Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 52 (1961)

Heft: 21

Artikel: Vergleichende Betrachtungen Uber verschiedene Halbleiter-
Gleichrichterzellen

Autor: Flickiger, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-916879

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 17.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916879
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Vergleichende Betrachtungen iiber verschiedene Halbleiter-Gleichrichterzellen

Von H. Fliickiger, Bern

Eine Anzahl verschiedener Halbleiier-Gleichrichterzellen sind
heute auf dem Markt erhiltlich. Die Wahl des zweckentsprechen-
den Halbleiters stosst gelegentlich auf Schwierigkeiten. Die an-
schliessende Betrachtung soll als Richtlinie fiir die Wahkl des
richtigen Bauelementes dienen. Nach der geschichtlichen Uber-
sicht folgen die Kurzbeschreibungen von Kupferoxydul-, Selen-,
Germanium- und Silizium-Gleichrichterzellen. Ferner werden die
Durchlass- und Sperrkennlinien, die Sperrschichttemperatur so-
wie die Serie- und Parallelschaltung von Halbleiter-Gleichrichter-
zellen einer Kurzbeirachtung unterzogen. Vervollstindigt wird
der Aufsatz durch die Behandlung des Uberspannungsschutzes.

1. Einleitung

Das Anwendungsgebiet von Halbleiter-Gleichrichter-
zellen und Geriten ist heute weitreichend und wird
sich in Zukunft immer weiter ausbreiten. Die erste
brauchbare Halbleiterzelle wurde 1920 in Amerika
hergestellt. Es war eine Kupferoxydulzelle. Diese
Zellenart wird heute noch in verbesserter Form ge-
baut und beispielsweise als Messgleichrichter in Dreh-
spul-Instrumenten oder als Ringmodulator bei der
Tragerfrequenztelephonie in grossen Mengen ver-
wendet.

1933 kamen die ersten brauchbaren Selenzellen auf
den Markt, welche in den folgenden Jahren immer
mehr vergiitet wurden und heute so weit entwickelt
sind, dass sie bei fachmidnnischer Anwendung eine
sehr lange Lebensdauer gewihrleisten.

In den Nachkriegsjahren horte man erstmals von
Germanium- und Silizium-Gleichrichterzellen fiir
mittlere und grosse Leistungen. Diese Gleichrichter
werden die konventionellen rotierenden Gleichstrom-
umformer und Quecksilbergleichrichter immer mehr
verdringen und sind heute vom Markt nicht mehr weg-

zudenken.

2. Die Kupferoxydul-Gleichrichterzelle

Eine Kupferscheibe wird an der Luft oder noch bes-
ser im Sauerstoff oxydiert. Anschliessend wird das an
der Oberfliche noch anhaftende Kupferoxyd, das ein

schlechter Leiter ist, vorsichtig entfernt, so dass man
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Fig. 1
Sperr- und Durchlasskennlinie einer Kupferoxydulzelle
I, DurchlaBstrom; I, Sperrstrom (negativ); U, DurchlaBspannung;
U, Sperrspannung (negativ)
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621.314.63 : 621.382.2/.3

Un certain nombre de cellules redressantes semiconductrices
se trouvent aciuellement sur le marché. Il arrive fréquemment
que le choix du genre de semiconducteur présente certaines diffi-
cultés. Cette étude comparative est une directive qui facilitera la
détermination de 'élément destiné a un but précis. Un historique
et une brieve orientation introduisant les cellules redressantes au
Cuivre-Oxyde de cuivre, Sélénium, Germanium et Silicium. L’ar-
ticle se poursuit par une description des courbes en sens direct
du courant et en inverse, des températures de la couche d’arrét
ainsi que du montage en paralléle et en série des cellules semi-
conductrices. La protection contre les surtensions est traitée heu-
reusement dans cette étude.

eine Kupferoxydulschicht erhilt. Die Gegenelektrode
auf der Oxydulschicht wird durch Reduktion des
Kupferoxyduls zu einer diinnen Schicht metallischem
Kupfer, oder durch Aufdampfen einer Metallschicht

4t g
4
4
3 /|
] e
g .
< (2
N 2| / = TobN
' L7 T
ot Sl 1Y
-4
L —
. =t
LTS
—t=
==
0
20 30 40 50 °C 60
SEVI0502 —t
Fig. 2

Temperaturverhalten

des Durchlastromes einer Kupferoxydulzelle

Durchlastrom bei beliebiger Temperatur
Durchla3strom bei 20 °C

Iyl Lysy = ; t Temperatur

gebildet. Zwischen dem Kupferoxydul und dem Basis-
kupfer befindet sich die sog. Sperrschicht. Da diese
Gleichrichterzellen in der Sperrichtung und der Durch-
lassrichtung sehr stabil sind, werden sie sehr haufig
als Messgleichrichter bei Drehspulinstrumenten, als
Ringmodulatoren bei der Trigerfrequenztelephonie
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Temperaturverhalten des Riickstromes einer Kupferoxydulzelle
1 I :Fiqgigtrom bei beliebiger Temperatur
riivre Riickstrom bei 20 °C
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usw. verwendet. Fig. 1 zeigt die Sperr- und Durch-
lasskennlinie einer Kupferoxydulzelle mit einem
Durchmesser von 4 mm. In Fig. 2 wird das Verhilinis
des DurchlaBBstromes bei beliebiger Temperatur zum
DurchlaBstrom bei 20 °C in Funktion der Temperatur
gezeigt. Fig. 3 gibt das gleiche Verhiltnis in der Sperr-
richtung. Als Parameter
sind die DurchlaBspan-
nungsabfille, bzw. Sperr-
spannungen angegeben.

Die Austiihrung eines
Messgleichrichters in Ein-
phasen-Graetz-Schaltung
fiir eine effektive An-
schluBspannung von U ;.
= 4 V und einen Gleich-
strom von 10 mA zeigt
Fig. 4.

Fig. 4
Kupferoxydul-
Messgleichrichter fiir 10 mA

SEVIOSES

3. Die Selen-Gleichrichterzelle

Auf eine Trigerplatte, die aus Eisen oder Alumi-
nium bestehen kann, wird durch ein bestimmtes Ver-
fahren eine diinne Selenschicht aufgetragen. Auf diese
wird eine Metallschicht aus Wismuth, Cadmium, Zinn
oder einer Legierung dieser Metalle als Gegenelektrode
aufgespritzt oder aufgeschmolzen. Zwischen der Ge-
genelektrode und der Selenschicht befindet sich die
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Fig. 5
Sperr- und Durchlasskennlinie einer Selenzelle
Bezeichnungen siehe Fig. 1

Sperrschicht. Die spezifische Belastung einer moder-
nen Selenzelle betrigt in Einphasen-Einweg-Schal-
tung bei natiirlicher Kithlung etwa 80 mA/em? aktive
Fliche und der Effektivwert der Sperrspannung liegt
bei etwa 30 V. Fig. 5 zeigt die Sperr- und Durchlass-
kennlinie einer modernen Selen-Gleichrichterzelle und

846 (A 525)

Fig. 6 die Ausfiihrung eines Selen-Gleichrichter-Ele-
mentes in Einphasen-Graetz-Schaltung fiir eine Gleich-
spannung von 24 V und einen Gleichstrom von 45 A.

Fig. 6
Selengleichrichter
24V, 45 A

4. Germanium- und Silizium-
Gleichrichterzellen

Germanium- und Silizium-Gleichrichterzellen wer-
den aus sehr reinem Germanium- oder Silizium-Ein-
kristallen hergestellt. Bei der Fabrikation wird auf
die Einkristalle, die in diinne, etwa 0,5 mm dicke Schei-
ben geschnitten sind, beispielsweise bei Germanium-
zellen, ein Indiumtropfen gelotet, der bei hoher Tem-
peratur in das Germanium hineindiffundiert. Zur Bil-
dung einer Siliziumzelle wird Indium durch Alumi-
nium ersetzt. Diese Gleichrichterscheiben werden dann
in hermetisch verschlossene Gehiuse eingekapselt.
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Fig. 7
Durchlasskennlinien
1 Germaniumzelle (Sperrschichttemperatur etwa 60 °C)
2 Siliziumzelle (Sperrschichttemperatur etwa 125 °C)
I, DurchlaBistrom; U, Durchlaispannung

Die spezifische Belastung einer Germaniumzelle
betrigt in Einphasen-Einweg-Schaltung bei natiirlicher
Kiihlung etwa 40 A/cm? und bei kiinstlicher Kiihlung
etwa 100 A/cm?® Bei der Siliziumzelle betragt die
spezifische Belastung in der gleichen Schaltung 90 A/
em? bei natiirlicher und etwa 225 A/em?® bei kiinstlicher
Kiihlung. Die heutigen Germaniumzellen sind fiir
Spitzensperrspannungen von etwa 500 V und die Silizi-
umzellen fiir solche von etwa 1500 V ausgelegt. Fig. 7
zeigt Durchlasskennlinien einer Germanium- und einer
Siliziumzelle.

5. Durchlasskennlinien von
Halbleiter-Gleichrichterzellen

Aus dem bereits Gesagten geht hervor, dass die
spezifische Belastung von Germanium- und Silizium-

Bull. SEV 52(1961)21, 21. Oktober



Gleichrichterzellen einige 100mal grosser ist als bei
Kupferoxydul- und Selenzellen. Einen Vergleich der
Durchlasskennlinien der verschiedenen Halbleiterzel-
len gibt die Fig. 8. Wie daraus ersichtlich ist, weist die
Kupferoxydulzelle bis etwa 30 %/ Belastung den klein-
sten Spannungsabfall auf. Zwischen 30 und 100 %/ der
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Fig. 8
Vergleich der Durchlasskennlinien verschiedener Halbleiterzellen

I1,, Nenndurchlastrom; AU Spannungsabfall

Belastung ist der Spannungsabfall der Germanium-
zelle am kleinsten. Die Siliziumzelle hat den grossten
Spannungsabfall. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die spezifische Belastbarkeit dieser Zelle etwa 1000
mal grosser ist als die der Selenzelle.

6. Sperrkennlinien von
Halbleiter-Gleichrichterzellen

Fig. 9 zeigt das Sperrverhalten der verschiedenen
Halbleiterzellen in Funktion des Verhiltnisses von
Sperrstrom zu Nenndurchlastrom; die Kupferoxydul-
zelle weist das schlechteste und die Siliziumzelle das

beste Sperrverhalten auf.

Uﬂmax

mungen und zuletzt zur Zerstorung der Zelle fiihren
kann. Diese Unstabilitdt ist bei der Selenzelle nicht so
ausgeprigt und eine Zerstorung ist vor dem Erreichen
der Schmelztemperatur der Gegenelektrode, die bei
etwa 150 °C liegt, nicht zu befiirchten. Indessen ist zu
beriicksichtigen, dass bei einer Sperrschichttemperatur
iiber 85 °C die Zelle rasch altert. Die kritische Sperr-
schichttemperatur von Germaniumzellen liegt bei 90 °C
und die der Siliziumzellen bei 190 °C. Wegen der
kleinen Wirmekapazitit dieser Zellen sollten jedoch die
Sperrschichttemperaturen von ca. 70 °C bei Germani-
umzellen und ca. 150 °C bei Siliziumzellen nicht iiber-
schritten werden. Aus den gleichen Griinden sind Ger-
manium- und Siliziumzellen gegen Uberlastungen viel
empfindlicher als Kupferoxydul- und Selenzellen.
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Fig. 10

Uberlastbarkeits-Kennlinien verschiedener Halbleiterzellen
I, Vielfaches des Nennstromes; t,; Uberlastungszeit

Fig. 10 zeigt die Uberlastbarkeitskennlinien fiir ver-
schiedene Halbleiterzellen.

Die kleine thermische Masse von Germanium- und
Siliziumzellen bedingt eine genaue Bestimmung des
Uberlastschutzes. Die herkémmlichen Uberstrom-
schutzmethoden geniigen nicht mehr. Auch der zulas-
sige Effektivwert der Sperrspannung sollte bei Germa-
nium- und Siliziumzellen den vierten Teil der max.
Spitzensperrspannung nicht iiberschreiten.

8. Einfluss der Umgebungstemperatur
auf Halbleiterzellen
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Fig. 9
Vergleich der Sperrkennlinien verschiedener Halbleiterzellen
Rickstrom
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Upmax Spitzensperrspannung NenndurchlaBstrom

7. Maximale Sperrschichttemperaturen und
Uberlastung von Halbleiterzellen

Die max. Sperrspannung, die an eine Halbleiter-
zelle angelegt werden darf, hingt von der Stabilitat der
Sperrkennlinie in Funktion der Sperrschichttempera-
tur und ihrer Uberlastungsfihigkeit ab. Die Betriebs-
werte der Halbleiterzellen miissen daher so bestimmt
werden, dass die Sperrschichttemperatur einen gewis-
sen kritischen Wert nicht iiberschreitet.

Bei Kupferoxydulzellen liegt die kritische Sperr-
schichttemperatur bei 70 °C. Oberhalb dieser Tempe-
ratur ist die Zelle unstabil, was zu erheblichen Erwir-

Bull. ASE 52(1961)21, 21 octobre

Die Belastung der Halbleiterzellen ist von der max.
zuldssigen Sperrschichttemperatur abhingig. Mit zu-
nehmender Umgebungstemperatur muss deshalb die
Belastung reduziert werden. Tabelle I zeigt die Re-
duktion der Belastung in Funktion der Umgebungs-
temperatur fiir verschiedene Gleichrichterarten. In
Tabelle II sind dagegen verschiedene Vergleichswerte
von Halbleiterzellen zusammengestellt.

Stromreduktionsfaktoren verschiedener Halbleiterzellen

Tabelle I
Stromreduktions-Faktoren bei einer
Umgebungstemperatur von
Material der Zelle — =
35 | 45 | 55
NS = o
Kupferoxydul . 1 0,5 0,2
Selen 1 0,86 0,65
Germanium . 1 0,72 0,45
Silizium 1 0,95 0,9
(A 526) 847



Vergleichswerte verschiedener Halbleiterzellen

Tabelle II
Halbleiterzellen aus
Charakteristiken K‘;Pf;r; S;I;nr N é;;m;l_i Silisium
oxydul nium h
Mittelwert des Gleich-
stromes pro cm? Dbei
Einphasen-Einweg-
Schaltung:
bei natiirlicher Kiih-
lung . . . . . . . 40 80 |40 000 | 90 000
bei kiinstlicher Kiih- | mA
lung . b # 80 160 100000225 000
Effektivwert der zulis-
sigen Sperrspannung . | V 6 29,5 (120 320
Spannungsabfall bei
Nennstrom . . . . | V 0,7 |09 0,55 | 1,25
Wirkungsgrad . 0 | 18 92 99 99
maximal zulissige Sperr-
schichttemperatur . . | °C | 70 85 70 150

9. Serie- und Parallelschaltung von
Halbleiterzellen

Kupferoxydul- und Selenzellen gleicher Abmessun-
gen und gleicher Sperrspannung kénnen ohne Strom-
oder Spannungsreduktion oder andere Massnahmen in
Serie bzw. parallel geschaltet werden. Anders ist es bei
Germanium- und Siliziumzellen. Hier ist fiir die Serie-
und Parallelschaltung von Bedeutung, dass gleiche Zel-
lentypen verwendet werden.

Fir die Parallelschaltung konnen Zellen mit glei-
chem Spannungsabfall in der Durchlassrichtung ausge-
sucht werden, oder es ist jeder Zelle ein Seriewider-
stand vorzuschalten. Es konnen in Ausnahmefillen
auch besondere Ausgleichstransformatoren verwendet
und die Zellen nach Fig. 11 parallel geschaltet werden.

SEV30511
Fig. 11
Parallelschaltung von Germanium- oder Siliziumzellen
mit Ausgleichstransformatoren

Um das Aussuchen von gleichen Zellen nicht in zu
engen Grenzen zu halten und dadurch eine unzulassige
Verteuerung zu vermeiden, werden diese beispielsweise
so klassiert, dass bei Parallelschaltung mehrerer Zellen
mit den Stromreduktionsfaktoren nach Tabelle 111 zu
rechnen ist.

Stl omr eduktions aktoren bet Pmallelschultun mehl erer Zellen
g
Tabelle III

Zahl der parallel geschalteten Zellen Stromreduktionsfaktoren

2. 0 0,9
7..10 0,8
11 und mehr 0,7

B
Die genauen Werte werden jeweils vom Lieferanten angegeben.

848 (A 527)

Bei Verwendung eines Serienwiderstandes wird
dieser so bemessen, dass der Spannungsabfall iiber die-
sem, bei Nennstrom etwa, 0,4 V betrigt. In diesem Falle
ist mit einem Stromreduktionsfaktor von 0.8 zu rech-
nen.

Bei Serieschaltung ist jede Zelle mit einem Wider-
stand zu uiberbriicken, dessen Wert etwa halb so gross
wie der Sperrwiderstand der Zelle bei der max. Spitzen-
sperrspannung und 25 °C Umgebungstemperatur sein
sollte.
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Fig. 12
Schaltung eines Transformators in Dreiphasen-Sternschaltung

mit RC-Gliedern
Bezeichnungen siehe im Text

" Beim Ubergang von der Durchlass- zur Sperrphase
tritt ein kurzzeitiger Strom in der Sperrichtung auf,
der plétzlich abreisst, was zu schidlichen Uberspan-
nungsspitzen fiihren kann. Da das Abreissen nicht bei
allen Seriezellen gleichzeitig erfolgt, muss diejenige,
welche zuerst sperrt, die ganze Uberspannung aufneh-
men. Um eine Beschidigung der Zellen zu vermeiden,
wird bei Serieschaltung von mehr als drei Zellen, jede
mit einem Kondensator iiberbriickt. Bei hoher Indukti-
vitdt im Gleichstromkreis sollte dieser Schutz schon
bei Verwendung von einer einzigen Zelle durchge-
fiithrt werden.

Fiir die Bemessung der Kapazitit solcher Konden-
satoren gibt General Electric folgende Formel an:
C— 101,
U,
worin
C Kapazitit des Kondensators [uF]
I, Riickstrom vor dem Abreissen des Stromes [A]

U, max. Spitzensperrspannung der Zelle [V]

Fig. 13 )
Siliziumzelle mit Kiihlkoérper

10. Uberspannungsschutz von Germanium-
und Silizium-Gleichrichtern

Voriibergehende schidliche Uberspannungsspitzen
kénnen durch primirseitiges Ein- und Ausschalten des

Bull. SEV 52(1961)21, 21. Oktober



Gleichrichtergerites, durch Stérungen im Gleichstrom-
kreis, durch Blitzschlige usw. hervorgerufen werden.

Selen- und Kupferoxydulzellen sind in der Regel
wegen ihrer grossen Wirmekapazitit und dem relativ
kleinen thermischen Widerstand fiir solche Span-
nungsspitzen nicht empfindlich. Anders ist es bei Ger-
manium- und Siliziumzellen. Dort miissen gegen solche
voriibergehende Spannungsspitzen besondere Vorkeh-
rungen getroffen werden.

SEVIOSt4

Fig. 14
Silizium-Gleichrichtergruppe fiir Ventilatorkiihlung

Als Schutzmassnahme werden die Transformator-
wicklungen primir- oder sekundirseitig mit RC-Glie-
dern iiberbriickt. Nach Westinghouse werden diese RC-
Glieder folgendermassen berechnet:

Einphasen-Schaltung:

C— 2002P2 R— 200
Uph C
Dreiphasen-Schaltung:
C— 60 f’g R 100
o C

worin

C Kapazitit des Kondensators pro Phase [uF]

R Widerstand pro Phase [Q]

P, totale Gleichrichterausgangsleistung [ W]

U,, Spannung parallel zum RC-Glied (Phasenspan-

nung des Transformators)

SEVOSLS

Fig. 15
Silizium-Gleichrichtergruppe fiir Wasserkiihlung

Der Kondensator sollte fiir den doppelten Wert
von U, ausgelegt sein. Es muss auch ein indukfions-
freier Widerstand verwendet werden. Im weitern sei
festgehalten, dass die Formeln fiir eine Netzfrequenz
von 50 Hz Geltung haben.

Bull. ASE 52(1961)21, 21 octobre

Fig. 12 zeigt die Schaltung der RC-Glieder bei Drei-
phasen-Stern-Schaltung des Transformators.

11. Kiihlsysteme fiir Halbleiter-Gleichrichter

Da Kupferoxydul-Gleichrichter fiir Leistungen von
nur etwa 1 W hergestellt werden, stellt sich bei
ihnen die Frage der kiinstlichen Kiihlung nicht. Bei
Selen-, Germanium- und Silizium-Gleichrichtern dage-
gen, die bei Selengleichrichtern fiir Leistungen bis 10
kW und bei Germanium- und Siliziumgleichrichtern
tiber 50 MW hergestellt werden, ist das Kiihlproblem

wichtig.
Fir alle drei Gleichrichterarten sind sowohl die
Ventilatorkiihlung, Olkiihlung, wie die Wasser-

kiithlung gebriuchlich. Die Konstruktion der Selen-
zellen erlaubt bei Luft- und Olkiihlung einen direkten
Kontakt der aktiven Gleichrichterscheibe mit dem
Kiihlmedium. Germanium- und Siliziumzellen miissen
jedoch, wie Fig. 13 zeigt, mit Kiihlrippen versehen
werden.

Fig. 14 zeigt eine Gruppe zusammengeschalteter,
luftgekiihlter Siliziumzellen mit einer Gleichstrom-
leistung von 280 kW. Eine
200 kW Einheit fiir Wasser-
kiihlung zeigt Fig. 15.

12. Gesteuerte Silizumzelle

Seit einigen Jahren sind
auch gesteuerte Silizium-
zellen auf dem Markt erhilt-
lich. Ihr ausserer Aufbau
ist dhnlich der ungesteuer-
ten Siliziumzelle. In Fig 16

Fig. 16

ey Gesteuerte Siliziumzelle

ist eine gesteuerte Siliziumzelle abgebildet. Der dritte
Anschluss dieser Zelle ist die Steuerelektrode. Wie aus
der Kennlinie nach Fig. 17 ersichtlich ist, entspricht
die Wirkungsweise dieser Zelle im wesentlichen einer
gasgefiillten Triode. Bei gesteuerten Zellen soll der
Effektivwert der Sperrspannung, wie bei ungesteuer-
ten, den vierten Teil der max. Spitzensperrspannung
nicht iiberschreiten. : ‘
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Fig. 17

Kennlinie einer gesteuerten Siliziumzelle
I, DurchlaBstrom; I, Sperrstrom (negativ); U, DurchlaBspannung;
U, Sperrspannung (negativ)
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Um die gesteuerte Zelle moglichst nahe an der
Durchbruchgrenze betreiben zu konnen, soll dieser
eine ungesteuerte Zelle vorgeschaltet werden. Auch
hier miissen die gesteuerte und die ungesteuerte Zelle
mit einem Widerstand iiberbriickt sein. Teilspan-
nungen iiber die Widerstinde miissen, entsprechend
dem Verhiltnis der max. Spitzensperrspannungen
beider Zellen, aufgeteilt werden. Die Bemessung der
Widerstande erfolgt wie bei der Serieschaltung von
ungesteuerten Zellen.
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Fig. 18
Einschaltkennlinie einer gesteuerten Siliziumzelle

1 Belastung 1 A; 2 Belastung 40 A
U, Spannung zwischen Anode und Kathode; t Zeit; t, Verzoge-
rungszeit; t,, t., Abfallzeit entsprechend Kurve 1 bzw. Kurve 2

re

Bei Serie- und Parallelschaltung von gesteuerten
Zellen sind die gleichen Massnahmen wie bei unge-
steuerten Zellen zu treffen. In jedem Fall ist bei der
Serieschaltung jede Zelle mit einem Schutzkonden-
sator zu tiberbriicken. Fig. 18 zeigt die Einschaltkenn-
linie einer gesteuerten Siliziumzelle.

13. Schlussbetrachtungen

Wir stehen noch mitten in der Entwicklung der
Halbleitergleichrichter und es ist nicht ausgeschlossen,
dass in absehbarer Zeit neue, bessere Gleichrichter zur
Verfiigung stehen werden. In den Forschungslabora-
torien wird an den besprochenen Gleichrichterarten
weiterhin intensiv gearbeitet und man trachtet danach,
die Sperrspannungen zu erhéhen, die Uberlastkenn-
linien zu verbessern und die spezifische Belastung zu
Vergrossern.

Auch in fabrikatorischer Hinsicht wird standig nach
neuen Methoden gesucht, um die Qualitidt zu steigern

und geichzeitig die Herstellungskosten zu verringern.
Das Resultat der Forschungsarbeiten ist, dass schon
heute Gleichrichteranlagen mit Halbleiterzellen fiir
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Fig. 19
Teil einer Halbleiter-Gleichrichteranlage

Gleichstromleistungen iiber 100 MW gebaut werden.
In Fig. 19 wird ein Teil einer Anlage fiir eine Gleich-
spannung von 300 V und einen Gleichstrom von 50 kA
gezeigt.
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Der Ausbau der Kraftwerke Oberhasli (KWO)
621.311.21(494.246.1)

1. Das Kraftwerk Gental mit dem Maschinenhaus Fuhren

Nachdem die Wasserkrifte des Aaretales von der Oberaar bis
Innertkirchen durch Erstellung der Kraftwerke Oberaar, Han-
deck I, Handeck II und Innertkirchen bereits voll ausgebaut sind,
haben die Kraftwerke Oberhasli AG auch die Konzessionen zur
Ausniitzung der Wasserkrifte im Gental und Gadmental erwor-
ben und als oberste Stufe das KW Gental mit dem Maschinenhaus
Fuhren 1) in den Jahren 1958 bis 1961 erstellt und am 1. Mai 1961
dem Betrieb iibergeben. Das aus dem Einzugsgebiet des obern
Gentales stammende Wasser (Fig.1) wird in einer Hangleitung

') Siehe Bull. SEV 52(1961)11, S. 429.
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einem Ausgleichbecken bei Teuflaui zugefiihrt und durch einen
Druckstollen unter dem Tellistock durch zum Wasserschloss
Birchlaui im Gadmental geleitet. Von da fiihrt eine Druckleitung
zum Maschinenhaus Fuhren (Fig.2)unterhalb Gadmen, in welchem
eine Francis-Turbinengruppe von rd. 9600 kW (13 100 PS) Nenn-
leistung und eine Hochdruck-Pumpengruppe fiir 2000 1/s Forder-
menge installiert sind. Die hydraulische Anlage weicht von den
iiblichen Kraftwerken insofern ab, als das von der Turbine ver-
arbeitete Wasser, zuziiglich dem Pumpenwasser, in einer gemein-
samen Steigleitung wieder hochgefiihrt und in den bestehenden
sog. Gadmerstollen, an welchen bereits die Fassungen Wenden,
Stein und Trift angeschlossen sind und der bei Rotlaui im Aare-
tal in den Zuleitungsstollen Handeck-Innertkirchen miindet, ein-
geleitet wird. Das Bruttogefille Teuflani-Fuhren ist rd. 600 m
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