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N° 26

Samedi, le 20 Décembre 1958

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Messung des Spannungsabfalls von Halbleitergleichrichterzellen
Yon R. Risch, Baden

Fiir die Messung des in der Graetzschaltung aufiretenden
Spannungsabfalls von Halbleitergleichrichterzellen wird eine
Zweiwertmethode in Verbindung mit der Antiparallelschaltung
zweier Zellen bei sinusférmigem Stromvorgeschlagen. Die Methode
besteht darin, dass man von der an den Zellen aufiretenden Wech-
selspannung den gleichgerichteten Mittelwert und die Gleichstrom-
komponente misst. Die Differenz bzw. die Summe dieser beiden
Werte sind die Spannungsabfille der beidenn Zellen gemittelt iiber
die Durchlasshalbwelle. Mit dieser Methode ist eine Genauigkeit
von weniger als 10 mV erreicht worden.

1. Einleitung

Die Bedeutung des Spannungsabfalls von Gleich-
richtern liegt darin, dass er Energieverluste verur-
sacht und daher einerseits den Wirkungsgrad ver-
mindert und anderseits einen gewissen Aufwand
fur die Kuhlung des Gleichrichters nétig macht. Es
besteht daher das Bediirfnis, den Spannungsabfall
von Gleichrichtern zu messen. Da Halbleitergleich-
richter aus einzelnen Zellen bestehen, die bei der
einen Polaritéit der angelegten Spannung elektrisch
leiten und bei der entgegengesetzten sperren, kann
der Spannungsabfall des ganzen Gleichrichters aus
den Spannungsabfillen der einzelnen Zellen ermit-
telt werden. Die vorliegenden Ausfithrungen sollen
ein Beitrag sein zur Diskussion iiber die zweckmiis-
sigste Messung des Spannungsabfalls einzelner
Gleichrichterzellen.

Nimmt man die einphasige Graetzschaltung ohne
Stromglédttung als Bezugsschaltung an und bestimmt
den Spannungsabfall einzelner Zellen in dieser
Schaltung, so ist zu beriicksichtigen, dass hier der
Zellenstrom sich entsprechend einer Sinushalbwelle
dndert und somit zeitlich stark variiert. Der Span-
nungsabfall indert sich daher zeitlich auch, und es
muss daher von diesem ein zeitlicher Mittelwert ge-
messen und angegeben werden. Bei der Bildung des
Mittelwertes ist es nun denkbar, iiber eine ganze
Periode, die aus einem Teil mit Stromdurchgang
durch die Zelle und aus einem Teil ohne Stromdurch-
gang besteht, zu mitteln. Man kann jedoch auch nur
iber die Zeit des Stromdurchganges mitteln. Physi-
kalisch ist die Mittelung iiber die Zeit des Strom-
durchganges sinnvoller, weil der Spannungsabfall
durch den Strom verursacht wird und daher zur
Zeit, wenn kein Strom fliesst, gar nicht auftritt. Der
Spannungsabfall ist eine physikalische Eigenschaft
der Gleichrichterzelle, und es ist widersinnig, ihn
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Pour la mesure de la chute de tension se produisant dans
des cellules redresseuses a semi-conducteurs en montage de
Graetz, Uauteur propose une méthode a deux valeurs, avec
montage antiparalléle de deux cellules et courant sinusoidal.
Cette méthode consiste a mesurer la valeur redressée moyenne
et la composante continue de la tension alternative apparais-
sant aux bornes des cellules. La différence ou la somme de
ces deux valeurs représentent les chutes de tension des deux
cellules sur la demi-onde passante. Cette méthode permet
d’atteindre une précision de moins de 10 mV'.

itber eine Zeit zu mitteln, in der er nicht zur Wir-
kung kommt.

Ferner ergibt sich die Frage, ob man den (arith-
metischen) Mittelwert oder den quadratischen Mit-
telwert (Effektivwert) iiber die Zeit des Stromdurch-
ganges messen und angeben soll. Wire der Span-
nungsabfall stromproportional, so wiren fiir die
Energieverluste die Effektivwerte des Spannungs-
abfalls und des Stromes massgebend. Wire dagegen
der Spannungsabfall stromunabhiingig, so wiren der
Mittelwert, der Effektivwert und auch der Scheitel-
wert des Spannungsabfalls einander gleich und die
Energieverluste wiren diesem Wert des Spannungs-
abfalls und dem Mittelwert des Stromes proportio-
nal. In Wirklichkeit liegt die Stromabhingigkeit des
Spannungsabfalls zwischen Proportionalitit und
Stromunabhingigkeit, und man kann sich daher mit
gutem Recht sowohl fiir den Mittelwert als auch fiir
den Effektivwert des Spannungsabfalls entscheiden.
Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten
ist wegen der geringen Stromabhiingigkeit nur
gering. Die Auswertung von Oszillogrammen des
Spannungsabfalls von Germaniumgleichrichterzel-
len bei einem aus sinusférmigen Halbwellen beste-
henden Strom von 314 A Scheitelwert hat ein Ver-
hiltnis des Effektivwertes zum Mittelwert von ca.
1,03 ergeben. Vieles spricht jedoch dafiir, dass man
den Mittelwert als den charakteristischeren Wert
wihlt. Erstens kann er, wie aus dem Folgenden er-
sichtlich ist, leichter gemessen werden. Zweitens ist
der Spannungsabfall besonders bei Gleichrichtern
fiir niedrige Spannungen, wo er einen wesentlichen
Teil der Gleichspannung ausmacht, auch wegen der
durch ihn verursachten Verminderung der Gleich-
spannung interessant und von dieser wird ebenfalls
der Mittelwert angegeben. Drittens ist der Mittel-
wert iibersichtlicher als der Effektivwert.
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Im Folgenden soll daher unter dem Spannungs-
abfall einer Gleichrichterzelle, wenn nichts anderes
angegeben ist, stets der Mittelwert, gemittelt iiber
die Zeit des Stromdurchganges, verstanden werden.

2. Stromform bei der Messung

Der zeitliche Verlauf des Zellenstromes soll bei
der Messung demjenigen im Betrieb méglichst nahe
kommen. Der Spannungsabfall ist ndmlich nicht nur
direkt vom Strom abhiingig, sondern auch indirekt
iiber die Temperatur. Bei der Messung muss daher
dieselbe Wirmeentwicklung auftreten wie im Be-
trieb und ausserdem die Stromform so sein, dass
derselbe Mittelwert des Spannungsabfalls resultiert.
Diese beiden Forderungen sind auf einfache Weise
nur dadurch zu erfiillen, dass man den Stromverlauf
gleich macht wie im Betrieb und somit auch ent-
sprechend sinusférmigen Halbwellen mit Liicken
von 180° Dauer wie in der einphasigen Graetzschal-
tung. Die gleiche Stromform tritt iibrigens auch in
der Mittelpunktschaltung auf, sofern die Uberlap-
pung der Strome der beiden Zellen beim Ubergang
vernachlissigbar ist. Dies spricht gegen die Messung
des Spannungsabfalls einzelner Zellen bei Beschik-
kung mit kontinuierlichem Gleichstrom.

3. Antiparallelschaltung

Die Schaltung, mit der man Sinushalbwellen in
den Zellen mit nur zwei Zellen erhalten kann und
die fiir die Messung sehr geeignet ist, ist in Fig. 1
dargestellt. Eine sinusférmige Spannungsquelle wird
hier mit einem Ohmschen Widerstand belastet. In

Fig. 1

Messung nach der

Zweiwertmethode in
Antiparallelschaltung mit

Voltmetern fiir den

Mittelwert und die
Gleichstromkomponente

der Spannung
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Serie zum Widerstand wird der Strom durch zwei
Gleichrichterzellen geschickt, die zueinander paral-
lel, aber mit entgegengesetztem Durchlassinn ge-
schaltet sind. Diese Schaltung sei daher im Folgen-
den Antiparallelschaltung genannt. Jede Zelle
nimmt eine Halbwelle des Stromes auf. Ist der nicht
Ohmsche Spannungsabfall in den Zellen klein im
Vergleich mit der Speisespannung, so verzerren die
Zellen den Strom nicht und der Zellenstrom besteht
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Fig. 2
Bildung von Antiparallelschaltungen aus der
Graetzschaltung (a) und aus der Dreiphasenbriicke (b)

dann genau aus sinusformigen Halbwellen. Bei
einem Spannungsabfall von ca. 0,5 V, wie es bei
Germaniumzellen der Fall ist, geniigt dazu eine
Speisespannung von 10 V vollstindig. Sind die Zel-
len fest zu einer Graetzschaltung oder zu einer Drei-
phasenbriicke zusammengeschaltet, so kénnen aus
diesen nach Fig. 2 durch gleichstromseitiges Kurz-
schliessen zwei Antiparallelschaltungen in Serie ge-
bildet werden.

Die Belastung der Zellen in der Antiparallelschal-
tung unterscheidet sich von derjenigen im Betrieb
nur noch dadurch, dass die spannungsmiissige Be-
lastung durch die Sperrspannung fehlt. Davon _sei
weiter unten die Rede.

4. Zweiwertmethode

Schliesst man an eine Zelle der Antiparallelschal-
tung ein Voltmeter zwecks Messung des Spannungs-
abfalls an, so erhilt es zwei Halbwellen von genau
je 180° Dauer, aber im allgemeinen verschiedener
Haohe (Fig. 3a). Der Unterschied in der Héhe kommt
von der Verschiedenheit der Spannungsabfille der
beiden antiparallel geschalteten Zellen und ausser-
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b
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Fig. 3
Spannung an einer Gleichrichterzelle in der Antiparallel-

schaltung U, und U, und die Mittelwerte U,,, U,_ und U,_ (a)
und dieselbe Spannung gleichgerichtet (b)

dem von zusitzlichen Spannungsabfillen von den
beiden Verzweigungspunkten bis zu den Zellen,
wenn man die Voltmeter wie in Fig. 1 direkt an eine
Zelle anschliesst, um diese Spannungsabfille nicht
mitzumessen. Vernachlissigt man diese Spannungs-
abfille, so kann man die Voltmeter an die beiden
Verzweigungsstellen anschliessen und die Messung
liefert dann die Spannungsabfille beider Zellen,
ohne dass man die Voltmeter umschalten muss.
Wegen der Verschiedenheit der beiden Halbwellen
hat die Wechselspannung eine Gleichstromkom-
ponente.

Es seien:

Ug4: Spannungsabfall in der Zelle gemittelt iiber die
Durchlasszeit.

Ui Spannungsabfall in der Zelle gemittelt iiber
eine ganze Periode.

U,- Sperrspannung an der Zelle gemittelt iiber eine
ganze Periode.
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U_ Gleichstromkomponente der Wechselspannung
an der Zelle.

Mittelwert der gleichgerichteten Wechselspan-
nung an der Zelle gemittelt iiber eine ganze

Periode. Diese Spannung ist in Fig. 3b darge-

U_

stellt.
Dann ist:
U_=0U0,+ U4
U.=+(0,-—Uy)
O, — 0.% - _ Uay
2 2
Uar =0-F U- (1)

Misst man somit U_ und U_, so kann das ge-
suchte Uy, aus diesen Werten sehr einfach berech-
net werden. Das Minus-Zeichen gilt dann, wenn die
Sperrhalbwelle hoher ist als die Durchlasshalbwelle,
das Plus-Zeichen im entgegengesetzten Fall. Welche
Halbwelle grosser ist, ergibt sich aus der Polaritit
von U_. Ist seine positive Polaritit an der Kathode
der Zelle, so ist die Sperrhalbwelle grosser und es
gilt das Minus-Zeichen. Werden die Voltmeter an
die beiden Verzweigungsstellen angeschlossen, so
gelten fiir beide Zellen dieselben U_ und U_. Das
Minus-Zeichen gilt dann fiir die Zelle, fiir welche die
positive Polaritat von U_ an der Kathode auftritt
und das Plus-Zeichen fiir die andere Zelle. Betrigt
die Durchlassdauer nicht 180°, sondern allgemein
t°, so sieht die Gleichung, wie leicht ersichtlich ist,
wie folgt aus:

- 180

Ogr =~ (0-F U) (2)

Die Gleichstromkomponente U_ der Spannung
wird von einem Gleichstromvoltmeter angezeigt. Fir
die Messung des Mittelwertes U_ stehen Drehspul-
voltmeter mit Gleichrichter zur Verfiigung. Von die-
sen sind jedoch verschiedene Arten zu unterschei-
den. Die einen werden direkt als Mittelwertvolt-
meter verkauft und sind daher bei geniigender Emp-
findlichkeit fiir den vorliegenden Zweck geeignet.
Andere haben wie diese eine proportionale Skala,
zeigen jedoch das 1,11fache des Mittelwertes an, da-
mit die Ablesung gleich dem bei Wechselspannung
meist interessanteren Effektivwert bei Sinusform ist.
Solche Voltmeter sind fiir den vorliegenden Zweck
ebenfalls geeignet; nur muss hier die Anzeige durch
1,11 dividiert werden. Dies sind meist Vielfachinstru-
mente fiir Gleich- und Wechselspannung, bei denen
fiir beide Spannungsarten dieselbe Skala gilt. Sie
konnen auch fir die Messung von U_ verwendet
werden, so dass man dann fiir die Messung beider
Spannungen nur ein Voltmeter braucht. Es gibt je-
doch auch Drehspulvoltmeter fiir Gleich- und Wech-
selspannung mit Gleichrichter, die fiir beide Span-
nungsarten verschiedene Skalen haben, wobei die
Wechselstromskala nicht proportional ist. Sie ist so
abgeindert, dass auch bel verzerrter Spannungs-
form angenihert der Effektivwert angezeigt wird.
Solche Voltmeter sind fiir den vorliegenden Zweck
ungeeignet.

Nach der Zweiwertmethode kann auch der Span-
nungsabfall von Zellen gemessen werden, die mit

ihren Kathoden oder ihren Anoden, wie in den Stern-
schaltungen fest miteinander verbunden sind. Man
kann dann die Zellen nach Fig. 4 paarweise in der
Mittelpunktschaltung priifen. Nur muss die Schal-
tung gleichstromseitig kurzgeschlossen werden, weil
sonst die Sperrspannung und damit auch U_und U-
viel grosser werden als der Spannungsabfall und die

SEvzizn
Fig. 4
Messung des Spannungsabfalls von kathodenseitig fest
miteinander verbundenen Zellen in der Mittelpunktschaltung
nach der Zweiwertmethode

Berechnung des letzteren als kleine Differenz von
zweil grossen Werten ungenau wird. Der Strom kann
dann durch einen Widerstand im Primirkreis des
Transformators sinusformig gemacht werden. Diese
Schaltung hat gegeniiber der Antiparallelschaltung
den Nachteil, dass der Zellenstrom wegen Uberlap-
pung nicht ganz nach Sinushalbwellen verliuft. Da-
mit die Uberlappung méglichst klein wird, muss die
sekundire Streureaktanz des Transformators mog-
lichst klein sein.

5. Priifung der Zweiwertmethode

Die Zweiwertmethode ist in der Antiparallel-
schaltung anhand von Germaniumgleichrichterzel-
len fiir 100 A und von Selenzellen fiir 15 A gepriift
worden. Fiir die Messung des Mittelwertes U_ stan-
den ein Universalmessinstrument mit einem Mess-
bereich von 2,5V und ein zweites mit einem Mess-
bereich von 1V zur Verfiigung. Beide waren Vielfach-
instrumente mit gleicher proportionaler Skala fiir
Gleich- und Wechselstrom und eingebautem Trans-
formator. Die Gleichstromkomponente U_ wurde
zwecks Erhohung der Messgenauigkeit mit einem
empfindlicheren Gleichstromvoltmeter gemessen.
Die Ergebnisse der Zweiwertmethode wurden mit
direkten Messungen des Uy mit einem Gleichstrom-
voltmeter verglichen, welches iiber einen Synchron-
schalter genau fiir die Dauer des Stromdurchgangs
durch die Zelle an diese angeschlossen wurde. Die
Fehler bei den Messungen des Ug: nach der Zwei-
wertmethode streuten bei einer Genauigkeit der
Kontrollmessungen von + 0,5 mV gegeniiber diesen
beim ersten Universalmessinstrument von — 6...
8 mV und beim zweiten von — 9...4- 3 mV.

Bei beiden Instrumenten hat sich somit eine
Messgenauigkeit von weniger als + 10 mV ergeben,
welche fiir die meisten Zwecke geniigen sollte. Dabei
hatte das zweite Voltmeter einen iiberraschend gros-
sen Reibungsfehler und eine ungewshnlich starke
elastische Nachwirkung. Es ist daher zu erwarten,
dass man mit einem besseren Exemplar auf eine
Messgenauigkeit von + 5 mV kommen wiirde.
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Da die Zweiwertmethode durch die Gleichstrom-
komponente U_ bedingt ist, wurde durch kiinstliche
Erhohung der Sperrspannung mit Hilfe eines Serie-
widerstandes vor der antiparallelen Zelle gepriift,
wie stark man U- erhohen kann, ohne dass der
Fehler grosser wird. Es hat sich gezeigt, dass erst
von U_ = 0,5V an der Fehler anwiichst. U_ = 0,5V
tritt dann auf, wenn der Unterschied der beiden iiber
180° gemittelten Halbwellen 1 V betrigt. Dieser
Wert ist zur Hauptsache durch den Unterschied der
Spannungsabfille der beiden antiparallel geschalte-
ten Zellen bestimmt. Weil die Zellen sich nicht stark
voneinander unterscheiden, gilt somit die oben ange-
gebene Messgenauigkeit von + 10 mV praktisch fiir
alle vorkommenden Fille. Die Zunahme des Fehlers
mit U_ stammt zur Hauptsache von den Trans-
formatoren in den Voltmetern, weil diese Gleich-
stromkomponenten nicht iibertragen. Bei einer
Durchlassdauer von 180° hat diese Eigenschaft der
Transformatoren bei den zu erwartenden Gleich-
stromkomponenten entsprechend den vorliegenden
Versuchen nicht gestort. Berechnungen und Messun-
gen bei extrem grossen Gleichstromkomponenten
haben jedoch gezeigt, dass der durch die Trans-
formatoren der Messinstrumente verursachte Fehler
wesentlich griosser wird, wenn die Durchlassdauer
nicht 180°, sondern 120° betrigt. Das bedingt, dass
man beim Messen mit Voltmetern mit Transforma-
toren bei von 180° stark abweichender Durchlass-
dauer darauf achtet, dass beide Halbwellen sich nur
wenig voneinander unterscheiden. Eine Méglichkeit,
die Durchlassdauer auf z. B. 120° zu reduzieren,
wenn das Bediirfnis besteht, bei jener Stromform zu
messen, die in der dreiphasigen Sternschaltung auf-
tritt, besteht darin, dass man mit Hilfe eines Syn-
chronschalters die Antiparallelschaltung in der Zeit
von 30° vor dem Stromnulldurchgang bis 30° nach
dem Stromnulldurchgang iiberbriickt.

6. Vergleich mit dem Spannungsabfall bei normaler
Sperrspannung

Selengleichrichtern wird nachgesagt, dass bei
ihnen die Sperrspannung zwischen den Durchlass-
zeiten den Spannungsabfall erhéht und daher der
im Betrieb auftretende Spannungsabfall héher ist
als der ohne oder fast ohne Sperrspannung, wie in der
Antiparallelschaltung, gemessene. Aus diesem Grunde
wurde bei Selengleichrichtern der Spannungsabfall
ausser in der Antiparallelschaltung auch im norma-
len Gleichrichterbetrieb in der einphasigen Graetz-
schaltung bei der Nennspannung von 20 V gemessen.
Zu diesem Zweck wurden ein Synchronschalter und
ein Gleichstromvoltmeter wie bei den Kontrollmes-
sungen in der Antiparallelschaltung verwendet.
Wegen der Verwendung eines weniger genauen Volt-
meters als bei den Messungen an den Germanium-
zellen betrug hier die Genauigkeit nur +5mV. Es hat
sich dabei keine Erhohung des Spannungsabfalls
durch die Sperrspannung im normalen Betrieb ge-
zeigt, die mehr als 10 mV betragen wiirde. Es scheint

somit, dass bei den neuzeitlichen Selengleichrichtern
keine merkliche Erhohung des Spannungsabfalls
durch die Sperrspannung mehr auftritt. Das stiitzt
die Zulassigkeit der Messung des Spannungsabfalls in
der Antiparallelschaltung praktisch ohne Sperrspan-
nung. Nach verdffentlichten Kurven von Walker
und Martinl) wird bei Germaniumgleichrichtern der
Spannungsabfall durch die Sperrspannung ebenfalls
nicht beeinflusst.

7. Vergleich mit der Bestimmung des Spannungs-
abfalls aus der Differenz zwischen Gleich- und
Wechselspannung

Der Spannungsabfall von Gleichrichtern wird zu-
weilen aus der Differenz zwischen der Wechselspan-
nung und der Gleichspannung im normalen Betrieb
ermittelt. Diese Methode ist ebenfalls anhand von
Selengleichrichtern in Graetzschaltung gepriift wor-
den. Trotzdem die Wechselspannung nur einen Ef-
fektivwert von 20 V hatte, diese mit einem Prizi-
sionsmittelwertvoltmeter gemessen wurde, um eine
eventuelle Verzerrung unschidlich zu machen und
auch die Gleichspannung mit einem Prézisionsinstru-
ment gemessen wurde, konnte nur eine Genauigkeit
von 80 mV erreicht werden, weil hier der gesuchte
Spannungsabfall eine kleine Differenz zweier fast
gleicher Werte ist. Bei den bei Germanium- und Sili-
ziumgleichrichtern herrschenden hoheren Betriebs-
spannungen kommt daher diese Methode noch weni-
ger in Frage.

8. Schlussfolgerung

Die Zweiwertmethode in Verbindung mit der
Antiparallelschaltung hat sich als sehr brauchbar
erwiesen und kann daher fiir allgemeine Messungen
empfohlen werden. Sie bedingt im Vergleich zu an-
deren empfohlenen Methoden!) einen sehr geringen
Aufwand. Die erreichte Genauigkeit von 10 mV ist
durch die nicht sehr hohe Genauigkeit der zur Ver-
fiigung stehenden Mittelwertvoltmeter beschrinkt.
Sollte sie in speziellen Fillen nicht ausreichen, so
kann der Spannungsabfall mit Synchronschalter
und Gleichstromvoltmeter z. B. ebenfalls in Antipa-
rallelschaltung gemessen werden. In diesem Fall ist
man von der Schaltung weitgehend unabhzingig, weil
die Unsymmetrie der Wechselspannung an der Zelle
gross sein kann. Die Zelle kann dann eine betriicht-
liche Sperrspannung erhalten und die Stromdauer
kann auch beliebig von 180° abweichen. Diese Ver-
besserung der Priifbedingungen wird jedoch damit
erkauft, dass man die Kontaktdauer des Synchron-
schalters z. B. mit einem Oszillographen kontrollie-
ren muss und die Spannungswerte am Voltmeter erst
dann ablesen kann, wenn die Phasenlage des Syn-
chronschalters richtig eingestellt ist.
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1) Walker und Martin: Dynamic Methode of Testing Semi-
Conductor Rectifier Elements and Power Diodes. Electronic
Engng. Bd. 1957, S. 150 und 220.
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