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(54) VLF-PRUFGENERATOR

(57) VLF-Prifgenerator (1) zur Erzeugung einer
Hochspannung (Us) mit Tieffrequenz (fs) fur
die Isolationspriifung von kapazitiven Las-
ten (2), insbesondere Energiekabeln, mit
einem Oszillatorteil (3), der auf einem Aus-
gang (5) eine Hochspannung (Ur) hoher
Frequenz (fg) erzeugt, die mit der Tieffre-
quenz (fs) moduliert ist, und einem daran
angeschlossenen Demodulator (4) zum
Demodulieren der Hochspannung (Ur) und
Wiedergewinnen der Tieffrequenz (f;) dar-
aus, wobei dem Demodulator (4) ein zum
genannten Ausgang (5) zuriickfiihrender
Entladewiderstand (15) fiir die kapazitive
Last (2) parallelgeschaltet ist.
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Zusammenfassung:

VLF-Priifgenerator (1) =zur Erzeugung einer Hochspannung
(Us) mit Tieffrequenz (fs) fiur die Isolationspriifung von kapa-
zitiven Lasten (2), insbesondere Energiekabeln, mit einem Os-
zillatorteil (3), der auf einem Ausgang (5) eine Hochspannung
Ur) hoher Frequenz (fg) erzeugt, die mit der Tieffrequenz (fs)
moduliert ist, und einem daran angeschlossenen Demodulator (4)
zum Demodulieren der Hochspannung (Ug) und Wiedergewinnen der
Tieffrequenz (fs) daraus, wobei dem Demodulator (4) ein zum ge-
nannten Ausgang (5) zurickfihrender Entladewiderstand (135) fur

die kapazitive Last (2) parallelgeschaltet ist.

(Fig. 4)
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen VLF-Prifgenerator
zur Erzeugung einer Hochspannung mit Tieffrequenz fir die Iso-
lationsprifung von kapazitiven Lasten, insbesondere Energieka-
beln, mit einem Oszillatorteil, der auf einem Ausgang eine
Hochspannung hoher Frequenz erzeugt, die mit der Tieffrequenz
moduliert ist, und einem daran angeschlossenen Demodulator zum
Demodulieren der Hochspannung und Wiedergewinnen der Tieffre-
guenz daraus.

Flir die energietechnische Isolationspriifung von stark ka-
pazitiven Lasten wie erdverlegten Kabelsystemen hat sich die
Priifung mit Hochspannungen sehr tiefer Frequenz (,very low
frequency"“, VLF) im Bereich von Zehntel Hertz etabliert. Im
Gegensatz zu netzfrequenten oder hoherfrequenten Priifspannun-
gen rufen VLF-Priifspannungen nur geringe Blindleistung in der
kapazitiven Last hervor, so daB der Priifgenerator entsprechend
kleiner ausgelegt werden kann; und im Vergleich zu frither ver-
wendeten Gleichspannungsprifungen verhindern VLF-Priifspannun-
gen den Aufbau schddlicher Raum- und Restladungen im Kabelsy-
stem, die spater im Betrieb zu Durchschlagen fiihren koénnen.

Die Erzeugung geeigneter VLF-Priifspannungen im Hochspan-
nungsbereich, d.h. mit bis zu einigen hundert Kilovolt, ist

jedoch keineswegs einfach, da Hochspannungstransformatoren fir
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derart tiefe Frequenzen nicht praktikabel sind. Es wurden da-
her bereits verschiedenste Schaltungen filir VLF-Prilifgeneratoren
vorgeschlagen, die jedoch alle entweder hohen Schaltungsauf-
wand oder kostspielige bzw. stdrungsanfdllige Bauteile haben.

So ist beispielsweise aus der DE 103 33 241 B ein VLF-
Priifgenerator der eingangs genannten Art bekannt, welcher ei-
nen Stelltransformator mit motorgetriebener Verstellung ver-
wendet, um eine netzfrequente Hochspannung durch periodische
Verstellung des Transformators in der Amplitude zu modulieren.
Die amplitudenmodulierte Hochspannung wird aufwédrts transfor-
miert, und anschlieBend wird mit Hilfe eines Demodulators die
Modulationsfrequenz als VLF-Hochspannung wiedergewonnen. Der
Demodulator ist durch einen in seiner DurchlaBrichtung um-
schaltbaren Diodengleichrichter gebildet und schaltet bei je-
der Halbwelle der Tieffrequenz um, um die kapazitive Last mit
jeder Halbwelle wumzuladen. Der kapazitiven Last ist ein
schaltbarer Entladewiderstand parallel geschaltet, um den Um-
ladevorgang zu unterstiitzen. Ein derartiger lastparalleler
Entladewiderstand hat jedoch hohe Verlustleistung zur Folge
und/oder erfordert zusdtzliche Schaltelektronik mit entspre-
chend erhdohten Kosten, Gewicht und Kiihlbedarf.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die Nachteile des be-
kannten Standes der Technik 2zu Uberwinden und einen VLF-
Priifgenerator filir die Erzeugung tieffrequenter Hochspannungen
zu schaffen, welcher einfach und kostenglinstig realisiert wer-

den kann, geringes Gewicht fir einen transportablen Einsatz
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vor Ort hat, geringe Verlustleistung hat und dementsprechend
geringe Kihlleistung erfordert.

Dieses Ziel wird mit einem VLF-Prifgenerator der einlei-
tend genannten Art erreicht, der sich gemdf der Erfindung da-
durch auszeichnet, daf dem Demodulator ein zum genannten Aus-
gang zurlickfihrender Entladewiderstand fiir die kapazitive Last
parallelgeschaltet ist.

Gegenitber herktmmlichen Schaltungen mit einem permanenten
lastparallelen Entladewiderstand hat die erfindungsgeméfle
Schaltung wesentlich geringere Verlustleistung; und im Ver-
gleich zu L6sungen mit einem schaltbaren lastparallelen Entla-
dewiderstand eriibrigt die erfindungsgemdfBe L&sung einen geson-
derten Schalter: Denn der auf das Ausgangspotential des Reso-
nanzkreises bezogene Entladewiderstand kommt immer dann beson-
ders stark zur Wirkung, wenn das Inferenzprodukt im Resonanz-
kreis seinen Schwebungsknoten hat und damit dem Nullpotential
nahekommt. Dadurch kann eine signifikante Einsparung ank Ko-
sten, Gewicht, Verlustleistung und Kihlbedarf erreicht werden.

Die Demodulation der Tieffrequenz kann mit Hilfe jeder in
der Technik bekannten Demodulatorschaltung bewerkstelligt wer-
den. Eine schaltungstechnisch besonders einfache Ldsung ergibt
sich, wenn der Demodulator - wie an sich aus der genannten
Schrift DE 103 33 241 B bekannt - die kapazitive Last mitver-
wendet und diese mittels eines Gleichrichters im Takt der

Tieffrequenz umladt. In diesem Fall besteht eine besonders
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vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung darin, den Entlade-
widerstand einfach dem Gleichrichter parallelzuschalten.

Auch fir den Gleichrichter kann jede in der Technik be-
kannte Gleichrichterschaltung verwendet werden. Besonders vor-
teilhaft ist es, wenn - wie an sich aus der DE 103 33 241 B
bekannt - der Gleichrichter zwei antiparallele, mit Schaltern
versehene Diodenzweige aufweist, wobei die Schalter zwischén
den Diodenzweigen abwechselnd umschalten. In diesem Fall kann
der Entladewiderstand den beiden Diodenzweigen einfach paral-
lelgeschaltet werden, welche L&sung minimalen Bauteilebedarf
hat.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird jeder der genannten Diodenzweige durch eine Kette
von Dioden und zwischenliegenden Halbleiterschaltern gebildet,
wobei jeder Diode und jedem Halbleiterschalter ein einzelner
Widerstand parallelgeschaltet ist, welche alle gemeinsam den
genannten Entladewiderstand bilden. Dadurch kann die Anzahl an
erforderlichen Bauteilen noch weiter reduziert und eine hohe
Spannungsfestigkeit erreicht werden.

Gemdl noch einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfin-
dung wird vorgesehen, daB die Schalter beim Umschalten kurz-
fristig Uberlappend gleichzeitig geschlossen sind. Dadurch
kann der Einschwingvorgang der Generatorausgangsspannung beim
Umschalten des Gleichrichters minimiert werden.

Besonders vorteilhaft ist es ferner, wenn gemdf einem wei-

teren Merkmal der Erfindung =zusdtzlich eine Steuereinrichtung
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fir den Oszillatorteil vorgesehen ist, welche die Amplitude
der  Hochspannung am Ende jedes zweiten Viertels der Periode
der Tieffrequenz reduziert, um die Entladung der kapazitiven
Last Uber den Entladewiderstand zu unterstiitzen.

Auch fir den Oszillatorteil kann jede in der Technik be-
kannten Oszillatorschaltung verwendet werden, welche eine
tieffrequent modulierte Hochspannung erzeugen kann, beispiels-
weise elektromotorisch bet&dtigte Stelltransformatoren, wie sie
aus der DE 103 33 241 B an sich bekannt sind. Besonders glin-
stig ist es jedoch, wenn der Oszillatorteil zwei Oszillatoren,
deren Oszillatorfrequenzen sich um das Doppelte der genannten
Tieffrequenz voneinander unterscheiden, und einen von den Os-
zillatoren interferierend gespeisten, auf die Oszillatorfre-
quenzen abgestimmten Resonanzkreis zur Spannungsiberhthung der
interferierenden Oszillatorfrequenzen aufweist, wobei der De-
modulator die durch die Interferenz erzeugte Tieffrequenz aus
dem Resonanzkreis auskoppelt und an die Last anlegt. In Abkehr
von allen bekannten L&sungen beruht diese Ausfihrungsform auf
dem neuen Ansatz, die Interferenz bzw. Schwebung zwischen zwei
geringfligig differierenden Oszillatoren =zur Erzeugung einer
tieffrequenten Modulation in einem Resonanzkreis heranzuzie-
hen, welcher gleichzeitig eine Spannungsiiberhthung des Inter-
ferenzproduktes bewirkt. Auf diese Weise kann mit {liberraschend
wenigen Bauteilen eine Ausgangsspannung sehr hoher Amplitude
und sehr tiefer Frequenz erzeugt werden. Storungsanfdllige me-

chanische Elemente oder aufwendige Leistungselektroniken mit
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hohem Kihlbedarf entfallen zur Ganze. Aufgrund seines geringen
Gewichts, Platzbedarfs und seiner Robustheit eignet sich der
erfindungsgemdfe VLF-Prifgenerator besonders filir den transpor-
tablen Einsatz bei Isolationspriifungen vor Ort, z.B. von erd-
verlegten Energiekabeln.

Besonders glinstig ist es, wenn gemdB einem weiteren Merk-
mal der Erfindung die Oszillatoren den Resonanzkreis tliber zu-
mindest einen Transformator speisen, wodurch eine galvanische
Trennung der Oszillatoren vom Resonanz- und damit Hochspan-
nungskreis erreicht und negative Rickwirkungen transienter
Vorgange der Hochspannungsseite auf die Oszillatoren verhin-
dert werden kénnen; dartber hinaus kann auf diese Weise eine
induktive Last fir die Oszillatorausgdnge bereitgestellt wer-
den, wie sie beispielsweise von den genannten Power Modulen
gefordert wird.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daB die Transformatoren gleichzei-
tig dazu verwendet werden, die Oszillatorausgangsspannungen
fiir die Einspeisung in den Resonanzkreis hochzutransformieren.
Dadurch kann eine nochmalige Erhdhung der Ausgangsspannung des
VLF-Prifgenerators erreicht werden.

Die Spannungsiberh6hung im Resonanzkreis erdffnet insbe-
sondere auch die Moglichkeit, filir die Oszillatoren her-
kdmmliche steuerbare Halbleiter-Wechselrichter einzusetzen,
wie sie in Form sog. ,Power-Module“ bekannt sind und z.B. aus

einer netzfrequenten Versorgungsspannung von 400 V beliebige
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Ausgangsspannungsverldufe von bis zu 400 V erzeugen konnen;
alleine durch die Spannungsiiberhéhung im Resonanzkreis koénnen
daraus Ausgangsspannungen im Bereich von einigen zehn kV ge-
wonnen werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispieles
ndher erldutert. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 ein Schalbild einer ersten Ausfihrungsform eines
VLF-Priifgenerators;

Fig. 2 das im Resonanzkreis auftretende Interferenzpro-
dukt, die Resonanzspannung Ug;

Fig. 3 die tieffrequente Modulation der Resonanzspannung
Ur nicht-maBstablich vergroRert;

Fig. 4 ein Schaltbild einer zweiten Ausfihrungsform eines
VLF-Prifgenerators mit der erfindunsgemdBen Entladeschaltung:;

Fig. 5 die Herabregelung der Oszillatorausgangsspannungen
in Jjeder zweiten Viertelperiode der Tieffrequenz und die
Schaltverldufe des Gleichrichters von Fig. 4 zur Unterstiitzung
der Lastentladung;

die Fig. 6 und 7 zwel alternative Ausfihrungsformen fir
die Diodenzweige des Gleichrichters und den Entladewiderstand
von Fig. 4; und

die Fig. 8 bis 10 alternative Schaltungsvarianten fir den
AnschluB der Oszillatoren an den Resonanzkreis.

In Fig. 1 ist ein Priifgenerator 1 dargestellt, der eine

Hochspannung Us im Bereich von einigen 10 bis einigen 100 kV
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und mit einer sehr tiefen Frequenz (,very low frequency"“, VLF)
im Bereich von einigen Hertz und darunter erzeugt. Der VLF-
Prlifgenerator 1 dient zur Isolationspriifung einer kapazitiven
Last 2, beispielsweise eines unterirdischen Hochspannungska-
bels. Derartige Lasten 2 haben in der Regel eine Kapazitat im
Bereich von bis zu einigen pF. Die weitere MeBanordnung fiir
die Isolationspriifung der Last 2 nach Anlegen der tieffrequen-
ten Hochspannung Us, insbesondere fiir die Messung der Ausgangs-
spannung, flr begleitende Diagnosemessungen wie Verlustfaktor-
messungen oder Teilentladungsmessungen usw., ist hier ohne Be-
lang und nicht dargestellt.

Der Prifgenerator 1 setzt sich im wesentlichen aus einem
Oszillatorteil 3 und einem daran angeschlossenen Demodulator 4
zusammen. Der Oszillatorteil 3 erzeugt auf einem Ausgang 5 ei-
ne Hochspannung Ur héherer Frequenz, welche mit der genannten
Tieffrequenz amplitudenmoduliert ist, und der Demodulator 4
demoduliert das Modulationsprodukt Uy, um daraus eine tieffre-
quente Hochspannung Us als Generatorausgangsspannung zu gewin-
nen und an die Last 2 anzulegen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, umfaBt der Oszillatorteil 3 zwei
Oszillatoren 6, 7, deren Oszillatorfrequenzen f;, f, sich um
das Doppelte der gewilinschten Tieffrequenz fs der Generatoraus-
gangsspannung Us unterscheiden, d.h. f, - f; = 2f5. Die Oszilla-
torfrequenzen f;, f, sind bevorzugt wesentlich hdher als die
Ubliche Netzfrequenz elektrischer Energieverteilungsnetze (50

bzw. 60 Hz), und zwar in der Regel im Bereich von 100 Hz bis
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10 kHz, bevorzugt im Bereich von 500 Hz bis 5 kHz, und beson-
ders bevorzugt rund um 1 kHz, z.B. f£f; = 1000,0 Hz und f, =
1000,2 Hz.

Die Oszillatoren 6, 7 speisen gemeinsam in Serienschaltung
einen durch eine Drossel 8 und einen Kondensator 9 gebildeten
Resonanzkreis. Durch die gegenseitige Uberlagerung bzw. Inter-
ferenz der Oszillatorausgangsspannungen U;, U, stellt sich ein
Interferenzprodukt im Resonanzkreis 8, 9 ein, das als Schwin-

gung der Frequenz

f_ﬁ+£
R 2
aufgefaBt werden kann, im weiteren als Resonanzspannung Uy be-

zeichnet, welche mit einer tieffrequenten Schwebung Us der Fre-

quenz

_fLH-h
fs = 2

amplitudenmoduliert ist, wie in der Fig. 2 und 3 gezeigt.

Da in dem genannten Beispiel fs = 0,1 Hz betrigt, ist die
10.000-fach hoherfrequente Resonanzspannung Uz in Fig. 2 nur
als Fldche ersichtlich; zur besseren Erkennbarkeit ist in Fig.
3 die Resonanzspannung Uz mit nicht-maBstdblich vergrdBerter
Periode dargestellt.

Durch die Serienschaltung der Oszillatoren 6,7 betrigt die
Amplitude der Erregerspannung U; + U, des Resonanzkreises 8, 9
das Doppelte der Amplituden der einzelnen Oszillatorausgangs-
spannungen U;, U;. Der Resonanzkreis 8, 9 ist auf die Frequenz

fr der Erregerspannung U; + U, abgestimmt, so daB die Resonanz-
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spannung Ur am Resonanzkreis um die Glite Q des Resonanzkreises
gegentiber den erregenden Oszillatorspannungen U; + U, span-
nungsiiberhéht ist und damit das 2-Q-fache einer der Oszilla-
torausgangsspannungen U;, U, erreicht.

Bevorzugt liegt die Gilite Q des Resonanzkreises 8, 9 zwi-
schen 10 und 100, besonders bevorzugt zwischen 50 und 80. Auf
diese Weise kann durch die Spannungsinterferenz und die Span-
nungsiiberhdhung im Resonanzfall des Resonanzkreises 8, 9 aus
Oszillatorausgangsspannungen U;, U, im Bereich von 3-400 V eine
Resonanzspannung Uz im Bereich von z.B. 60-80 kV erzeugt wer-
den.

Zum Auskoppeln der tieffrequenten Hochspannung Us aus dem
Resonanzkreis 8, 9 verwendet der hier dargestellte Demodulator
4 die Last 2 mit, u.zw. indem diese {iber einen geschalteten
Gleichrichter 10 - 13 im Takt der Tieffrequenz fs umgeladen
wird. Zu diesem Zweck umfaft der Demodulator 4 zwei antiparal-
lele Diodenzweige 10, 11, die mittels entsprechender Schalter
12, 13 bei jeder Halbwelle der Tieffrequenz fg wechselweise an
den Ausgang 5 des Resonanzkreises 8, 9 angeschaltet werden.

Um einen allfdlligen Spannungssprung im Nulldurchgang der
Generatorausgangsspannung Us zu verhindern, welcher beispiels-
weise durch Spannungsabfdlle im Gleichrichter 10 - 13 und/oder
Restladungen in der Last 2 bedingt ist, kann nach dem Stand
der Technik ein Entladewiderstand 14 der Last 2 parallelge-
schaltet werden. Der Entladewiderstand 14 kann permanent -

oder mit Hilfe eines (nicht dargestellten) Schalters nur wah-
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rend der Phase des Nulldurchgangs der Ausgangsspannung Us - der
Last 2 parallelgeschaltet werden.

Anstelle eines solchen (schaltbaren) lastparallelen Entla-
dewiderstandes 14 nach dem Stand der Technik, welcher hohe
Verlustleistung und/oder zus&dtzliche Schaltelektronik bedingt,
wird die folgende Entladeschaltung gemaB Fig. 4 eingesetzt.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform des VLF-Ge-
nerators von Fig. 1, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Teile
bezeichnen. Alternativ zu Fig. 1 sind bei dieser Ausfihrungs-
form die beiden Oszillatoren 6, 7 einander parallelgeschaltet
und interferieren Uber ihre Ausgangsstréme, es kann aber auch
die Serienschaltung von Fig. 1 verwendet werden.

Bei der Ausfihrungsform von Fig. 4 liegt dem Demodulator 4
(bzw. genauer seinen schaltbaren Diodenzweigen 10, 11) ein
Entladewiderstand 15 parallel und entlddt die Last 2 zum Po-
tential des Ausgangs 5 des Oszillatorteils 3 hin. Dadurch ist
der Entladewiderstand 15 gerade in der Nulldurchgangsphase der
Ausgangsspannung Ug besonders wirksam, weil dort auch der Aus-
gang 5 aufgrund der Knotenpunkte der Resonanzfrequenz Uy gegen
Nullpotential geht.

Die Wirksamkeit des Entladewiderstandes 15 kann erhoht
werden, indem gemdf Fig. 5 in den jeweils zweiten Vierteln b,
d der vier Vierteln a - d der Periode der Tieffrequenz fs die
Ausgangsspannungen U;, U, der Oszillatoren 6, 7 geringfigig re-
duziert werden, und zwar insbesondere im Endteil b', d' der

Viertel b, d, so daB die Hiullkurve der Resonanzspannung Ur dort
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keinen exakt sinusférmigen Verlauf mehr hat. Der konkrete
zeitliche Verlauf dieser Spannungsreduktion wird dabei mit
Hilfe einer Steuerung 16, welche die Generatorausgangsspannung
Us miBt, in einem Regelkreis so geregelt, daB sich unter Be-
riicksichtigung der Spannungsabf&dlle in den Diodenzweigen 10,
11 und Schaltern 12, 13 und der Restladungen in der Last 2
insgesamt ein modglichst sinusférmiger Verlauf der Generator-
ausgangsspannung Ug ergibt.

Der dem Demodulator 4 parallelgeschaltete Entladewider-
stand 15 hat ein gewisses Ubersprechen der Hochfrequenz fi auf
die Ausgangsfrequenz fs zur Folge. Durch entsprechende Dimen-
sionierung des Entladewiderstandes 15 und Steuerung der Span-
nungsreduzierung in den Bereichen b', d' kann dieser Effekt
soweit minimiert werden, daB der Verzerrungsgrad bzw. Klirr-
faktor der Generatorausgangsspannung Ug z.B. wunter 5% THD
liegt.

Das Entladen der Last 2 beim Umschalten des Gleichrichters
10 - 13 kann noch durch eine weitere MaBnahme gefdrdert wer-
den. In Fig. 5 sind die Schaltschemata S;2, Si13 der Schalter 12,
13 im zeitlichen Verlauf gezeigt. Wie ersichtlich, konnen sich
die Ansteuerungen S;;, Si3 der Schalter 12, 13 wadhrend des Um-
schaltvorganges geringfligig tUuberlappen, wu.zw. so, dahk die
Schalter 12, 13 unmittelbar nach dem Nulldurchgang der Reso-
nanzspannung Ur kurzfristig beide gleichzeitig geschlossen sind
(Bereiche a', c'). Dadurch kann der Einschwingvorgang der Ge-

neratorausgangsspannung Us beim Umschalten des Gleichrichters
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10 — 13 minimiert und damit eine noch bessere Anndherung an
einen ideal sinusfdérmigen Verlauf erreicht werden.

In dem gezeigten Beispiel einer VLF-Periodendauer 1/fs von
10 s betrdgt die SchlieBiiberlappung a', c' bevorzugt ca. 0,1
s. Allgemein liegt die SchlieBiiberlappung a', c¢' im Bereich
von einigen Tausendstel bis einigen Hunderstel von 1/fs.

Fig. 6 zeigt eine erste praktische Ausfihrungsform flir den
Diodenzweig 10 und den Entladewiderstand 15 (Diodenzweig 11
ist spiegelbildlich). Wie in der Hochspannungstechnik bekannt,
wird der Diodenzweig 10 bevorzugt durch eine Kette von einzel-
nen Dioden 10', 10" usw. und zwischenliegenden einzelnen Halb-
leiterschaltern 12', 12" usw. gebildet. Jede Diode 10', 10"
ist mit einem seriellen Strombegrenzungswiderstand 17', 17"
usw., einem parallelen Priifwiderstand 18', 18" usw. und einem
parallelen Schutzkondensator 19', 19" usw. beschaltet.

Die Ansteuerung der Halbleiterschalter 12', 12" ist durch
eine mit Widerstidnden 20', 20" usw. versehene Steuerleitung
21, {iber welche das Schaltsignal S;; zugefiihrt wird, schema-
tisch versinnbildlicht; die konkrete Ansteuerschaltungen filr
die Halbleiterschalter 12', 12" ist dem Fachmann bekannt und
hier nicht n&her dargestellt. Der Entladewiderstand 15 ist zur
Erhdhung der Spannungsfestigkeit aus seriengeschalteten Ein-
zelwiderstdnden 15', 15" usw. zusammengesetzt.

Wie in Fig. 7 gezeigt, konnen optional die parallelen
Priifwiderstiande 18', 18" der Dioden 10', 10" zur Bildung des

Entladewiderstandes 15 mitverwendet werden. 2Zu diesem Zweck




werden den Halbleiterschaltern 12', 12" Widerstande 22', 22"
usw. parallelgeschaltet, welche gemeinsam mit den Priufwider-
stdnden 18', 18" - sowie der parallel dazu liegenden Wider-
standskette des spiegelbildlichen Diodenzweiges 11 (nicht ge-
zeigt) - den Entladewiderstand 15 bilden.

Die Fig. 8 bis 10 zeigen verschiedene praktische Ausfih-
rungen der Oszillatoren 6, 7 und deren Anbindung an den Reso-
nanzkreis 8, 9 (nur teilweise dargestellt). Die Oszillatoren
6, 7 werden hier jeweils durch Halbleiter-Wechselrichter ge-
bildet, deren Ausgangsspannungen mikroprozessorgesteuert so-
wohl in Frequenz als auch Amplitude beliebig regelbar sind
(sog. ,Power Module“).

Bei der Ausfihrungsform von Fig. 8 speist jeder Oszillator
6, 7 den Resonanzkreis 8, 9 {iber einen eigenen Hochspannungs-
transformator 23, 24. Die Transformatoren 23, 24 dienen mehre-
ren Zwecken: zur galvanischen Trennung der Oszillatoren 6, 7
vom Resonanzkreis 8, 9; zur galvanischen Trennung voneinander,
zur Darbietung einer induktiven Last fir die Oszillatoren 6,
7; und zum zusdtzlichen Hochtransformieren der Oszillatoraus-
gangsspannungen U;, U, fir die Anregung des Resonanzkreise 8,
9. Beispielsweise konnen damit Oszillatorausgangsspannungen Uj,
U, von ca. 400 V auf eine Resonanzkreis-Erregerspannung von ca.
4 kV hochtransformiert werden, so daB mit einem Resonanzkreis
der Glite Q = 100 eine Generatorausgangsspannung Us von ca. 400

kV erreicht werden kann.




Bei der Ausfihrungsform von Fig. 9 teilen sich die beiden
Oszillatoren 6, 7 einen gemeinsamen Transformator 25, wobei
jeder Oszillator eine eigene Primdrwicklung 25', 25" des
Transformators 25 speist, die auf dem Transformatorkern in Se-
rie liegen, so daB sich hier wieder eine Spannungsinterferenz
der Oszillatorausgangsspannungen U;, U, ergibt.

Fig. 10 zeigt schlieBlich eine weitere Ausfithrungsform,
bei welcher ein einziger Hochspannungstransformator 26 Verwen-
dung findet, an dessen Primarwicklung die Oszillatoren 6, 7 in
galvanischer Parallelschaltung (oder Serienschaltung, nicht
gezeigt) angeschlossen sind, sodaf die Interferenz der Oszil-
latoren hier durch Strominterferenz (bzw. Spannungsinterfe-
renz, nicht gezeigt) im Primdrkreis erfolgt.

Wie durch den Pfeil 27 in Fig. 10 versinnbildlicht, kann
die Oszillatorfrequenz f, des einen Oszillators 7 von der Os-
zillatorfrequenz f; des anderen Oszillators 6 abgeleitet sein,
wodurch eine hohe Konstanz der Schwebungsfrequenz fg = (f, -
f1) /2 erreicht werden kann. Alternativ k&énnen die Oszillator-
frequenzen f;, f; der Oszillatoren 6, 7 auch von einem gemein-
samen Taktgeber 28 abgeleitet sein, siehe Fig. 8.

Wenn keine besonders hohe Ausgangsspannung Us erforderlich
ist, konnen anstelle der spannungsibersetzenden Hochspannungs-
transformatoren 23 - 26 auch AnpaBtransformatoren zur Impe-
danzanpassung und galvanischen Trennung verwendet werden.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungs-

beispiele beschradnkt, sondern umfaBt alle Varianten und Modi-
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fikationen, insbesondere auch beliebige Kombinationen der ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiele, die in den Rahmen der ange-

schlossenen Anspriche fallen.
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Patentanspriiche:
1. VLF-Priufgenerator zur Erzeugung einer Hochspannung

mit Tieffrequenz fir die Isolationspriifung von kapazitiven La-
sten, insbesondere Energiekabeln, mit einem Oszillatorteil,
der auf einem Ausgang eine Hochspannung hoher Frequenz er-
zeugt, die mit der Tieffrequenz moduliert ist, und einem daran
angeschlossenen Demodulator zum Demodulieren der Hochspannung
und Wiedergewinnen der Tieffrequenz daraus, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem Demodulator (4) ein zum genannten Ausgang
(5) =zurtckfihrender Entladewiderstand (15) fir die kapazitive
Last (2) parallelgeschaltet ist.

2. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 1, bei welchem der
Demodulator die kapazitive Last mitverwendet und diese mittels
eines Gleichrichters im Takt der Tieffrequenz uml&dt, dadurch
gekennzeichnet, daB der Entladewiderstand (15) dem Gleichrich-
ter (10 - 13) parallelgeschaltet ist.

3. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 2, bei welchem der
Gleichrichter zwel antiparallele, mit Schaltern versehene Dio-
denzweige aufweist, wobei die Schalter zwischen den Dioden-
zweigen abwechselnd umschalten, dadurch gekennzeichnet, daB
der Entladewiderstand (15) den beiden Diodenzweigen (10, 11)
parallelgeschaltet ist.

4, VLF-Prifgenerator nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Diodenzweig (10, 11) durch eine Kette von

Dioden (10', 10") und zwischenliegenden Halbleiterschaltern
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(12', 12") gebildet ist, wobei jeder Diode und jedem Halblei-
terschalter ein Widerstand (18', 18", 22', 22") parallelge-
schaltet ist, welche gemeinsam den genannten Entladewiderstand
(15) bilden.

5. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Schalter (12, 13) beim Umschalten kurz-
fristig liberlappend (a', c') gleichzeitig geschlossen sind.

6. VLF-Prifgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuereinrichtung (16) fir
den Oszillatorteil (3) vorgesehen ist, welche die Amplitude
der Hochspannung (Ug) am Ende (b', d') jedes zweiten Viertels
(b, d) der Periode der Tieffrequenz (fs) reduziert, um die Ent-
ladung der kapazitiven Last (2) tiber den Entladewiderstand
(15) zu unterstiitzen.

7. VLF-Prifgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB der Oszillatorteil (3) zwei Oszil-
latoren (6, 7), deren Oszillatorfrequenzen (f;, f,) sich um das
Doppelte der genannten Tieffrequenz (fs) voneinander unter-
scheiden, und einen von den Oszillatoren (6, 7) interferierend
gespeisten, auf die Oszillatorfrequenzen (f;, f,) abgestimmten
Resonanzkreis (8, 9) zur Spannungsiiberhdhung (Ug) der interfe-
rierenden Oszillatorfrequenzen aufweist, wobei der Demodulator
(4) die durch die Interferenz erzeugte Tieffrequenz (Us) aus
dem Resonanzkreis (8, 9) auskoppelt und an die Last (2) an-

legt.
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8. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Oszillatoren (6, 7) den Resonanzkreis (8, 9)
Uber zumindest einen Transformator (23 - 26) speisen.

9. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Transformator (23 - 26) die Oszilla-
torausgangsspannungen (U;, U,) hochtransformiert.

10. VLF-Prifgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf jeder Oszillator (6, 7) durch ei-

nen steuerbaren Halbleiter-Wechselrichter gebildet ist.
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