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1 Einleitung

Fir den Aufschluss pflanzlicher Zellen mit Hilfe von gepulsten elektrischen Feldern (Elektropo-
ration) kommen in der Nahrungsmittelindustrie Elektroporationsanlagen zum Einsatz [1]. Fur
diesen Zweck entwickelt das KIT/IHM einen halbleitergeschalteten Marxgenerator mit resonanter
Aufladung. Fur Studienzwecke wurde ein 8-stufiger Marxgenerator aufgebaut und an einer
kiinstlichen Last in Betrieb genommen. Er ist fir eine Stufenspannung von U_.=1KkV, einen
gepulsten Entladestrom von 1= 500 A und eine Pulsrepetitionsrate von fe, = 500 Hz ausgelegt [2].
Resonantes Laden ermdglicht auf einfache Weise ein schnelles Nachladen des Generators bei
gleichzeitiger Spannungsverdoppelung. Der Ladestrompfad des Generators ist mit
stromkompensierten Drosseln bestiickt, die fir den Ladestrom als Gegentaktsignal eine geringe
Impedanz und fir den Ausgangspuls eine grof3e Impedanz darstellen.
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Bild 1: Erdungskonzept fiir einen Betrieb bei erdsymmetrischer Ausgangsspannung (oben) und einer
Ausgangsspannung unsymmetrisch zum Erdpotential (unten).

2 Erdungskonzept
21 Erdungskonzepte fiir eine Elektroporationsanlage

Die Bauart des Zellaufschlussreaktors bestimmt das Erdungskonzept der Anlage [3]. Fir den
Einsatz eines Zellaufschlussreaktors, bei dem das elektrische Feld bauartbedingt im Wesentlichen
senkrecht zum Produktstrom ausgerichtet ist, reduziert ein erdsymmetrischer Betrieb den
Leckstrom, der ungewollt entlang der Produktzufihrung und Ausleitung des



Zellaufschlussreaktors flie3t. Im idealen Fall einer symmetrischen Anordnung ist der Leckstrom
sogar Null. Ein erdunsymmetrischer Betrieb bietet sich fir Zellaufschlussreaktoren mit kollinearer
Elektrodenanordnung an, bei dem das elektrische Feld hauptsachlich in Richtung des
Produktstroms ausgerichtet ist.

Bild 1 zeigt anhand vereinfachter Ersatzschaltbilder zwei Erdungskonzepte des Pulsgenerators,
die im Rahmen des vorliegenden Beitrags untersucht wurden. Bei mittiger Erdung liefert der
Generator eine erdsymmetrische Ausgangsspannung (Bild 2). Bei Erdung am negativen
Anschluss ist die Ausgangsspannung unsymmetrisch zu Erde. Der Ladekreis des Generators ist
mit stromkompensierten Drosseln aufgebaut. Wahrend des Ladevorgangs ist die wirksame
Impedanz der stromkompensierten Drosseln gering, da der Ladestrom fir die
stromkompensierten Drosseln ein Gegentaktsignal darstellt. Die geringe Impedanz ermdglicht ein
schnelles Nachladen der Stufenkondensatoren fir einen Betrieb mit einer Pulsrepetitionsrate bis
zu 500 Hz. Bei der Pulserzeugung dienen die stromkompensierten Drosseln der transienten
Stufenisolation. Die dann anliegende Stufenspannung bewirkt einen Stromfluss in beiden
Wicklungen der Drosseln in gleicher Richtung, sodass die stromkompensierte Drossel aufgrund
gespeicherter magnetischer Energie als Induktivitat wirksam ist. Diese gespeicherte magnetische
Energie muss jedoch bis zum Folgepuls wieder soweit abgebaut sein, dass es in der Folge nicht
zu einer Sattigung des Kernmaterials kommt. Die Dioden zwischen den stromkompensierten
Drosseln des Ladepfads und den Stufenkondensatoren verhindern einen Stromfluss Uber einen
niederimpedanten Freilaufpfad, der Uber stufenparallelen Freilaufdioden bestehen wirde, und
leiten den wahrend eines Pulses in den stromkompensierten Drosseln aufgebauten Strom zu
einem Dampfungswiderstand (Rp).

Der Ausgang des Ladegerats ist vom Erdpotential galvanisch getrennt, die zulassige
Isolationsspannung Uiso zur Erde ist jedoch begrenzt. Eine direkte Erdung des erdnahen Netz-
teilausgangs wiirde durch die Uberbriickung einer Diode einen niederimpedanten Freilaufpfad
eréffnen und kam daher nicht in Betracht. Die Diode bewirkt jedoch bereits eine Erdanbindung fir
negative Spannungen gegenlber Erde. Ein zusatzlicher parallel geschalteter Varistor begrenzt
die Isolationsspannung bei positiver Polaritat.

2.2 Messergebnisse

Das Verhalten der beschriebenen Schaltung wurde bei erdsymmetrischem und
erdunsymmetrischem Betrieb auf der Basis von Messungen genauer untersucht. Dazu wurde der
Generator mit einer ohmsch-induktiven Last verbunden, die den Pulskreis vervollstandigt.

2.2.1 Pulsform

Bild 2 zeigt fir den symmetrischen Betriebsfall eine Messung der beiden Ausgangsspannungen
Ua+ und Ua-, des Ausgangsstroms la, der Isolationsspannung Uis, sowie der Spannung Up Uber
dem Dampfungswiderstand Rp. Die Messpunkte sind im Bild 1 dargestellt. Die Ladespannung flr
die Messungen betrug UL = 200 V pro Stufe. Die Pulsform weist einen stark gedadmpften
periodischen Verlauf auf, bis die Stufenkondensatoren vollstdndig entladen sind. Danach
kommutiert der Strom in die Freilaufdioden parallel zu den Stufen. Dies verhindert eine Aufladung
der Stufenkondensatoren mit negativer Polaritat. Die Halbwertsbreite des Stroms betragt th = 11
ps. Die Spannung Ui, bleibt unterhalb von 10 V und damit weit unterhalb der Ansprechschwelle
des Varistors von Upc = 615 V.

Als Schalter kommen Insulated Gate Bipolartransistoren (IGBTs) zum Einsatz. Die Einschaltzeit
wurde zu 40 pys gewahlt und ist damit wesentlich langer als der erzeugte Puls. Direkt nach der
Entladung der Stufenkondensatoren beginnt ein Strom aus der Ladeschaltung zu flieBen. Solange
die Stufenschalter geschlossen sind, flie3t dieser Strom statt durch den Stufenkondensator Gber
den Stufenschalter und die Diode der nachsthéheren Stufe zur Rickleitung des Ladekreises.
Aufgrund eines nur kleinen ohmschen Anteils in diesem Kreis kann der Anstieg des Ladestroms
durch die Induktivitadt des resonanten Ladekreises L als nahezu linear betrachtet werden. Nach



dem Offnen der Stufenschalter kommutiert der Ladestrom auf den Strompfad durch den
Stufenkondensator und die stufeneigene Diode zur Rickleitung des Ladekreises.
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Bild 2: Betrieb bei symmetrischer Erdanbindung: Messung der Ausgangsspannungen Ua+ und Ua-, des
Ausgangsstroms la, der Isolationsspannung Uisc sowie der Spannung Up Gber dem Dampfungswiderstand
(Ladespannung UL = 200 V/Stufe).

2.2.2 Resonantes Laden

Die Parallelschaltung der Stufenkondensatoren und die Induktivitdt des resonanten Ladekreises
Lres bilden einen Schwingkreis, dessen halbe Periodendauer der Resonanzschwingung die
Aufladezeit bestimmt. Die Spannung am Ausgang der Spannungsquelle der Ladeschaltung wird
durch einen Kondensator ausreichender Grofie gestiitzt. Durch das resonante Aufladen der
Stufenkondensatoren gespeist aus einer Spannungsquelle verdoppelt sich deren Ladespannung
gegenuber der Quellenspannung, vorausgesetzt man kann die Verluste vernachlassigen. Die
Energie, die zuvor bei geschlossenen Stufenschaltern bereits in L. gespeichert wurde, bewirkt
eine Erhéhung der Stufenladespannung. Somit lasst sich durch eine gegeniber der Pulslange
verlangerte Einschaltzeit der IGBTs die Hohe der Ladespannung in gewissen Grenzen
beeinflussen. Dies kann auch zur Kompensation von Verlusten eingesetzt werden.

Bild 3 zeigt die Messung der Ladespannung U, und des Ladestroms I, des Ausgangsstroms la,
der lIsolationsspannung Ui, sowie der Spannung Up Uber dem Dampfungswiderstand beim
Betrieb mit symmetrischer Erdanbindung bei einer Ladespannung von U. = 200 V/Stufe. Die
Messung von Up zeigt, dass der Strom durch Rp zu Beginn des nachfolgenden Pulses nicht
vollstandig abgeklungen ist. Er bewirkt jedoch noch keine Sattigung der Kerne der
stromkompensierten Drosseln.

Wie die Messung zeigt, nimmt die Spannung Up wahrend des Ladestromflusses auf Null ab, steigt
danach wieder an und nimmt erneut ab. Der Grund ist, dass durch den Ladevorgang die Dioden
zwischen Ladekreis und Stufen leitfahig sind. Dies ermdglicht dem im Vergleich zum Ladestrom
kleinen Strom aufgrund der im Ladekreis gespeicherten magnetischen Energie einen Gberlagerten
Stromfluss Uber den niederimpedanten Freilaufpfad durch die stufenparallelen Freilaufdioden. In
der positiven Generatorhalfte ist dieser kleine Strom, der in die erdseitigen Wicklungen der
stromkompensierten Drosseln fliet, richtungsgleich mit dem Ladestrom. In der negativen
Generatorhalfte unterscheiden sich dagegen die beiden Stromrichtungen. Dies bewirkt, dass in
der negativen Generatorhalfte der Strom durch Rp nicht sofort abnimmt, sondern die induktiv
gespeicherte Energie zunachst weiter in Rp umgesetzt wird, wahrend diese Energie in den



Freilaufpfaden der positiven Generatorhalfte erhalten bleibt und erst nach dem Aufladen in Rp
abgebaut wird.
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Bild 3: Betrieb bei symmetrischer Erdanbindung: Messung der Ladespannung UL und des Ladestroms I,
der Isolationsspannung Uiso sowie der Spannung Up Uber dem Dampfungswiderstand (Ladespannung
UL = 200 V/Stufe).

2.2.3 Schwingungsvermeidung mittels Diode

Die Ladespannung am Ausgang der Ladeeinrichtung U. zeigt nach der resonanten Aufladung
eine Schwingung. Mit dem Stromnulldurchgang nach dem Aufladen sperren die Dioden zwischen
Ladestrompfad und Stufenkondensatoren. Die Streukapazitat zwischen den beiden Wicklungen
der stromkompensierten Drosseln ist jedoch noch auf die doppelte Ladespannung geladen. Dies
bewirkt die gemessene schwach gedampfte Schwingung in einem Schwingkreis, der durch Lres
und die Parallelschaltung der Streukapazitaten der stromkompensierten Drosseln gebildet wird.

Um diese Schwingung zu vermeiden, wurde eine Diode in Serie zur Induktivitat L.es erganzt, die
eine Entladung der genannten Streukapazitaten Uber L.s verhindert. Die Bilder 4 und 5 zeigen
Messungen nach dem Einbau dieser Diode fur den erdsymmetrischen Betrieb und einen Betrieb
unsymmetrisch zur Erde.

2.2.4 Bedampfung des Ladekreises

Abhangig vom gewahlten Erdungskonzept unterscheiden sich die Stréme durch den
Dampfungswiderstand Rp bezliglich ihrer Hohe und dem Zeitpunkt des Stromflusses. Im Fall des
erdunsymmetrischen Betriebs ist der Spannungsabfall Gber Rp nur halb so gro3 wie im
erdsymmetrischen Fall.

Solange die IGBTs noch nach dem Pulsende angesteuert werden, laden sich die
Stufenkondensatoren wie weiter oben beschrieben noch nicht auf und der Ladestromkreis schlief3t
sich Uber die Dioden zum erdseitigen Ladekreispfad der nachfolgenden Stufe. Betrachtet man
den Stromkreis nur einer Stufe im positiven Generatorzweig, wird nur die erdseitige Wicklung der
stromkompensierten Drossel vom Rickstrom durchflossen. Die oberspannungsseitige Wicklung
bleibt stromlos. Betrachtet man zusatzlich den Versorgungsstrom zur nachfolgenden Stufe, so
kompensiert dieser Versorgungsstrom den Ruickstrom der ersten Stufe. Dies gilt auch fir die
weiteren Stufen in der Kette. Jedoch bildet die letzte Stufe in dieser Kette eine Ausnahme: Hier
schlie3t sich der Stromkreis Uber die Last zuriick zu Masse. Da die Lastimpedanz in jedem Fall



hoher ist als die Impedanz der kurzgeschlossenen Ladestromkreise der anderen Stufen, bewirkt
die Differenz der Strome in diesen Schleifen im Vergleich zum Strom Uber die Lastimpedanz ein
Gleichtaktsignal in den stromkompensierten Drosseln. Anders ausgedriickt bewirkt die
unvollkommene Kompensation der Teilstréme durch die Wicklungen der stromkompensierten
Drosseln ein Gleichtaktsignal und damit eine Energiespeicherung in den Kernen der
stromkompensierten Drosseln. Diese Energie addiert sich zur bereits aufgrund der Pulsapplikation
gespeicherten magnetischen Energie in den Kernen.
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Bild 4: Betrieb bei symmetrischer Erdanbindung sowie eingebauter Diode in Serie zu Lrs: Messung der
Ladespannung UL und des Ladestroms I, der Isolationsspannung Uiso sowie der Spannung Up Uber dem
Dampfungswiderstand (Ladespannung UL = 200 V/Stufe).
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Bild 5: Betrieb bei unsymmetrischer Erdanbindung sowie eingebauter Diode in Serie zu Lres: Messung der
Ladespannung UL und des Ladestroms I. sowie der Spannung Up Uber dem Dampfungswiderstand
(Ladespannung UL = 200 V/Stufe.).

Beim symmetrischen Betrieb tritt aufgrund der generatormittigen Einspeisung der beschriebene
Effekt zusatzlich auch in der negativen Generatorhélfte auf, nur mit dem Unterschied, dass der
groRere Stromanteil hier in den versorgungsseitigen Wicklungen der stromkompensierten



Drosseln flief3t. Dies bewirkt einen héheren Anteil an magnetisch gespeicherter Energie in den
Kernen der stromkompensierten Drosseln.

Wie die Messung fir die unsymmetrische Erdankopplung (Bild 5) dagegen zeigt, ist die als
Gleichtaktsignal im Ladekreis gespeicherte Energie geringer und die Spannung Uber dem
Dampfungswiderstand hat ausreichend Zeit um bei f, = 500 Hz zwischen zwei Pulsen auf Null
abzusinken.

3  Magnetisch gekoppelte Storemission
3.3 Leitungsfithrung im Pulskreis

Die Leitungsflihrung im Pulskreis beeinflusst die magnetisch gekoppelte Stéremission. Bild 6 zeigt
den 8-stufigen Pulsgenerator in der Verschaltung fir einen erdunsymmetrischen Betrieb sowie als
Detail den oberen Generatoranschluss. Der Anschluss des Lastkreises erfolgt an einem
Kupferblech, Uber das die Stufen in Serie geschaltet werden und das auf3ermittig senkrecht im
Generator angeordnet ist.

Bild 6: 8-stufiger Marxgenerator in der Verschaltung mit unsymmetrischer Erdanbindung (links): Die
Anschlussleitung am Generatorausgang oben am Gehause (Detail rechts) ist beidseitig des Gehauses
im jeweils gleichen Abstand zur inneren Stromschiene gefiihrt und am FuBpunkt des Gehauses mit der
erdseitigen Leitung zur Lastimpedanz unterhalb des Generators gehausemittig zusammengefihrt.

Untersucht wurden zwei Varianten der Leitungsfihrung:
Variante a):

Die Leitung zwischen dem oberen Generatoranschluss und dem Lastwiderstand flhrt rechts im
Abstand von 11 cm zum ausgangsseitigen Kupferblech am Gehause entlang nach unten.



Variante b):

Die Verbindung zwischen dem oberen Generatoranschluss und Lastwiderstand besteht aus zwei
Leitungen, die beidseitig aullen am Gehduse entlanggefihrt sind. Die Abstidnde zum
ausgangsseitigen Kupferblech betragen jeweils 11 cm.

Beiden Varianten gemeinsam ist, dass die Leitungen von der Seite betrachtet und auf der Héhe
der inneren senkrechten Pulsleitung geflhrt wurden. Die Verbindung zwischen dem unteren,
erdseitigen Generatoranschluss und der Lastimpedanz wurde mit einer Einzelleitung
generatormittig kurz verbunden. Die Leitungen vom oberen Generatoranschluss sind in diesem
Bereich mit dieser Leitung kombiniert und gemeinsam verlegt. Bild 6 zeigt beispielhaft die
Anordnung fur Variante b).
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Bild 7: Messung der Stéremission mit Rahmenantenne im Frequenzbereich von 10 kHz bis 150 kHz bei
azimutaler Ausrichtung, Aufstellung in 3 m Abstand von der Generatorfront auf mittlerer Generatorhdhe,
Detektor: Spitzenwert, ZF-Bandbreite: 1 kHz, Anordnung nach Variante a) (links) und Variante b) (rechts).
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Bild 8: Messung der Stéremission mit Rahmenantenne im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz bei
azimutaler Ausrichtung, Aufstellung in 3 m Abstand von der Generatorfront auf mittlerer Generatorhdhe,
Detektor: Spitzenwert, ZF-Bandbreite: 9 kHz, Anordnung nach Variante a) (links) und Variante b) (rechts).

3.2 Emissionsmessung

Um die unterschiedlichen Leiteranordnungen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
Stéremissionsmessungen mit einer Rahmenantenne im Frequenzbereich von 10 kHz bis 30 MHz
durchgefiihrt. Die Rahmenantenne wurde im Abstand von 3 m mittig vor dem Generator
positioniert. Die Antenne wurde so justiert, dass die Hoéhe ihrer Mitte der Generatormitte
entsprach. Bedingt durch die Versuchsanordnung wurde unter Freifeldbedingungen gemessen.
Bei einem Abstand von 3 m liegen bis zu einer Frequenz von etwa 16 MHz Nahfeldbedingungen
vor [4].



Fir die Messungen wurde beim angeschlossenen Funkstérmessempfanger der Spitzenwert-
detektor ausgewahlt. Im Frequenzbereich von 10 kHz bis 150 kHz misst der Funkstormess-
empfanger mit der Zwischenfrequenzbandbreite von 1 kHz, im Frequenzbereich von 150 kHz bis
30 MHz mit einer ZF-Bandbreite von 9 kHz. Der gemessene Grundstorpegel liegt abgesehen von
wenigen schmalbandigen Stérern unterhalb der erfassten Signalpegel. Bild 7 zeigt die
gemessenen Storemissionen fur die beiden Varianten im Frequenzbereich von 10 kHz bis
150 kHz. Wahrend bei radialer Ausrichtung der Antenne die Messungen zu beiden Varianten
nahezu keine Unterschiede zeigten und daher nicht dargestellt sind, nimmt die gemessene
Feldstarke bei azimutaler Antennenausrichtung in der gezeigten Reihenfolge der Varianten ab.
Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich auch flir die Messungen im Frequenzbereich von 150 kHz bis
30 MHz (Bild 8). Die variantenabhangige Abnahme der gemessenen Feldstarke bei den
Messungen mit azimutaler Antennenausrichtung ist nur bei Frequenzen bis ca. 2 MHz sichtbar.
Im hoheren Frequenzbereich entsprechen sich die Verldufe im Hinblick auf die Hoéhe der
gemessenen Feldstarke.

Die Messungen zeigen, dass an der Messposition eine Stéraussendung in azimutaler Richtung
messbar ist. Diese Stéraussendung lasst sich aber durch die Leitungsfiuihrung insbesondere im
unteren Frequenzbereich bis ca. 150 kHz frequenzabhangig um einen Faktor zwischen ca. 12 dB
bis 24 dB reduzieren. Selbstverstandlich ist es vorgesehen, den Generator spater in einem
Schirmgehduse zu betreiben. Eine optimierte Leitungsfuhrung kann dabei einen Beitrag zur
Reduktion der Stéremission leisten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Fir Studien zum Betrieb eines resonant aufgeladenen halbleitergeschalteten Marxgenerators an
einer kunstlichen ohmsch-induktiven Last wurden Messungen zum Betriebsverhalten
insbesondere bei erdsymmetrischem Betrieb sowie dem Betrieb unsymmetrisch zum Erdpotential
durchgefuhrt. Durch diese Messungen konnte gezeigt werden, dass bei erdsymmetrischem
Betrieb mehr induktive Energie in den stromkompensierten Drosseln des Ladekreises gespeichert
wird als bei erdunsymmetrischem Betrieb. In beiden Fallen entsteht nach der Aufladung eine nur
schwach gedampfte Schwingung im Ladekreis aufgrund der Streukapazitaten der
stromkompensierten Drosseln. Der Einbau einer zusatzlichen Diode im Ladekreis unterdriickt
diese Schwingungen. Dariber hinaus konnte gezeigt werden, dass durch eine geeignete
Leitungsfihrung die Stéremission aus dem Pulskreis reduziert werden kann. Zukinftige Arbeiten
werden sich dem Aufbau eines groReren Generators widmen.
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