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Mathematische Modellierung
und Analyse eines DRT-VLF-
Hochspannungsprufgenerators

W. Kemmetmdller, A. Kugi OVE, VDE, IEEE

Durch den forcierten Ausbau von regenerativen dezentralen Energieerzeugungssystemen werden in den letzten Jahren vermehrt
Hoch- und Hochstspannungskabel eingesetzt, zu deren Qualitatskontrolle effiziente Prifmaglichkeiten vor Ort erforderlich sind.
Dazu werden vermehrt Priifgeneratoren mit einer sehr niedrigen Frequenz (VLF) eingesetzt. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der
mathematischen Modellierung und der Analyse des dynamischen Verhaltens eines neuartigen VLF-Priifgenerators. Dazu wird, basierend
auf einem Referenzmodell, ein fiir die Analyse geeignetes Huillkurvenmodell hergeleitet. Beide Modelle werden anhand von Messdaten
validiert. Im letzten Teil des Beitrages werden wesentliche dynamische Eigenschaften des Priifgenerators analysiert.

Schltsselworter: Hochspannungspriifgenerator; mathematische Modellierung; Hullkurvenmodell; Analyse

Mathematical modeling and analysis of a DRT-VLF high voltage test generator.

Due to the forced construction of regenerative decentralized power generation systems, high and ultra high voltage cables are
frequently used, such that the demand on an efficient possibility for the on-site testing of the quality of the cables has increased in
recent years. Therefore, test generators with very low frequencies (VLF) are frequently used. This paper deals with the mathematical
modeling and the analysis of the dynamical system behavior of a novel VLF test generator. Based on a reference model, an envelope
model is derived which is well suited for the analysis of the dynamical system behavior. Both models are validated by means of
measurement results. The last part of this paper is concerned with the analysis of the important dynamical features of the test generator.

Keywords: high voltage test generator; mathematical modeling; envelope model; analysis
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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist ein forcierter Ausbau der Energieerzeugung
mittels regenerativer Systeme, wie z. B. Windkraftanlagen (On- und-
Off-Shore), Photovoltaik, Biomasse, zu verzeichnen. Die Anbindung
dieser dezentralen Anlagen an das Stromverteilungsnetz erfolgt in
der Regel mit Hilfe von Hoch- und Hochstspannungskabeln (HV,
UHV) mit Spannungen bis zu 500kV, welche in der Erde oder im
Meer verlegt werden. Zusatzlich werden vermehrt Oberleitungen
durch unterirdisch verlegte Hochspannungskabel ersetzt. Dies fihrt
dazu, dass der Anteil von Hochspannungskabel stark gestiegen ist
und voraussichtlich auch noch weiter steigen wird, siehe, z. B. (IEEE
Power Engineering Society, 2004, Coors, Schierig, 2008; Mubhr et al.,
2001; Pietsch, Hausschild, 2005; Kruger et al., 1990, Cao et al.,
2009).

Zum Test der Qualitat und zum Nachweis der Funktion dieser
Hochspannungskabel sind geeignete Priifmethoden und -gerate
notwendig. Eine besondere Herausforderung stellt die Priifung von
neu verlegten bzw. reparierten Hochspannungskabeln dar, da die
dazu verwendeten Priifgerate mobil und daher kompakt und leicht
aufgebaut sein mussen. Urspriinglich wurden Erd- und Seehoch-
spannungskabel durch Anlegen einer Gleichspannung (HV-DC Test)
gepriift, siehe (IEEE Power Engineering Society, 2004; Oetjen, 2004).
Ein solcher Test ist jedoch bei den heutzutage meist verwendeten
Kabeln mit Kunststoffisolation wie z. B. XLPE (cross-linked polyethy-
len), PE (polyethylen) oder EPR (ethylen propylen rubber) aus folgen-
den Grinden nicht sinnvoll: (i) Ein Test dieser Kabel mit
Gleichspannung fiihrt zur Akkumulation von Raum- und Restladun-

gen im Dielektrikum. Diese Raumladungen konnen vor allem in der
Umgebung von kleinen, mit Wasser gefillten Fehlern (water trees)
der Isolation zu einer erhohten elektrischen Beanspruchung fihren.
Im spateren Betrieb kann diese erhohte Belastung des Kabels zu
Fehlern flhren, welche ohne den Test mit Gleichspannung nicht
aufgetreten waren, vgl. (IEEE Power Engineering Society, 2004,
Mohaupt, 2008; Peschel, 2001; Xinlao et al., 1997). In den friiher
verwendeten PILC (paper insulated lead sheated cable) bzw. Ol-
impragnierten Kabel waren diese Raumladungen unproblematisch,
da sie durch die hoheren Leckagestrome in der Isolierung schnell
abgebaut wurden. (i) HV-DC Tests erweisen sich als ineffizient zum
Erkennen und Lokalisieren von Qualitatsproblemen von Hochspan-
nungskabeln, (IEEE Power Engineering Society, 2004, Coors,
Schierig, 2008; Muhr et al., 2001; Pietsch, Hausschild, 2005; Kruger
et al., 1990).

Daher werden heutzutage bevorzugt Wechselspannungspriifun-
gen zum Test von Hochspannungskabeln eingesetzt. Bei Tests mit
netzfrequenter oder hoherfrequenter Spannung sind aufgrund der
hohen Kapazitaten der Kabel hohe Blindleistungen notwendig. Um
diese Leistungen zur Verfligung zu stellen, sind sehr groBe und damit
schwere Anlagen notwendig, welche sich nicht oder nur sehr ein-
geschrankt fir eine Priifung vor Ort eignen.
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Abb. 1. Aufbau des DRT-VLF-Priifgenerators

Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren vermehrt
Prifmethoden mit Wechselspannungen sehr niedriger Frequenz
(HV-VLF — high voltage, very low frequency) im Bereich von 0,1 Hz
und weniger vorgeschlagen, siehe z. B. (IEEE Power Engineering
Society, 2004; Muhr et al., 2001; Cao et al, 2009; Mohaupt,
2008). Durch die maBgebliche Verringerung der Frequenz im Ver-
gleich zur Netzfrequenz ergibt sich eine drastische Verringerung der
bendtigten Blindleistung, weswegen die auf dieser Prifmethode
basierenden Priifgeneratoren wesentlich kompakter und leichter
gebaut werden konnen und damit auch fir die Prifung der Kabel
vor Ort geeignet sind.

In diesem Beitrag wird der in Abb. 1 schematisch dargestellte
Prototyp eines neuartigen, von der Firma Mohaupt High Voltage
entwickelten Priifgenerators zur Erzeugung von niederfrequenter
Hochspannung betrachtet, siehe (Mohaupt, 2008, 2009a,b). Das
Grundprinzip dieses DRT-VLF (difference resonance technique, very
low frequency)-Prifgenerators beruht auf einem Serienresonanz-
kreis bestehend aus einer Resonatorinduktivitit und einer Re-
sonatorkapazitat, welcher durch ein Leistungsmodul Uber einen
Erregertrafo durch die Uberlagerung von zwei hochfrequenten
Spannungen leicht unterschiedlicher Frequenz angeregt wird. Die
hohe Glite des Resonanzkreises flhrt zu einer maBgeblichen
Erhohung der Spannung an der Resonatorkapazitat im Vergleich zu
den Spannungen des Leistungsmoduls. Weiterhin resultiert aus der
Uberlagerung der beiden Spannungen des Leistungsmoduls eine
niederfrequente (sinusformige) Modulation der Amplitude der hoch-
frequenten Spannung an der Resonatorkapazitat. Durch Demodula-
tion der Hullkurve dieser Zwischenkreisspannung kann an der
(kapazitiven) Last (d. h. am Kabel) die gewlinschte niederfrequente
Hochspannung erzeugt werden.

Der Prifgenerator zeichnet sich durch einen sehr einfachen me-
chanischen und elektrischen Aufbau aus und besitzt das Potenzial
zur Erzeugung von Hochstspannungen bis zu 800 kV. Damit werden
neue, bis jetzt nicht abgedeckte Einsatzgebiete in der Kabelpriifung
erschlossen. So werden heutzutage kurze Hochspannungskabel (bis
zu einigen 100 m Lange) fir 110kV — 220kV normalerweise nicht
getestet, da die Tests mit den vorhandenen Systemen zu aufwandig
und zu teuer sind. Auch die Prifung von besonders langen (See-)
Kabeln, wie sie z. B. in Off-Shore-Windparks verwendet werden,
wird bis jetzt nicht durch am Markt verfigbare Priifgeneratoren
abgedeckt.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der mathematischen Modellie-
rung und der Analyse der wesentlichen Eigenschaften des Priifge-
nerators. Dazu wird im zweiten Abschnitt ein so genanntes
Referenzmodell hergeleitet, dessen Gute anhand von Messergebnis-
sen nachgewiesen wird. AnschlieBend wird im Abschnitt 3 ein zur

Analyse und fUr einen spateren Reglerentwurf besser geeignetes
Hullkurvenmodell entwickelt. Im Abschnitt 4 werden wesentliche
dynamische Eigenschaften analysiert und Fragestellungen fir eine
spatere Regelung des Priifgenerators beantwortet. Der Beitrag
schlieBt mit einem Ausblick auf weitere Arbeiten.

2. Mathematisches Modell

In diesem Abschnitt wird eine mathematische Beschreibung des
Hochspannungsprifgenerators hergeleitet. Dieses mathematische
Modell soll in weiterer Folge im Wesentlichen flr zwei Aufgaben-
stellungen verwendet werden: (i) Das mathematische Modell bildet
die Grundlage flr die Analyse des dynamischen Verhaltens des
Hochspannungsprifgenerators. Insbesondere kann anhand des Mo-
dells der Einfluss der unterschiedlichen Systemparameter quantifi-
ziert werden, und mdgliche Anderungen oder andere BaugroBen
des Systems konnen bereits vorab simulativ untersucht werden.
(i) Um die hohen Anforderungen an die Qualitat der Prifspannung
z. B. im Hinblick auf den Klirrfaktor (siehe z. B. [EC 60060-1 und IEC
60060-3) einhalten zu konnen, ist eine Regelung des Priifgenerators
notwendig. Das mathematische Modell des Systems bildet dabei die
Grundlage fir den Entwurf einer nichtlinearen Regelungsstrategie
und kann weiterhin zur Evaluierung der Regelgite anhand von
Simulationsstudien verwendet werden.

Der Ausgangspunkt der Modellierung ist das in Abb. 2 dargestellte
elektrische Ersatzschaltbild des Hochspannungsprifgenerators. Der
als veranderlicher Widerstand Ry, dargestellte Demodulator ist in
Form einer Reihenschaltung von mehreren Demodulatormodulen
konstruiert. Der prinzipielle Aufbau eines solchen Demodulatormo-
duls ist in Abb. 3 dargestellt. Ein Modul besteht jeweils aus vier
Thyristoren fir die positive Halbwelle, vier Thyristoren fiir die nega-
tive Halbwelle sowie vier so genannten Entladewiderstanden. Die
Thyristoren flr die negative und die positive Halbwelle konnen
getrennt angesteuert werden. Weiterhin ist es moglich, jedes Modul
direkt anzusteuern, womit eine gezielte Vorgabe des Widerstands
R4m des Demodulators moglich ist.

Die Strome ip1 und iy, der Primarseite des Erregertrafos sowie der
Resonatorstrom /- konnen durch folgende Differentialgleichungen
beschrieben werden

M idm
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Abb. 2. Elektrisches Ersatzschaltbild des DRT-VLF-Priifgenerators

Thyristor neg. Halbwelle

Demodulatormodul

Thyristor pos. Halbwelle Entladewiderstand

Abb. 3. Prinzipieller Aufbau eines Demodulatormoduls
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d [ —Rolp1 + Up1
L& IPZ = (*Rplpz + Up2 (1)

ir 2Rs + Ry)ir + uy

wobei R, bzw. Rs die Widerstande des Erregertrafos auf der Primar-
bzw. Sekundarseite bezeichnen, R, ist der Widerstand des Resona-
tors, up1 bzw. up, sind die veranderbaren Spannungen des Leis-
tungsmoduls, u, ist die Zwischenkreisspannung, und die
Induktivitatsmatrix L ist durch

Lb 0 L
L=|0 L, Lps
Lps Lps ZLs + Lr

)

gegeben. Darin bezeichnen L, bzw. Ls die Induktivitat der Primar-
bzw. Sekundarseite des Erregertrafos, Lps =ky/L,[; die
Koppelinduktivitat (mit dem Kopplungsfaktor k<1) und L, die
Resonatorinduktivitat.

Die Dynamik der Zwischenkreisspannung u; ist durch

d 1 .
auz :6(*/r*’dm) (3)

mit der Resonatorkapazitat C; sowie dem Demodulatorstrom iy,
gegeben. SchlieBlich ergibt sich die Spannung u; an der Last (d. h. die
Prifspannung am Kabel) zu

d - 1 u .
&W*a(*ﬁ/ﬂ”dm) (4)

wobei C; die Kapazitat und R, den Widerstand des Kabels
bezeichnen.

Der Demodulator wird, wie bereits beschrieben, durch einen
veranderbaren Widerstand Ry, modelliert. Abhangig vom Vorzei-
chen der Demodulatorspannung Ugm = U, — U, errechnet sich der
Strom iy, in der Form

Ydm flr ugm =0

. R
gm = { 4m , (5)
" @ flr ugm <0
Rdm

wobei R} und Ry, die effektiven veranderbaren Widerstande des
Demodulators fur positive bzw. negative Demodulatorspannungen
bezeichnen. Die effektiven Widerstande des Demodulators
konnen (in diskreten Schritten) vom Benutzer im Bereich von
Ron < RZ. < Rogr, mit dem minimalen Widerstand Ro, (alle Thyristo-
ren sind durchgeschaltet) und dem maximalen Widerstand Ry (alle
Thyristoren sind gesperrt), vorgegeben werden. Der Widerstand

Up1l A T1
Uon _‘
X1T1/2] J t
[~
T1/2
up2 A T2
Uon _‘
X2T2/2] J u t
[~
T2/2

Abb. 4. Form der Ansteuerung der Primarseite

W. Kemmetmiiller, A. Kugi DRT-VLF-Hochspannungsprifgenerator

Rosr entspricht dabei dem effektiven Entladewiderstand des
Demodulators.

Die Anregung des Priifgenerators mit den Primarspannungen up;
und up; ist ein zentrales Element, um die geforderte niederfrequente
Prifspannung an der Last zu erhalten. Dazu werden, wie bereits
beschrieben, zwei hochfrequente Spannungen mit leicht unterschied-
licher Frequenz, f, — Af fiir die Spannung up und 7, 4+ Af fir die
Spannung up;, verwendet, wobei f; ~ 1kHz der Resonanzfrequenz
des Serienschwingkreises entspricht und Af=0,1Hz die
gewlinschte niedrige Frequenz darstellt. Das Leistungsmodul reali-
siert diese Spannungen mit Hilfe von pulsweitenmodulierten recht-
eckformigen Spannungen, wie sie in Abb. 4 dargestellt sind. Dabei
ist die Amplitude uo, fixiert, und die Tastverhéltnisse x; und x, sowie
die Periodendauern

1

T 71 af (6)

1
:m und T =

konnen vorgegeben werden.

2.1 Messergebnisse

Um die Qualitat des mathematischen Modells zu untersuchen, wur-
den Messungen an einem Prototyp des Hochspannungsplfgenera-
tors bei der Firma Mohaupt High Voltage durchgefiihrt. Dabei wurde
eine sehr einfache Ansteuerung des Demodulators in der Form

u .
Z9m fiir ug, =0
ROn

lgm = (7
" Ydm flr ugm <0
Rotf

fur die positive Halbwelle der Lastspannung u; und
u .
M fiir Uy =0
Rotf

(8)
Ydm  giip Ugm <0
Ron

[dm =

fir die negative Halbwelle verwendet, vgl. (5).

Um den Einfluss des (nichtlinearen) Verhaltens des Demodulators
zu umgehen, wurde im ersten Schritt der Priifgenerator ohne Last
(d. h. fdr igyn = 0) untersucht. In Abb. 5 ist ein Vergleich der Mess-
ergebnisse mit Simulationsergebnissen der Zwischenkreisspannung
fur ein Tastverhaltnis x; = x, = 12,5 % dargestellt. Darin wurde
jeweils nur die Einhillende G, der Zwischenkreisspannung darge-
stellt, die real gemessene und simulierte Spannung weist natdrlich
eine (sinusformige) hochfrequente Schwingung (im vorliegenden
Fall f, = 877 Hz) innerhalb dieser Einhlllenden auf. Wie man aus

16

-8+ -

Messung
Simulation

-12 -

tins

Abb. 5. Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen
ohne Last fiir y; = x, =12,5%
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diesem Vergleich erkennen kann, wird die Messung mit dem mathe-
matischen Modell sehr gut nachgebildet. Weiterhin erkennt man
den erwahnten Effekt der Uberlagerung der zwei Spannungen mit
leicht unterschiedlicher Frequenz, was eine Modulation der Ampli-
tude der hochfrequenten Schwingung mit der gewiinschten niedri-
gen Frequenz (im vorliegenden Fall Af = 0, 11 Hz) zur Folge hat.

Im zweiten Schritt wird eine Last (kapazitive Last C; = 0,89 uF,
Ry =14,2MQ) an den Prifgenerator angeschlossen und die in
den Gleichungen (7) und (8) dargestellte Demodulationsstrategie
verwendet. Die Tastverhaltnisse x; und x, wurden auf 22,5%
erhoht, um die Belastung des Zwischenkreises durch die Last
naherungsweise zu kompensieren. In Abb. 6 ist ein Vergleich zwi-
schen den Simulations- und den Messergebnissen der Lastspannung
dargestellt. Wie man erkennt, wird durch die Demodulation der
Zwischenkreisspannung mit der Demodulationsstrategie nach (7)
und (8) die gewtlinschte sinusformige niederfrequente Spannung an
der Last erzeugt. Im Bereich der Nulldurchgange ist jedoch eine
sprungférmige  Anderung der Lastspannung und somit eine
maBgebliche Abweichung vom sinusformigen Verlauf zu erkennen.
Die Ursache fur diese Spriinge liegt darin, dass die Last mit Hilfe der
einfachen Demodulationsstrategie nicht schnell genug entladen
werden kann und somit beim Umschalten des Demodulators noch
eine mafBgebliche Restspannung an der Last anliegt. In Abschnitt 4
wird diese so genannte Abregelgrenze genauer untersucht, und die
Einflussfaktoren werden auf deren GroBe analysiert. Neben einer
Belastung des Demodulators durch kurzzeitige hohe Aus-
gleichsstrome flihren diese Spannungspriinge zu einer wesentlichen
Erhohung des Klirrfaktors der Lastspannung, so dass die Anforde-
rungen an die Gute der Prifspannung nach IEC 60060-1 bzw. IEC
60060-3 nicht erfillt werden. Aus diesem Grund ist eine aktive
Regelung der Lastspannung mit Hilfe der Demodulatorwiderstande
R%, und den Primdrspannungen upy und up, erforderlich. Das in
diesem Beitrag beschriebene mathematische Modell und das
darauf aufbauende, im folgenden Abschnitt beschriebene
Hullkurvenmodell bieten dazu die entsprechenden Grundlagen.

12

uy in kV

——  Messung i
——— Simulation

0 5 10 15
tins
Abb. 6. Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen
mit Last fiir x; = x, =22,5%

3. Hullkurvenmodell

Betrachtet man die Gleichungen des Systems (1)—(5) sowie die Ein-
gangsspannungen nach Abb. 4, so erkennt man, dass sich alle im
System vorkommenden Strome und Spannungen im Wesentlichen
als Summe eines langsam veranderlichen Mittelwerts und eines
hochfrequenten Anteils mit langsam veranderlicher Amplitude dar-

stellen lassen. Fir eine Analyse des dynamischen Verhaltens sowie
fur einen Reglerentwurf ist es daher sinnvoll, nur das zeitliche Ver-
halten der Hullkurven, d. h. den zeitlichen Verlauf des Mittelwerts
sowie der Amplitude der hochfrequenten Schwingung, zu beschrei-
ben, siehe z. B. (Sanders, Verhulst 1985; Caliskan et al., 1996;
Egretzberger, Kugi, 2010).

Bevor mit der Herleitung dieses Hullkurvenmodells begonnen
wird, werden die Strome i1, ip> sowie i; nochmals genauer betrach-
tet. Verwendet man die reguldre Zustandstransformation
[ipw,ipz,i,] — [ig,ir,ix], mit dem Summenstrom iz = ip1 +ip; und
dem Differenzstrom iy = ip1 — ip2, SO kann eine vereinfachte Darstel-
lung von (1) in der Form

Lp ZLpS E f): __ Rp 0 fz + Us (9)
Lps 2Ls+Lr | dt |/ 0 2Rs+Rr r uz
R S e’
Ly, Ry,

und

d. .
LD&IA = _Rp/A + Ua (10)

gefunden werden. Darin bezeichnet us = Up1 + Up, die Summen-
spannung und U = Up1 — Up; die Differenzspannung. Man erkennt,
dass in dieser Darstellung der Differenzstrom iy vom restlichen Sys-
tem entkoppelt ist.

Zur Herleitung des Hllkurvenmodells nimmt man vorerst an, dass
die Eingangsspannungen up1 und up; in der Form

Up1 = Up COS((wr — Aw)t) (11a)
Up2 = Up COS((@; + Aw)t + ) (11b)

vorgegeben werden’. Dann folgt unmittelbar

Uz = 2Up sin(Awt) sin(w,t) (12a)

Up = 2Up cos(Awt) cos(wyt). (12b)
Da wie bereits dargestellt die Resonanzfrequenz w, = 27f, wesent-
lich hoher als die Frequenz Aw = 27Af ist, konnen die transformier-
ten Eingangsspannungen als Produkt einer langsam veranderlichen
Amplitude und einer schnellen Schwingung dargestellt werden.

Um diese grundlegende Beobachtung zu verallgemeinern, nimmt

man an, dass jede SystemgroBe x(t) sich als Summe eines
langsam veranderlichen Mittelwerts Xo(t), eines Kosinus-Anteils
Xc(t) cos(w,t) und eines Sinus-Anteils Xs(t) sin(w,t) schreiben lasst,
d. h.

x(t) = Xo(t) + Xc(t) cos(w,t) + Xs(t) sin(wt). (13)
Diese Gleichung kann in der kompakten Schreibweise
X =Xw (14)
mit
1
X =[Xo(t) Xc(t) Xs(t)], w=|cos(wt) (15)
sin(w,t)

dargestellt werden. Die zeitliche Ableitung x(t) kann damit in der
Form

X = Xw + Xw (16)

angegeben werden, wobei eine kurze Rechnung zeigt, dass

' Der reale rechteckformige Verlauf der Eingangsspannungen wird spéter

untersucht.
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0 0 O 1
w = {0 0 w,} {cos(w,t)} = Qw (17)
0

o 0 sin(wt)

gilt.
Mit diesen Vorbetrachtungen konnen die Differentialgleichungen
fur die Strome Jr, is und iy wie folgt formuliert werden

d K] Is Is Us
LZ”&{I,]77"2"{[,]97’?2"{[, + U, (18)

und

LD%IAZ —LpIAQ—RpIA+UA. (19)
Darin fassen die Vektoren Us, U, U;, I, I bzw. I, die jeweiligen
Komponenten der Hullkurvenbeschreibung zusammen, vgl. (15).

Auf analoge Art und Weise konnen die transformierten Differen-
tialgleichungen fir die Zwischenkreisspannung u, sowie die Last-
spannung u; in der Form (siehe (3), (4))

d 1

G = ULt = (L) (20a)
Gy v (-t (20b)
dt /= I C/ RI ! dm |»

mit den Vektoren U,, U, und Iy, der Komponenten der
Hullkurvenbeschreibung, dargestellt werden.

Die Bestimmung der Komponenten des Vektors Iy, erweist sich
aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften des Demodulators als we-
sentlich schwieriger. Fir eine beliebige Demodulationsstrategie kann
der Strom iy, durch

1 1 1 1 1
fam = 5—Ugm + | 57— — =— *+(—7—) -, 21
9 Rogt " (Rgm Roff>g Ram  Rof J @)
mit
Udm f.L]rUdmZO
+
9 7{ 0 furug,<O (22)
und
_ 0 flrugy=0
9 7{udm flr ugm <0 (23)

beschrieben werden, vgl. (5). Die Widerstande R;m und Ry, beschrei-
ben dabei den effektiven Widerstand des positiven bzw. negativen
Zweigs des Demodulators, welche durch gezieltes Schalten der Thy-
ristoren im Bereich R% € [Ron, Rofr] vorgegeben werden kdnnen. Die
Funktionen g* und g~ berticksichtigen, dass die jeweiligen Thyris-
toren natdrlich nur in Durchlassrichtung gedffnet werden konnen.

Da der erste Term in (21) linear in ugyy, ist, kann er direkt in der
Form

1 1
—Ugm = =— Ugmw 24
Rotr ™™ ™ Roir " 24

dargestellt werden. Zur Berechnung der Hullkurvendarstellung
von g* missen die entsprechenden Fourier-Koeffizienten

GE= ;’7 / gtdt (25a)
JO
27
w, or
GE=2 /O g* cos(at)dt (25b)
GE=r = * sin(w, t)dt 25
ST ), g (wrt) (25¢)

ermittelt werden. Um diese Integrale auszuwerten, ist eine Formu-
lierung der Bedingungen ugp, =0 bzw. ug, <0 sowie der Gleichun-
gen des Demodulators als Funktion der Hullkurvenkomponenten
Udm.0, Udmc und Ugms notwendig. Dazu beachte man, dass die
Spannung Ugm

Ugm = Udm‘O + Udm.c COS(wrf) + Udm,S Sil’](wrf) (26)
in der aquivalenten Form

U,
Udm = Uamo + \/ Ul c + U s COS (w,t — arctan <U:’"'i_>> (27)
\ y m,|

Udm

geschrieben werden kann. Gesucht sind nun jene Zeitpunkte, fir die
die Bedingung ugm (t) = 0 gilt, was der Forderung

. U,
Ugdm.o + Ugm COS <w,t - arctan( dm)) =0 (28)
UdmAC
entspricht. Fiir —Ugy < Ugmo < Ugm besitzt (28) die folgenden zwei
Losungen

1 U, U,
tgma = — (arctan( dm‘5> + arccos( ?m'0> - 77) (29a)
wr Udm,c Udm

1 U, U,
tgms = — (arctan( d”"5> - arccos( fﬁ"‘o) + 77>4 (29b)
wr Udm,c Ugm

Gilt jedoch Udm,0>Udm, dann besitzt (28) keine Losung, und es
folgt g+ = ugm und g~ = 0. Umgekehrt gilt fir Ugm o< — Ugpm, dass
g"=0und g = Ugn.

Im Folgenden wird nur die Berechnung der Terme G} und Gy
fur —Ugm < Ugmo < Ugm dargestellt. Alle anderen Terme berechnen
sich auf analoge Art, und es werden nur die Endergebnisse zusam-
mengefasst. Verwendet man die Zeitgrenzen (29) sowie die Glei-
chungen des Demodulators (22) und (23), so konnen die Fourier-
Integrale in der Form

tom,2
G =52 [ Uamo + Uamc cos(ort) + Uamssin(wrt)dt  (308)
TS tgma

tam,1
Gy =2 / Usimo + Usimc C0s(art) + Ugnss sin(at)dt+ (30b)

-
or
s

/w Udm.o + Udm.c cos(wrt) + Ugm_s sin(w,t)dt

tam.2

wr
2

angegeben werden. Bei der Integration wird nun angenommen,

dass die GroBen Ugmo(t), Ugmc(t) und Ugps(t) wahrend einer

Integrationsperiode konstant sind. Fir Gy kann damit folgender

Ausdruck gefunden werden

arccos<@> 02— U2
U dm — Ydmo

Udmo — = (31 )

Gy =

und fir G§ gilt
G§ = Ugmo — Gg - (32)

Auf analoge Art und Weise errechnen sich G¢ und Gs zu

Udm.o 2 2
arccos| A/ Udm = Ydmo Uy oU
GE _ 7£Udm ) Udm.c dm dm,0 Udm,0Ydm,C (33a)

™ Ui
Uamo 2 2
o arccos( T ) U B ,/(./dm — Udon Udim.oUdm.s (33b)
S = dm.,S = UZ
dm

und
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G} = Udm,c — G¢ (34a)
G¢ = Ugms — Gs. (34b)
Wie bereits erwahnt, gelten die obigen Ausdriicke (31)—(34) nur

im Intervall —Ugm < Ugm.o < Ugm. Fir Ugmo > Ugm gilt
Gar = Udm.O-, Gé = Udm,Ca G;‘r = Udm,s (353>
Gy =0, Gc=0, G;=0 (35b)

und fur Ugmo < — Ugn folgt

Gt=0, Gi=0, G:=0 (36a)
Ga = Udm,Oa GE = Udm,Cv GE = Uclm,5~ (36b)
Im letzten Schritt wird die in (11) getroffene Annahme von si-
nusformigen Eingangsspannungen verworfen, und es werden die
realen rechteckformigen Eingangsspannungen betrachtet. Dazu
wird angenommen, dass weiterhin x; = x, = x gilt, womit sich die

Koeffizienten der Hullkurvenformulierung der (transformierten) Ein-
gangsspannungen zu

Uso =0 (37a)
4 .
Usc = — Uon sin(yr) cos(Awt) (37b)
4
Uss = ;umm — cos(xm)) cos(Awt) (370)
und
Uso=0 (38a)
Uac = — % Uon (1 — cos(x)) sin(Awt) (38b)
4 . .
Urs = — Uon sin(ym) sin(Awt) (38c)
errechnen.

3.1 Validierung des Hullkurvenmodells

Zur Uberprifung der Giiltigkeit des in diesem Abschnitt formulier-
ten Hullkurvenmodells wird ein Vergleich mit dem (anhand von
Messdaten validierten) Modell aus Abschnitt 2 (im Weiteren als
Referenzmodell bezeichnet) vorgenommen. Dazu wird, wie bereits
in Abschnitt 2.1, im ersten Schritt der Prifgenerator ohne Last
betrieben. In Abb. 7 ist ein Vergleich der Einhillenden G, der
Zwischenkreisspannung u, des Referenzmodells mit dem
Hullkurvenmodell gezeigt. Fir das Hillkurvenmodell errechnet sich
die Einhillende in der Form U, = U2+ U;S, da die Nullkompo-
nente U, vernachlassigt werden kann. In dieser und den nachfol-
genden Abbildungen wird jeweils nur der positive Teil der
Einhillenden dargestellt. Wie auch die Einhillenden des Resona-
torstroms /- und des Summenstroms /s in den Abb. 8 und 9 zeigen,
stimmen die Ergebnisse des Referenzmodells exakt mit jenen des
Hullkurvenmodells Uberein. Dies war natlrlich zu erwarten, da fur
lineare dynamische Systeme (der Prifgenerator ohne Last und
Demodulator ist linear) die Hillkurventransformation exakt ist.

Im zweiten Schritt wird das Verhalten des Hullkurvenmodells mit
jenem des Referenzmodells fir den Fall einer kapazitiven Last
(G = 0,89 uF, R = 14,2 MQ) verglichen. In Abb. 10 sind die entspre-
chenden Simulationsergebnisse fir die Lastspannung u;, die
Zwischenkreisspannung u,, den Resonatorstrom i, sowie den Sum-
menstrom is dargestellt. Im Gegensatz zum Fall ohne Last und
Demodulator treten in diesen Simulationen nun Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen des Hullkurvenmodells und des Referenzmo-
dells auf. Die Ursache fur diese Unterschiede liegt in der
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Abb. 7. Vergleich der Einhiillerl\\den {0, der zwischenkreisspannung
des Referenzmodells mit U, des Hillkurvenmodells fiir
X1 = X2 =12,5% ohne Last
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N
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Abb. 8. Vergleich der Einhiillenden ;\, des Resonatorstroms des
Referenzmodells mit f, des Hiillkurvenmodells fiir X1 =x2=125%
ohne Last
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Abb. 9. Vergleic[\ der Einhiillenden f; des Summenstroms des Refe-
renzmodells mit /5 des Hiillkurvenmodells fiir y; = x, =12,5 % ohne
Last
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Abb. 10. Vergleich der Einhiillenden des Referenzmodells mit jenen des Hiillkurvenmodells fiir y; = x, =22,5 % mit Last

Nichtlinearitat des Demodulators, wodurch keine exakt sinusformi-
gen Spannungs- und Stromverlaufe im Zwischenkreis und Primar-
kreis resultieren. Da diese Spannungs- und Stromverlaufe mit den
Komponenten des Hullkurvenmodells approximiert werden mdissen,
resultieren die entsprechenden Abweichungen. Diese Abweichun-
gen sind jedoch flr eine Analyse und flr einen spateren Reglerent-
wurf tolerierbar, insbesondere, da die Abweichungen in der
Lastspannung u; sehr gering ausfallen.

4. Analyse des Systems

Im Rahmen der Analyse des dynamischen Verhaltens des Systems
sollen fur den Fall einer Demodulationsstrategie nach (7) und (8)
folgende Fragestellungen geklart werden:

—

. Wie muss die Zwischenkreisspannung u, bzw. die Amplitude U,
vorgegeben werden, damit die Lastspannung u; einem
gewlinschten Verlauf u; (t) bestméglich folgt. Im Rahmen dieser
Frage wird auch untersucht, ob eine solche Losung fir jeden
Zeitpunkt t existiert.

. Wie groB sind die zu erwartenden Abweichungen vom idealen
Verlauf u; bzw. wie groB ist die Amplitude der Welligkeit der
Ausgangsspannung?

Die Untersuchung dieser Fragestellungen erfolgt mit Hilfe des
Hullkurvenmodells aus Abschnitt 3. Es wird dabei angenommen,
dass die gewlinschte Lastspannung die Form

u(t) = Asin(Awt) (39)

mit der Amplitude A aufweist. Formuliert man diese Anforderung im
Hullkurvenmodell, so folgt

Ujp = Asin(Awt) (40)

sowie Ujc = U5 = 0.
Die Nullkomponente U, der Lastspannung wird nach (20) durch
die Differentialgleichung
1
Ri

dy. -1

dt @]
beschrieben. Um dem gewdinschten Verlauf der Lastspannung nach
(40) zu folgen, muss daher der Strom /gy Uber den Demodulator

o = (41)
wie folgt vorgegeben werden

Uro + /dm.0>

1
5 Uio-

d
lam,0 = C/&U/.O + 7

(42)
Zur Rickrechnung vom Strom Iy, o mit Hilfe von (21) und (30)-(37)
auf die Komponenten U, o, U,c und U,s der Zwischenkreisspan-
nung sei Folgendes angemerkt:

» Die Simulationen des Hullkurvenmodells zeigen, dass die Null-

komponente U, der Zwischenkreisspannung sehr gering und
daher vernachlassigbar ist, d. h. U, = 0.
Aus einer Analyse der Gleichungen (30)—(37) folgt, dass der Strom

Uber den Demodulator nur von der  Amplitude
Udm = /U3 ¢ + Ulps, jedoch nicht direkt von den einzelnen

Komponenten Ugmc und Ugms abhangt. Daher kann aus der
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Gleichung (42) nur Ugm berechnet werden. Verwendet man noch
Uc=Us=0und U,o =0, so folgt

Ugem = U, = U2+ U (43)
und Udm,o = *U/,O-

In den folgenden Schritten wird nur die positive Halbwelle der
gewdinschten Lastspannung betrachtet (Rgm = Rop und Ry = Rorr),
da die Ergebnisse fir die negative Halbwelle auf analoge Art ermit-
telt werden konnen. Fur die Nullkomponente /gy o des Demodula-
torstroms gilt fur die positive Halbwelle

1 1 1
lgmo = —5—Uo + ( )Gg (44)

Rort Ron  Rort
Setzt man (44) in (42) ein und I6st nach G, so erhalt man
G o GUo + (,% + ﬁ) Uio
=
Ron  Roft

Verwendet man die Definition von G§ gemaB (32), (35a) und (36a),
so kann diese Gleichung numerisch nach U, geldst werden, solange
die rechte Seite groBer 0 ist. In Abb. 11 sind die Verlaufe der
Lastspannung u; nach (40) fir A = 2 kV sowie die dazu notwendige
Amplitude U, der Zwischenkreisspannung fiir eine Lastkapazitit
C; =0,89uF und einen Lastwiderstand R, = 14,2 MQ dargestellt.
Wie man erkennt, muss die Zwischenkreisspannung entsprechend
hoher vorgegeben werden, um den Spannungsabfall tGber den De-
modulator zu kompensieren und damit den gewlnschten Verlauf
der Lastspannung zu erreichen. Es zeigt sich jedoch, dass ab dem
Zeitpunkt t ~ 4,3 s eine Losung der Gleichung (45) nicht mehr
moglich ist, weswegen eine Steuerung der Lastspannung mit Hilfe

der Zwischenkreisspannung ab diesem Zeitpunkt nicht mehr erfol-
gen kann.

(45)

2000

1500

1000

Spannung in V

500

tins

Abb. 11. Verlaufe der Amplitude 0, der Zwischenkreisspannung fiir
eine Lastspannung u;(t) = A sin(Awt)

Um eine analytische Abschatzung fir die minimale Lastspannung
U;min, bis zu welcher eine Steuerung mit Hilfe der Zwischenkreis-
spannung maglich ist, zu erhalten, 6st man (45) fiir G = 0 nach der
Zeit t und setzt diese in (40) ein. Man erhalt dann fir die so genannte
Abregelgrenze uj i, den Ausdruck

Umin = A——ee—. (46)

Fur den in diesem Artikel betrachteteten Prifgenerator ergibt sich
fur eine Spannung A =2 kV eine Abregelgrenze ujmi, &~ 390 V.
Unterhalb dieser Spannung kann beim Entladen der Last in der
positiven Halbwelle der Sollspannung u; (t) nicht mehr gefolgt wer-
den. Mit Hilfe dieser Analyse sind auch die in den Abbildungen 6 und
10 sowohl in den Messungen als auch in den Simulationen beobach-
teten Spriinge der Lastspannung beim Umschalten von der positiven
in die negative Halbwelle zu erklaren. Da diese Spriinge abhangig
von der Lastkapazitat mehr als 20 % der Amplitude betragen
konnen, muss fur einen praktischen Betrieb des Priifgenerators eine
geanderte Demodulationsstrategie entwickelt werden. Es kann ge-
zeigt werden, dass durch die Verwendung der veranderlichen De-
modulatorwidersténde RZ, ein gezieltes Entladen der Last in diesem
Bereich moglich ist, womit eine wesentliche Verbesserung der Gute
der Ausgangsspannung maglich ist. Dazu wurden bereits erste Stra-
tegien entwickelt, deren Vorstellung und Diskussion jedoch den
Rahmen dieses Beitrages Uberschreiten wiirden.

Im zweiten Schritt der Analyse soll eine Abschatzung der Wel-
ligkeiten der Ausgangsspannung zufolge der Demodulation der hoch-
frequenten Zwischenkreisspannung angegeben werden. Dabei wird
wiederum die einfache Demodulationsstrategie nach (7) und (8) zu-
grunde gelegt, womit eine Analyse natlrlich nur in jenem Bereich
sinnvollist, in dem eine Steuerung mit Hilfe der Zwischenkreisspannung
moglich ist. Die Welligkeit der Lastspannung wird im Hullkurvenmodell
durch die beiden Koeffizienten U und U, s abgebildet, welche fiir
die positive Halbwelle durch die Differentialgleichungen

d 1

—Uc=wUs—==U.

dt 1,C = @rYys RC 1.C (47a)
+l[(L,L>G++LU ]

CI Ron Roff ¢ Roff <

d 1

—Us=-wlUc—=—=U

at ks rUlc RG 1S (47b)
Ao

G [\Ron  Rot) > Rt ™

beschrieben werden. Diese beiden GroBen konnen aquivalent
durch die Amplitude U; und die Phasenlage ¢, in der Form

Uyc = Uy cos(y) (48a)
Uys = Usin(ey) (48b)

dargestellt werden. Verwendet man zusatzlich die folgende Formu-
lierung der Komponenten der Demodulatorspannung

Usm.c = Ugm c0S() + @am) (49a)
Udmys = Udm sin(1 + ©dm). (49b)

mit der relativen Phasenlage ¢4, der Demodulatorspannung zur
Lastspannung, so erhalt man

d - 1 1 1 A 1 .
—U==|({=——-5—G"+-—U,
dt G |:<Ron RQﬂ) + Rose dmj| Cos(@dm)
1.
——U,. 50
RC (50)

Darin errechnet sich G* in der Form
G* = Ugn (51)

fur Udm,O > Udm:

- 1 Umo\l, 1 /7 Udmyo
G = {1 7;arccos< O”“ )]udm+;,/u§mfu§mo O”’ (52)

dm dm

fur _Udm < Udmo < Odm und

G*=0 (53)
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flr Ugmo < —Ugpm. Auf analoge Weise kann die Differentialgleichung
fur den Winkel ¢, ermittelt werden

U/%AO/ :% [(RioniRliff) G* +%Udm} sin(pam) — orUp. (54)
Zur weiteren Analyse beachte man, dass die Differentialgleichung
(50) nicht vom Phasenwinkel ¢; beeinflusst wird. Weiterhin ist fir
eine Analyse der Welligkeit der Lastspannung nur deren Amplitude
U, nicht jedoch deren Phasenlage, interessant. SchlieBlich zeigt eine
Betrachtung von (47), dass die Dynamik der Kosinus- und Sinus-
Komponenten der Lastspannung wesentlich hoher als die Dynamik
der 0 -Komponente (41) ist. Damit genlgt fur eine Abschatzung der
Welligkeit der Lastspannung eine stationare Betrachtung von (50)
und (54), womit der Ausdruck

1 1 T\ -~ 1 -
— |z — G +——U, ]
0= G [(Ron Roff> Ror "

1 2
w2 4+ [
! (R/Q>

fur die stationare Welligkeit der Ausgangsspannung gefunden
werden kann. Da Uy, eine Funktion von U, und von U ist, stellt
(55) eine implizite nichtlineare Gleichung fiir U, dar. Die Lésung
kann jedoch vereinfacht werden, indem man beriicksichtigt, dass
U, > U, ist und damit in sehr guter Naherung Uy, durch U, ersetzt
werden kann.

In Abb. 12 ist der Verlauf von U, firr die betrachtete Demodula-
tionsstrategie nach (7) und (8), der Last C; = 0,89 uF, R, = 14,2 MQ
sowie den Spannungsverlaufen nach Abb. 11 dargestellt. Wie man
erkennt, betragt die maximale Welligkeit der Lastspannung weniger
als 2% der Amplitude der gewilinschten Lastspannung. Damit
konnen die hohen Anforderungen an die Qualitat der Lastspannung
im Bezug auf deren Welligkeit bei Weitem Ubertroffen werden. Es
muss nattrlich darauf hingewiesen werden, dass die Amplitude der
Welligkeit der Lastspannung mit sinkender Lastkapazitat ansteigt.
Umfangreiche Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Welligkeit
der Lastspannung fur alle praktisch relevanten Lasten klar unter den
Anforderungen der maBgeblichen Normen liegt.

(55)

0 1 2 3 4
tins
Abb. 12. Verlauf der Welligkeit 0, der Lastspannung fiir 02 und u,
nach Abb. 11

5. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieses Beitrages wurde die mathematische Modellierung
und die Analyse eines neuartigen VLF-Priifgenerators der Firma

W. Kemmetmiiller, A. Kugi DRT-VLF-Hochspannungsprifgenerator

Mohaupt High Voltage betrachtet. Im ersten Schritt wurde ein so
genanntes Referenzmodell des Prifgenerators entwickelt, welches
anhand von Messdaten eines Prototypen validiert werden konnte.
Da dieses Referenzmodell nur eingeschrankt fir eine Analyse und fur
den Reglerentwurf geeignet ist, wurde im zweiten Schritt ein
Hullkurvenmodell auf Basis des Referenzmodells hergeleitet. Die
Grundidee bestand dabei darin, alle GroBen des Systems durch
deren Mittelwert sowie den Amplituden einer Sinus- und einer
Kosinus-Schwingung darzustellen. Durch Vergleich der Simulations-
ergebnisse des Referenzmodells mit jenen des Hullkurvenmodells
konnte die Gute des Hullkurvenmodells nachgewiesen werden. Im
dritten Teil dieses Beitrages wurden wesentliche dynamische Ei-
genschaften des Prifgenerators analysiert. So konnte nachgewiesen
werden, dass mit einer einfachen Demodulationsstrategie die hohen
Anforderungen an die Gte der Lastspannung nicht erreicht werden
konnen, und es konnte ein analytischer Ausdruck fur die zu erwar-
tenden Abweichungen vom gewdinschten Verlauf der Lastspannung
ermittelt werden. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Welligkeit der
Lastspannung zufolge der Demodulation der Zwischenkreisspan-
nung flr den betrachteten Priifgenerator sehr gering ist und diese
fur alle praktisch relevanten Lastfalle klar unter den Anforderungen
der maBgeblichen Normen liegt.

Die weiteren Arbeiten beschaftigen sich mit der Entwicklung einer
(nichtlinearen, optimalen) Regelungsstrategie fir den Priifgenerator,
wobei hier bereits erste vielversprechende Ansatze vorhanden sind,
mit denen sich die Qualititdt der Ausgangsspannung mafBgeblich
verbessern lasst. Des Weiteren wird eine Umsetzung dieser Rege-
lungsstrategie an einem Prototpyen des VLF-Priifgenerators
angestrebt.
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