wo 20097143543 A2 [ 0K OO OO N

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

i
2

‘Z

Internationales Biiro

[@S\

10) Internationale Veroffentlichungsnummer
(43) Internationales Veroffentlichungsdatum )\s:,/ (10) g
3. Dezember 2009 (03.12.2009) PCT WO 2009/143543 A2

(51) Internationale Patentklassifikation: DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

GOIR 31/14 (2006.01) HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
. . KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/AT2009/000211 ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NL
(22) Internationales Anmeldedatum: NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE,
20. Mai 2009 (20.05.2009) SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ,
UA, UG, US,UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(25) Einreichungssprache: Deutsch
. . (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(30) Angaben zur Prioritiit: GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
A 856/2008 28. Mai 2008 (28.05.2008) AT ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,

(71) Anmelder und DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,

(72) Erfinder: MOHAUPT, Peter [AT/AT]; Helfentalweg 9i, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI,
A-6020 Innsbruck (AT). SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,

(74) Anwalt: WEISER, Andreas; Hietzinger Hauptstrasse 4, GW., ML, MR, NE, SN, TD, TG).

A-1130 Wien (AT). Veriffentlicht:

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, 2 Buchstabe g)

BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO,
(54) Title: VLF TEST GENERATOR
(54) Bezeichnung: VLF-PRUFGENERATOR
10 12
3 I
________________________ A

: AN ¢
|
i 16
!
| N ZL
|
i 11 13 —
{ 1
!
j .
. N
v Ur 16 v Us

Fig. 4

(57) Abstract: Disclosed is a very low frequency (VLF) test generator (1) for generating a high voltage (U;) having a low frequen-
cy (1) in order to test the insulation of capacitive loads (2), in particular power cables. Said VLF test generator (1) comprises an
oscillator part (3) which generates a high voltage (Ur) that has a high frequency (fz) and is modulated with a low frequency (f;) at
an output (5), and a demodulator (4) which is connected to the oscillator part (3), demodulates the high voltage (Ur), and recovers
the low frequency (1) therefrom. A discharge resistor (15) for the capacitive load (2) is connected in parallel to the demodulator
(4), said discharge resistor (15) conducting back to the aforementioned output (5).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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VLF-Priifgenerator (1) zur Erzeugung einer Hochspannung (Us) mit Tieffrequenz (f;) fiir die Isolationspriifung von kapazitiven
Lasten (2), insbesondere Energiekabeln, mit einem Oszillatorteil (3), der auf einem Ausgang (5) eine Hochspannung (Ug) hoher
Frequenz (fr) erzeugt, die mit der Tieffrequenz (f;) moduliert ist, und einem daran angeschlossenen Demodulator (4) zum Demo-
dulieren der Hochspannung (Ugr) und Wiedergewinnen der Tieffrequenz (f;) daraus, wobei dem Demodulator (4) ein zum genann-
ten Ausgang (5) zuriickfiihrender Entladewiderstand (15) fiir die kapazitive Last (2) parallelgeschaltet ist.
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VLF-Prifgenerator

Die vorliegende Erfindung betrifft einen VLF-Prifgenerator
zur Erzeugung einer Hochspannung mit Tieffrequenz fir die Iso-
lationspriifung 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-
quenz daraus.

Fir die energietechnische Isolationsprifung von stark ka-
pazitiven Lasten wie erdverlegten Kabelsystemen hat sich die
Priifung mit Hochspannungen sehr tiefer Frequenz (,very low fre-
quency"“, VLF) im Bereich von Zehntel Hertz etabliert. Im Gegen-
satz zu netzfrequenten oder hoherfrequenten Prifspannungen ru-
fen VLF-Priifspannungen nur geringe Blindleistung in der kapazi-
tiven Last. hervor, so daB der Priifgenerator entsprechend klei-
ner ausgelegt werden kann; und im Vergleich zu friuher ver-
wendeten Gleichspannungsprifungen verhindern VLF-Prifspannungen
den Aufbau schiddlicher Raum- und Restladungen im Kabelsystem,
die spadter im Betrieb zu Durchschlédgen fihren konnen.

Die Erzeugung geeigneter VLF-Priifspannungen im Hochspan-
nungsbereich, d.h. mit bis zu einigen hundert Kilovolt, ist je-
doch keineswegs einfach, da Hochspannungstransformatoren fur
derart tiefe Frequenzen nicht praktikabel sind. Es wurden daher
bereits verschiedenste Schaltungen flir VLF-Prifgeneratoren vor-
geschlagen, die jedoch alle entweder hohen Sbhaltungsaufwand
oder kostspielige bzw. stdrungsanfiallige Bauteile haben.

So ist beispielsweise aus der DE 103 33 241 B ein VLF-
Priifgenerator der eingangs genannten Art- bekannt, welcher einen
Stelltransformator mit motorgetriebener Verstellung verwendet,
um eine netzfrequente Hochspannung durch periodisphe Verstel-
lung des Transformators in der Amplitude zu modulieren. Die am-
plitudenmodulierte Hochspannung wird aufwédrts transformiert,

und anschlieBend wird mit Hilfe eines Demodulators die Modula-
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tionsfrequenz als VLF-Hochspannung wiedergewonnen. Der Demodu-
lator ist durch einen in seiner DurchlaBrichtung umschaltbaren
Diodengleichrichter gebildet und schaltet bei Jjeder Halbwelle
der Tieffrequenz um, um die kapazitive Last mit jeder Halbwelle
umzuladen. Der kapazitiven Last ist ein schaltbarer Entladewi~
derstand parallel geschaltet, um den Umladevorgang zu unter-
stitzen. Ein derartiger lastparalleler Entladewiderstand hat
jedoch hohe Verlustleistung zur Folge und/oder erfordert zu-
sdtzliche Schaltelektronik mit entsprechend erhodhten Kosten,
Gewicht und Kiihlbedarf.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die Nachteile des be-
kannten Standes der Technik zu {berwinden wund einen VLF-
Prifgenerator flir die Erzeugung tieffrequenter Hochspannungen
zu schaffen, welcher einfach und kostenginstig realisiert wer-
den kann, geringes Gewicht flir einen transportablen Einsatz vor
Ort hat, geringe Verlustleistung hat und dementsprechend gerin-
ge Kihlleistung erfordert.

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

Gegeniliber herkémmlichen Schaltungen mit einem permanenten
lastparallelen Entladewiderstand hat die erfindungsgemafe
Schaltung wesentlich geringere Verlustleistung; und im Ver-
gleich zu Lésungen mit einem schaltbaren lastparallelen Entla-
dewiderstand eriibrigt die erfindungsgemdfe Losung 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 an Kosten,
Gewicht, Verlustleistung und Kilhlbedarf erreicht werden.

Die Demodulation der Tieffrequenz kann mit Hilfe jeder in

der Technik bekannten Demodulatorschaltung bewerkstelligt wer-
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den. Eine schaltungstechnisch besonders einfache Losung 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 Tief-

. frequenz umladt. In diesem Fall besteht eine besonders vorteil-

hafte Ausfilhrungsform 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 be-
kannt - der Gleichrichter zwei antiparallele, mit Schaltern
versehene Diodenzweige aufweist, wobei die Schalter zwischen
den Diodenzweigen abwechselnd umschalten. In diesem Fall kann
der Entladewiderstand den beiden Diodenzweigen einfach paral-
lelgeschaltet werden, welche L6sung 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, wo-
bei jeder Diode und jedem Halbleiterschalter ein einzelner Wi-
derstand parallelgeschaltet ist, welche alle gemeinsam den ge-
nannten Entladewiderstand bilden. Dadurch kann die Anzahl an

erforderlichen Bauteilen noch weiter reduziert und eine hohe

. Spannungsfestigkeit erreicht werden.

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

Besbnders vorteilhaft ist es ferner, wenn gemdl einem wei-
teren Merkmal der Erfindung zus&tzlich eine Steuereinrichtung
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.
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Auch fir den Oszillatorteil kann jede in der Technik be-
kannten Oszillatorschaltung verwendet werden, welche eine tief-
frequent modulierte Hochspannung erzeugen kann, beispielsweise
elektromotorisch betatigte Stelltransformatoren, wie sie aus
der DE 103 33 241 B an sich bekannt sind. Besonders glnstig ist
es jedoch, wenn der Oszillatorteil zwei Oszillatoren, deren Os-
zillatorfrequenzen sich um das Doppelte der genannten Tieffre-
quenz voneinander unterscheiden, und einen von den Oszillatoren
interferierend gespeisten, auf die Oszillatorfrequenzen abge-
stimmten Resonanzkreis zur Spannungsiiberhéhung der interferie-
renden Oszillatorfrequenzen aufweist, wobei der Demodulator die
durch die Interferenz erzeugte Tieffrequenz aus dem Resonanz-
kreis auskoppelt und an die Last anlegt. In Abkehr von allen
bekannten Losungen beruht diese Ausfihrungsform auf dem neuen
Ansatz, die Interferenz bzw. Schwebung zwischen zwei geringfi-
gig differierenden Oszillatoren zur Erzeugung einer tieffre-
quenten Modulation in einem Resonanzkreis heranzuziehen, wel-
cher gleichzeitig eine Spannungsiberhéhung des Interferenzpro-
duktes bewirkt. Auf diese Weise kann mit {iberraschend wenigen
Bauteilen eine Ausgangsspannung sehr hoher Amplitude und sehr
tiefer Frequenz erzeugt werden. Storungsanfdllige mechanische
Elemente oder aufwendige Leistungselektroniken mit hohem Kithl-
bedarf entfallen zur Gé&nze. Aufgrund seines geringen Gewichts,
Platzbedarfs und seiner Robustheit eignet sich der erfindungs-
gemale VLF-Priifgenerator besonders fur den transportablen Ein-
satz bei Isolationspriifungen vor Ort, z.B. von erdverlegten
Energiekabeln. | '

Besonderé glinstig ist es, wenn gemaBl einem weiteren Merk-
mal der Erfindung die Oszillatoren den Resonanzkreis iber zu-
mindest einen Transformator speisen, wodurch eine galvanische
Trennung der Oszillatoren vom Resonanz- und damit Hochspén—
nungskreis erreicht und negative Riuckwirkungen transienter Vor-
gdnge der Hochspannungsseite auf die Oszillatoren verhindert
werden kénnen; dariliber hinaus kann auf diese Weise eine induk-

tive Last fir die Oszillatorausgdnge bereitgestellt werden, wie
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sie beispielsweise von den genannten Power Modulen gefordert

wird.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daR die Transformatoren gleichzeitig
dazu verwendet werden, die Oszillatorausgangsspannungen fir die
Einspeisung in den Resonanzkreis thhzutransformieren. Dadurch
kann eine nochmalige Erhtéhung der Ausgangsspannung des VLEF-
Priifgenerators erreicht werden.

Die Spannungsiberhohung im Resonanzkreis erdffnet insbe-
sondere auch die Moglichkeit, fir die Oszillatoren herkdémmliche
steuerbare Halbleiter—-Wechselrichter einzusetzen, wie sie in
Form sog. ,Power-Module“ bekannt sind und z.B. aus einer netz-
frequenten Versorgungsspannung von 400 V beliebige Ausgangs-
spannungsverldufe von bis zu 400 V erzeugen konnen; alleine
durch die Spannungsiiberhéhung im Resonanzkreis kdénnen daraus
Ausgangsspannungen im Bereich von einigen zehn kV gewonnen wer-
den.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispieles na-
her 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
Uz nicht-maRstédblich vergréfert; _

Fig. 4 ein Schaltbild einer zweiten Ausfihrungsform eines
VLF-Priifgenerators mit der erfindunsgemidBen Entladeschaltung;

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

' die Fig. 6 und 7 zwei alternative Ausfihrungsformen fir
die Diodenzweige des Gleichrichters und den Entladewiderstand

von Fig. 4; und
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die Fig. 8 bis 10 alternative Schaltungsvarianten fur den
Anschluf der Oszillatoren an den Resonanzkreis.

In Fig. 1 ist ein Prifgenerator 1 dargestellt, der eine
Hochspannung Us im Bereich von einigen 10 bis einigen 100 kV
und mit einer sehr tiefen Frequenz (,very low frequency", VLF)
im Bereich von einigen Hertz und darunter erzeugt. Der VLF-
Priifgenerator 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 fir die
Isolationspriifung der Last 2 nach Anlegen der tieffrequenten
Hochspannung Us, insbesondere fir die Messung der Ausgangs-
spannung, fur begleitende Diagnosemessungen wie Verlustfaktor-
messungen oder Teilentladungsmessungen usw., ist hier ohne Be-
lang und nicht dargestellt.

Der Priifgenerator 1 setzt sich im wesentlichen aus einem
Oszillatorteil 3 und einem daran angeschlossenen Demodulator 4
zusammen. Der Oszillatorteil 3 erzeugt auf einem Ausgang 5 eine
Hochspannung Uz hoherer Frequenz, welche mit der genannten
Tieffrequenz amplitudenmoduliert ist, und der Demodulator 4 de-
moduliert das Modulationsprodukt Ug, 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 zweil
Oszillatoren 6, 7, deren Oszillatorfrequenzen f£f;, f, sich um
das Doppelte der gewlinschten Tieffrequenz fg der Generatoraus-
gangsspannung Ug unterscheiden, d.h. f; - f; = 2fs. Die Oszilla-
torfrequenzen f;, f; sind bevorzugt wesentlich hother als die
ibliche Netzfrequenz elektrischer Energieverteilungsnetze (50
bzw. 60 Hz), und zwar in der Regel im Bereich von 100 Hz bis 10
kHz, bevorzugt im Bereich von 500 Hz bis 5 kHz, und besonders
bevorzugt rund um 1 kHz, z.B. 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
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Resonanzkreis. Durch die gegenseitige Uberlagerung bzw. Inter-
ferenz der Oszillatorausgangsspannungen U;, U, stellt sich ein
Ihterferenzprodukt im Resonanzkreis 8, 9 ein, das als Schwin-

gung der Frequenz

_htS
Jr= >

aufgefaBft werden kann, im weiteren als Resonanzspannung Uz be-

zeichnet, welche mit einer tieffrequenten Schwebung Us der Fre-

guenz

_L—h
Js =5

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

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

Durch die Sefienschaltung der Oszillatoren 6,7 betragt 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-
spannung Uz am Resonanzkreis um die Giite Q des Resonanzkreises
gegenuber den erregenden Oszillatorspannungen U; + Uz span-
nungsiiberhéht ist und damit das 2-Q-fache einer der Oszilla-
torausgangsspannungen U;, U erreicht.

Bevorzugt liegt die Gite 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-
nungsiiberhséhung im Resonanzfall des Resonanzkreises 8, 9 aus
Oszillatorausgangsspannungen U;, U, im Bereich von 3-400 V eine
Resonanzspannung Ug 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
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4 die Last 2 mit, u.zw. indem diese Uber einen geschalteten
Gleichrichter 10 - 13 im Takt der Tieffrequenz fs umgeladen
wird. Zu diesem Zweck umfaRt der Demodulator 4 zwei antiparal-
lele Diodenzweige 10, 11, die mittels entsprechendér 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 Spannungsabfidlle 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 parallelgeschaltet
werden. Der Entladewiderstand 14 kann permanent - oder mit Hil-
fe eines (nicht dargestellten) Schalters nur wdhrend der Phase
des Nulldurchgangs der Ausgangsspannung Us - der Last 2 paral-
lelgeschaltet werden.

Anstelle eines solchen (schaltbaren) lastparallelen Entla-
dewiderstandes 14 nach dem Stand der Technik, welcher hohe Ver-
lustleistung und/oder =zusdtzliche Schaltelektronik bedingt,
wird die folgende Entladeschaltung gemdB Fig. 4 eingesetzt.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfihrungsform 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 {liber ihre Ausgangsstrdme, 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 Ent-
ladewiderstand 15 parallel und entlddt die Last 2 zum Potential
des Ausgangs 5 des Oszillatorteils 3 hin. Dadurch ist der Ent-
ladewiderstand 15 gerade in der Nulldurchgangsphase der Aus-
gangsspannung Us besonders wirksam, weil dort auch der Ausgang
5 aufgrund der Knotenpunkte der Resonanzfrequenz Uz gegen Null-
potential geht.

Die Wirksamkeit des Entladewiderstandes 15 kann erhoht

werden, indem gemaBl Fig. 5 in den jeweils zweiten Vierteln b, d
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der vier Vierteln a - d der Periode der Tieffrequenz f£fg die
Ausgangsspannungen U;, U, der Oszillatoren 6, 7 geringfligig re-
duziert werden, und zwar insbesondere im Endteil b', d' der
Viertel b, d, so daB die Hiullkurve der Resonanzspannung Uz dort
keinen exakt sinusférmigen Verlauf mehr hat. Der konkrete zeit-
liche Verlauf - dieser Spannungsreduktion wird dabei mit Hilfe
einer Steuerung 16, welche die Generatorausgangsspannung Ug
miBt, in einem Regelkreis so geregelt, daB sich unter Be-
riicksichtigung der Spannungsabfdlle in den Diodenzweigen 10, 11
und Schaltern 12, 13 und der Restladungen in der Last 2 insge-
samt ein moglichst sinusformiger Verlauf der Generator-
ausgangsspannung Us ergibt.

Der dem Demodulator 4 parallelgeschaltete Entladewider-
stand 15 hat ein gewisses Ubersprechen der Hochfrequenz fz auf
die Ausgangsfrequenz fg zur Folge. Durch entsprechende Dimen-
sionierung des Entladewiderstandes 15 und Steuerung der Span-
nungsreduzierung in den Bereichen b', d' kann dieser Effekt so-
weit minimiert werden, daB der Verzerrungsgrad bzw. Klirrfaktor
der Generatorausgangsspannung Us z.B. unter 5% THD liegt.

Das Entladen der Last 2 beim Umschalten des Gleichrichters
10 - 13 kann noch durch eine weitere MaRnahme gefdrdert werden.
In Fig. 5 sind die Schaltschemata Si;, Si3 der Schalter 12, 13
im zeitlichen Verlauf gezeigt. Wie ersichtlich, koénnen sich die
Ansteuerungen S;, Si3 der Schalter 12, 13 wdhrend des Um-
schaltvorganges geringfligig uberlappen, u.zw. so, daB die
Schalter 12, 13 unmittelbar nach dem Nulldurchgang der Reso-
nanzspannung Uy kurzfristig beide gleichzeitig geschlossen sind
(Bereiche a', c¢'). Dadurch kann der Einschwingvorgang der Ge-
neratorausgangsspannung Ug beim Umschalten des Gleichrichters
10 - 13 minimiert und damit eine noch bessere Anndherung an ei-
nen ideal sinusférmigen Verlauf erreicht werden.

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

einigen Tausendstel bis einigen Hunderstel von 1/fs.
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Fig. 6 zeigt eine erste praktische Ausfihrungsform fiir 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 einzelnen
Dioden 10', 10" wusw. und zwischenliegenden einzelnen Halb-
leiterschaltern 12', 12" usw. gebildet. Jede Diode 10', 10" ist
mit einem seriellen Strombegrenzungswiderstand 17', 17" usw.,
einem parallelen Prilifwiderstand 18', 18" usw. und einem paral-
lelen Schutzkondensator 19', 19" usw. beschaltet.

Die Ansteuerung der Halbleiterschalter 12', 12" ist durch
eine mit Widerstanden 20', 20" usw. versehene Steuerleitung 21,
uiber welche das Schaltsignal S;; =zugefihrt wird, schematisch
versinnbildlicht; die konkrete Ansteuerschaltungen fir die
Halbleiterschalter 12', 12" ist dem Fachmann bekannt und hier
nicht ndher dargestellt. Der Entladewiderstand 15 ist zur Erho-
hung der Spannungsfestigkeit aus seriengeschalteten Ein-
zelwiderstanden 15', 15" usw. zusammengesetzt.

Wie in Fig. 7 gezeigt, konnen optional die parallelen
Prifwiderstande 18', 18" der Dioden 10', 10" zur Bildung des
Entladewiderstandes 15 mitverwendet werden. 2Zu diesem Zweck
werden den Halbleiterschaltern 12', 12" Widerstdnde 22', 22"
usw. parallelgeschaltet, welche gemeinsam mit den Prifwider-
standen 18', 18" - sowie der parallel dazu liegenden Wider-
sfandskette des spiegelbildlichen Diodenzweiges 11 (nicht ge-
zeligt) - 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 gebildet,
deren Ausgangsspannungen mikroprozessorgesteuert sowohl in Fre-
quenz 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-
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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 U,
U, von ca. 400 V auf eine Resonanzkreis-Erregerspannung von ca.
4 kV hochtransformiert werden, so daB mit einem Resonanzkreis
der Gilite 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 je-
der Oszillator eine eigene Primdrwicklung 25', 25" des Trans-
formators 25 speist, die auf dem Transformatorkern in Serie
liegen, so daB sich hier wieder eine Spannungsinterferenz der
Oszillatorausgangsspannungen U;, U, ergibt.

Fig. 10 zeigt schlieBlich eine weitere Ausfiihrungsform,
bei welcher ein einziger Hochspannungstransformator 26 Verwen-
dung findet, an dessen Primdrwicklung die Oszillatoren 6, 7 in
galvanischer Parallelschaltung (oder Serienschaltung, nicht ge-
zeigt) angeschlossen sind, soda® die Interferenz der Oszil-
latoren hier durch Strominterferenz (bzw. Spannungsinterferenz,
nicht gezeigt) im Primarkreis 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. 9.

Wenn keine besonders hohe Ausgangsspannung Ug erforderlich
ist, koénnen anstelle der spannungsiibersetzenden Hochspannungs-
transformatoren 23 - 26 auch AnpaBtransformatoren zur Impe-

danzanpassung und galvanischen Trennung verwendet werden.
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Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-
beispiele beschrankt, sondern umfaft alle Varianten und Modi-
fikationen, insbesondere auch beliebige Kombinationen der ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiele, die in den Rahmen der ange-

schlossenen Anspriiche fallen.



10

15

20

25

30

WO 2009/143543 PCT/AT2009/000211
- 13 -

Patentanspriche:

1. VLF-Priifgenerator (1) =zur Erzeugung einer Hochspan-
nung (Ug) mit Tieffrequenz (fs) flir die Isoclationsprifung von
kapazitiven Lasten (2), insbesondere Energiekabeln, mit einem
Oszillatorteil (3), der auf einem Ausgang (5) eine Hochspannung
Ugr) hoher Frequenz (fgr) erzeugt, die mit der Tieffrequenz (£fg)
moduliert ist, und einem daran angeschlossenen Demodulator (4)
zum Demodulieren der Hochspannung (Ug) und Wiedergewinnen der
Tieffrequenz (fs) daraus, dadurch gekennzeichnet, dal dem Demo-

dulator (4) ein zum genannten Ausgang (b5) zurickfihrender Ent-

- ladewiderstand (15) fir die kapazitive Last (2) parallelge-

schaltet ist.

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

3. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 2, bei welchem der
Gleichrichter zwei 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) paral-
lelgeschaltet ist.

4. VLF-Priifgenerator nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeder Diodenzweiqg (10, 11) durch eine Kette von
Dioden (10', 10") und zwischenliegenden Halbleiterschaltern
(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 Utberlappend (a', c') gleichzeitig geschlossen sind.
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6. VLF-Prifgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dal eine Steuereinrichtung (16) fiir den -
Oszillatorteil (3) vorgesehen ist, welche die Amplitude der
Hochspannung (Uz) 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 unterstitzen.

7. VLF-Priifgenerator 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 genanntenl Tieffrequenz (fs) voneinander unter-
scheiden, und einen von den Oszillatoren (6, 7) interferierend
gespeisten, auf die Oszillatorfrequenzen (f;, f2) abgestimmten
Resonanzkreis (8, 9) zur Spannungsiiberh&hung (Uz) 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) anlegt.

8. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, daB die Oszillatoren (6, 7) den Resonanzkreis (8, 9)

iber zumindest einen Transformator (23 - 26) speisen.
9. VLF-Prifgenerator nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daBR der Transformator (23 - 26) die Oszilla-

torausgangsspannungen (U;, Uz) hochtransformiert.
10. VLF-Priifgenerator nach einem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB jeder Oszillator (6, 7) durch einen

steuerbaren Halbleiter-Wechselrichter gebildet ist.
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