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HALBLEITERGLEICHRICHTERDIODEN
Halbleitergloichrichtordioden sind  spon-
rungstichtungiabhlingige Halbleiterwidor .
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Onn Nennspecispannung
FUR ALLGEMEINE ANWENDUNG Do
Die Typenbersichnung fir Holbleitergleich- IR T i) -
babe tod o g e |
G = Germonium Schieusen
& = Siligiom l.j: Zenarsponnung
A = Diode aligemein Iru Dauergrenrstrom
Y == Oleichrichlerdiods bis by = 10A  Irn NeandurchiaBstrom
Z = Zenerdiode Tre Paciodischor
Spitrendurchlafistrom
B den Hochloubungurnlon bedevtst b61 Tog  gyoppem
V = Vensl Iz Zenarstrom
S = Silitium IF0) Uberlosistrom
F = Forclorta Kihlung I Kurtzeitstrom
200 == MenndurchloBstrom in Ampaere Rin Warmnewidertand
§ = Nennspamipannung in 100 ¥ Rend Inaerer W d -
54 = MenndurchlaBsponnung in 10 mV Rise
R OurchioBwiderstond
R= Sperreidersiond
r Difereatieller Widerstand
rz Zenerwiderstand
T Absolute Temperotur in K 3
&t Temparatur in "C

- ffa,ta, Ta  Umgebungtemperatur
Oe, tey Te  OehBusetemperotur
b, 1, T)  Spernchichttemperotur
M, te, T Kihimitteltemperatur
e, 15, Ta  Logerungstempergtur
s Impulsdauer




' ' Erlduterung der
wichtigsten Kenndaten

e DutehlaBerhalteit Orn """'“F"‘"""'" ,""1"""5"':,,"'*““
tr Sperrerholungsteit Su:l:"l':n:m bei ""hz
s AnschiuBspannung. Dobei sind be-
e der Zenenpannung H
nungen beickiichligt
Keg Temparotutbelwert .
des Zenerwidesstondes Une Periodische  Spitrensperrspannung
o Nulipunktioparitat blici::t yon wﬁm Spon-
nungen in Sperrichiung bel einer
Frequenz von 50 He.

Uns StoBsponnung ist der hichste tulés-
sige Augenblickswert von nicht pe-
riodisch ouftretenden Spannungs-
spitzen mib einer mozimolen Douer
von 10 ms. Als Betriehswerl oder in
mehilach aneinander anschlieBender
Wisderholung nicht Tulssig.

ik MenndurchioBstrom siner Zelle ist
der empfohlene arithmetische Mittel
wort des douernd ruldssigen Durch.
loBstromes, berogen aul eine volle
Periode. Er gilt nur unter definierten
Kihibedingungen. Diese sind vom
Horsteller  entsprechend  In  den
Kerndatenbldttern angegeben.

Trp  Periodischer  SpitzendurchloBstrom
heifit der hichste ruld Spitzen-
wert des Stromes b einer

_. HuBwinkeln bei einer Frequenz von
|. 50 He.
| Trs  Stobstrom heiBt dor hichste ulbs-
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ru Douvergrenasttom. Der Dauvergren:.
wtrom it der hbchste douernd rulds-
wige orithmatische Mitinlwert des
Durchlofstromes  In
wegscholiung bel  reiner Wider-
standsiost und einer Gehfusetempe-
rotur @, = 100°C bei Siligium-
Glgichrichterdioden,

Rm  Bei Betrieb mit Dovergrenistrom ist
eine Dberlastung nicht mehr zuldasig.
Wearmewidentond eines Mediums ist
der Quotient ous dem Temperotur-
grodienten in Richting des Wérme-
flusses und der durchilieBenden
Warmeleistung.

Riv  Innerer Warmewiderstand heifit dos
Verhdltnis der Differens swischen

der Sperchichitemperotur Tj und
der GehSusetomperotur T, der Zelle
sum Gesomtverlust P,

M_IL.';&

Reme HuBerer Warmewiderstond heift dos
Verhéiltnis der Diflerons rwischen der

Der dulere Warmewiderstond setnt
tich ous dem thermischen Ober-
pongiwideridond rwischen Zells und
Kihlkdrper, dem thermischen Wider-
wtond des  Kihlkdrpers selbmt und
dem thermischen UObergangswider-
sond rwischen dem KihlkErper und
der Umgebung rusommen. Darous
it eninehmen, doB verschieden
grobe Zelion oul dem gleichen Kiihi-
kirper verichieden grofe thermische
Obergongswidernstinds haben und
daher ouch venchieden grofe
dubere WarmewiderslBnde bel glal.
cham KihikGrper oultreten,

Th  Kiohimitteltemperatur helBt dis Tom-
perotur des KUhimitiels, mit der es
der Zalle oder hrem Kihikirper im
Betrieb rusirdmi Sle wird on den
Zutrittustellen des  Kihimittels aur

Zelle oder rum Kihlkdrper gemessen.

Gehbuselemperotur; sie wied on
einer definlerten Siells der Ober-
fidche der Gleichrichierzelle gemes-

Ti  Spermchichttemperotur  heillt  der
rdumliche Mittolwert der Temperaiur
im Sperrschichtbereich des Silidum-
Kristolls .

Ts Logerungstemperotur sind die Grons-
werta, in deren T rberaich
die Zellen ohne elektrische Beon-
spruchung gelogert werden k3anen.

Te

Betriebstemperaturbereich heillt der Bereich
rwischen den Grenrweren der Kihimittel-

tempercius, imerholb detsen die Zellen
betrieben werden diden Die Zelfen dirfen

Schwingungs- ond StoBlestigkeit Ist ein
MalB fir die Beschleunigung, der die Bau-
elemente in vernchiedenen Richtungen bei
einar bestimmien Frequen: ousgesetzl wer-

den kinnen.

Amtugimoment heili  dosjenige  Dreh.
moment, mit welchem der om Boden der
Zelle befindliche Gewinderiutren brw. die
Schrouben ur Befestigung der Zelle bean-
sprucht werden dirlen und missen.
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Anwendung von
Gleichrichterzellen

In manchen Anwendungsi@lien reichi die
Strombelostbarkeit der sinrelnen Zelle nicht
mehr ous, dorum werden mehrere Zellen
paallel geschaltst.

Die fertigungstechnisch uwnvermeidbaren
Streuungen der DurchlaBkennlinien hoben
eine ungleichméBige Stromaufnahme bei
der Parallelschaltung zur Folge. Die Tem-
paroturabhéingigkeit der Kennlinien (Ab-
nohme der Schlessenspannung, Zunahme
des Bohnwiderstandes bel stelgender Tem-
peratur} bewirkt Gberwiegend eine Verrin-
gerung der DurchloBspannung mit sisigen-
der Temperotur, woraus sich fir die Zellen
mit niedriger DurchloBsponnung eine wei-
tere ErhShung des DurchloBstromes ergibl.
Die darous resultierende Instabilittt kann
dann dos Bouslement thermisch zerstiren.
Es missen olse Méglichkeiten gelunden
werden, um Parallelschaltungen maoximal
ausnutzen ru kénnen chne die maximal zu-
idssigen Spermschichttemperaturen 1u (ber-
schreiten.

1. Aussuchen der Hechleistungsgleichrich-
terzellen noch Gruppen, d. h. es werden
nur solche Zellen porallel gescholiet. die
die gleiche Gruppe hoben. Gruppe heiBt,
die Zellen hoben einen definierten Durch-
iofsponnungrabiall.

2. Thermische Kopplung, d. h. es werden
mehrere Zellen ouf einen Kihlkdrper mit
graferer Warmeleitfdhigkeil montied. So
kann mit anndhernd gleichen Gehdusetem-
peroturen der sinzelnen Zellen gerechnet
werden. 50 wird eine VergriBerung der
DurchloBkennlinien-Unterschiede durch un-
gleiche Temperotureinfilisse vermioden.

3. Durch Vorwiderstiinde vor jede eintelne
Zelle konn sine bessere Stromaoufteilung
ermwungen warden. Der Vorwiderstand muil
so0 bemessen sein, dofl sein Spannungs-
abfoll den doppelien Wert der DuschloB-
spannung beim Scheltelwert des DurchloB-
stromes hat. (Abb. &)

L ]

Die durch den Vorwiderstond entstehende
Verdustleistung  verschlechiert cber den
Gesomtwirkungsgrod  der  Gileichrichter-

strom der einzeinen Gleichrichterzelle re-
duzieil werden.

4, Um eine vedustorme, gleichmiBige
Stromauftellung zu errwingen, werden Aus-
gleichsdrosseln vorgeschaltet. Bei der Aus-
gleichsdrossel sind ouf einem Kern rwel
gegensinnlg geschaltete Widdungen aul-
gebrocht. die in den Zuleitungen der pa-
ralleigeschalieten Gleichrichterzollen  lie-
gen. (Abb. 7)

Mochieile dieser Schaltung sind Span-
nungsipitzen, die bei Schaltvorgingen en
dan Drosseln entstehen, susbtzlicher Raum-
bedarf und hohe Kosten.

Da man die Fertigungstechnaik flr Halblei-
ter schon gut baherrschl. Ist os midglich ge-
worden, Gleichrichterzellen mit  engem
Stroubereich der DurchioBiennlinien her-
zustellen, so dafl man die vorher beschrie-
banen aufwendigen Methoden kaum noch
anwendet. Ex wird jetzt giinstiger, den
Durchlofistrom eotwas ru redusiersn und
dafir mit entsprechend mehr Zellen u or-
beiten. Der Redurierfoktor ist je nach An-
tahl der porailelgeschalteten Zellen unter-
schiedlich.

REIHENSCHALTUNG

Oberschreitetl die geforderte Sperrspannung
die Mennsperrspannung einer Zelle, mis-
sen mehrare Zellen in Reihe geschaliet
werden. Bei Rethenschaltung von Einkristall-
gleichrichterzellen ergibt sich eine un-
gleichméaBige Aubtellung der Gesamtsperr-
spannung ouf dis einzelnen Zellen oul
Grund  unterschiedlicher Sperkennlinien
und unterschisdlichen Umschaltverhaltens.
Durch RC-Glieder oder Voristoren (spon-
nungsabhéngige Widerstiinds), die poraliel
ru jeder Zelle ongeordnet werden, kaonn
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Ry = Vorwiderstond
Ur = DurchloBspon-

Abb. 10
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spennungsoufteilung
werden, daBl Gleichrichierrellen sponnungs-
miiBig iberostet und dodurch rerstdrt wer-
den.

SE— . e

@ durch unterschiedliche Sparmertugs-
ladung der einzslnen Zellen, die ein
unterichiedlich schnalles Sperren der
Lellen rur Folge haben.

@ durch  untenchiedliche  Sperrschicht.

el



Schutz von Gleichrichterzellen

Schutzbeschaltung gegen Uberspannung

kinnen Innerhalb
Oberspannungen siner

MW;MTH.M'
ten der Zellen; Schalten ouf der Verbrou-
chariaite.

Hiermit sind nur die wichtigiten Ursochen
oulgehlt worden,

Wegen der Vielzahl der mbglichen Ur.
sochen flr dos Auftreten won Obenspan:
nunguipitren (3Bt sich keine oligemeingii-
lige Dimensionlsrungsvorscheilt e die
Schutzbeschaliung geben Es kinnen ledig-
lich Richtlinien fir dis om hiufigsten oul-
tretenden Ursochen gegeben werden. Eine
optimale Dimensionierung der Schute-
bescholiung setrt vorous, doB die totsbich.
lich vorkommenden Ubersponnungsspitten
von Fell sy Foll omillographisch ermittall
und gemessen werden.

Da Enkristoliholbleiter durch Oberspon-
nung mit einer Douer von wenigen Mikro-
sekunden remntin werden kbnnen, erfordert

den und Kondensotoren bewdhrt. thre Wir-
kung gegen die verschiedenen Arnen von
Dberspannungen héngt daven ob, wo sle
eingesetsl worden

Din S:hmhilung kann man wie falgt
untergliodem:

Eine RC.Bescholiung oul der Primbineite
des Tronsformators, Sie kommt houptsSch-
leh dert tur Anwendung, wo oul der Se-
kundérneite Hochapanaungsgerite an-
geschlossen sind. Hierbel wird ein RC-Rei-
henglied Ober die Trondormateronschlul-
klemmen gelegt.

MNach folgendsr Foustformael kénnen die
Werle errechnet werden. Sie gelten aber
nur [lir oine Betrisbsfrequenz von 50 He
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Hiorbal it Voroussetrung, doB die Typen-
leftung des Tronsformators etwa der des
nachgescholeten Gleichrichienotres ent-
sprichl.

Schalibeispiel dalir sind die Abblldungen
11 und 12

Eine RC-Beschaliung oul der Sekundbreeits
des Tromlormators ist eine der glimtigsien
Schutrscholtungen.

Hier giht lolgands Foustformal v eine Be-
triebsfrequens von 30 Hr.

Useniaatie
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x|
o —
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Hierbel bedeuten :

= Mennstrom der Jelle in A

= Primbrspannung des Trons-
formators In V

= Sehundénponnung ™ des
Transformators in

= Verdustlelatung des Wides-
stondes in W

wird eingesstrt in &

wird eingesetrt in

wird eingesatrt in pF

o Ui
Usenunmis

{Abbildungen 13, 14, 15, 18)
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sines Owrillographen kontrollient werden.

In den Dotenblitern werden je mach Typ
Koparititswerie von 0,1 pF bis 2 pF fis
den Schutrtkondeniotor gegen den Trdger-
sioueffekt emplohlen. Es hondalt sich hisr-
bai nur um Richtwerta,

Bei der Reihenscholtung reicht die RC.Be-

schaltung flr die
mungsaufisilung in den meisten Fillen
schon ous und mochl eine rusbitrliche Be-

scholtung dberfliissig.
Schaltbelspiel 10r Schutz gegen Oberspan-
nung durch Kommutiarung Abb. 17,

3. LASTBESCHALTUNG

Beim Scholten induktiver Verbrowdher ent-
stehen in den melsten Fillen enargioreiche
Obarpanmungen. Zum Schutr der Zsllen

gegen diess Uberipannungen reicht die
sekundérseitige T "
ausgenomman bel Einwegschaltung, ous.

gibt jedoch ouch Anwendungufélle, bel de-
nen bewuBt eine BedBmplung gegen Ober-
spannungen genannler Art om induktiven
Verbroucher erfolgt, . B. um den Schalter

gewahit wird (vollkommene Kompensation).
Wenn die theoretisch befechneten Werte
far C ru groBl sind, geniigl in den meisien
Fallen eine unvollkommens Kompaensotion.
Doru miissen die optimolen GriBen von C
exparimantsll srmitielt werden.
Schaltbeispiel fOr Lastbeschaltung Abb. 18.
Die Wirksomkeit von Bescholtungsmiiglich-
keiton bel wvenchiedenen Ursachen won
Oberspannungspllzen.

Paramater sind Scholtung und Art der Be-

schaltung.
Die Tobells gibt on, welchen Schutz die
Baschaltung gewdht.

S Unache der Oberspann
Nstrapan- Schalten des | Schalten Trlger-
bascholng nungsspitten | Tranalormotors | der Last staveliekt
g Primérieite
g day mittleren gut keinen keinen
!d Translormoton
o SekundBrisite
0| des gut gut gut* gut*
¥ Tronslormaton
= | on der Zelle mittleren mittleren gut gul
i
an der Lont koinen keingn mittieren keinen
bei B u. DB
gut

* Bet Einwegschaltung mit indukiiver Last mull die Zslle rusdizlich bed8mplt werden.

"




Abb. 19

bereits kurzzeltigs

Stromiiberlesiungen sur
Zermtbrung der Gleichrichterzelien Hil'-!.

Zum Schutr gegen solche Uberl
die die Bausloments rerstéren wirden, sie.
han verschiedens Gerfite rur Verligung.

Z. B. Thermische UOberntromeelois oder
-schiitze, KurzschlleBer, Schrelleistungs-
trenner, Gleichstromicholier und Spedial.
sicherungen, Alle diese Gerdie missen eine
Vorousietiung hoben, sehr schneli obiu-
schalten, houptsbchlich soiche. die den
Strom in den ersten 10 my begrensen mis-
E 1248

Do die Kurmschlul- und Obadastungsver-
hiltnisse von Anloge ru Anloge verschie-
dan sind, kénnen keinerdel

Angaben werden, sondern der
Schutr muB entsprechend der Anloge, den
Obenstromkennlinien der Elsmenta on.
gepalt werden. Einen groBen Anwendungs-
taum nehmen dabel dis Speralsicherun-
gen ein. Man vermendet meist sine Schutz-
kombination, wobel dis Schmelreinslite
den KurrschluBachutr Gbernehmen, wihrend
die qusdtriiche Schutreinrichtung den Dbes-
lostungschuts Gbermimmi.

BESONDERHEIT BEI DIREXTEM NETZ-
ANSCHLUSS VON GLEICHRICHTERZELLEN

Bei unmittslbarem AnschluB von Gleichrich.
tordioden on das Netz ist folgendes tu be-
achten, Die durch otmosphérische StBrun-
gen oder Schaltvoiglnge von Moloren,
Tramsformatoren oder Ghnlichen induktiven
wrellers direkt oul die Zallen.
LpannUnNgen [ ouf
Hier solte die fohlende Damplung durch
den Traniformator durch Vorschaltdrosseln
ersetrt werden, ZusBitzlich noch sime RC-
Kette noch lolgendem Beispiel, 1. Abb, 19:

5




lede disser Drossel soll flr etwo 2, der
MNetzspanung ousgelegl werden.

" Die Induktivitdt der Drossel
'-ﬂ*-ﬁ:*i;?a

Un = Netzspannung in V

Ise = Strongstrom in A (Effektiveert)

w = 2 u [ [(Metrfroquent)

Da os sich immer nur um wenige Windun-
gen hondelt, konn der Kuplerguerschniti
so grof gemacht werden, doB der chmuche
Widerstond der Drossel vermachiBssigt wor-
den kann.

Die Verlustieistung der Drossel
Po, = Xor 1

Es besteht die Mbglichkeit, daoBl die Dros-
angeregt

Grunde sclite mon dis Drosseln durch

einen Porollelwidentond RDe (wie im Bild

ongedeutet) ddmplen, Der glnstigste Wart

des Widerstandes hat etwa die Grofls

Ror = 2« - Lor - 10°
Ror in (};: Loe In mH
Dis Verltlslstung des Widerstondes

Pro, = tﬁg!'_i

Un In V; Isy In A; Ror in 0 Pagrin W

Diese Widetstdnde misson induktivitBisorm
wein,

Die Schutzbescholtung soll in diesem Foll
mit RC-Glisdern vorgenomman werden, bel
densn die Koporithlen rwischen 0,1 bis
0.5 uF betrogen, dann gilt fir den Wides-
stand

R = 1-;“ Rin @; C iIn uF

18

Bai Halbleiterbouslementon ist 2w wnter-
Menn-  und

Trp baw, fiir sine Typenreihe tlmmblm
ristisch sind.

seine Labensdouer verminded wardan kann.
Blekirische Daten, insbesondere Nennwerte,
gelten, sofern nichts onderes definiert ia1,
fir sinphosige Einwegschaltung, Wirklost,

sinuifdimige Spelsesponnung wven 50 Ha
und Aufstellungshihe bis 1000 m Ober dem
Meer

Die thermischen Belostungen sind obhdn-
gig von der moximal zulBssigen Spen-
schichttemporotur. Domit diese nicht Gber-
schritten wird, mul die beim Betrieb eines
Silizium.-Gleichrichters entstehanda Verlust-
wirme abgefihrt werden. Die Verlusteérme
rihrt fost ousschlieBlich von den Durchlofi-
warlusten her. Die Sperrveriuste kinnen Im
normalen  Anwendungsfall vemnochifissig
werden, Die ous Grilnden
hohe Stromdichte und die geringe Warme-
koparitdt des Holbleiterbouelementes for,
dern grole Aulmerksombell Ur die Kihl
probleme, domit die Zellen nicht durch
thermische Uberlastung rerstrt werden.

Bel Betrieb in gréBerer Hahe ols 1000 m
@. M. mull wegen der geringeren Lufsdichie
und der desholb unglntigeren Abtlhrung
der Verlustwirme die rulfissige Strom-
belostung herobgesetst werdan.

Gleichrichtarzellen sind gegen atmosphfri.
sche Einflisse hermetisch abgeschiossen.
Jede Undichtighsit des Gehliuses hot eine



warden, ist besonders oul dis Ebenheit der
Oberflache der Kihlsysteme ru ochien, do
sonst Schiiden on den Zsllen ouftreten

-

Montageanleliungen 1 dis anderen
Bouelements sind den entsprochen.

den Kenndoten- und Projektierungs-
blsttern 1w eninahmen.
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= Effektivwort der Walligkeitsspan.
I'II.II"

b, = orithmetischer Mittelwert des
DurchloBstromes

Iy = grithmetischer Mittelwert des
Ausgongutromes

= FHoktivwert des DurchlaBitromes

= perodischer Spittanwert des
DurchloBatromes

A = Effektiveort des Tronsformotor-

uromed
E = Einwegichaltung
B = Briickanschaltung
M = Mitlelpunktschaltung
5 = Stermachaltung
DB = Drehstrom.Brickenschaltung
D5 = Doppelsternschaltung
DSS = mm mit Sang-
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