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Hochstspannungsgleichrichter fiir grosse Strome ')

Von G.Reinhold

Es werden die bekannten Formeln fiir den kapazitiven und
belastungsabhingigen Spannungsabfall sowie fiir die belastungs-
abhingige Welligkeit unter dem Gesichtswinkel diskutiert, welche
Moglichkeiten sich fiir die Weiterentwicklung des Kaskaden-
gleichrichters zu hoheren Spannungen und Stromen bieten. Dazu
wird auch eine Formel fiir die kapazitive Welligkeit erstmals ab-
geleitet. Diese grundsdtzlichen Konstruktionsiiberlegungen wer-
den am Beispiel eines Priifgleichrichters 2,5 MV /200 mA er-
ldutert.

1. Einleitung

Durch die in verschiedenen Landern vorangetriebene Ent-
wicklung der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU)
haben Priifgleichrichter fiir sehr hohe Spannungen und grosse
Strome seit einigen Jahren ein besonderes Interesse erlangt.
Bisher wurden normalerweise Priifgleichrichter mit Spannun-
gen bis zu 2 MV und Stromen bis zu 30 mA verlangt. Fiir die
Komponentenentwicklung bei der HGU werden jedoch Span-
nungen zwischen 2 und 3 MV und Stréme gefordert, die gros-
senordnungsmassig eine Zehnerpotenz hoher liegen als bisher.
Die Weiterentwicklung der Hochspannungsgleichrichter zu
hoheren Spannungen und Stromen wurde nicht nur durch die
HGU-Projekte ausgeltst, sondern auch durch das wachsende
Interesse der Plasmaphysiker an stromstarken Injektoren fiir
Versuche zur kontrollierten Kernfusion.

Es ist ein bemerkenswerter Zufall, dass den modernen
Hochspannungsgleichrichtern in #hnlicher Weise wie den
StoBspannungsgeneratoren eine Schaltung zugrunde liegt, die
schon seit Jahrzehnten bekannt ist. Der Marxschen Span-
nungsvervielfachungsschaltung bei den Stossgeneratoren ent-
spricht die Kaskadenschaltung nach Greinacher, der in den
Jahren 1920 und 1921 die nach ihm benannte Kaskadengleich-
richterschaltung als erster beschrieben hat [1]2). Bekannt wurde
die Kaskadenschaltung jedoch erst durch die Versuche von
Cockcroft und Walton, die unabhingig von Greinacher im
Jahr 1932 den Kaskadengenerator nochmals erfunden und fiir
die Speisung eines Protonenbeschleunigers verwendet haben [2].

2.Theoretische Grundlagen
2.1 Idealer Kaskadengleichrichter

Bei der einfachen Kaskadenschaltung nach Fig. 1 wird auf
dem Wege der Gleichrichtung und Vervielfachung aus einer
relativ niedrigen Wechselspannung eine hohe Gleichspannung
erzeugt. Das Funktionsprinzip und die Theorie des Kaskaden-
gleichrichters sind vielfach beschrieben und auch in der jiinge-
ren Vergangenheit zum Gegenstand wissenschaftlicher Arbei-
ten gemacht worden [3; 4].

Die exakten Formeln zur Bestimmung der kritischen Kenn-
grossen des Kaskadengleichrichters sind kompliziert und der
exakten numerischen Auswertung nur mit einem Elektronen-
rechner zuginglich. Fir die vorliegende Betrachtung geniigt
es vielfach, auf die konventionellen Niherungsformeln zuriick-

1) Vortrag, gehalten im Rahmen eines Seminars fiir Hochspannungs-

technik an der ETHZ, am 2.Juli 1974.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les formules connues de la chute de tension et de I'ondula-
tion résiduelle en fonction de la charge, ainsi, que la formule de
la chute de tension capacitive pour les redresseurs en cascade
sont commentées. Les possibilités du développement futur de
redresseurs en cascade pour l'obtention de trés hautes tensions
et de courants élevés sont discutées a l'aide de ces formules.
En outre, on en déduit une nouvelle relation pour I'ondulation
résiduelle capacitive. Ces considérations d'ordre fondamental
pour la conception de tels redresseurs sont illustrées pour
lexemple d’'un redresseur d’essai de 2,5 MV /200 mA.

zugreifen. Diese Niherungsformeln weisen je nach Autor und
Ableitungsmethode vernachléssigbare Unterschiede auf.

Die theoretische Leerlaufspannung eines einfachen (oder
symmetrischen) Kaskadengleichrichters berechnet sich nach
der Formel

Ug =2)2 Nuo (1)

Darin bedeuten: N Stufenzahl,
uo Effektivwert der Sekundirspannung
des Speisetransformators.

Die Beziehung (1) verleitet zu dem falschen Schluss, dass
man eine beliebig hohe Gleichspannung einfach dadurch er-
reichen konne, dass man die Anzahl N der Stufen des Kaska-
dengenerators entsprechend erhoht. Tatsédchlich treten aber
bei dem Multiplikationsprozess in der Praxis Spannungsver-
luste auf, die der Vervielfachung physikalische Grenzen setzen.

2.2 Kapazitiver Spannungsabfall und kapazitive Welligkeit

Gleichzeitig mit Woodyard haben Everhart und Lorrain
erstmals den Kaskadengleichrichter als einen Kettenleiter be-
trachtet, um den kapazitiven Spannungsabfall zu berechnen
[5]. Dies geschah in Anbetracht der Streukapazitdt zwischen
der Kathode und der Anode der frither benutzten Gliihkatho-
denventile. Diese Betrachtung ist jedoch heute wieder aktuell,
weil bei den modernen Hochspannungsgleichrichtern mit Sili-
ziumventilen Steuerkondensatoren benutzt werden miissen,
um eine gleichmissige Verteilung der Sperrspannung tiber der
Diodenkette zu erreichen. Ausserdem ist zwischen der Schub-
und Gliattungssidule des Kaskadengleichrichters eine nicht ver-
nachldssigbare Streukapazitit vorhanden, die ebenfalls einen
kapazitiven Spannungsabfall und eine kapazitive Welligkeit
hervorruft. Fiir die Berechnung des kapazitiven Spannungs-
abfalls und der kapazitiven Welligkeit kann man die Gleich-
spannung iiber den Schub- und Glittungskondensatoren voll-
standig ausser acht lassen. Fiir diese Betrachtung wird der
N-stufige Kaskadengleichrichter gemdiss Fig. 1 durch einen
Kettenleiter 2. Art dargestellt, der n = 2N Sprossen aufweist
(Fig. 2). Jedem Gleichrichterventil ist eine Sprosse des Ketten-
leiters zugeordnet. Mit Cs wird die Summe der Steuerkapazitéit
eines Hochspannungsventils und der Streukapazitiat pro halbe
Stufe bezeichnet. Da der kapazitive Spannungsabfall auch
bereits dann auftritt, wenn der Kaskadengleichrichter nicht
belastet wird, wird der Kettenleiter im Leerlauf untersucht.
Dies bedeutet, dass der Strom, der aus der letzten Stufe ent-
nommen wird, gleich Null ist.
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In dem vorliegenden Beispiel bedeutet C die Kapazitit eines
Schub- oder Glattungskondensators. Der unterste Schubkon-
densator weist die doppelte Kapazitit auf.

Das Ubertragungsmass g des Kettenleiters nach Fig. 2 be-
rechnet sich nach der Bezichung

Cs

coshg =1 +f~ Kol 2

Indem man cosh g in eine Reihe entwickelt, findet man

g2 4
R 3)

Da in den praktischen Fillen das Verhéltnis Cs/C, d. h. das
Verhiltnis der Streukapazitit einer Sprosse zur Kapazitit
eines Schub- oder Gliattungskondensators sehr klein ist, kann
man in der Reihenentwicklung die hoheren Glieder vernach-
lassigen. Auf diese Weise erhilt man

g~V%- @

Fiir die weitere Rechnung ist der Kennwiderstand Z von
Bedeutung. Man findet nach der Kettenleitertheorie
1
Z~ — 5)
jw)/CCs
Die tatsichliche Gleichspannung U, die im Leerlauf am
Kaskadengleichrichter auftritt, ist gleich der Summe der maxi-
malen Gleichspannungen iiber den 2N-Ventilen. Der Scheitel-
wert der Ventilgleichspannung ergibt sich aus dem Scheitelwert
des Blindstroms, der parallel zu diesem Ventil fliesst, und dem
Scheinwiderstand der Streukapazitidt. Man findet auf diese
Weise fiir die tatsichliche Leerlauf-Gleichspannung
V2
j(UCs

U= [(io — i) + (i1 — i9) + ... + (lox-1 — izN)] (6)
Weil im Leerlauf iox = 0 ist, vereinfacht sich die Beziehung
(6) zu

, V2
y =

jCOCs_ “ (7)
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Fig.2
Darstellung des Kaskadengleichrichters
nach Fig.1 als 2 N-sprossiger Kettenleiter
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kann man das Verhiltnis der tatsdchlichen zur idealen Leer-
laufgleichspannung berechnen:

L7 S S tghl/c‘ ©)
Ug
IN l/ :

Die Formel (9) beinhaltet, dass bereits im Leerlauf am Kas-
kadengleichrichter ein Spannungsabfall eintritt, so dass man
zur Erzielung einer bestimmten Gleichspannung eine hohere
Transformatorspannung «o aufwenden muss, als nach GI. (1)
zu erwarten ware. Die numerische Auswertung von Gl. (9) ist
in Fig. 3 dargestellt.

Es lohnt sich, die Kettenleitertheorie auch fiir die Berech-
nung der kapazitiven Welligkeit anzuwenden.

Aus Fig. 2 erkennt man, dass die kapazitive Welligkeit 6U ¢
durch die Summe der Spannungsabfille gegeben ist, die sich
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Fig.3 Relative Redu_ktion der Leerlaufspannung U;/ U, als Funktion
von N ]/ Gs/C
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infolge der Blindstrome iiber den Gldttungskondensatoren
einstellen. Man sieht aus dem Schaltbild des Kettenleiters, dass
nur auf jeder zweiten Sprosse ein Beitrag zum kapazitiven
Spannungsabfall an der Glattungssiule entsteht. In der inter-
nationalen Praxis misst man die Welligkeit zwischen den
Scheitelwerten und gibt sie in Prozenten der Gleichspannung
an:

= %—(h +idg o ap izN—l) (10)
Da der Blindstrom in der k-ten Sprosse durch
i uo sinh QN —k) g (11)

Z cosh 2Ng

gegeben ist, erhidlt man fiir das Verhiltnis der kapazitiven
Welligkeit 0Ug zur tatsdchlichen Leerlaufgleichspannung Uy
die Summenformel
2g2

— N
LY S sinh 21— 1) g
n=1

U; ~ sinh2Ng (12)

Die in Gl. (12) auftretende Summe ldsst sich durch Um-
wandlung als ein geschlossener Ausdruck angeben:

N
S sinh (@n— 1) g = 1. cosh2Ne =1

& 2 sinh g (13)
Es folgt schliesslich mit Gl. (4):
-
, cosh 2N ‘/-~— —1
oUg  Cs Cs - (14)

;. C Cs . Cs
sinh V? -sinh 2N 1/?

Diese wichtige Beziehung (14) ist in Fig. 4 als Funktion des
Verhiéltnisses Cs/C fiir verschiedene Stufenzahlen N als Para-
meter in Kurvenform ausgewertet.

2.3 Belastungsabhdingiger Spannungsabfall
und belastungsabhdngige Welligkeit

Wenn der Kaskadengleichrichter mit einem Gleichstrom
belastet wird, so entsteht ein belastungsabhingiger Spannungs-
abfall AUg1, der sich nach der Ndherungsformel
AU, gL =

g @N2+1) (15)

.
fc
berechnet. Darin bedeuten:

I Gleichstrommittelwert
[ Arbeitsfrequenz

Die Indizes 1 und 2 weisen auf den einfachen bzw. symme-
trischen Kaskadengenerator hin. Auf den Spannungsabfall am
Hochspannungstransformator mit seiner wesentlichen Streu-
induktivitdt wird hier nicht eingegangen.

Da der belastungsabhingige Spannungsabfall der dritten
Potenz der Stufenzahl proportional ist, ergibt sich fiir die Stu-
fenzahl ein Grenzwert, bei dem die durch die Erhohung der
Stufenzahl gewonnene Spannung durch den hoheren bela-
stungsabhingigen Spannungsabfall an den Schub- und Glat-
tungskondensatoren wieder kompensiert wird. Dies ist der
Grund dafiir, dass man mit einem vielstufigen Kaskadengleich-
richter nicht eine beliebig hohe Spannung erreichen kann.

Ausser dem Spannungsabfall, der durch den Ladungstrans-
port iiber die Schub- und Gléttungskondensatoren entsteht,

Bull. SEV/VSE 66(1975)14, 19. Juli

IO'L__ - T Ly amy.
. A A A
s e
5 /’% /44
” 794
g
1072 )y 4% %/1/
7777 77
g E/ IV /I
A
4 /7’ 26/5 7,5ﬂ3 2/ :
RSy
1073 A 74 A//
e B s I A2 177 7
= o0 6 /A /7
w2 VA v/
VA Y,
. 744
/ 4
1074 744
2 4 68 2 4 68 2 468 2 4 68
107° 107 1073 1072 107
Ly
C

Fig.4 Relative kapazitive Welligkeit 6 U /Uy als Funktion des
Kaparzititsverhiltnisses Cs/C fiir verschiedene Stufenzahlen

muss man noch den Spannungsabfall an den Hochspannungs-
ventilen in Betracht ziehen. Fiir die Berechnung des Span-
nungsabfalls an den hochohmigen Selengleichrichtern hat
Baldinger eine Formel abgeleitet [6]. Bei den modernen Hoch-
spannungsventilen, die aus Siliziumdioden zusammengesetzt
sind, ist der Spannungsabfall vernachlissigbar klein.

Die Unmoglichkeit, aus den geschilderten Griinden mit
dem einfachen Kaskadengleichrichter eine Spannung von
mehreren Megavolt zu erreichen, hat zur Entwicklung des
symmetrischen Kaskadengleichrichters gefiihrt, der in Fig. 5
dargestellt ist.

Bei den symmetrischen Kaskadengleichrichtern tritt die
kapazitive Welligkeit nicht auf, weil sich die kapazitiven Blind-
strome in der Gldttungssaule kompensieren. Infolge der Streu-
kapazititen zwischen den Schubsiulen konnen durch die
Schubkondensatoren betrichtliche Blindstrome fliessen. Es ist
moglich, diese Blindstrome durch Drosselspulen in den ein-
zelnen Stufen des symmetrischen Kaskadengenerators zu kom-
pensieren und so auch den Speisetransformator nicht zusitz-
lich zu belasten.

Wihrend die belastungsabhingige Welligkeit 0Ug1 des ein-
fachen Kaskadengenerators sich nach der Formel

I 1
berechnet, gilt fiir die Welligkeit d Ug2 am symmetrischen Kas-
kadengleichrichter die Beziechung
5Ug2 = i 1 N

c (17

wobei die Welligkeit wieder zwischen den Scheiteln gemessen
wird. Zur Gesamtkapazitidt C/N der Glattungssiule ist noch
die Streukapazitit der Abschirmhaube gegen Erde zu addieren,
die in der gleichen Grossenordnung liegt.

Fiir den belastungsabhidngigen Spannungsabfall AUgs gilt
die Naherungsformel

AUg2 -

1 N(N2 (18)

RN )
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3. Erfahrungsgrundlagen
3.1 Physikalische Grenzen

Die Analyse der Gl. (18) ist der Ausgangspunkt fiir die
denkbaren Verbesserungen, die man am symmetrischen Kas-
kadengleichrichter anbringen kann, um héheren Strome und/
oder hohere Spannungen zu erreichen. Es zeigt sich, dass man
bei einer Vergrosserung des Stromes I oder der Stufenzahl N
die im Nenner der Gleichung auftretende Frequenz oder die
Kapazitdt der Schubkondensatoren vergrossern muss, um den
belastungsabhéngigen Spannungsabfall in verniinftigen Gren-
zen zu halten,

Fiir die Erzeugung hoher Gleichspannungen bis zu 4 MV
fir die Speisung von Beschleunigern fiir kernphysikalische
Forschungsarbeiten wurden schon vor 15 Jahren druckgas-
isolierte symmetrische Kaskadengleichrichter gebaut, die 20
Stufen aufwiesen und bei einer Speisefrequenz von 10 kHz
Gleichstrome bis zu 10 mA lieferten [7]. Druckgasisolierte
Kaskadengeneratoren im Milliampérebereich: erscheinen bis
10 MV technisch realisierbar.

Es ist wichtig, in diesem Zusammenhang festzustellen, dass
man auch beim symmetrischen Kaskadengleichrichter in der
Wabhl der kritischen Parameter, d. h. der Arbeitsfrequenz, der
Kapazitdat der Schubkondensatoren und der Stufenzahl nicht
frei ist, sondern Grenzwerte zu beachten hat. Die Arbeitsfre-
quenz des Kaskadengleichrichters kann nicht beliebig gestei-
gert werden, weil keine Frequenzumformergruppen und Hoch-
spannungstransformatoren fiir hohe Leistungen und Frequen-
zen von mehr als 10 kHz zur Verfligung stehen. In der Praxis
bedeutet dies, dass man sich auf eine maximale Arbeitsfrequenz
von 2 kHz beschrianken muss. Bei dieser Frequenz kann man
auch fiir den leistungsstarken Hochspannungs-Speisetransfor-
mator noch mit normalem Transformatorenblech auskommen.
Die Kapazitidt der Schub- und Glattungskondensatoren kann
ebenfalls nicht beliebig gesteigert werden, da sonst der Kas-
kadengleichrichter zu einem Stossgenerator mit einer betricht-
lichen gespeicherten Energie werden wiirde. Die im Kaskaden-
gleichrichter gespeicherte Energie kann bei internen Durch-
schligen oder Uberschligen am Priifobjekt schwere Schiden
verursachen. Aus dei Erfahrung ldsst sich sagen, dass die im
Kaskadengenerator gespeicherte Energie 30 kWs nicht iiber-
schreiten sollte. Die besonders kritische Stufenzahl N, die mit
der dritten Potenz in die Rechnung eingeht, kann auch nicht
niedrig gehalten werden, weil dies zu hohe Stufenspannungen
zur Folge hitte. Man muss davon ausgehen, dass sowohl fiir
die Schub- und Glittungskondensatoren als auch fiir die
Gleichrichterventile eine Stufenspannung von 400kV den
Maximalwert darstellt. Bei noch hoheren Stufenspannungen
macht man die Feststellung, dass lings der Kondensatoren und
langs der Hochspannungsventile eine nichtlineare Spannungs-
verteilung auftritt, die Uberschlige auslost.

3.2 Kritische Gleichrichterkomponenten

Erst durch die Konstruktion von Hochspannungs-Gleich-
richterventilen mit Siliziumdioden anstelle der Selenventile
wurde ein wesentlicher Fortschritt im Bau von Priifgleichrich-
tern ermdglicht. Dass der Einsatz von Siliziumdioden solange
auf sich warten liess, liegt an ihrer bekannten Empfindlichkeit
gegeniiber Uberspannungen und Uberstrémen. Es ist bekannt,
dass man auch mit den modernen Avalanchedioden keine Se-
rienschaltung fiir hohe Sperrspannungen aufbauen kann, die
Uberspannungen oder Uberstromen widersteht. Zum Schutz

754 (A 293)

der immer noch relativ empfindlichen Siliziumdioden ist es not-
wendig, in die Diodenkette Ddmpfungswiderstinde einzuschal-
ten, die den KurzschluBstrom auf ein vertrigliches Mass be-
grenzen. Ferner muss die Diodenkette mit Kondensatoren
kapazitiv gesteuert werden, um eine lineare Verteilung der
Sperrspannung zu erzielen. Hochspannungsventile mit Sili-
ziumdioden stellen deshalb ein Netzwerk dar, das sorgfiltig
berechnet werden muss. Um eine gute Schutzwirkung durch
die Serienwiderstande zu erzielen, sollten die DAmpfungswider-
stinde moglichst hochohmig gemacht werden. Dies hitte aber
zur Folge, dass die Ventile, durch die wihrend der Leitphase
ein hoher Effektivwert des Stromes fliesst, sich im Betrieb sehr
stark erwidrmen wiirden. Aus diesem Grund muss man die
Déampfungswiderstinde so dimensionieren, dass bei den maxi-
malen Betriebsbedingungen des Gleichrichters die zuldssige
Erwiarmung der Ventile, die bei etwa 80 bis 90 °C liegt, nicht
iberschritten wird. Die Steuer-, d. h. Schutzwirkung des kapa-
zitiven Spannungsteilers parallel zu der Ventilkette ist um so
hoher, je grosser die Querkapazitit ist. Eine hohe Querkapa-
zitdt zwischen den Schubsédulen des symmetrischen Kaskaden-
gleichrichters hat jedoch hohe kapazitive Blindstrome zur
Folge, wie die Betrachtung nach Everhart und Lorrain gezeigt
hat. Es muss also auch hier ein Kompromiss geschlossen wer-
den.

Bei der Auslegung des Kaskadengenerators und der Ventile
stellt die Berechnung des Effektivwertes des Ventilstroms ein
besonderes Problem dar, da das Verhéltnis zwischen dem
Effektiv- und dem Gleichstrommittelwert in der Praxis zwi-
schen 1,5 und 2,5 variieren kann. Dieses kritische Verhiltnis
hédngt — ebenso wie der wichtige Stromflusswinkel —vom Ver-

Messwiderstand 2V2. Nu0 Prifobjekt

Démpfungswiderstand

T . Schubsaule
|
|
1
1

Glattungssaule

Gleichrichterventil

1

Hochspannungs-
transformator

=

- Umformergruppe

Fig.5 Blockschaltbild eines kompletten symmetrischen
Kaskadengleichrichters
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hiltnis des komplexen Innenwiderstandes der gesamten Gleich-
richterschaltung zum Belastungswiderstand ab.

Es hat sich schon seit vielen Jahren die Praxis eingebiirgert,
in die Schub- und Glittungskondensatoren Dimpfungswider-
stinde einzubauen, die so bemessen sind, dass bei einer kurz-
schlussartigen Entladung der Kondensatoren zumindest der
aperiodische Grenzfall erreicht wird (Fig. 5). In der Praxis ver-
wendet man Widerstandswerte, die zwischen 10 Q und einigen
wenigen 100 Q liegen. Die Dampfungswiderstinde begrenzen
den KurzschluBstrom des Kaskadengenerators im Falle eines
inneren oder dusseren Uberschlags.

Wie man aus dem Schaltbild des Kaskadengleichrichters
erkennt (Fig. 5), addieren sich die Strome in den Kondensa-
toren in der Weise, dass durch den untersten Schubkondensator
der Nfache Strom fliesst. Wenn man die Ddmpfungswider-
stinde in den Schubkondensatoren zum besseren Schutz der
Gleichrichterkomponenten zu hochohmig macht, werden die
Kondensatoren zu stark erwarmt. In diesem Zusammenhang
muss auf die frither behandelten kapazitiven Blindstrome hin-
gewiesen werden, die sich ebenfalls von oben nach unten in den
Schubkondensatoren addieren.

Bei dem Hochspannungstransformator, der den Kaskaden-
gleichrichter speist, ergibt sich insbesondere das konstruktive
Problem eines ausreichenden Schutzes der Sekundédrwicklung
bei Durch- oder Uberschlidgen am Hochspannungsgleichrichter
oder am Priifobjekt. Bei einem direkten Durchschlag von der
Hochspannungshaube des Gleichrichters gegen Erde, wie er
im praktischen Betrieb gelegentlich unvermeidlich ist, kann
iiber der Sekundirwicklung eine Uberspannung entstehen, die
die Form einer Stosswelle und als Scheitelwert die volle Gleich-
spannung aufweist. Um diese extreme Stossbeanspruchung des
Hochspannungstransformators zu vermeiden, muss man die
Sekundarklemmen mit Ableitfunkenstrecken schiitzen und
Diampfungswiderstinde in die Zuleitung zum Gleichrichter
einbauen (Fig. 5). Auf diese Weise kann man erreichen, dass
die einlaufenden Stosswellen in ihrer Steilheit und in ihrer
Amplitude auf ein ertragliches Mass reduziert werden.

4. Konstruktionsdetails
4.1 Polarititsumschaltung und Erdungseinrichtung

Wenn der einfache oder der symmetrische Kaskadengleich-
richter mit einer fernbedienten Polaritdtsumschaltung ausge-
riistet werden soll, so werden die V-formig auf den einzelnen
Stufen angeordneten Hochspannungsventile gemiss Fig. 6 um
eine horizontale Welle drehbar gelagert. Die horizontalen
Drehwellen werden ihrerseits von einer vertikalen Isolierwelle
iiber Winkelgetriebe angetrieben. Die Polaritdtsumschaltung
erfolgt in der Weise, dass jeweils auf einer Stufe das untere
Ventil in die Position des oberen Ventils gedreht, wihrend das
obere Ventil in die Lage des unteren Ventils geschwenkt wird.

Solange der Kaskadengleichrichter unter Spannung steht,
wiirde dieser Polaritdtswechsel einen direkten Kurzschluss be-
deuten. Deshalb ist es notwendig, den Kaskadengleichrichter
vorher zu entladen, d. h. zu erden. Dies erfolgt iiber die Er-
dungseinrichtung, mit der die einzelnen Stufen des Gleich-
richters iiber ferngesteuerte Widerstandsarme kurzgeschlossen
werden, so dass eine stark gedimpfte Entladung erfolgt. Erst
wenn der Kaskadengleichrichter vollstindig oder bis auf eine
kleine Restspannung entladen ist, wird die Polarititsumschal-
tung in Betrieb gesetzt. Durch eine entsprechende sinnvolle
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Verriegelung ist eine falsche Betédtigung der Polaritdtsumschal-
tung unmoglich.

4.2 Dimpfungswiderstand

Das Priifobjekt wird an die Hochspannungshaube des Kas-
kadengleichrichters {iber einen Dampfungswiderstand ange-
schlossen, der so bemessen ist, dass bei einem Kurzschluss am
Priifling im Gleichrichter etwa der 50- bis 100fache Nenn-
strom fliesst (Fig. 5). Die praktische Erfahrung hat gezeigt,
dass ein Dampfungswiderstand dieser Grosse zur Begrenzung
des Kurzschluf3stromes ausreichend ist, um sowohl den Kas-
kadengleichrichter, insbesondere die Hochspannungsventile,
als auch den Priifling ausreichend zu schiitzen. Wenn man die
Ausgangsspannung des Kaskadengleichrichters in der {iblichen
Weise mit einem Messwiderstand direkt an der Hochspan-
nungshaube misst, so vernachlidssigt man natiirlich den Span-
nungsabfall, der iiber dem Dampfungswiderstand bis zum
Priifling entsteht. Dieser Spannungsabfall ist aber bei dem
relativ niederohmigen Dampfungswiderstand vernachldssigbar
klein. Die Messgenauigkeit liegt normalerweise bei + 2 %.

4.3 Moderne ausgefiihrte Anlagen

Basierend auf den beschriebenen theoretischen Uberlegun-
gen und Erfahrungstatsachen wurden in der jiingsten Vergan-
genheit ein Priifgleichrichter 2,5 MV, 200 mA (Gleichstrom-
leistung 500 kW), ein Priifgleichrichter 2,2 MV, 200 mA, und
ein druckgasisolierter Injektorgleichrichter 1,0 MV, 120 mA,
fiir Plasmaexperimente gebaut (Fig. 7).

Fig. 6

Kaskadengleichrichter mit Polarititsumschaltung
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Fig.7
Druckgasisolierter
Injektor-
gleichrichter

1,0 MV, 120 mA,
fiir vertikalen
oder horizontalen
Betrieb mit
aufgesetzter
1-MV-Durch-
fithrung

Der leistungsstiarkste Priifgleichrichter von 2,5 MV (Leer-
laufspannung 2,8 MV), der in Fig. 8 abgebildet ist, weist
7 Stufen auf und ist mit einer fernbedienten Polaritatsumschal-
tung ausgeriistet.

5. Ausblick

Bei den druckgasisolierten Hochspannungsgleichrichtern
mit schwachen Stromen im Milliampérebereich fiir physika-
lische. Anwendungen (Partikelbeschleuniger, Speisung von
Hochspannungs-Elektronenmikroskopen) scheinen Spannun-
gen bis zu 10 MV realisierbar. Die weitere Erhohung der Nenn-
spannung bei den luftisolierten Priifgleichrichtern nihert sich
wegen der stark wachsenden Abmessungen der Hochspan-
nungshallen einer Grenze. Es ist erforderlich, Erfahrungen
uber die oberhalb 2,5 MV fiir Gleichspannungen ndotigen
Isolierdistanzen zu sammeln. Hingegen scheint es leichter mog-
lich zu sein, den Gleichstrom auf grossenordnungsmaéssig 1 A
zu erhohen. Wihrend bisher der Entwicklung von Hochspan-
nungsgleichrichtern zu noch hoheren Leistungen durch das
Fehlen geeigneter Komponenten (Hochspannungsventile)
Grenzen gesetzt waren, stellen heute die geometrischen Ab-
messungen von Hochspannungsanlagen mit Gleichstromlei-
stungen im Megawattbereich das Hauptproblem dar. Ist dies

Fig. 8
Siebenstufiger
symmetrischer

Priifgleichrichter
2,5 MV, 200 mA

noch fiir offene Anlagen eine Kostenfrage, so markieren die
physikalischen Abmessungen fiir gekapselte SFe-isolierte
Hochspannungsgleichrichter eine Grenze. Man kann fiir lei-
stungsstarke Injektoren ins Auge fassen, den Gleichrichter in
mehrere Drucktankeinheiten aufzuteilen oder den Druckkessel
an Ort und Stelle zusammenzuschweissen oder auch mehrere
Gleichrichtereinheiten parallel zu schalten, was Schutzpro-
bleme aufwirft.
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