigen
Mikrocontroller-ADCs geman dem
Abtasttheorem eine ausreichende Anzahl an
Stutzstellen generiert, um den Peak zuverlassig
digital erfassen und auswerten zu kénnen.

——Ausgang Schaltung 1
150 —Ausgang Schaltung 2
Ausgang Schaltung 3
>125r —Ausgang Schaltung 4|

Spannung U in m

-0.5 6 0.‘5 1‘ 1‘.5
Zeittin us
Abb. 14: Ausgangssignale der Platinen mit

unterer Grenzspannung (Gesamt)
(verschoben)

Die Ergebnisse (vgl. Abbildung 14) bestatigen
die Tendenz der Messung der Signale mit
kleinen Amplituden deutlich. Die niedrigsten
Schwellen zur Detektion weisen Schaltung 3
(10 mV) und Schaltung 2 (25 mV) auf, die in
dieser Untersuchung die geringsten
Nachweisgrenzen erzielen. Schaltung 1 ordnet
sich mit einer Grenzspannung von 90 mV im
mittleren Bereich ein. Auffallig ist die Limitierung
der Referenzschaltung 4: Mit einer
erforderlichen Mindestamplitude des
Eingangssignals von 150 mV erweist sie sich
fur die Erfassung stark gedampfter Signale als

weniger  geeignet. Hinsichtlich  dieses
Parameters wird die Referenz von samtlichen
diskreten Low-Cost-Alternativen deutlich
Ubertroffen.

AbschlieBender Vergleich

Die primare Zielsetzung dieser Untersuchung
ist die Identifikation eines optimalen
Kompromisses aus messtechnischer
Performance und 6konomischer Skalierbarkeit
fur den flachendeckenden Einsatz in
Verteilnetzen. Tabelle 1 konsolidiert hierfir die
wesentlichen technischen Leistungsparameter
aus den vorangegangenen Versuchsreihen und
stellt diese den Materialkosten gegenuber
(Operationsverstarker und Dioden, bezogen auf
prognostizierter Abnahmemengen).
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Tabelle 1: Gegendiiberstellung der messtechnischen
Leistungsparameter und Materialkosten der
untersuchten Schaltungstopologien.

(2]

[ o N ©
2 | 8% o= S 2 8o
5 T © L ®© 5 S c
= o T 67T O c ES§
© o <€ o< . C @
5 | 58 Sg £ 5 2a B
» T® ae S & 0oa
1 2,5us | 144 mV/us | 90 mV 9,00 €
2 8,0 us | 43 mV/us 25 mV 6,50 €
3 50us | 1550 mV/us | 10 mV 5,50 €
4 1,5us | 147 mV/us | 150 mV 11,50 €

Die Gegenlberstellung der untersuchten
Topologien zeigt deutliche wirtschaftliche und
technische Unterschiede. Die kommerzielle
Referenzschaltung 4 stellt mit 11,50 € die
kostenintensivste Lésung dar. Aufgrund der
héheren Schwelle fur die Detektion (150 mV)
und der kirzesten Haltedauer (1,5 us) erweist
sie sich zudem als nachteilig fiur die
Verarbeitung stark gedampfter Signale durch
langsame ADCs. Demgegenlber bieten die
diskreten Topologien messbare Vorteile:
Schaltung 3 positioniert sich mit 5,50 € als
kosteneffizienteste und gleichzeitig Lésung mit
der geringsten Schwelle zur Detektion (10 mV),
weist jedoch eine stark vom Eingangssignal
abhangige Verstarkung auf. Die
ausgewogensten Eigenschaften zeigt
Schaltung 1: Bei Materialkosten von 9,00 €
liefert sie eine mittlere Haltedauer, moderate
Schwelle fur die Detektion, sowie eine gute
Impulsabbildung.

6. Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden modifizierte, diskrete
PD-Topologien konzipiert und evaluiert, die den
Zielkonflikt aus Messgeschwindigkeit und
Kosteneffizienz fir ein autarkes TE-Monitoring
I6sen sollen. Die optimierten Standard-OPV-
Schaltungen Ubertreffen teure Spezial-ICs bei
kleinen Signalamplituden sowie hinsichtlich der
Haltedauer und bilden eine wirtschaftliche
Hardware-Basis fur grof¥flachige Sensor-
netzwerke. Zudem birgt die Anpassung des
Haltekondensators weiteres  Optimierungs-
potenzial, um auch aufgrund zu geringer
Haltedauer als unzureichend eingestufte
Topologien, anwendungsspezifisch zZu
verbessern.

In der Praxis koppeln induktive HFCT-Sensoren
die TE-Signale als Eingangsgrofie fur die PDCs
aus. Fur die Anwendbarkeit auf reale Setups ist
jedoch kritisch zu reflektieren, dass die
Nutzsignale stark durch die Uberlagerte 50-Hz-
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Betriebsspannung sowie Rauschen und
StorgrélRen maskiert werden koénnen. Die
weitere Validierung dieser Erfassungskette
erfolgt daher zweistufig: Auf Labortests mit
HFCT und Pulskalibrator folgt die praxisnahe
Evaluierung an Kabelprufaufbauten unter
echten Stér- und Dispersionsbedingungen.
Parallel zur Hardware-Validierung und dem
PCB-Design werden die ADC-Abtastung sowie
Algorithmen zur Signalmustererkennung auf
einem Mikrocontroller implementiert.
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