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Kurzfassung

Der Marktanteil von elektrischen Maschinen, die von Frequenzumrichtern gespeist
werden, steigt in Europa stetig. Durch die Fortschritte in der Leistungselektronik sind
mittlerweile Umrichter mit Leistungen uber 100 MW in Betrieb. Das Spannungs-
ausgangssignal, das an umrichtergespeisten elektrischen Maschinen anliegt,
unterscheidet sich jedoch grundlegend von der konventionellen sinusférmigen
50/60-Hz-Netzspannung und stellt daher eine Herausforderung fur das Isolations-
system dar. Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Hochspannungs-
prufanlage, die das Prifen von Generatorstaben mit Spannungsspitzen ermoglicht.
Auf Grund der Bewertung der Simulationsergebnisse verschiedener Schaltungs-
moglichkeiten werden eine Priifanlage mit rotierender Funkenstrecke und eine
Priifanlage mit Halbleiterschaltmodul, die in der Lage sind repetitive Hochspannungs-
impulse mit bis zu 17 kV/1 kHz zu erzeugen, praktisch realisiert. Mit beiden Pruf-
anlagen werden bereits Generatorstabe gepruft. Aus den Erkenntnissen der
praktischen Versuche ergeben sich die erforderlichen Adaptierungen an den
Anlagen, um in weiterer Folge Qualifizierungsprufungen nach IEC/TS 60034-18-42
durchfihren zu kénnen.

Abstract

Rotating machines fed by frequency converters are gaining an increasing market
share in Europe. Due to technical progress in power electronics, converters with
power ratings above 100 MW are already in operation. However, voltages at the
terminals of converter-fed machines are completely different than a conventional
sinus voltage of 50/60 Hz, which represents a challenge for the insulation system.
Topic of this thesis is to develop a high voltage-pulse-generator in order to test
generator bars with spikes. Due to simulation results of several circuit options a test
system based on a rotary spark gap and a test system based on a semiconductor
switching module are practically implemented. These test systems generate
repetitive high voltage impulses up to 17 kV/1 kHz and are already used for testing
generator bars. The results of the practical tests deliver the required adaptations in
order to perform qualification tests according to IEC/TS 60034-18-42.
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1 Einleitung

Aufgrund der Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes, dem rasanten Anstieg des
Anteils der dargebotsabhangigen Erneuerbaren Energien [1] und der physikalischen
Tatsache, dass die erzeugte und verbrauchte Energie im Gleichgewicht sein muss,
sind die Netz- und Kraftwerksbetreiber in Europa mit neuen Herausforderungen
konfrontiert.
Pumpspeicherwasserkraftwerke sind eine SchlUsseltechnologie, um diese grof3en
Mengen von Erneuerbaren Energien aus Wind- bzw. Sonnenkraft zu speichern. Auf
Grund der Vorteile in der Regelung und der hoheren Effizienz sind Umrichter
mittlerweile ein fester Bestandteil der elektrischen Antriebe in Industrieanwendungen,
Schiffen, Lokomotiven und weiteren Transportsystemen [2]. Die Fortschritte in der
Leistungselektronik machen es moglich, dass mittlerweile Umrichter mit einer
Nennleistung von bis zu 100 MVA am Markt sind und somit auch fur die Speisung
von drehzahlvariablen Asynchron- und Synchronmaschinen direkt am Netz
verwendet werden. Die Mdglichkeit die Leistung als auch die Drehzahl zu verandern
bewirkt einen Effizienzgewinn und fuhrt dazu, dass der Marktanteil von Pump-
speicherwasserkraftwerken, die von umrichtergespeisten elektrischen Maschinen
betrieben werden steigt [3, 4].
Der Nachteil von Umrichtern liegt in den hochfrequenten Komponenten im Aus-
gangssignal, dass zu Uberspannungen und einer schnelleren Alterung der Isolierung
von Generatorstaben fuhrt. Den grofdten Einfluss auf das Isoliersystem von um-
richtergespeisten elektrischen Maschinen haben drei wesentliche Effekte:

o die kurze Anstiegszeit der Impulse

 die Uberspannungen, verursacht durch das Kabel zwischen Umrichter und der

elektrischen Maschine
e die Wiederholrate der Impulse [2].

Die Norm IEC/TS 60034-18-42 wurde entwickelt, um den Motorenherstellern das
Entwickeln von Ldsungen fur die neuen Anforderungen an das Isolationssystem
aufgrund der Umrichteranspeisung zu ermoglichen. Als Prufanlage wird in der Norm
ein Impulsgenerator nach dem Prinzip eines Lichtbogenoszillators beschrieben [5, 6].
Ziel dieser Masterarbeit ist es eine Hochspannungsprifanlage zur Prifung von
Generatorstaben mit Spannungsspitzen zu entwickeln. Es werden einige Schaltungs-
varianten simuliert und in weiterer Folge eine Hochspannungsprifanlage mit einer
rotierenden Funkenstrecke und eine Prufanlage mit einem Halbleiterschaltmodul
praktisch realisiert. Abschliellend wird die Prifanlage mit der rotierenden Funken-
strecke einem 100-h-Belastungstest unterzogen.



2 Grundlagen

2.1 Isoliersystem rotierender Maschinen

2.1.1 lIsoliersystem Typ Il

In Bild 2-1 ist der Aufbau eines Isoliersystems Typ Il abgebildet. In weiterer Folge
werden die Isolationskomponenten Hauptisolation, Auf3englimmschutz (AGS) und
Endenglimmschutz (EGS) naher betrachtet. Diese stellen die wichtigsten
Komponenten der Isolation dar, da sie die Windung zum Blechpaket isolieren und zur
Teilentladungsbestandigkeit beitragen [7].

— Aulienglimmschutz

--../_ [ = Endenglimmsﬂhutz
"Hauptisolierung ;
Teilleiterisolierung .
) \\\,'
Kupferteilleiter --,_.? 3 -

Bild 2-1: Aufbau eines Isoliersystems Typ 1l [8]

2.1.2 Hauptisolation von Robelstaben

Bei einem Fehler in der Hauptisolierung kénnen sich Teilentladungen bilden, die
einen Ausfall der Isolation verursachen konnen. Um eine Funktionsweise Uber die
gesamte Lebensdauer zu gewahrleisten muss die Hauptisolation der elektrischen,
thermischen und mechanischen Belastung standhalten [7, 9].

2.1.3 AuBenglimmschutz

Zur Vermeidung von Teilentladungen zwischen der Staboberflache und dem
Blechpaket, die das Isolationssystem beschadigen und einen Ausfall der Maschine
verursachen koénnen, wird ein Aulenglimmschutz verwendet. Dieser AGS wird in
Form von Lackschichten oder Bandern auf die Hauptisolation aufgebracht und im
VPI-Herstellungsverfahren verbunden. Da der AGS mit dem Blechpaket am selben
Potential liegt, treten keine Teilentladungen mehr auf. In Bild 2-2 ist die Wirkung des
AGS dargestellt. Ist der Widerstand zu hoch, treten hohe Verluste auf. Bei einem zu



tiefen Widerstand besteht jedoch die Gefahr der Bildung von Teilentladungen. Der
Widerstand liegt tblicherweise zwischen 0,1 und 10 kQ [7, 9].

ohne AGS: mit AGS:
Leitfahige Schicht
Entladungen (Aussenglimmschutz)
Luft, / :
‘ Blechpaket lsolation ‘ Blechpaket
: DN |
_[ Cu-Leiter j H Cu-Leiter ?

Bild 2-2: Wirkung des Aulenglimmschutzes [10]

2.1.4 Endenglimmschutz

Am Nutausgang treten bei Nennspannungen im kV-Bereich ohne Verwendung eines
Endenglimmschutzes inhomogene Felder auf, die Teilentladungen verursachen
kénnen. Um diesen abrupten Potentialanstieg an dieser Stelle zu vermeiden wird ein
Endenglimmschutz aufgebracht, der eine Feldsteuerung zur Folge hat. Dabei handelt
es sich meist um Silizium Carbid, das auf einem Tragermaterial aus Glasgewebe
aufgebracht wird. Entscheidend fiur die feldsteuernde MalRnahme ist die nichtlineare
Strom-Spannungs-Charakteristik des Siliziumkarbids. Durch eine Uberlappung des
EGS und dem AGS von ca. 1 cm wird eine Verminderung der Feldstarke auf unter 3
kV/mm am Nutausgang erreicht. In Bild 2-3 ist der Potentialverlauf mit und ohne EGS
dargestellt [7, 9, 10].

Blechpaket (Erde) AGS Potentialverlauf ohne Spannungs-
! steuerung (ohne Endenglimmschutz)
O
1

N |

I -5 ]
O ! Cu-Leiter
Hauptisalation (Hochspannung)

Potentialverlauf mit Spannungs-

Blechpaket (Erde) AGS
] steuerung (mit Endenglimmschutz)

'Y |

LI
D 7 Cu-Leiter

/ Hauptisolation (Hochspannung)
Spannungssteuerung

(Endenglimmschutz)

Bild 2-3: Wirkung des Endenglimmschutzes [10]

2.2 Spannungen an den Anschlussklemmen einer umrichter-
gespeisten Maschine
LAUf Grund der Schaltkennlinien der Leistungshalbleiter kbnnen die Anstiegszeiten

der Ausgangsspannung moderner Umrichter im Bereich von 50 ns bis 2000 ns
liegen. Die an den Anschlussklemmen einer umrichtergespeisten Maschine
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auftretende Spannung hédngt von mehreren Kennwerten des Systems der
Leistungsansteuerung ab, wie z. B.:

e Betriebsnetzspannung des Umrichters

e Aufbau und Steuerbetriebsart des Umrichters

o Filter zwischen Umrichter und Motor

e L&nge und Kennwerte der dazwischen liegenden Kabel und Leitungen

e Auslegung der Maschinenwicklungen

e FErdungssystem

Im Falle von Zweipunkt- oder anderen Spannungsumrichtern, abhdngig von der
Anstiegszeit der Spannungsstée am Umrichterausgang und der Kabelldnge sowie
der Motorimpedanz erzeugen die StéBe Uberschwingspannungen an den
Motoranschlussklemmen. Dieses Spannungstiberschwingen wird von reflektierenden
Wellen an der Schnittstelle zwischen Kabel und Maschine oder Umrichter-
anschliissen aufgrund der Impedanzfehlanpassung erzeugt.” [11] In Bild 2-4 ist die
an den Motoranschlussklemmen auftretende Spannung bei Speisung mit einem
Dreipunktumrichter dargestellt.

u

Upkipk

rr rr ‘

) rlﬂ‘njuu.“.”w )
U bkipk

Bild 2-4: Spannung an den Anschlussklemmen einer elektrischen Maschine, die von
einem Dreipunktumrichter gespeist wird [5]

IEC 1403/08

2.3 Einfluss der Umrichtersignale auf das Isolationssystem

Im Falle umrichtergespeister Systeme wird die von der Ansteuerung erzeugte
komplexere Spannungswellenform eine andere Beanspruchungsverteilung in der
Wicklung erzeugen als eine sinusférmige Versorgungsspannung mit 50/60 Hz [5].
Den groten Einfluss auf das Isoliersystem von umrichtergespeisten elektrischen
Maschinen haben drei wesentliche Effekte:

e die kurze Anstiegszeit der Impulse,

 die Uberspannungen, verursacht durch das Kabel zwischen Umrichter und der

elektrischen Maschine,
e die Wiederholrate der Impulse [2].
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Aufgrund von Messungen unter verschiedenen Frequenzen konnte festgestellt
werden, dass die Leitfahigkeit des AGS frequenzunabhangig und somit fur den
Einsatz bei umrichtergespeisten Maschinen geeignet ist [12, 13].

In Bild 2-5 ist die Leitfahigkeit des EGS in Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke
bei unterschiedlichen Frequenzen ersichtlich. Bei Gleichspannung bzw. einer
Frequenz von 60 Hz ist die gewunschte Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der
Feldstarke gegeben. Bei 3 bzw. 5 kHz ist die Leitfahigkeit unabhangig von der
Feldstarke und somit geht der gewinschte Effekt der Potentialsteuerung am
Nutausgang verloren [12, 13].

Die Feldsteuerung des Isolationssystems von elektrischen Maschinen mit Hilfe von
Materialien, die auf Siliziumkarbid basieren, ist flr eine sinusférmige Versorgung mit
einer Frequenz von 50/60 Hz sehr gut geeignet und eine ausgereifte Technologie.
Umrichtergesteuerte Antriebe benodtigen jedoch modifizierte Isolationssysteme wie
z. B. das ,Sleeved Design“, in dem das halbleitende Material in Schichten innerhalb
der Hauptisolierung angebracht wird [2, 14]. Weitere Informationen bezuglich der
Beeinflussung der Umrichtersignale auf das Isolationssystem sind den Literatur-

quellen [2, 13, 14] zu entnehmen.
1.0E-03

1.0E-04 1

1.0E-05 1
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1.0E-07 -
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1.0E-09 T T T T
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05

Electric Field (V/m)
Bild 2-5: Leitfahigkeit des EGS in Abhangigkeit der Feldstarke [12]

2.4 Definition Spannungspuls

»,Ein Einzelimpuls kann in der unterschiedlichsten Form, wie z.B. als Nadelimpuls,
Rechteckimpuls oder auch Sé&gezahnimpuls, auftreten. Von einem Einzelimpuls
spricht man, wenn die Impulsdauer wesentlich kleiner als die Pulspause ist und das
Auftreten der Impulse nichtperiodisch erfolgt. Jeder Einzelimpuls ist unabhéngig von
seiner Form durch eine Anstiegszeit (rise time — t,), die Abfallzeit (fall time — t) und
der Impulsdauer t; gekennzeichnet. Treten die Einzelimpulse mit regelmélliger
Wiederholung auf, also periodisch, wird von einer Pulsfolge oder kurz vom Puls
gesprochen (Bild 2-6)“[15].
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! -

L ;
T

-

Bild 2-6: links: Impuls, rechts: Folge von Impulsen bzw. Puls [15]

Kenngrof3en Impuls: f; Impulsdauer, t, Anstiegszeit, tr Abfallzeit, Anax Amplitude
Kenngrofden Puls:  f; Impulsdauer, T Periodendauer, Ky = t/T Tastverhaltnis,
f=1/T Wiederholrate

Im Bild 2-7 sind die Parameter der Wellenformen von Spannungsimpulsen laut
IEC/TS 60034-18-42 dargestellt [5].

u i

|
|
i

tio tao t

Bild 2-7: Parameter der Wellenformen von Spannungsimpulsen [5]

KenngrofRen laut IEC/TS 60034-18-42:

Up Scheitelwert der Spannung des Spannungsimpulses
U, Impulsspannung im eingeschwungenen Zustand

U,  Uberschwingspannung

2.5 Anforderungsprofil

Fir die zu entwickelnde Hochspannungsprufanlage fur die Prafung von Generator-
stdaben mit Spannungsspitzen wurden die Parameter laut Tabelle 2-1 festgelegt. Das
Ziel ist die Mdglichkeit der Durchfuhrung von Qualifizierungspruafungen laut IEC/TS
60034-18-42 mit Pruflingen der Feldsteuerung.
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Tabelle 2-1: Anforderungsprofil der Hochspannungsprufanlage

Parameter Abk. Wert
Impulsspannung im eingeschwungenen Zustand Ua 0-15kV
Wiederholrate f 1 kHz
Anstiegsgeschwindigkeit duU/dt 1,6 kV/us
Unipolar/Bipolar - unipolar
Overshoot Up/Ua variabel
Lastkapazitat CL 0,8 nF
Durchgehende Betriebsdauer - 100 h
Bauform - Laboraufbau

2.6 Stand der Technik

2.6.1 Repetitives Schalten von Hochspannung

Die groflte technische Herausforderung Hochspannungspulse laut dem An-
forderungsprofil zu generieren, stellt das repetitive Schalten einer Spannung im kV-
Bereich dar.
Zum repetitiven Schalten von Hochspannung im geforderten Spannungsbereich
werden Funkenstrecken, Thyristoren, IGBTs oder Halbleiterschaltmodule verwendet.
Funkenstrecken sind einfach aufgebaut, robust und eine ausgereifte Technologie.
Die rotierende Funkenstrecke ist eine spezielle Art von Funkenstrecke mit dem
Vorteil, dass die Schaltfrequenz durch Verandern der Drehzahl variabel ist. Diese
wird haufig in Tesla-Transformatoren eingesetzt. In den letzten Jahren wurden in der
Leistungshalbleiterbranche groRe technologische Fortschritte erzielt. Neben der
Produktion einzelner Halbleiterbauelemente, gibt es Unternehmen, die sich auf die
Entwicklung von Halbleiterschaltmodulen, die aus Serien- bzw. Parallelschaltung von
einzelnen Transistoren aufgebaut sind, spezialisiert haben. Diese Module
ermaoglichen das repetitive Schalten von Spannungen bis zu 150 kV [16].
Halbleiterschaltmodule haben viele Vorteile gegenuber einer herkdmmlichen
Funkenstrecke wie z. B.:

e Hohere Schaltfrequenz

e Wartungsfreiheit

e Keine Gerauschentwicklung

e Kompakter Aufbau

Die Nachteile sind die begrenzten Schaltstrome und der hohere Preis im Vergleich
zur Funkenstrecke.
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2.6.2 Hochspannungsprufanlage nach IEC/TS 60034-18-42

In Bild 2-8 ist eine Schaltung eines Laborprufaufbaus dargestellt, mit dem Impulse
erzeugt werden kénnen, die hinsichtlich Amplitude, Wiederholrate und Anstiegszeit
vergleichbar mit denen sind, die gegenwartig in handelsublichen Umrichter-Motor-
Baugruppen zur Anwendung kommen. Die Funkenstrecke ist aus zwei
Wolframstaben aufgebaut, die an den Enden halbkugelférmig geformt sind. Quer
dazu ist eine Druckluftstrecke mit 2 bar erforderlich. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
die Spitzen der Wolframelektroden nach etwa 24 h nachzuschleifen sind. Mit den
Schaltungsparametern lassen sich die Wiederholrate, Anstiegszeit und der
Hochstwert der Spannung verandern [5].

10 kQ 106 kQ2 40 Q
— {1} I
0,1 pF ¥
Au
I 0,1 uF== Cs = Spark O<_ Air
gap O

\4

100 pH

YY)
240 V/25 kV

IEC 1411/08

Bild 2-8: Prufschaltung auf Basis eines Lichtbogenoszillators
nach IEC/TS 60034-18-42 [5]

Im Bild 2-9 ist das erzeugte Ausgangsspannungssignal, das mit dem Pulsspan-
nungsgenerator der laut IEC/TS 60034-18-42 empfohlen wird, ersichtlich.

Time (ms) IEC 1412/08

Bild 2-9: Typisches Ausgangssignal der Lichtbogenoszillatorschaltung
nach IEC/TS 60034-18-42 [5]
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2.6.3 Solid-State Marxgenerator

,Die Spannung eines einstufigen Stolkreises ist durch die Belastbarkeit der
Bauelemente meist auf ca. 100 bis 300 kV begrenzt. Fiir hbhere Sto8spannungen
werden mehrstufige Generatoren nach E. Marx, sogenannte ,Marx-Generatoren®,
eingesetzt. Durch parallele Aufladung der Stufen und serielle Entladung erfolgt
kurzzeitig eine Vervielfachung der Spannung.“[17]

Durch das Prinzip der parallelen Aufladung der Stufen und der seriellen Entladung
bzw. das Ersetzen der Funkenstrecken durch Halbleiterschalter ist es moglich
Hochspannungspulse zu erzeugen. Die Hohe der Ausgangsspannung ist abhangig
von den verwendeten Halbleitern und der Anzahl der Stufen. Der grol3e Vorteil
dieses Aufbaus liegt darin, dass die einzelnen Halbleiter bei dieser Topologie nur die
Spannungen bzw. Strome einer Stufe schalten mussen. Die einzelnen Halbleiter
mussen synchron angesteuert werden, um die volle Spannung am Ausgang zu
erreichen. Bei einer asynchronen Ansteuerung kommt es zu einer Verringerung der
Ausgangsspannung, nicht jedoch zu einer Erhéhung der Spannungsbelastung flr
einen einzelnen Halbleiterschalter. Um die Beeinflussung der Hochspannung auf die
Ansteuerung zu vermeiden ist eine optische Ansteuerung der Halbleiter notwendig
[18].

Die Funktionsweise des Generators ist in zwei Prozesse geteilt, die durch zwei
kontrollierte Gruppen von Schaltern gesteuert werden. Wahrend des Ladeprozesses
(SWj in allen Stufen AUS, SW; in allen Stufen EIN) werden die Kapazitaten C; in
allen Stufen parallel von einer gemeinsamen DC-Quelle geladen. Wahrend des
Entladeprozesses (SW1 in allen Stufen EIN, SW; in allen Stufen AUS) werden die
Kapazitaten C; in allen Stufen seriell Uber die Entladewiderstande entladen und die
Ausgansspannung entspricht der Summe der Spannungsabfalle Uber die
Widerstande in jeder einzelnen Stufe (Bild 2-10 bis Bild 2-12). Um einen Kurzschluss
der DC-Spannungsquelle zu vermeiden mussen die zwei Prozesse immer
abwechselnd ablaufen [18].
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Bild 2-12: Ausgangssignal - Solid-State Marxgenerator
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3 Schaltungsvarianten
3.1 Schaltungen mit rotierender Funkenstrecke

3.1.1 Allgemeines

Bei dem Schaltungsaufbau nach IEC/TS 60034-18-42 ist die Schaltfrequenz nur
indirekt durch das Verandern der Beschaltung steuerbar (Bild 2-8). Um die
Schaltfrequenz auch wahrend des Betriebes und ohne Umbau der Beschaltung
verandern zu kénnen, wird die Druckluftfunkenstrecke aus Wolframstaben durch eine
rotierende Funkenstrecke ersetzt. Die Veranderung der Motordrehzahl, bewirkt eine
stufenlose Variation der Schaltfrequenz.

3.1.2 Schaltungsaufbau angelehnt an IEC/TS 60034-18-42

In Bild 3-1 ist die Schaltung nach IEC/TS 60034-18-42 mit der rotierenden Funken-
strecke anstelle der Druckluftfunkenstrecke ersichtlich [5].

R1 R2 R3
AV AV ANV
2
+
— 10kV = c1 - CL
B 1
L 0
®
—— AN

Bild 3-1: Schaltungsaufbau angelehnt an IEC/TS 60034-18-42 mit rotierender
Funkenstrecke

3.1.3 High-Side-Switching

In Bild 3-2 befindet sich die rotierende Funkenstrecke direkt zwischen Hochspannung
und Last. In Abhangig von der Lastkapazitat C_ wird der Parallelwiderstand R4
variiert, um eine optimale Zindung der Funkenstrecke zu erreichen. Durch

Verandern des Serienwiderstandes R, kann die Anstiegszeit variiert werden.

R1 1 2 R2
A% WV

Bild 3-2: High-Side-Switching-Schaltung mit rotierender Funkenstrecke
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3.1.4 Simulationsergebnisse

Die Simulation der an die IEC/TS 60034-18-42 angelehnten Beschaltung zeigt eine
Oszillation mit einem Uberschwingen von 83 %. Im Signalverlauf der High-Side-
Switching-Schaltung tritt keine Oszillation und somit auch kein Uberschwingen auf.
Die Variation des Widerstandes R fiihrt zu einer Veranderung der Anstiegszeit. Uber
das Zundverhalten der rotierenden Funkenstrecke bzw. die Auswirkung des
Lichtbogens auf das Signal, kann auf Grund der Simulation keine Aussage getroffen
werden, da anstelle der rotierenden Funkenstrecke ein idealer Schalter
angenommen wird. In Tabelle 3-1 sind die Parameter der simulierten Ausgangs-
signale angegeben. In Bild 3-3 sind die Signalformen der beiden Schaltungen
abgebildet. Weitere Diagramme sind dem Anhang zu entnehmen.

10 T

I I I 10 I
angelehnt an IEC/TS 60034-18-43 — \

I I
High-Side-SwitchingT

Spannung in kV
o
Spannung in kV
(9]

T

-2

R i N\
-6 \ 2 \
-8 \ 1
-1 00 0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zeitin ys Zeitin ms

Bild 3-3: Simulation der Ausgangssignale der beiden Varianten mit rotierender
Funkenstrecke (U = 10 kV, Ky =10 %, T = 1000 us, C = 0,8 nF)

Tabelle 3-1: Simulationsergebnisse fur Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke

Schaltungs-
Parameter Einheit anZqu?;??Ise Al High-Side-Switching
60034-18-42
Rz kQ 0 0 12
Cs nF 0,8 0,8 0,8
Up-0ffset kV 16,2 9,6 9,6
Upi/pk kV 16,2 7,6 7,6
Ua kV 8,9 7,6 7,6
Up kV 7,4 - -
tr VS 0,5 0,02 20,8
tf VIS 171 342 362
+ dU/dt kV/us 25 305 0,3
- dU/dt kV/us 0,08 0,02 0,02
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3.2 Schaltungen mit Halbleiterschaltmodul

3.2.1 Allgemeines

Die Elektroden einer Funkenstrecke die zum Schalten von Hochspannung im kHz-
Bereich verwendet werden nutzen sich mit zunehmender Betriebsdauer ab. Anstatt
einer Funkenstrecke wird ein Halbleiterschaltmodul zum repetitiven Schalten von
Hochspannung in Erwagung gezogen. Diese Module sind je nach Ausfihrungsform
in der Lage Spannungen bis zu 150 kV und Pulsleistungen bis zu 1500 MW zu
ubertragen (Abschnitt 5.1) [16].

3.2.2 Single-Switch

In Bild 3-4 ist eine Schaltung eines Pulsspannungsgenerators mit einem Single-
Switch-Halbleiterschaltmodul ersichtlich. Dieses Modul besteht aus einer
Schaltstrecke, die als Serien- und Parallelschaltung von MOSFET-Transistoren,
aufgebaut ist. Dies bedeutet, dass die Kapazitat der Last und des Schalters durch

einen Arbeitswiderstand R, entladen wird.
R1

L.~ L.
Il

Single-Switch

f =1kHz

IR

Bild 3-4: High-Side-Switching Schaltung mit Single-Switch-Halbleiterschaltmodul

3.2.3 Push-Pull

In Bild 3-5 ist eine Schaltung mit einem Push-Pull-Halbleiterschaltmodul ersichtlich,
das speziell bei kapazitiven Lasten eingesetzt wird, um die Abhangigkeit der Fall-
Time von der Last zu verringern. Es handelt sich dabei um ein Halbleiterschaltmodul,
das als Halbbrucke mit zwei identischen MOSFET-Schaltstrecken ausgeflhrt ist.
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Durch die interne Verschaltung kann ein Kurzschluss innerhalb der Halbbricke
ausgeschlossen werden. Speziell fur die Anwendung als Pulsgenerator mit
kapazitiver Last hat das Push-Pull-Prinzip Vorteile gegentber eines Single-Switch
mit einem Arbeitswiderstand. Push-Pull-Netzwerke brauchen keine grof3en
Pufferkondensatoren, um einen niedrigen Pulsabfall zu gewahrleisten. Darlber
hinaus ist die Effizienz des Puls-Netzwerks sehr hoch, da keine Verluste durch einen

Arbeitswiderstand entstehen [19].
R1

L c1
T 0KV l § RS

Schaltstrecke A
SR

f =1kHz

Schaltstrecke B

f = 1kHz = cL

Bild 3-5: Schaltung mit Push-Pull-Halbleiterschaltmodul zur Erzeugung
positiver Pulse

3.2.4 Simulationsergebnisse

Die Anstiegszeit der Single-Switch-Schaltung und der Push-Pull-Schaltung sind
jeweils 1,7 us. Die Abfallzeit der Single-Switch-Variante betragt 160 us, die der Push-
Pull-Variante betragt 1,7 ys (Tabelle 3-2). Der wesentliche Unterschied der beiden
Schaltungsvarianten ist die Abfallzeit, die beim Single-Switch wesentlich groRer als
die Anstiegszeit ist, wahrend beim Push-Pull-Switch die Abfall- bzw. die Anstiegszeit
identisch sind.

Die Variation des Serienwiderstandes Rs (Push-Pull) bzw. des Arbeitswiderstandes
R2 (Single-Switch) hat eine Veranderung der Anstiegszeit zur Folge. Die Abfallzeit
verandert sich bei der Push-Pull-Schaltung gleichermalRen wie die Anstiegszeit,
wahrend bei der Single-Switch-Schaltung die Veranderung der Abfallzeit
vernachlassigbar klein ist (Bild 10-12 und Bild 10-19).
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Die Variation der kapazitiven Last bewirkt bei beiden Schaltungen eine wesentliche
Veranderung der Anstiegs- bzw. Abfallzeit. In Tabelle 3-2 sind die Parameter der
simulierten Ausgangssignale angegeben. In Bild 3-6 sind die Signalformen der
beiden Schaltungen abgebildet. Weitere Diagramme sind dem Anhang zu
entnehmen.

o

‘ Single-Switch h 10 ‘ Push-Pull %

Spannung in kV
o - N w = (9] [} ~ [e o] ©
| —
Spannung in kV
o - N w = [4)] [} ~ [e] ©

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zeitin ms Zeitin ms

Bild 3-6: Simulation der Ausgangssignale der Schaltungsvarianten ,Single-Switch®
und ,Push-Pull-Switch® (U = 10 kV, Ky = 10 %, T = 1000 ps, C = 0,8 nF)

Tabelle 3-2: Simulationsergebnisse fur Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul

Parameter Einheit Single-Switch Push-Pull

R2 Q 900 900
C4 nF 0,8 0,8
Up kV 9,1 10,0
Ua kV 9,1 10,0
Up kV - -
t; VS 1,7 1,7
t; uS 160 1,7

+ dU/dt kV/us 4,3 5,3

- dU/dt kV/us 0,05 5,3
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3.3 Auswabhl der Schaltung zur praktischen Umsetzung

Die Schaltungsvarianten werden laut dem Bewertungsprofil (Tabelle 3-3)
kategorisiert (Tabelle 3-4). Diese Kategorisierung dient als Entscheidungsgrundlage
fur die Auswahl der Schaltungen, die im Zuge dieser Masterarbeit praktisch realisiert
werden.

Tabelle 3-3: Bewertungsprofil

Parameter Soll Nice-to-have Zukunft
Amplitude 10 kV 20 kV 40 kV
max. Wiederholrate 1 kHz 1,5 kHz 3 kHz
Anstiegsgeschwindigkeit 1,6 kV/pys 10 kV/pys 100 kV/ps
Unipolar/Bipolar unipolar unipolar variabel
Overshoot fix variabel variabel
Kapazitat Prufmuster 0,8 nF 1,6 nF 4 nF
Durchgehende Betriebsdauer 100 h 500 h 1000 h
Bauform Laboraufbau Prototyp Kompakt

Tabelle 3-4: Kategorisierung laut Bewertungsprofil und qualitativer Bewertung

Grundlagen Rotierende Halbleiterschalt-
Funkenstrecke modul

ot | sorg. (emsclem]
60034- 60034-
1842 | 9eNeTalor| g 4o

Soll

Nice-to-have

Zukunft

Qualitative Bewertung

Komplexitat

Risiko

Lieferzeit

Kosten

Grun: Positive Bewertung
Gelb: Positive Bewertung, jedoch mit Einschrankungen
Rot: Negative Bewertung
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Laut Tabelle 3-4 erflllen alle Schaltungsvarianten die ,Soll“-Anforderung des
Bewertungsprofils.

Die Schaltung nach [EC/TS 60034-18-42 wird ausgeschlossen, da ein
durchgehender Betrieb von 100 h aufgrund der Elektrodenabnutzung nicht mdglich
ist.

Der Solid-State-Marxgenerator erflllt die Bewertungsprofile ,Soll, ,Nice-to-have“ und
LZukunft und eignet sich hervorragend fir die Erzeugung des geforderten
Ausgangssignals. Von einer praktischen Umsetzung wird jedoch abgesehen, da
aufgrund der qualitativen Faktoren Komplexitat, Risiko, Lieferzeiten und Kosten eine
Realisierung in Form dieser Masterarbeit auszuschliel3en ist.

Die Kategorisierung laut Bewertungsprofils als auch die qualitative Bewertung ergibt
fur beide Halbleiterschaltungen dasselbe Ergebnis. Fir die Schaltungen Single-
Switch und Push-Pull werden unterschiedliche Halbleiterschaltmodule bendtigt. Das
Push-Pull-Modul besteht aus zwei Single-Switch-Modulen, die eine Halbbricke
bilden und von einem gemeinsamen Treiber angesteuert werden. Dies hat den
Vorteil, dass sowohl die Anstiegs- als auf die Abfallzeit identisch sind, im Gegensatz
zur Single-Switch-Variante (Bild 3-6). Des Weiteren bewirkt eine Variation der
Widerstande der Push-Pull-Beschaltung sowohl eine Veranderung der Anstiegs- als
auch der Abfallzeit. Aus diesen Grunden wurde die Halbleiterschaltung Push-Pull-
Switch fir die praktische Realisierung gewahilt.

Die Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke wurde ebenfalls realisiert, da die ,Soll“-
Anforderungen erfullt werden und die Bewertung aller qualitativen Faktoren positiv
ausfallt. Die Beschaltungsvariante ,High-Side-Switching” wird gewahlt, da die
Simulation keine Oszillation aufweist (Bild 3-3).
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4 Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke

4.1 Rotierende Funkenstrecke

Die rotierende Funkenstrecke gemaf Bild 4-1 und Bild 4-2 ist ein Eigenbau des
Instituts fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement, die im Zuge dieser
Masterarbeit fur die geforderte Anwendung erweitert und optimiert wurde. Beim
elektrischen Antrieb handelt es sich um einen Universalmotor, der bis zu einer
Drehzahl von 12500 U/min regelbar ist.

e

Bild 4-1: Rotierende Funkenstrecke Bild 4-2: Rotierende Funkenstrecke -
Detail

Die grofdte Herausforderung an der Konstruktion der rotierenden Funkenstrecke stellt
das Befestigen der Wolframelektroden an der Pertinax-Scheibe (Bild 4-3) dar. Die
Wolframelektrode mit einem Durchmesser von 2,5 mm wird in eine hohle Kupfer-
gewindestange, die auf beiden Stirnseiten eingeschlitzt ist, gegeben. Durch das
Anbringen der zwei Schraubmuttern wird die Kupfergewindestange zusammen-
gedruckt und die Wolframelektrode ist ohne das Anbringen eines Klebers fest
verankert. Diese Konstruktion ermoglicht eine Einstellung des Elektrodenabstandes
mit einer Genauigkeit von * 0,1 mm und ermoglicht das rasche Austauschen von
abgenutzten Elektroden. Der Abstand zwischen der feststehenden und der
rotierenden Wolframelektrode betragt 0,2 mm (+ 0,1 mm). Insgesamt befinden sich
auf der Pertinax-Scheibe 12 Elektroden, die mit einem Winkel von ¢ = 30° versetzt
angebracht sind (Bild 4-4).
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Bild 4-3: Schematische Darstellung — Befestigung Wolframelektrode

Bild 4-4: Schematische Darstellung der rotierenden Scheibe

Tabelle 4-1: Abmessungen

Abk. Wert Abk. Wert
r 8,8cm a 10,3 mm
R 9,8 cm b 20,0 mm
(0} 30° C 30,0 mm

Die maximale theoretische Schaltfrequenz ergibt sich aufgrund der Drehzahl und der
Anzahl der Elektroden:
n Umdrehungen/min 12500 U/min (1)

= - x Elektroden = —— - 12 = 2,5 kH
f 60 s/min X Blektroden 60 s/min z
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Dies entspricht einer minimalen Periodendauer von:

T = l:—l =400 ps (2)
f 2500 Hz

Die Anzahl der Elektroden der rotierenden Funkenstrecke wurde so gewahlt, dass
bei einer geforderten Wiederholrate von 1 kHz sich der Motor in einem
Drehzahlbereich befindet, in dem er ruhig lauft bzw. es zu keinen
Resonanzerscheinungen oder Vibrationen kommt. Daridber hinaus muss auch
gewabhrleistet sein, dass der Lichtbogen sowohl regelmalig zundet als auch erlischt.

4.2 Schaltungsaufbau

Im Bild 4-5 ist der Schaltungsaufbau der Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke
abgebildet. Der Pufferkondensator C1 mit einer Kapazitat von 16 nF wird Gber den
Begrenzungswiderstand R mit einer DC-Gleichspannungsquelle (negative Polaritat)
geladen. Parallel zur kapazitiven Last befinden sich die zwei Hochspannungs-
Leistungswiderstande R3; und R4. Diese Widerstande beeinflussen das Zind-
verhalten bzw. die Form des Lichtbogens der rotierenden Funkenstrecke und sind fur
eine kapazitive Last C4 = 0,8 nF ausgelegt. Der Widerstand R; bildet gemeinsam mit
dem kapazitiven Prifling einen Tiefpass und beeinflusst die Anstiegszeit sowie den
Overshoot des Ausgangssignals. Parallel zur Lastkapazitat C4 befindet sich ein
kapazitiver Messteiler mit einer Oberkapazitat von C, = 37,3 pF und einer
Unterkapazitat C; = 37,3 nF.

Der Universalmotor der rotierenden Funkenstrecke wird Uber einen regelbaren
Trenntransformator gespeist. Durch Variieren der Drehzahl kann die Frequenz des
Ausgangssignals in einem Bereich von 750 — 1250 Hz festgelegt werden, ohne das
Zundverhalten der rotierenden Funkenstrecke bzw. die Ausgangssignalform zu

verandern.

R1
9.8 kOhm R2
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Bild 4-5: ESB - Priufanlage mit rotierender Funkenstrecke



-27 -

In Bild 4-6 ist der Schaltungsaufbau der Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke
abgebildet. Die verwendeten Komponenten stammen aus dem Hochspannungs-
baukastensystem mit Ausnahme der rotierenden Funkenstrecke.

Ca

- V,
3 74 /
{ 7

S ‘. Ra | el -——

raufbau — Priifanlage mit rotierender Funkenstrecke ohne
Tiefpasswiderstand Ry

Bild 4-6: Labo

Zur Ermittlung des Ausgangssignals wird die Beschaltung der rotierenden
Funkenstrecke ohne und mit einem Widerstand R;=12kQ verwendet. Ein
Generatorstabmodell (Bild 4-7) mit einer Kapazitat von 0,8 nF bildet die Last. Die
Priflinge, die in Zukunft mit dieser Anlage gepruft werden sollen, weisen denselben
Kapazitatswert und ahnliche Eigenschaften auf. Der Widerstand Ry = 12 kQ wurde
gewahlt, da dieser als Bauteil vorhanden war und zur Ermittlung der Veranderung
des Signals aufgrund des Tiefpasses geeignet ist.

Das Ausgangsspannungssignal wird mit dem Tastkopf ,Tektronix P 6015%, der sich
parallel zur Last befindet, erfasst und mit Hilfe eines Speicheroszilloskops
gespeichert.

Bild 4-7: Generatorstabmodell zur Ermittlung des Ausgangssignals [20]
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4.3 Ausgangssignal

4.3.1 Ziindverhalten

In Bild 4-8 bis Bild 4-11 ist das Ausgangssignal der Prufanlage mit rotierender
Funkenstrecke mit und ohne Tiefpasswiderstand R, Uber einen Zeitraum von 20 ms
und 50 ms abgebildet. Eine regelmalige Zundung der Funkenstrecke ist sowohl bei
der Schaltung mit R, = 0 Q (d. h. ohne Tiefpass) bzw. Ry = 12 kQ (d. h. mit Tiefpass)
gegeben, da keine Lucken im Signalverlauf erkennbar sind.

0 z 0 z |
4 4
-6 -6
> >
< <
c 38 c 3
o j=2
c <
=] =1
g .10 £ 10
Q Q
w (7]
12 12
14 14
16 16
18 -18
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit in ms Zeit in ms

Bild 4-8: Ausgangssignal der Prufanlage  Bild 4-9: Ausgangssignal der Prufanlage

mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (5 ms/div) Tiefpass (5 ms/div)
HSAAAANAAR AR A AN ANAN SAAAAAANANAA AN NANANS
U Ji R
. SRR
e

Zeit in ms Zeit in ms

Bild 4-10: Ausgangssignal der Prufanlage Bild 4-11: Ausgangssignal der Prufanlage
mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (2 ms/div) Tiefpass (2 ms/div)
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4.3.2 Signalform

In Bild 4-12 bis Bild 4-17 ist das Ausgangssignal der Prufanlage mit rotierender
Funkenstrecke mit und ohne Tiefpass Uber einen Zeitraum von 4 us bis 5ms
abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Verwendung des Widerstandes R, = 12 kQ,
eine Auswirkung auf die Signalform hat. Die Anstiegsgeschwindigkeit verringert sich
und die Schwingung ist soweit gedampft, dass kein Uberschwingen mehr
festzustellen ist. Der Offset ist unabhangig von der Tiefpassbeschaltung. Die
Parameter der Ausgangssignale sind dem Abschnitt 4.3.3 zu entnehmen.

0 0
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Bild 4-12: Ausgangssignal der Prufanlage Bild 4-13: Ausgangssignal der Prufanlage

mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (0,5 ms/div) Tiefpass (0,5 ms/div)
_2- p— -2“ o
// o

L/ . /
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Bild 4-14: Ausgangssignal der Prufanlage Bild 4-15: Ausgangssignal der Prufanlage
mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (0,2 ms/div) Tiefpass (0,2 ms/div)
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Spannung in kV
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Bild 4-16: Ausgangssignal der Prufanlage Bild 4-17: Ausgangssignal der Prufanlage
mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (500 ns/div) Tiefpass (10 ps/div)

4.3.3 Ermittlung der Kenndaten

In Bild 4-18 ist das Ausgangssignal der Prifanlage mit R;= 0 Q (d. h. ohne Tiefpass)
und in Bild 4-19 mit R, = 12 kQ ersichtlich. Die Signale, die in schwarz dargestellt
sind, entsprechen dem Messsignal ohne Gleichspannungsanteil. Diese werden in
weiterer Folge zur Ermittlung der Parameter des Ausgangssignals verwendet
(Tabelle 4-2).

2 2
gemessen gemessen
0 ohne DC-Anteil ohne DC-Anteil
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Bild 4-18: Ausgangssignal der Prufanlage Bild 4-19: Ausgangssignal der Prufanlage
mit rotierender Funkenstrecke ohne mit rotierender Funkenstrecke mit
Tiefpass (0,1 ys/div) Tiefpass (10 ps/div)

Der Widerstand R, und die Lastkapazitat C, bilden einen Tiefpass. Um das
berechnete und das gemessene Signal vergleichen zu kdnnen wird die Spannung in
normierter Form angegeben. Das berechnete und gemessene Signal ist in Bild 4-20
abgebildet und die Gegenuberstellung der Parameter sind der Tabelle 4-3 zu
entnehmen. Die Abweichung der beiden Signale ist auf die Annahme von idealen
Bauelementen in der Berechnung zuruckzufihren. Eine Berechnung des



-31 -

Ausgangssignals ohne Tiefpasses ist nicht moglich, da ein theoretischer Widerstand
von Ry = 0 Q eine unendlich hohe Anstiegsgeschwindigkeit zur Folge hatte.

Laut Anforderungsprofil wird eine Anstiegsgeschwindigkeit von 1,6 kV/us gefordert.
Diese geforderte Anstiegsgeschwindigkeit wird laut Berechnung bei einem
Tiefpasswiderstand Ry =3,75kQ erreicht. Im Bild 4-21 ist das berechnete
Ausgangssignal mit den Widerstanden R, = 3,75 kQ und Ry = 12 kQ ersichtlich und
die berechneten Parameter sind der Tabelle 4-4 zu entnehmen.

Ermittlung der Zeitkonstante:
T=R,-C, =12kQ-08nF =9,6 us (3)

Zeitlicher Spannungsverlauf:

U = (1) et @)
Ermitteln der Anstiegszeit:
ty =tgg —t190=22,1ps—1us =21,1ps (5)
Berechnung der Anstiegsgeschwindigkeit:

dU _ Up_go% - UP_lO% _ 9,54 kV - 1,06 kV
dat t, B 21,1 pus

= 0,5 kV /us (6)

»0.2\\

-0.3 \\

ad
a1\

aef
\

5

T
———gemessen
berechnet

Spannung in p.U.

TN
N

-0.9 i

W

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in ps

-1

Bild 4-20: Gemessenes und berechnetes Ausgangssignal der Prufanlage mit
rotierender Funkenstrecke mit Tiefpass (10 ps/div)



Bild 4-21: Berechnetes Ausgangssignal mit R, = 3,75 kQ und Ry =12 kQ (10 ps/div)
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Tabelle 4-2: Parameter der gemessenen Ausgangssignale

Bezeichnung Einheit Messung
R2 kQ 0 12
Cs nF 0,8 0,8
Up kV 15,4 10,6
Ua kV 10,8 10,6
Up kV 4,6 -
Up 10% kV 1,54 1,06
Up 90% kV 13,86 9,54
t1o V& 0,0967 0,6
too V& 0,1203 16,8
tr uS 0,0236 16,2
du/dt kV/us 522 0,52
Up/U, p.u. 0,4 -
Tabelle 4-3: Vergleich der Berechnung mit der Messung
Bezeichnung Einheit Messung Berechnung
R2 kQ 12 12
Cq4 nF 0,8 0,8
Up p.u. 1 1
Up kV 10,6 10,6
U, p.u. 1 1
Ua kV 10,6 10,6
Up p.u. - -
UP_10% p.u. 0,1 0,1
Up_go% p.u. 0,9 0,9
t1o Ms 0,6 1,00
too uS 16,8 221
tr uS 16,2 211
du/dt p.u./us 0,049 0,038
du/dt kV/us 0,52 0,40
Up/Ua p.u. - -
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Tabelle 4-4: Parameter des berechneten Ausgangssignals fur R, = 3,75 kQ

Bezeichnung Einheit Berechnung
R2 kQ 3,75
Cy nF 0,8
Up p.u. 1
Up kV 10,6
U, p.u. 1
U, kV 10,6
Up p.u. -

Up_1o% p.u. 0,1
Up_go% p.u. 0,9
t1o us 0,32
too us 6,91
tr uS 6,59
du/dt p.u./us 0,12
du/dt kV/us 1,6
Up/U, p.u. -

4.4 Kenndaten

Der Tabelle 4-5 sind die Kenndaten in Bezug auf das Anforderungsprofil der
Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke zu entnehmen. Es ist zu bemerken, dass
durch eine Veranderung der Elektrodenanzahl und des Widerstandes R, diese
Parameter verandert werden konnen.

Tabelle 4-5: Kenndaten der Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke

Parameter Abk. Wert
Schaltungsvariante - R2=00Q | R =12KkQ
Amplitude U, 12 -17 kV
Wiederholrate f 750 Hz — 1250 Hz
Anstiegsgeschwindigkeit du/dt 522 kV/us \ 0,52 kV/us
Unipolar/Bipolar - unipolar
Overshoot Up/U, 40 % \ 0%
Lastkapazitat C. 0,8 nF
Bauform - Laboraufbau
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5 Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul

5.1 Beschreibung des Halbleiterschaltmoduls

5.1.1 Allgemeines

Bei dem Halbleiterschaltmodul handelt es sich um den ,Fast High Voltage Transistor
Switch HTS 151-03-GSM (Options: FH, LS-C, I-FWDN)" der Firma Behlke.

Die Schaltmodule der Serie HTS-GSM bestehen aus zwei identischen MOSFET-
Schaltstrecken, die eine Halbbricke bzw. eine Push-Pull-Schaltung bilden. Beide
Schaltstrecken werden von einem gemeinsamen Treiber angesteuert. Da die
Schaltstrecken gegenseitig gesperrt sind kann ein Kurzschluss innerhalb der Bricke
ausgeschlossen werden, auch fur den Fall, dass das Eingangssteuersignal durch
elektromagnetische Stérungen beeinflusst wird [19].

Speziell bei Anwendungen flr gepulste Ausgangsspannungen mit kapazitiven Lasten
hat das Push-Pull-Prinzip entscheidende Vorteile gegenuber einer herkommlichen
Schaltung mit einer Schaltstrecke und einem Arbeitswiderstand. Push-Pull-
Schaltungen bendtigen keine groRen Speicherkondensatoren fur einen kleinen
Pulsabfall. Da kein Arbeitswiderstand bendétigt wird ist die Effizienz eines ,Push-Pull-
Pulser” weit hoher im Vergleich zu einem ,Single-Switch-Pulser”. Da die Ansteuerung
der Schalter sehr prazise erfolgt, treten nahezu keine Querstrome in der Bricke auf,
abgesehen von den Ladestromspitzen aufgrund der natlrlichen Kapazitaten der
Schaltstrecken [19].

Die Ansteuerung des Schaltmoduls erfolgt Uber ein Signal mit positiver Flanke bei
einer Amplitude von 3 bis 10 V [19].

Im Fehlerfall (Uberfrequenz, langzeitige thermische Uberlast bzw. fehlerhafte
Versorgungsspannung) befindet sich die Schaltstrecke A im ,AUS-Status” und die
Schaltstrecke B im ,EIN-Status®. Bei Fehlen der +5-VDC-Versorgungsspannung
schalten beide Schaltstrecken in den ,AUS-Status®. Dies bedeutet, dass ohne die
+5-VDC-Versorgungsspannung das Ausgangspotential undefiniert sein kann, wenn
die Hochspannung noch am Ausgang anliegt. Um in diesem Fall ein definiertes
Potential sicherzustellen mussen Pull-up- bzw. Pull-down-Widerstande verwendet
werden [19].

In Bild 5-1 sind die Beschaltungen abgebildet, die der Hersteller des Moduls
empfiehlt. Mit der Wahl der aul3eren Beschaltung wird die Polaritat bzw. der Offset
des Ausgangspulses festgelegt. Um bei induktiven Lasten das Modul vor etwaigen
Ruckstromen durch die internen Dioden zu schitzen, muss ein duleres Dioden-
Netzwerk verwendet werden.
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Bild 5-1: Beschaltungsvarianten - HTS 151-03-GSM laut Datenblatt [19]
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5.1.2 Integrierte Zusatzoptionen

Bei der Gehauseoption FH handelt sich um ein isoliertes Gehause, dass empfohlen
wird, wenn das Modul nicht auf eine Leiterplatte montiert wird.

Das Freilaufdioden-Netzwerk (I-FWDN) ist direkt in das Halbleiterschaltmodul
integriert, da bei einem Laboraufbau mit nicht vernachlassigbaren Induktivitaten zu
rechnen ist und das Modul in weiterer Folge auch fur induktive Lasten verwendet
werden kann.

Die Steuersignale des Halbleiterschaltmoduls werden in Form einer LEMO-Buchse
(LS-C) herausgefuhrt. Dieser Anschluss fur das Steuersignal wird fur Labor-
anwendungen empfohlen, da die Rauschunterdriickung besser ist im Vergleich zum
Standardanschluss. Der Steuereingang ist intern mit einer Impedanz Z = 100 Q ab-
geschlossen und die PIN-Belegung ist der Tabelle 5-1 zu enthehmen.

Der Tabelle 10-1 im Anhang sind alle verbauten Zusatzoptionen mit Erlauterung laut
Hersteller zu entnehmen.

Tabelle 5-1: PIN-Belegung der LEMO-Buchse

Anschluss Signal Beschreibung
Pin 1 TTL-level Low = Schalter A offen, Schalter B geschlossen
trigger input | High = Schalter A geschlossen, Schalter B offen
Intern wird dieser Eingang durch einen Pull-Up-
Widerstand auf 5 VDC hochgezogen. Dieser
. , Eingang ist zum Anschluss externer Sensoren
Pin 2 INHIBIT input gedacht, um z. B. bei Ubertemperatur in einem
Klhlsystem den Schalter zu sperren, um den
Schalter vor Ubertemperatur zu schiitzen.
B Fault signal | High = Schalter in fehlerfreien Betriebsmodus
in3 _
output Low = Fehlerfall
Pin 4 DC-Input |+5VDC +/-5 %
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5.1.3 Datenblatt

In Tabelle 5-2 sind die wesentlichsten Parameter des Halbleiterschaltmoduls HTS
151-03-GSM angefuhrt. Weitere Daten sind dem Datenblatt im Anhang zu
entnehmen [19].

Tabelle 5-2: Auszug aus dem Datenblatt des HTS 151-03-GSM [19]

Bezeichnung Abk. Bemerkung Wert
Maximale
Betrieb;‘;pannung Vomay lor< 10 pADC 2 x 15000 VDC
ﬁi'&’ﬁ‘;‘jﬁge v, HV-Anschliisse vorne 40000 VDC
S';)’:fz’grg‘:‘t:irm lbmaxy | <10 us, Tastverhdltnis <1% | 2 x 30 ADC
Maximaler — Apo
dauerhafter I Tease = 25°C, Standard 2 x 0,41 ADC
Laststrom Kunststoffgehause
Maximale t oo
Ausgangspulsweite | P(M&)
Maximale
dauerhafte f(max) Pd(max) - Limit beachten 10 kHz
Schaltfrequenz
Maximale — Ao
dauerhafte Pd(max) Tease = 25°C, Standard 2x15W
Verlustleistung Kunststoffgehause
Statischer — Apo 0,1 X Ip/max) 2x36Q
Ein-Widerstand Rstat Tease = 25°C 1,0 X lp/ma) 2x90Q

5.2 Schaltungsaufbau

In Bild 5-2 ist die Schaltung der Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul ersichtlich. Alle
Bauelemente die sich innerhalb der grauen Box befinden sind im Modul integriert.
Die Schalter A und B symbolisieren die beiden Transistorschaltstrecken. Die Dioden
D1 bis D4 bilden das bereits in Abschnitt 5.1 beschriebene Freilaufdioden-Netzwerk.
Die Hochspannung der positiven Gleichspannungsquelle V4 wird durch den
Pufferkondensator C; mit einer Kapazitat von 5 nF stabilisiert. Die beiden
Widerstande R, und R3; begrenzen den Strom der durch den Halbleiter flie3t. Durch
Variation dieser beiden Widerstdnde kann die Anstiegszeit bzw. Abfallzeit des
Ausgangssignals beeinflusst werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass das
Halbleiterschaltmodul innerhalb der Verlustleistungsgrenze betrieben wird, um eine
irreversible Beschadigung zu vermeiden. Der Kondensator C, mit einer Kapazitat von
0,8 nF entspricht der Kapazitat eines Generatorstabmodelles bzw. der Last der
Prufanlage. Die Ansteuerung des Halbleiterschaltmoduls erfolgt mit Hilfe eines
Frequenzgenerators.
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Bild 5-2: ESB — Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul

In Bild 5-3 ist der Schaltungsaufbau der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul
abgebildet. Es handelt sich dabei um einen kompakten Aufbau, um die Induktivitat
der aulderen Beschaltung moglichst gering zu halten. Die Serienwiderstande
(R2, R3 =900 Q) bestehen aus einer Serien- bzw. Parallelschaltung von 1,8-kQ-
Widerstanden. Dieses Netzwerk aus Widerstanden wurde gewahlt, um durch
unterschiedliche Verschaltungen den Gesamtwiderstand variieren zu kdnnen.

Bild 5-3: Laboraufbau — Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul
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5.3 Ausgangssignal

5.3.1 Messsignal

FUr den Test unter Last wird ein Generatorstabmodell mit einer Kapazitat von 0,8 nF
als Belastung verwendet (Bild 4-7). Das Ausgangssignal wird mit dem Tastkopf
»1ektronix P 6015“ erfasst und mit Hilfe eines Speicheroszilloskops gespeichert. In
Bild 5-4 bis Bild 5-6 ist das Steuersignal als auch das Ausgangssignal der Prifanlage
mit Halbleiterschaltmodul dargestellt.

Steuersignal - Frequenzgenerator

Spannung in V
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit in ms
Ausgangssignal - Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul

°h » " . !.

Spannung in kV

A P i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit in ms

Bild 5-4: Signalverlauf der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul (0,5 ms/div)

Steuersignal - Frequenzgenerator

Spannung in V
o

0 20 40 60 80 100 120
Zeit in ps
Ausgangssignal - Priifanlage mit Halbleiterschaltmodul

Spannung in kV

0 20 40 60 80 100 120
Zeit in ps

Bild 5-5: Signalverlauf der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul (20 us/div)
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Steuersignal - Frequenzgenerator

Spannung in V
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in ps
Ausgangssignal - Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul
6 T

4 sl

Spannung in kV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in ps

Bild 5-6: Signalverlauf der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul (2 us/div)

5.3.2 Simulation und Berechnung der Kenndaten

Die Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul wurde mit Hilfe von OrCAD PSpice Lite
simuliert. Dabei ist zu bemerken, dass ideale Bauelemente verwendet wurden. Die
beiden Halbleiterschaltstrecken werden als Schalter mit einem Widerstand von 36 Q
(Statischer EIN-Widerstand laut Datenblatt) idealisiert abgebildet. In Bild 5-7 bis
Bild 5-10 sind die Ergebnisse der Simulation ersichtlich. Weitere Diagramme sind
dem Anhang zu entnehmen.

Steuersignal
4

Spannung in V
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Zeit in ms
Ausgangssignal

- ’_ - i i

Spannung in kV

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit in ms

Bild 5-7: Simulation - Signalverlaufe der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul
(0,5 ms/div)
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Steuersignal

Spannung in V
o
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Ausgangssignal

—

Spannung in kV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Bild 5-8: Simulation - Signalverlaufe der Prifanlage mit Halbleiterschaltmodul
(1 ps/div)

Um das Messsignal mit dem Signal der Simulation in einem Diagramm vergleichen
zu konnen, wird die Spannung in normierter Form angegeben. Im Bild 5-9 ist das
gemessene und simulierte Signal dargestellt. Um das Messsignal besser ablesen zu
kénnen, wurden die Storsignale weggefiltert (Bild 5-10). Es ist eine Abweichung des
Messsignals vom Simulationsergebnis zu erkennen, die auf das Verwenden idealer
Bauelemente in der Simulation und der Strombegrenzung der Hochspannungsquelle,
erklarbar ist. Samtliche gemessene und berechnete GroRen sind der Tabelle 5-3 zu
entnehmen.

T T
; " S
: : P
Simulation Simulation
Messsignal Messsignal

o
®

4
o

Spannung in p.U
o o
IS 2
——i
\
Spannung in p.U
o
[=2]
—

=3
~
—_—

0.2 / 0.2

00 2 4 6 8 10 12 14 16 OO 2 4 6 8 10 12 14 16
Bild 5-9: Vergleich der Simulation mit Bild 5-10: Vergleich der Simulation mit
dem originalen Messsignal dem storungsfreien Messsignal

Ermitteln der Anstiegszeit:

t, = toy —t1o = 8,9 us — 6,9 s = 2,0 us (7)



-41 -

Berechnung der Anstiegsgeschwindigkeit:
dU  Up.ooy — Up.1oys _ 45 kV —0,5kV

& = (8)
dt t, 2,0 us 20 kV/us

Tabelle 5-3: Parameter des Ausgangssignals

Bezeichnung Einheit Messung Simulation
R34 Q 900 900
C, nF 0,8 0,8
Up kV 5,0 5,0
U, kV 5,0 5,0
Up kV - -

Up 10% kV 0,5 0,5
Up 90% kV 4,5 4,5
t1o VE; 6,9 2,1
too MS 8,9 3,8
tr uS 2,0 1,7
du/dt kV/us 2,0 2,4

5.4 Kenndaten

Der Tabelle 5-4 sind die Kenndaten der Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul in
Bezug auf das Anforderungsprofil zu entnehmen.

Tabelle 5-4: Kenndaten der Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul

Parameter Abk. Wert
Amplitude U, 0-5kV
Wiederholrate f 0-1kHz
Anstiegsgeschwindigkeit du/dt 2 kV/us
Unipolar / Bipolar - unipolar
Overshoot Uy/U, 0 %
Lastkapazitat C. 0,8 nF
Durchgehende Betriebsdauer - 10 min
Bauform - kompakter Laboraufbau
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6 Belastungstest der Prufanlage mit rotierender
Funkenstrecke

6.1 Allgemeines

Die Norm IEC/TS 60034-18-42 beschreibt fur eine Prifung von Generatorstaben mit
repetitiven Spannungspulsen eine Prufdauer von 100 h [5]. Aus diesem Grund wurde
ein 100-h-Belastungstest der Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke durchgefuhrt.
Dieser Test dient zur Ermittlung der Belastbarkeit der Prufanlage.

6.2 Versuchsaufbau

Es hat sich in den Vorversuchen gezeigt, dass sich der Tiefpasswiderstand
R, =12 kQ bereits nach 20 min stark erwarmt hat. Der Widerstand R4 =200 kQ
erwarmte sich bei der Beschaltung mit R, =12 kQ ebenfalls starker als bei der
Beschaltung mit R, = 0 Q. Die Belastung fur den Prifling als auch fur die Elektroden
der rotierenden Funkenstrecke ist bei der Beschaltung ohne Tiefpasswiderstand
hoéher als bei der Beschaltung mit R, = 12 kQ. Um einen Ausfall der Anlage durch
Uberlastung der Widerstdnde zu vermeiden, wurde die Beschaltung mit R, =0 Q fir
den 100-h-Belastungstest gewahlt (Bild 6-1 und Bild 6-2).

Das Ausgangssignal wird mit dem Pressgaskondensator-Messteiler gemessen und
mit Hilfe eines Speicheroszilloskops gespeichert. Dieser kapazitive Messteiler erfasst
im Gegensatz zum Tastkopf ,Tektronix P 6015 ausschlieBlich den Wechsel-
spannungsanteil des Ausgangssignals. Dieser Messteiler wird fir den Dauerversuch
gewahlt, da dieser fur Betriebsspannungen bis 120 kV verwendet werden kann und
der Gleichspannungsanteil nicht von Interesse ist. Wahrend des Betriebes der
Anlage werden Messdaten gespeichert, um das Zundverhalten der rotierenden
Funkenstrecke als auch die Signalform der einzelnen Hochspannungsimpulse im
zeitlichen Verlauf des 100-h-Belastungstests darzustellen.

R1
9.8 kOhm
1 2 .
AN J_
= c2
oo c1 § R3 37.3 pF - c4
— -12kvDC - 16nF 50 kOhm 0.8 nF
p— %
§ R4 37.3nF
200 kOhm

Bild 6-1: Ersatzschaltbild — Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke, Belastungstest
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Die Generatorstabmodelle, die in Bild 6-3 abgebildet sind werden als Last verwendet.

Bild 6-3: links: Generatorstab | [20], rechts: Generatorstab Il

6.3 Sicherheitsvorkehrungen

Zum Schutz der Anlage wird eine Relais-Schutz-Schaltung verwendet, die im
Kurzschlussfall die gesamte Anlage abschaltet. Der Personenschutz ist gegeben, da
die Tur die zum Gefahrenbereich der Anlage fuhrt in den Sicherheitskreis
eingebunden ist. Daruber hinaus ist im gewahlten Dauerversuchsraum eine
Brandmeldeanlage installiert, die bei Ausldésung auch die Spannungsversorgung
unterbricht. Eine Webcam dient zur optischen Uberwachung der Priifanlage.
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6.4 Verlauf des Belastungstests

6.4.1 Zindverhalten

Anhand von Bild 6-4 bis Bild 6-12 wird das Zundverhalten der rotierenden
Funkenstrecke analysiert. Das regelmaldige Zunden der Funkenstrecke ist gegeben,
solange keine Lucken im Signalverlauf festzustellen sind.

Eine Veranderung des Zindverhaltens der rotierenden Funkenstrecke wurde erst
nach 95 h festgestellt. In Bild 6-10 ist klar zu erkennen, dass eine regelmallige
Zindung nicht mehr gegeben ist. Dies ist auf die Abnutzung der Elektroden
zurtckzufihren. Nach Erhéhen der Versorgungsspannung von 12 kV auf 14 kV war
eine regelmalige Zindung wieder gegeben (Bild 6-11). Kurz vor Ablauf der 100 h
setzt erneut eine unregelmalige Zundung ein (Bild 6-12). Die Ursache liegt
vermutlich am Durchschlag des Hochspannungswiderstandes R4 (Abschnitt 6.5.2).

anaannanananfAfnnn {Tnlatalafainalniafaiatalatata alaRatiali
SUOCCE AU LD
I T I
Bild 6-4: Start fig:neratorstab I Bild 6-5: 24 h ien(i;:neratorstab I
lnadnanadnannndndan TAAAMOAnAM AN AN A AN
S YRy _JJ/H///H(HH/!/

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in ms Zeit in ms

Bild 6-6: 24 h — Generatorstab Il Bild 6-7: 48 h — Generatorstab Il
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Bild 6-12: 100 h — Generatorstab ||

6.4.2 Signalform

Anhand von Bild 6-13 bis Bild 6-24 wird die Signalform der einzelnen Hochspan-
nungsimpulse analysiert. Eine Veranderung der Signalform kann durch eine
Veranderung an der Prufanlage oder des Generatorstabmodelles verursacht werden.
Eine signifikante Veranderung der Signalform wurde bereits nach 10 h festgestellt
(Bild 6-16). Die Ursache fur diese Veranderung ist auf eine starke Veranderung des



Generatorstabs | zuriickzufiihren. Nach 24 h wurde der Generatorstab | durch den

Generatorstab I

ersetzt.

Die Signalform entspricht wieder der anfanglichen

Signalform. Wie in Bild 6-18 bis Bild 6-24 ersichtlich, hat sich die Signalform bis zum
Ablauf der 100 h nicht mehr verandert.

Spannung in kV

Spannung in kV

Spannung in kV

10

5

0 e

L

0 r—'/ bammaert”
15

20

-25

-30

-35

40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zeit in ms

Bild 6-13: Start — Generatorstab |
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Bild 6-17: 24 h — Generatorstab |
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Bild 6-18: 24 h — Generatorstab I
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Bild 6-24: 100 h — Generatorstab ||

6.4.3 Testverlauf

In der nachfolgenden Tabelle 6-1 sind alle praktischen Eingriffe bzw. besonderen
Vorkommnisse wahrend des 100-h-Belastungstests dokumentiert.
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Tabelle 6-1: Prufverlauf 100 h-Belastungstest

Zeit

Spannung

Last

Bemerkung

Start

U=12kV

Generator-
stab |

6h

U=12kV

Generator-
stab |

Unterbrechung des Belastungstests zur
thermischen und optischen Kontrolle der
Elektroden der rotierenden Funken-
strecke. Es konnte keine Erwarmung bzw.
Veranderung der Elektroden festgestellt
werden.

24 h

U=12kV

Generator-
stab I

Veranderung der Signalform, da sich der
Generatorstab | stark verandert hat.
Unterbrechung des Belastungstests und
Ersetzen des Generatorstab | durch
Generatorstab |l.

95 h

U=14kV

Generator-
stab |l

Unregelmaldige Zundung der Funken-
strecke - Unterbrechung des
Belastungstests zur thermischen und
optischen Kontrolle der Elektroden der
rotierenden Funkenstrecke. Es konnte
keine Erwarmung der Elektroden
festgestellt werden, jedoch hat sich die
Form verandert und der Abstand
vergrof3ert. Durch die Spannungs-
erhdhung von 12 kV auf 14 kV setzte die
regelmafige Zundung wieder ein.

100 h

U=14kV

Generator-
stab I

Kurz vor Ablauf der 100 h setzt erneut
eine unregelmalige Zindung der
rotierenden Funkenstrecke ein. Die
Ursache liegt vermutlich am Durchschlag
des Hochspannungswiderstandes R4
(Abschnitt 6.5.2).

6.5 Veranderungen an der Anlage

6.5.1 Rotierende Funkenstrecke

An der rotierenden Funkenstrecke sind Veranderungen an den Elektroden
aufgetreten. In Bild 6-25 ist die Elektrode vor dem 100-h-Belastungstest und im Bild
6-26 nach dem 100-h-Belastungstest abgebildet. Dabei ist zu erkennen, dass sich

die feststehende linke Elektrode starker als die Elektrode an der rotierenden Scheibe
verandert hat.

Es hat sich einerseits der Abstand zwischen den Elektroden

vergrofRert und andererseits ist die Planaritat der Elektrodenoberflachen nicht mehr

gegeben.
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Eine Erwarmung der rotierenden Funkenstrecke bzw. der Elektroden konnte nicht
festgestellt werden. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass durch die Rotation der
Scheibe eine Kihlung der Elektroden gegeben ist.

Laufrichtung

Laufrichtung

Bild 6-26: Elektrode der rotierenden Funkenstrecke nach dem Belastungstest

6.5.2 Widerstande

Der Widerstand R4 ist ein Eigenbau des Instituts fur Hochspannungstechnik und
Systemmanagement, der durch eine Serienschaltung vieler kleiner Widerstande
ausgefihrt ist. Es ist anzumerken, dass dieser Widerstand bereits Vorbeschadi-
gungen hatte, da einige Einzelwiderstande bereits durch Drahte ersetzt worden sind.
In den Vorversuchen wurde eine erhdhte Temperatur des Widerstandes R, fest-
gestellt, die jedoch unterhalb der zulassigen Betriebstemperatur lag.

In Bild 6-27 ist ein Ausschnitt des Widerstandes R4 abgebildet an dem es wahrend
des 100-h-Belastungstest zu einem Durchschlag gekommen ist. Dabei wurden zwei
Einzelwiderstande zerstort.

Bild 6-27: Widerstand R4 nach dem Belastungstest
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6.6 Veranderungen am Generatorstab | und Il

Da es sich um einen Belastungstest der Anlage mit rotierender Funkenstrecke
handelt, steht die Betrachtung der Auswirkung der Prifung auf das Isolationssystem
der Generatorstdbe nicht im Fokus. Der Vollstandigkeit halber werden daher nur
wesentliche Veranderungen dokumentiert.

Bereits zu Beginn des Belastungstests sind Teilentladungen am Generatorstab | zu
erkennen, die eine sukzessive Auflosung des AulRenglimmschutzes (als Lack
aufgebracht) bewirken. Diese Veranderung des Isolationssystems verursacht schon
nach einer Prifdauer von 10 h Ruckwirkungen auf die Signalform der Prifanlage
(Bild 6-16), auf Grund dessen das Generatorstabmodell | durch das Generator-
stabmodell 1l nach 24 h ersetzt wurde. In Bild 6-28 und Bild 6-29 sind die optischen
Veranderungen am Generatorstabmodell | zu erkennen.

Bild 6-28: Generatorstab | nach 24 h Bild 6-29: Generatorstab | nach 24 h

(Oberseite) (Unterseite)
Am Generatorstabmodell 1l treten von Beginn an starke Teilentladungen am

Nutausgang auf, die zur Veranderung des Isolationssystems flihren. Eine Ruck-
wirkung auf die Signalform der Priufanlage konnte nicht festgestellt werden. Nach
76 h sind am Generatorstabmodell 1l starke Veranderungen des Isolationssystems
auch optisch zu erkennen (Bild 6-30).

PR
LSRN

Bild 6-30: Generatorstab Il nach 76 h
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7 Diskussion

Als Abschluss dieser Arbeit steht eine Hochspannungsprufanlage mit rotierender
Funkenstrecke zur Priafung von Generatorstaben mit Spannungsspitzen zur
Verfligung. Eine Hochspannungsprifanlage mit Halbleiterschaltmodul wurde
ebenfalls realisiert, jedoch bedarf es einer Weiterentwicklung, um die Prifspannung
zu erhdhen.

Die Simulationen der Schaltungsvarianten sind die Grundlage fiur die Entscheidung
welche Variante praktisch realisiert wird. Mit Hilfe eines Bewertungsprofils wurden die
einzelnen Schaltungen kategorisiert und bewertet.

Die Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke ohne Tiefpass wurde einem 100-h-
Belastungstest unterzogen, da diese Priufdauer laut IEC/TS 60034-18-42 fUr die
Qualifizierungsprafung mit Praflingen der Feldsteuerung erforderlich ist. Dabei
wurden Veranderungen sowohl an der Anlage, am Generatorstab als auch am
Ausgangssignal festgestellt. Das Generatorstabmodell | wurde bereits nach 24 h
durch einen zweites Modell ersetzt, da durch die hohe Belastung sich der AGS
aufloste und dies eine Veranderung der Ausgangssignalform zur Folge hatte. Die
Abnutzung der Wolframelektroden der rotierenden Funkenstrecke flhrte dazu, dass
nach 95 h die Versorgungsspannung von 12 kV auf 14 kV erhéht werden musste, um
eine regelmalige Zindung wiederherzustellen. Der Hochspannungswiderstand Ry,
der sich parallel zur Lastkapazitat C4 befindet, wurde wahrend des Tests beschadigt.
Bevor weitere 100-h-Tests durchgefuhrt werden konnen, sind die Wolframelektroden
der rotierenden Funkenstrecke nachzuschleifen und der Hochspannungswiderstand
Rs durch einen Widerstand, der fur transiente Beanspruchung geeignet ist, zu
ersetzen. FUr Qualifizierungsprufungen laut I[EC/TS 60034-18-42 ist diese
Beanspruchung des Priflings definitiv zu hoch, da bei beiden verwendeten
Generatorstabmodellen sofort Teilentladungen aufgetreten sind und der AGS bereits
nach 100 h stark beschadigt war. Um die Anstiegsgeschwindigkeit der Prufanlage
von 522 kV/us zu verringern, wurde ein Widerstand R, mit 12 kQ verwendet, der mit
dem kapazitiven Generatorstabmodell (C_= 0,8 nF) einen Tiefpass bildet. Die
gemessene Anstiegsgeschwindigkeit mit dem Tiefpasswiderstand betragt 0,52 kV/us.
Der Widerstand Ry = 12 kQ wurde gewahlt, da dieser bereits als Bauteil vorhanden
war und zur Ermittlung der Signalveranderung aufgrund des Tiefpasses geeignet ist.
Die geringe Abweichung der berechneten Kurve des Tiefpasses vom gemessenen
Ausgangssignal ist auf das Annehmen idealer Bauteilwerte in der Berechnung
zuruckzufihren. Eine Variation des Tiefpasswiderstandes R, beeinflusst die
Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals und mit Hilfe der Berechnung ist eine
Dimensionierung des Widerstandes R, um ein Ausgangssignal mit einer bestimmten
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Anstiegsgeschwindigkeit zu generieren, moglich. Fur die laut Anforderungsprofil
geforderte Anstiegsgeschwindigkeit von 1,6 kV/us wurde der Tiefpasswiderstand
berechnet und betragt 3,75 kQ.

Durch die Fortschritte in der Leistungselektronik werden zunehmend in der
Hochspannungstechnik Funkenstrecken durch Halbleiter ersetzt. Die zweite
Prifanlage wurde als kompakter Laboraufbau realisiert und zum repetitiven Schalten
der Hochspannung wird das Halbleiterschaltmodul ,HTS 151-03-GSM*“ der Firma
Behlke verwendet. Dieses Modul besteht aus zwei MOSFET-Schaltstrecken, die eine
Halbbricke bilden und von einem gemeinsamen Treiber mittels TTL-Signal
angesteuert werden. Die maximale mdgliche Schaltspannung betragt 15 kV bei
einem Spitzenstrom von 30 A. Dieses Modul wurde gewahlt, da die Ausfluhrung als
Halbbricke, zum Schalten kapazitiver Lasten sehr gut geeignet ist, da aufgrund der
aktiven Entladung der Kapazitat durch die zweite Schaltstrecke die Abfallzeit
identisch der Anstiegszeit ist. Die Beschaltung wurde so gewahlt, dass die
Anstiegsgeschwindigkeit von mindestens 1,6 kV/us mit einer kapazitiven Last von
0,8 nF laut dem Anforderungsprofil erreicht wird. Der kompakte Schaltungsaufbau
wurde gewahlt, um die parasitaren Induktivitaten moglichst gering zu halten. Diese
sind gefahrlich, da beim schnellen Schalten Uberspannungen auftreten kénnen, die
sich zur Betriebsspannung addieren und unter Umstanden den Halbleiter irreversibel
zerstoren. Die Amplitude des gemessenen Ausgangssignals der Prufanlage mit
einem Generatorstabmodell (C_.=0,8nF) als Last betragt 5kV bei einer
Wiederholrate von 1 kHz. Die gemessene Anstiegsgeschwindigkeit dU/dt betragt
2 kV/us. Die Serienwiderstande Rs sind eine Serien- bzw. Parallelschaltung aus
1800-Q-Widerstanden, die unterschiedlich verschaltet werden kdonnen. Der Wider-
standswert dieser Serienwiderstande bestimmt die Anstiegs- bzw. die Abfall-
geschwindigkeit des Ausgangssignals.

Mit den beiden realisierten Prufanlagen ist der Grundstein fur Untersuchungen des
Isoliersystems von Generatorstaben mit repetitiven Hochspannungsspitzen mit
Amplituden von bis zu 17 kV, Wiederholraten von 0 bis 1250 Hz und Anstiegs-
geschwindigkeiten zwischen 0,5 und 522 kV/us, gelegt.
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8 Zusammenfassung

Die Versorgung von elektrischen Maschinen mit Frequenzumrichtern stellt eine grol3e
Herausforderung flr das Isolationssystem dar, da das Spannungssignal an den
Klemmen der Maschine hochfrequente Komponenten enthalt. Den gréf3ten Einfluss
auf das Isoliersystem haben die kurzen Anstiegszeiten der Impulse, die Uber-
spannungen, verursacht durch das Kabel zwischen Umrichter und der elektrischen
Maschine und die Wiederholrate der Impulse.

In Rahmen dieser Masterarbeit wird eine Hochspannungsprifanlage entwickelt, um
in Zukunft Qualifizierungsprufungen von Generatorstaben laut IEC/TS 60034-18-42
durchfihren zu kénnen.

Die Simulationsergebnisse als auch Erkenntnisse aus der Literaturrecherche dienen
als Grundlage fur die Bewertung sechs verschiedener Schaltungsvarianten
hinsichtlich der Bewertungsprofile ,Soll*, ,Nice-to-have® und ,Zukunft® bzw. den
qualitativen Faktoren ,Komplexitét®, ,Risiko”, ,Lieferzeit” und ,Kosten”.

Eine Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke und eine Prifanlage mit Halbleiter-
schaltmodul wurden praktisch realisiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind wie folgt
zusammengefasst:

1. Mit der Prifanlage mit rotierender Funkenstrecke kdnnen bei einer Belastung mit
einem Generatorstabmodell (C = 0,8 nF) Spannungspulse mit einer Amplitude
zwischen 12 und 17 kV bei einer variablen Widerholrate von 750 bis 1250 Hz
generiert werden.

2. Die kapazitive Last und der Tiefpasswiderstand R, beeinflussen die Anstiegs-
geschwindigkeit dU/dt des Ausgangssignals. Die Anstiegsgeschwindigkeit der
zwei praktisch realisierten Schaltungen entspricht 522 kV/us bei Ry =0 Q bzw.
0,52 kV/us bei Ry = 12 kQ. Mit Hilfe einer Berechnung kann der Widerstand R»
dimensioniert werden, um eine bestimmte Anstiegsgeschwindigkeit zu erreichen.

3. Es wurde ein 100-h-Belastungstest mit der Prufanlage mit rotierender
Funkenstrecke durchgefuhrt, da diese Prifdauer laut IEC/TS 60034-18-42
empfohlen wird. Nach dem Belastungstest werden Veranderungen an der Anlage
bzw. am Generatorstabmodell festgestellt. Um einen weiteren 100-h-Test
durchfuhren zu kénnen mussen die Elektroden der rotierenden Funkenstrecke
nachgeschliffen und der Parallelwiderstand R4 durch einen Widerstand, der flr
transiente Beanspruchungen besser geeignet ist, ersetzt werden.

4. Fur Qualifizierungsprufungen nach IEC/TS 60034-18-42 ist die Beanspruchung
der Schaltungsvariante ohne Tiefpasswiderstand R, (dU/dt = 522 kV/us) zu hoch,
da nach Ablauf des Belastungstests das Isolationssystem am Nutausgang des
Generatorstabmodelles sehr starke Beschadigungen aufweist.
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5. Mit der Priufanlage mit Halbleiterschaltmodul kdnnen bei einer Belastung mit
einem Generatorstabmodell (C = 0,8 nF) Spannungspulse mit einer Amplitude
zwischen 0 und 5 kV bei einer variablen Wiederholrate von 0 bis 1 kHz generiert
werden. Das Tastverhaltnis Ky kann zwischen 0 und 100 % variiert werden.

6. Die Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals wird durch den Widerstand Rg
und der kapazitiven Last beeinflusst. Bei der praktischen Realisierung mit
Rs =1800 Q und einem Generatorstabmodell (C =0,8 nF) als Last wird eine
Anstiegsgeschwindigkeit von 2 kV/us erreicht. Je kleiner der Widerstand Rs
gewahlt wird, desto grof3er ist die Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangssignals.
Es ist zu beachten, dass bei groRerer Anstiegsgeschwindigkeit die maximale
dauerhafte Verlustleistung des Halbleiterschaltmoduls nicht Uberschritten wird.

Die Prufanlage mit der rotierenden Funkenstrecke erfullt bereits das Anfor-
derungsprofil. Es ist eine Weiterentwicklung der Anlage notwendig, um in weiterer
Folge Qualifizierungsprufungen nach IEC/TS 60034-18-42 durchfihren zu kdnnen.
Der Tiefpasswiderstand R, muss so dimensioniert werden, dass die Anstiegs-
geschwindigkeit des Ausgangssignals der Norm bzw. der Anforderung des Kunden
entspricht. Um eine regelmalige Zindung der Funkenstrecke auch bei Span-
nungsamplituden kleiner als 12 kV zu ermdglichen, ist ein Spannungsteiler zu
dimensionieren. Laut IEC/TS 60034-18-42 wird eine Prufung von mindestens funf
Generatorstabmodellen bei derselben Umgebungstemperatur empfohlen. Um die
Durchfuhrung der Prifungen zu beschleunigen ware eine gleichzeitige Prifung von
Vorteil. Die Kapazitat der Parallelschaltung von funf Generatorstabmodellen betragt
ca. 4nF und stellt fir die einzelnen Komponenten der Anlage eine grolere
Belastung dar, die mit Hilfe der Simulation und praktischen Versuchen eruiert werden
muss.

Die nachsten Schritte in der Weiterentwicklung der Prufanlage mit Halbleiter-
schaltmodul sind die Erhohung der Amplitude auf 10 kV und die Durchfuhrung eines
100-h-Belastungstest. Die Mdglichkeit einer Teilentladungsmessung wahrend des
Prifbetriebes stellt eine weitere Herausforderung dar. Fur die gleichzeitige Prifung
von funf Generatorstabmodellen mit einer Gesamtlastkapazitat von 4 nF und einer
Wiederholrate von 1 kHz kann dieselbe Beschaltung verwendet werden, jedoch wird
unter Umstanden ein leistungsstarkeres Halbleiterschaltmodul bendtigt.

Sowohl die Priufanlage mit der rotierenden Funkenstrecke als auch die Anlage mit
dem Halbleiterschaltmodul kdnnen zukunftig verwendet werden, um Qualifizierungs-
prufungen nach IEC/TS 60034-18-42 von Pruflingen der Feldsteuerung durch-
zuflhren. Daruber hinaus kdnnen diese Prifgeneratoren unter Umstanden auch fir
andere Materialprifungen eingesetzt werden.
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10 Anhang

10.1 Simulationen

Alle Simulationen wurden mittels OrCAD PSpice Lite durchgefuhrt. Die
Simulationsergebnisse dienen als Grundlage fur die Bewertung der einzelnen
Schaltungsvarianten. Es werden ideale Bauelemente verwendet. Parasitare
Kapazitaten und die Induktivitat des Aufbaus werden in der Simulation nicht
bertcksichtigt.

10.1.1 Rotierende Funkenstrecke - Schaltungsaufbau angelehnt an IEC/TS
60034-18-42

10.1.1.1 Beschreibung

Die rotierende Funkenstrecke wird durch einen spannungsgesteuerten Schalter
nachgebildet, der mit einer Frequenz von 1 kHz angesteuert wird. Das Tastverhaltnis
betragt 10%. Anstelle der Gleichrichterschaltung wird in der Simulation eine
Gleichspannungsquelle verwendet.

10.1.1.2 Schaltung

V1 =0V V22

V2 =1V

TD =0s

TR =20n

TF =20n

PW = 100us

Rd19 Rd18 Rd20 PER = 1000us =

N

=
=
=

TCLOSE = 0s 10k 106k 40 s4

-10000 VDC, | V23 - C19 = C20 —

100n 0.8n VOFF %0
L6 VON =|1

—
3.

100uH

Bild 10-1: Schaltungsaufbau angelehnt an IEC/TS 60034-18-42
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10.1.1.3 Simulation

10
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Bild 10-2: Ausgangssignal - U =-10 kV, Ky =10 %, T =1000 us, C=0,8 nF
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Bild 10-3: Ausgangssignal - U =-10 kV, Ky =10 %, T =1000 us, C=0,8 nF
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10.1.2 Rotierende Funkenstrecke — High-Side-Switching

10.1.2.1 Beschreibung

Die rotierende Funkenstrecke wird durch einen spannungsgesteuerten Schalter
nachgebildet, der mit einer Frequenz von 1 kHz angesteuert wird. Das Tastverhaltnis
betragt 10%. Die Simulation wird mit ohne und mit dem Widerstand R, = 12 kQ
durchgefuhrt.

10.1.2.2 Schaltung

TD =0s Va4
TR =20n

TF = 20n

PER = 1000us

PW = 100us

V1 =0V

V2 =1V

S5
Rd23 Rz

NNV

N
[
9800 VON =1
TCLOSE = 0s
VOFF =0 12k v
10000 VDC , | V25 - Cc22 Rd24 - c21

[iS]

16n 250K 0.8n

Bild 10-4: High-Side-Switching

10.1.2.3 Simulation

Spannung in kV

2 M—
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zeit in ms

Bild 10-5: Ausgangssignal - U = 10 kV, Ky =10 %, T = 1000 ps, C = 0,8 nF,
Rz =0Q
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Bild 10-6: Ausgangssignal - U =10 kV, Ky = 10 %, T = 1000 ps, C = 0,8 nF,
R2 =12 kQ

10.1.3 Halbleiterschaltmodul — Single-Switch

10.1.3.1 Beschreibung

Das Halbleiterschaltmodul wird durch einen spannungsgesteuerten Schalter
nachgebildet, der mit einer Frequenz von 1 kHz angesteuert wird. Das Tastverhaltnis
betragt 10%. Die kapazitive Last wird zwischen 0,4 nF und 1,6 nF und der
Arbeitswiderstand R, zwischen 450 Q und 1800 Q variiert.

10.1.3.2 Schaltung

u2

R 1)$2

0
va7

Cc23

5n
10000vVDC

i —

S7

:
— {5 ™o

vz \2e s

1D = Oms s Direak Re

TR =20n VON = 1

TF = 20n VOFF = 0

PW = 100us

PER = 1000us
Rd21

l\v
| c17
100k 0.8n

Bild 10-7: Halbleiterschaltmodul — Single-Switch
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10.1.3.3 Simulation
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Bild 10-8: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Single-Switch
U=10kV, Ky=10 %, T =1000 ps, C=0,8 nF
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Bild 10-9: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Single-Switch
Variation der Lastkapazitat C7
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Bild 10-10: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Single-Switch
Variation der Lastkapazitat C7
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Bild 10-11: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Single-Switch
Variation des Begrenzungswiderstandes R»
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I I
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Bild 10-12: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Single-Switch
Variation des Begrenzungswiderstandes Ryz7

10.1.4 Halbleiterschaltmodul — Push-Pull-Switch

10.1.4.1 Beschreibung

Das Halbleiterschaltmodul wird durch einen spannungsgesteuerten Schalter
nachgebildet, der mit einer Frequenz von 1 kHz angesteuert wird. Das Tastverhaltnis
betragt 10%. Die kapazitive Last wird zwischen 0,4 nF und 1,6 nF und die
Serienwiderstande R4, und Ry16 zZwischen 450 Q und 1800 Q variiert.

10.1.4.2 Schaltung

u1
1 2

Cc16

0
0 5n
10000 VDC § Rd22
900

S8
D5

-|||—'||I|'6—

oy E— N
TD = Ous V19 Dhreak
TR = 20n S
TF =20n VON =1
PW = 100us VOFF =0
PER = 1000us v
= s9
I— N T
S Dhreak T ¢
0.8n
VON =1
V1 =0V VOFF =0
V2 =1V
TD = 100us V28
TR =20n Rd16
TF =20n 900
PW =900us
PER = 1000us

Bild 10-13: Halbleiterschaltmodul — Push-Pull-Switch
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10.1.4.3 Simulation
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Bild 10-14: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
U=10kV, Ky=10 %, T =1000 ps, C=0,8 nF

C=0.4nF[]
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Bild 10-15: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
Variation der Lastkapazitat C4
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Bild 10-16: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
Variation der Lastkapazitat Cq4
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Bild 10-17: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
Variation der Lastkapazitat Cq4
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Bild 10-18: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
Variation der Serienwiderstande Ry22 und Ry
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Bild 10-19: Ausgangssignal — Halbleiterschaltung — Push-Pull-Switch
Variation der Serienwiderstande Rg22 und Ry
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10.2 Datenblatt Halbleiterschaltmodul

FAST HIGH VOLTAGE TRANSISTOR SWITCHES

The switching modules of the series HTS-GSM consist of two
identical MOSFET switching paths that form a so-called half
bridge circuit respectively push-pull circuit. Both switching paths
are controlled by a common driver, which also provides a logic
signal negation for one of the switches. The switches are mutually
passively locked, so that a short in the bridge is excluded under all
circumstances, including if the control input is disturbed by
electromagnetic interferences (due to bad EMC design, for
example). Especially in pulse generator applications with capaci-
tive load, the push-pull principle has considerable advantages in
comparision with the conventional circuitry using a single-switch
with a working resistor. Push-pull circuits do not require large
energy storage capacitors for a low pulse drop and, because
there are no working resistor power losses, the efficiency of a
push-pull pulser is excellent regardless of pulse width, frequency
and duty cycle. The pulsers draw only currents for charging the
connected load capacitance. Thanks to an extremely precise timing
of the switches, there are also almost no cross currents in the bridge,
except peak charging currents of the switch natural capacitances.

The switches are controlled by positive going signals of 3 to 10
Volts amplitude. Fault conditions as overfrequency, thermal
overload (long-term overload) and incorrect auxilliary supply set
the switching path A in off-state and the switching path B in on-
state. Faults are indicated as an "L" signal at the fault signal
output. Without 5VDC supply, both switching paths (A and B) are
in off-state. That implies, without 5VDC the output potential could
be undefined if the HV is still applied. To ensure a defined high
voltage output potential in such cases, pull-up or pull-down
resistors must be connected to the output. For further design
recommendations, please refer to the general instructions.

HTS 81-06-GSM 2x 8 kV/60A
HTS 151-03-GSM 2x15kV / 30A

HTS 151-03-GSM
with option ISO-40,
40kV isolation

- Patented -
Made in Germany

+HV

GN KA%' 2 | out
\

7\ Vi _HV

® Fast transition times, rise time and fall time ~15 ns
@ Variable pulse width from 150 ns to infinity

® No pulse drop and very low ripple on the pulse top
® No working resistor power, small buffer capacitors

PUSH-PULL T3

-HV ) o
Standard devices, 20 KV isolation
Bottom View &la
- — 7,7,7,4%‘&&@
g
Metal thread, 1D 3mm, 5|5
@ terminal & attachment
+HV
| 49 (1.93) [ 103.4 (4.07)
i " 162.3:05 (6.39 :0.02)
@ O
Thread bolt, OD 3mm
Devices with opt.08A, 40kV isolation
-— - — - — - — - —ouf - b
Bottom View Plastic thread, 1D 3mm,
@ isolated attachment only
+HV
| 152.4 (6.00) |

All dimensions in mm and (inches). Metric screws are included in delivery. Customized cases on request.

Test Circuit Power Supply +HV Scope
1=v2c-f R Tektronix
TDS 644

O
©-3_+5.00 VDC /500 mADC

| Probe
8 Tektronix
S| P
A 8| p-6015
+110u 4 Fault Signal Output (TTL) !
5 GND !
4 - - - — o8 ViOut(Burstoption only " «Do B
) | .7 V20ut (Burst option only)
+1C2 +1C3 8 Return (Burst option only) &)
25V _T250v | OGND
NOTES:

1) A good low impedance linkage between logical GND and
earth is very important for an interference-proof operation
with high switching speeds. In floating circuits, a HV coupling
capacitor of ~10 nF is used instead of the galvanic linkage.

2) Series resistors Rs are used for damping and short protection.
All specifications refer to Rs=33 Ohm (AB, pulse proof, 1kV/2W).
According to individual requirements, Rs can be between 0 and ~1M. —
Rs must, however always be set so high that ringing is avoided !

3) Csshould be at least 10 to 100 times of Ct for shortest transition times.

4) Burst option only. C= 0.14F x number of pulses per burst. C2=25V, C3=250V.

Star-type ground or
ground plane. Wiring
as short as possible!

Basic Circuits

+HV -HV +HV +HV +HV2 +HV
Rs Rs Rs Rs R 08 ZS o1
+ - + + + + +
swi sw2
A A A A n A L
@}»ﬂ— {J}»Drf @}»H— «3}»77 Lot
B B B B B
- + - -
Rs Rs Rs
Cs Ce Cs Cs [N
-T- - - - D1,02: Behlke FDA
I I I -HV I +HV1 I D3,D4: Schottky type

Positive Pulses Pos./Neg. Pulses
The sum of I+HVI and I-HVI
must not exceed Vo(max).

Negative Pulses

Full Bridge Circuit

Control signal for SW2 is negated

Inductive Load

External diodes must be used to avoid
reverse currents through internal diodes!

Floating Pulser (Pos.)
HV1 + HV2 must not exceed
the Max. Isolation Voltage!

Behlke Power Electronics GmbH, 61476 Kronberg, Germany, Tel. +49 (0) 6173 9290-20, Fax -30, email

info@behlke.de

BEHLKE
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TECHNICAL DATA
Specification Symbol | Condition / Comment 81-06-GSM 151-03-GSM Unit
Maximum Operating Voltage Vomaxy | lo < 10 JADC 2 x 8000 2 x 15000 VDC
Minimum Operating Voltage Vo(min) Increased transition times below 0.1 X Vg may 0 VDC
Typical Breakdown Voltage Vi, Static voltage, Il > 1 MADC, , Teyse = 70 °C 2 x 9500 2 x 18000 VDC
Galvanic Isolation V, Continuously | HV terminals at bottom (Standard) 20000
HV terminals at front (Opt.ISO-40) 40000 VDC
Max. Peak Current Capability Ipmax Tease = 25°C t,<10 us, duty cycle <1% 2x 60 2x30 ADC
Max. Continuous Load Current | I Tease = 25°C Standard plastic case 2x0.91 2x0.41
Tin =25°C Opt. ITC, incr. thermal conductivity 2x1.05 2x0.47
Opt. CF, cooling fins (air >4m/s) 2x2.89 2x1.29 ADC
Static On-Resistance Rstat Tease = 25°C 0.1 X lp(max) 2x8 2x36
1.0 X lp(max 2x18 2x90 Q
Maximum Off-State Current Lot 0.8xVo, Tease= 25...70°C, reduced |, 0on request 10 UADC
Propagation Delay Time ty Resistive Load 150 ns
Typical Output Transition Time |t t 0.8 x Vo Rs=33Q, C.= 10pF 7 14
(Rise Time & Fall Time) 10-90% Rs=33Q, C.= 50pF 9 18
Standard device Rs=33Q, C_.= 100 pF 12 26
(Bottom terminals) [Rs=33Q, C.= 200 pF 19 45
Rs=22Q, C_= 1000 pF 55 80 ns
Minimum Output Pulse Width tomin) Reduced output pulse width on request. 150 ns
Maximum Output Pulse Width | tyimayx No limitation, up to «
Minimum Pulse Spacing tos(min) (Switch recovery time) 400 ns
Typical Output Pulse Jitter 1 V.x=5.0 VDC | Fixed switching frequency, >2kHz 0.1
V, =5.0 VDC | Sweeped frequency, <2kHz 2 ns
Max. Continuous Switching Fimax) @ V,,, = 5.00 VDC
Frequency Please note possible Pymay limitations.
Increased switching frequency on request. 10 kHz
Maximum Burst Frequency Formax) Use option HFB for >10 pulses per 20us burst 2.5 MHz
Maximum Continuous Power Pymaxy | Tease = 25°C Standard plastic case 2x15
Dissipation Tin =25°C Opt. ITC, incr. thermal conductivity 2x20
Opt. CF, cooling fins (air >4m/s) 2x 150 Watts
Linear Derating Above 25°C | Standard plastic case 2x0.33
Opt. ITC, incr. thermal conductivity 2x0.44
Opt. CF, cooling fins (air >4m/s) 2x 3.33 W/K
Temperature Range To -40...70 °C
Typical Natural Capacitance Cy Capacitance between + and — | 0.1 X Vomay <90
terminal of one switch path 0.8 X Vomay < 30 pF
Typical Coupling Capacitance | C, Both switches against ground respectively control <30 pF
Reverse Recovery Time o Note: The internal diodes are too slow to be used lr=2A
of the intrinsic diodes periodically in forward direction (danger of bridge-
(Parasitic MOSFET Diodes) short). Free-wheeling diode networks must be applied
in case of inductive load or high stray inductance! 500...1000 ns
Auxiliary Supply Voltage Vi Stabilized to + 5% 5.00 VDC
Auxiliary Supply Current laux Vax =5.00 VDC @f <1kHz <150
Tease = 25°C @f e <1000 mADC
Control Signal Vy >3VDC recommended for low jitter 3...10 VDC
Fault Signal Output Short circuit proof, source/sink | Ready = High 24.0
current max. 10 mA Fault =Low <0.8 VDC
Dimensions LxWxH | Standard plastic case (Without connectors) 163x64x27
With option CF (cooling fins) 163x64x62 mm?®
Weight Standard plastic case 460
With option CF (cooling fins) 650 g
Ordering Information
HTS 81-06-GSM  Push-pull transistor switch Option PIN-C  Control connection: Pins instead of pigtail & plug
HTS 151-03-GSM  Push-pull transistor switch Option ISO-40* 40kV isolation, HV front terminals
Option HFB High frequency burst Option ISO-80* 80kV isolation, HV front terminals, enlarged case
Option ITC Increased thermal conductivity * Not recommended for switching speeds <15ns
Option CF Cooling fins, non isolated, for vertical air stream only

Further data and mechanical drawings are available on request. All data and specifications subject to change without notice.

151-03-GSM-04-09
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Tabelle 10-1: Zusatzoptionen HTS 151-03-GSM [21]

Option Name Beschreibung
Flange Plastic flange housing for isolated attachment
FH Housign on conductive surfaces. Ideal if the switch is
9 not intended for printed circuit boards.
Input Z =100 Q. An assembled linkage cable
LS-C Llfol\:lgos:t?glet (1 m/3 ft) with two plugs and one socket is
Connection included in supply. For improved noise
immunity.
Intggergfed Integrated Free-Wheeling Diode Network:
I-FWDN Wheelin Built-in parallel diode plus serial blocking
Diode 9 diode with short recovery time. In connection
Network with inductive load only.

10.3 Gerateverzeichnisse

In Tabelle 10-2 bis Tabelle 10-4 sind die Gerate der Prufanlage mit rotierender
Funkenstrecke, der Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul und des Prufaufbaus des
Belastungstests gelistet.

Tabelle 10-2: Gerateverzeichnis der Prufanlage mit rotierender Funkenstrecke

Gerat Typ Beschreibung
Oszilloskop YOKOGAWA DL8040 5 GS/s 500 MHz
Tastkopf Tektronix P 6015
Messwandler-Bau GmbH Betriebs-/Prufspg.
Pressgaskondensator Bamberg 120/140 kV
F.-Nr.80 / 367409 Messteiler 1000:1
DC-Quelle Fug HCV 1608M-20000 | © 520 K¥ 9~ 89 MA
olaritat: negativ
. 0-250V
Regel-/Trenntransformator Grundig RT5 750 VA — max. 3.2 A
Universalmotor C.E.SET MCA 45/64- 12500 U/min
148/RN1 370W-17A

Tabelle 10-3: Gerateverzeichnis der Prufanlage mit Halbleiterschaltmodul

Gerat Typ Beschreibung
Halbleiterschaltmodul HTS 151-03-GSM 2x15kV/30A
Oszilloskop YOKOGAWA DL9140 5 GS/s 1 GHz
Tastkopf Tektronix P 6015
Heinzinger 0-30kVvO0-4mA
DC-Quelle HNC 30 000-4 pos Polaritit: positiv
Frequenzgenerator NF Wave Factory WF1974 30 MI—(IBZ Multifunction
enerator
DC-Labornetzteil BLANKO QJ-3003C Il 0-30V,0-3A
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Tabelle 10-4 Gerateverzeichnis Belastungstest

Gerat Typ Beschreibung
Oszilloskop YOKOGAWA DL8040 5 GS/s 500 MHz
Messwandler-Bau GmbH Betriebs-/Prufspg.
Pressgaskondensator Bamberg 120/140 kV
F.-Nr.80 / 367409 Messteiler 1000:1

0-20kV 0—-80mA

DC-Quelle Fug HCV 1608M-20000 Polaritét: negativ
: 0-250V
Regel-/Trenntransformator Grundig RTS 750 VA — max. 3.2 A
C.E.SET MCA 45/64- 12500 U/min

Universalmotor 148/RN1 370W —1.7 A
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11 Abkurzungsverzeichnis

Abklrzung

C
R

Kv

tr
li
tr

Ua

Up

Upk/pk

ok/pk

AGS
EGS
ESB
VPRI

Bezeichnung

Kapazitat
Widerstand

Spannung

Wiederholrate
Tastverhaltnis
Periodendauer

Abfallzeit

Impulsdauer

Anstiegszeit
Impulsspannung im
eingeschwungenen Zustand
Uberschwingspannung

Scheitelwert der Spannung des
Spannungsimpulses
Scheitel-zu-Scheitel-Spannung

Impulsfrequenz-Scheitel-zu-
Scheitel-Spannung

AuBenglimmschutz
Endenglimmschutz
Ersatzschaltbild

Vacuum-Pressure-Impregnation

Formel

f=1/T
KV= tﬂ-
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