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Fehlerortung

Das Impulsortungsverfahren setzt voraus, dass keine
Leitungsunterbrechung vorliegt und die Fernspeisung ord-
nungsgemiss arbeitet. Zur Feststellung des von einer Lei-
tungsunterbrechung betroffenen Abschnitts dient eine Wider-
standsmessung. Als Nebenschluss zur Fernspeiseschleife
liegen in jedem der ferngespeisten Zwischenverstirker
zwischen den beiden Speiseadern eine Diode und ein 100-
kQ-Widerstand in Serie. Die Diode ist so gepolt, dass sie
im normalen Betrieb sperrt. Wird im Storungsfall die Speise-
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Impulsortung

spannung umgepolt, so fithren die parallel liegenden 100-kQ-
Widerstande Strom. Der -gemessene Gesamtstrom ldsst er-
kennen, wieviele 100-kQ-Widerstande in der Speiseschleife
parallel liegen, d. h. bis zu welchem Verstirker die Leitung
betriebsfihig ist.

7. Schlussbemerkungen

Die eingangs erwihnte erste V 300-Strecke ist einschliess-
lich einer vorhergehenden Versuchszeit nunmehr seit rund
11/5 Jahren in Betrieb. Sie hat in dieser Zeit ohne Storungen
und wartungsfrei gearbeitet [3]. Die Erwartungen, die in die
Neuerungen, Art der Fernspeisung und Regelung gesetzt
wurden, haben sich in jeder Weise erfiillt. Die beschriebene
Anlage kann daher mit Recht als echter Fortschritt gewertet
werden.
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Der «Silring», eine neuartige Form des Silizium-Gleichrichters
Von H.-P. Hempel, Niirnberg

1. Die Grundidee

Das Gehause des konventionellen Silizium-Gleichrichters
(das sog. DO-Gehiuse) ist aus Gehduseformen entstanden,
die man allgemein fiir hermetisch gekapselte Bauelemente,
z. B. auch fiir Kondensatoren, verwendet. Die Grundform
ist ein zylindrischer Metallbecher, dessen obere Offnung
durch einen Glas- oder Porzellanisolator hermetisch verschlos-
sen wird. Durch diesen Isolator sind die Anschlussdrihte
hindurchgefiihrt, die vom Geh#use isoliert sein sollen.

Beim Silizium-Gleichrichter kommt es nicht allein auf
die hermetische Kapselung, sondern auch auf wirksame Ab-
fuhr der am Gleichrichterelement entstehenden Wirme an.
Deshalb wird hier, vor allem bei Gleichrichtern fiir grosse
Stromstarken, der Metallbecher moglichst massiv aus Kup-
fer hergestellt und mit einem Flansch oder Gewindebolzen
versehen, mit dessen Hilfe man die Gleichrichterzelle auf
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einem Kiihlkorper befestigen kann. Aus demselben Grunde
ist auch stets ein Pol des Gleichrichterelementes unmittelbar
mit dem Gehiduseboden verbunden. Fig. 1 zeigt einen Schnitt
durch einen typischen Leistungsgleichrichter dieser Bauart.

Bei solcher Gehiusekonstruktion wird der Gleichrichter
als Einzelelement betrachtet. Die Moglichkeit, mehrere
Gleichrichterzellen zu verschiedenartigen Schaltungen zu-
sammenzufiigen, wird nicht von vornherein ins Auge gefasst,
obgleich sie naturgemiss fiir die praktische Anwendung sehr
wichtig ist. Sie muss vielmehr nachtriglich durch Hilfskon-
struktionen geschaffen werden.

Dieser grundsitzliche Mangel der bisherigen Gleichrich-
tergehduse wird von einer neuartigen Konstruktion vermie-
den, die wegen ihrer Form Silizium-Ringgleichrichter (kurz
«Silring») genannt wurde. Es handelt sich um eine ringfor-
mige Gleichrichterzelle mit Mittelloch und exzentrisch ein-

Bull. SEV 55(1964)23, 14. November



337275

Fig. 1
Schnitt durch einen 100-A-Silizium-
+ B Gleichrichter

gebautem  Siliziumelement.
Man kann solche Zellen mit
Hilfe von einfachen ebenen
Kiihlplatten, isolierten Ge-
windebolzen, Isolierrollchen
und Anschlussfahnen zu
Gleichrichtersiatzen in belie-
bigen Schaltungen zusam-
menfiigen, die dusserlich den
bekannten Selen-Gleichrich-
tern dhneln (Fig.2 und 3).
s Im Gegensatz zu diesen sind

> jedoch hier die Gleichrich-
terelemente in den Abstand-
ringen enthalten, wihrend an
die Stelle der Selen-Gleich-
richterplatten ~ Kiihlplatten
aus Aluminiumblech treten.
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2. Aufbau der Gleichrichterzelle

Die konstruktive Ausarbeitung -dieses Grundgedankens
ergab die in Fig. 2 skizzierte Gehiuseform. Auf eine runde
Keramikscheibe sind beiderseits runde Kupferscheiben auf-
gelotet. Ausser dem Mittelloch, das allen drei Teilen gemein-
sam ist, hat die Keramikscheibe eine exzentrisch angebrachte
nahezu quadratische Offnung, die das gleichrichtende Ele-
ment aufnimmt. Das Siliziumscheibchen ist mit seiner ganzen
Fliche auf der unteren Kupferscheibe aufgelotet, wihrend
die Verbindung von der oberen Kupferscheibe zum Gleich-
richterelement durch einen S-formig gebogenen Metallstrei-
fen hergestellt wird. Somit bilden die beiden Kupferscheiben
die Pole der Gleichrichterzelle, wobei die untere zugleich
fiir die Warmeabfuhr sorgt. Je nachdem, ob das Silizium-
scheibchen mit der Junction nach «oben» oder nach «unten»
eingeldtet wird, erhilt man Zellen verschiedener Polaritat.

3. Aufbau der Gleichrichtersatze

Aus der Grundkonzeption des Silring-Gleichrichters ergibt
sich weiterhin der Gedanke, ein bisher wenig gebrduchliches
Verfahren zum Prinzip zu erheben: Die Parallelschaltung
einer Vielzahl von Einzelzellen zu Gleichrichtersidtzen fiir
grosse Stromstarken.

Bekanntlich miissen, wenn man Silizium-Gleichrichter-
zellen parallelschalten will, deren Durchlasswiderstinde sehr
genau iibereinstimmen. Andernfalls ergibt sich eine ungleich-
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Fig. 2
Schnitt durch eine Silring-Gleichrichterzelle
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missige Stromverteilung, einzelne Zellen werden iiberlastet
und schlagen durch.

Bei diffundierten Gleichrichtern ist diese Voraussetzung
im allgemeinen erfiillt. Trotzdem hat man bisher von der
Moglichkeit, Zellen parallel zu schalten, nur bei sehr grossen
Stromstirken Gebrauch gemacht, weil sonst der Schaltungs-
aufwand unwirtschaftlich gross war. Fiir Stromstdarken bis
zu etwa 200 A pro Zweig war es wirtschaftlicher, Einzel-
zellen entsprechend grosser Leistung zu verwenden. Betrach-
tet man jedoch den Aufbau von Gleichrichterschaltungen
aus Silring-Zellen, wie ihn beispielsweise Fig.3 zeigt, so
erkennt man, dass diese Zellen sich einfach parallelschalten
lassen, indem man mehrere Einzelzellen auf einer gemein-
samen grossen Metallplatte anordnet. Diese stellt zugleich
die elektrische und mechanische Verbindung zwischen den
parallelgeschalteten Elementen dar und fiihrt die entstehende
Verlustwdarme ab. Deshalb konnte eine Einheits-Silring-
Gleichrichterzelle fiir die relativ niedrige Nennstromstiarke
von 15 A bemessen werden und ein entsprechend kleines
Siliziumscheibchen von etwa 20 mm?2 Wirkfliche erhalten.
Siliziumelemente dieser Grosse konnen noch sicher und zu-
verlissig durch Weichloten mit den Stromzufithrungen ver-
bunden werden. Das ist fiir die Herstellung sehr vorteilhaft.
Bei Flachen von mehr als 40 mm?2 sind Weichl6tungen un-
zuverldssig, und man muss die wesentlich aufwendigere
Hartlotung anwenden.

SEV32233

Fig. 3
Silring-Gleichrichtersiitze in Briickenschaltungen
fir 2,5; 10; 15; 45 A pro Zweig

Geht man von der Regel aus, dass Silizium-Gleichrichter-
elemente mit etwa 1 A/mm?2 belastet werden konnen, so
erkennt man, dass das Siliziumscheibchen des Silrings im
Verhiltnis zum Nennstrom reichlich gross ausgelegt ist. Das
hat zur Folge, dass der Silring besonders unempfindlich ge-
gen kurzzeitige Stromiiberlastungen ist und deshalb weniger
aufwendige Massnahmen zur Sicherung gegen Kurzschluss
erfordert als konventionelle Gleichrichter, bei denen die
Strombelastbarkeit des gleichrichtenden Elements voll aus-
geniitzt wird. Da niamlich bei Belastung mit Stromstdssen
die Verlustwarme das Siliziumscheibchen praktisch adia-
batisch erwdrmt, hingt die kurzzeitige Uberlastbarkeit nur
von der Fliche des Scheibchens und nicht von der Grosse
bzw. Wirksamkeit des Kiihlers ab.

Ein weiterer Vorteil der Parallelschaltung kleinerer Ein-
zelzellen ist die gleichméssige Verteilung der Verlustwidrme
auf die Flache des Kiihlers. Bei konventionellen Silizium-
Gleichrichtern wird Verlustwidrme an einer einzigen Stelle
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an den Kiihler abgefiihrt, wobei ein gewisser Wirmestau
auftreten kann.

Kann man einerseits durch Parallelschalten von Silring-
Zellen Gleichrichtersitze fiir grosse Stromstirken aufbauen,
so ist es anderseits selbstverstandlich auch méglich, die Sil-
ring-Zelle mit wesentlich geringeren Stromen als dem zu-
ldssigen Maximalwert zu belasten, wobei dann die KiihIplatte
entsprechend kleiner sein bzw. ganz fortfallen kann. Wegen
des ausserordentlich einfachen Aufbaus ist der Silring auch
bei Stromstiarken bis hinab zu 2,5 A pro Einzelzelle noch

lastungen. Es lassen sich deshalb Schaltungen aufbauen, die
mittels einfacher Automaten gesichert werden kénnen.

Mit dem Silring-Gleichrichter ist es somit méglich, durch
Variieren der Kiihlplattengrosse bzw. durch Parallelschalten
von FEinzelzellen, Gleichrichtersitze fiir Stromstirken von
2,5 A bis zu praktisch beliebiger Hohe in sehr enger Abstu-
fung aus einem und demselben Gleichrichterelement und
ganz einfachen Verbindungsteilen zusammenzustellen. Das
bringt den fertigungstechnischen Vorteil mit sich, dass man
die Silring-Zelle in grossen Stiickzahlen rationell herstellen

wirtschaftlich.

Bei so geringer Belastung ist das gleichrichtende Element
des Silrings naturgemiss extrem iiberdimensioniert, und
demzufolge besteht eine Moglichkeit fiir kurzzeitige Uber-

kann.
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JULIUS ROBERT MAYER
1814—1878

Julius Robert Mayer wurde vor 150 Jahren am 25. November 1814 als Sohn
eines Apothekers in Heilbronn geboren. Nach Studien in Tiibingen promo-
vierte er 1838 mit einer mittelméssigen Dissertation zum Doktor der Medizin.
Schon vor Abschluss seiner Studien hatte er sich vorgenommen, eine Reise
nach Sumatra zu unternchmen. Er verpflichtete sich daher als Schiffsarzt. Am
2. Mirz 1840 lief das Schiff in Rotterdam aus und am 11. Juni landete es in
Batavia. Dort fiel es Mayer auf, dass das vendse Blut von neu aus Europa her-
gereisten Leuten eine bedeutend hellrotere Farbe hatte, als er es gewohnt war.
Daraus schloss er, dass der Energichaushalt der Menschen durch die klimati-
schen Verhéltnisse verandert wird. Das war der Ausgangspunkt fiir Gedanken-
ginge, die im darauffolgenden Jahr schliesslich in der Aufstellung des Gesetzes
iiber die Erhaltung der Energie gipfelten. Im Jahre 1842 wurde eine kurze
Publikation dariiber in Liebigs und Wohlers Annalen aufgenommen. («Be-
merkungen iiber die Krifte in der unbelebten Natur.») Sie enthélt den Gedan-
ken der Aquivalenz von Wirme und mechanischer Energie, eine Berechnung
des Wirmedquivalentes und das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Dieser
Aufsatz blieb lange Zeit fast unbeachtet, ebenso sein 1845 in Heilbronn erschie-
nenes Buch, mit einem leider ungeschickt gewihlten Titel: «Die organische
Bewegung in ihrem Zusammenhang mit dem Stoffwechsel, ein Beitrag zur
Naturkunde».

Mayer lagen die Arbeiten {iber sein «System der Physik» sehr am Herzen.
Nur eindeutige, zahlenmassig belegte Ergebnisse liess er gelten. Als Wert fiir das mechanische Warmedquivalent errechnete er
anfénglich 365, spiter 425, wihrend man heute mit 426,7 bzw. 427 rechnet.

Als einer der ersten erkannte Clausius die Bedeutung der Mayerschen Arbeiten. In einer Publikation von 1850 bezog er sich
auf ihn. Wie schon oft, lag das Thema in der Luft und wurde daher auch von andern aufgegriffen. Neben der Anerkennung
durch Clausius musste sich Mayer daher auch Anfeindungen gefallen lassen. Helmholtz lehnte seine Uberlegungen ab, wihrend
Joule, der seit 1843 dhnlichen Gedanken nachgegangen war, ihm eine Zeit die Prioritit streitig machte.

Robert Mayer blieb Zeit seines Lebens seiner Vaterstadt Heilbronn treu. 1842 griindete er einen eigenen Hausstand. Seiner
Ehe entsprossen 7 Kinder, von denen allerdings nur 4 dem Kindesalter entwuchsen.

Mayer, ein scharfer, aber gutmiitiger Spotter, war seiner Freundlichkeit wegen beliebt. Er war vielseitig interessiert, so be-
schiftigte er sich auch mit der Wiedervereinigung der evangelischen mit der katholischen Kirche. Dagegen hatte er weniger Sinn
fiir Kunst und Poesie.

Robert Mayers Arbeiten haben die Physik und die Technik gewaltig gefordert (man denke nur an die Fortschritte im Bau
der Dampfmaschinen). Mit seinem Gesetz der Erhaltung der Energie war auch der Traum vom Perpetuum mobile ausgetraumt.
Dass der Gedanke von der Aquivalenz von Wirme und mechanischer Energie sogar ins Volk drang, zeigt ein Vers Wilhelm
Buschs aus dem Jahre 1881:

Deutsches Museum, Miinchen

Bewegung, die in schnellem Blitze

zur Backe eilt, wird hier zur Hitze.
Ohrfeige heisst man diese Handlung,

der Forscher nennt es Kraftverwandlung.»

«Hier strotzt die Backe voller Saft,
da héngt die Hand, gefiillt mit Kraft.
Die Kraft infolge der Erregung
verwandelt sich in Schwingbewegung.

H.Ww.
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