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Selektivitätsprobleme in Thyristorstrom
richteranlaqen 

Heute hat sich allgemein die Thyrietor
technik im Stellglied für elektromotori
sche Antriebe bis zu grö ~ten Le~ stungen 

durchgesetzt. Durch den Einsatz der Halb
leiterbauelemente, mit ihrer geringen 
Uberlastfähigkeit gegenüber der herkömm
lichen Technik, war ein vLl J.liges Uber
denken der Schutzkonzeptiun für die Strom
richter erforderlich. 
Die Erarbeitung der Schutzkonzeption ist 
eines der schwierigsten Probleme bei der 
Dimensionierung der Anlagenteile. Der 
Schutz der nauelemente vor Überströmen ist 
ein wesentlicher Teil der Schutzkonzeption. 
Im Rahmen dieses Vortrages wird nur auf 
kurzschlußartige Vorgänge bezug genommen, 
die die Ventile gefährden. Vorwiegend wer
den Stromrichter großer Leistung in Dreh
strombrückenschaltung behandelt. 

1. Dimensionierungsgesichtspunkte 

Primäre Funktion der Überstromschutzkon
zept ion ist der Schutz der TJl3ristoren und 
Dioden im Leistungsteil der Thyristor
stromrichteranlage vor überströmen. Dabei 
kann die Schutzwirkung vor verschiedenen 
Störungen im Lastkreis verschieden weit 
getrieben werden (Störungen sollen Vor
gänge im Leistungskreis sein, die Bean
spruchungen an den Bauelementen hervor
rufen, die über die normalen Beanspru-
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chungen hinausgehen. 

1.1. Störungen im Lastkreis netzgelöschter 
~tro!1'!cht~r- _ _ _ _ _ _ _ __ _ 

Als wesentliche Störungen sind die folgen
den zu betrachten: 

innerer Kurzschluß (Durchbruch eines 
Ventils) 

- äußerer Kurzschluß (Sammelschienenku1 z
schluß) 

- äußerer Kurzschluß (Kurzschluß über aen 
Motorklemmen) 

- Wechselrichterkippen (bei Umkehran
trieben) 

- Kreisstromkurzschluß 

Die ersten drei Störungen sind i rr. Bi.ld · 
angedeutet. 
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Bild 1 Kurzschlüsse ir< Stromr . . .c.. .w .1. ·~n 



1.2. Ma~n~~e~ ~u~ §t~o~b~g!e!!Z!:!llg 

Die Maßnahmen zur Verminderung der Aus
wirkungen der St örungen können sowohl auf 
der informat ionaelekt oni schen Sei t e sein, 
als da sind 

- Strombegrenzung 
- Schutzimpulssperre 
- Wechaelrichterzwangset euerung 

als auch auf der leistungsel ektronischen 
Sei te sein, wie 

- Gleichstromechnellschalter 
- Sicherungen 
- elektronische Löscheinri chtung 
- gleichstromeeitige Drosseln 

(siehe Bild 2 ) • 

Gs - Schnellschalter 

g/eicrystfo'msei ti.ge 

o„ossel 

Sicherungen 

elektronische 
Löscheinrichtung 

Bild 2 · Schut zeinrichtungen in Stromrichter
anlagen 

1.3. Eo~~~nse!! 

- Selektives Heraust r ennen defekter Bau
elemente, besonders bei Parallelschal
tung vieler Einzelbauelemente 

- Kurzschlußf est i gkeit bei betriebsmä~ig 
auftretenden KurzschlUss en {z.B. Elekt ro
denspeisung) 

- so f ort ige Bet riebs bereitschaft nach auf
getr etenen Fehlern (di eser Forderung 
ent spricht Selektivi tät zwischen Siche
rungen und s t r ombegrenzendem Bauel ement ) 

- Schut z der Halbl eiterbauelemente vor 
Zerstörung , aber keine s ofor tige Be
t r iebsbereitschaft (Fall von Siche
rungen). 
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Diese Forderungen werden in der Regel 
nicht generell erhoben, sondern nach den 
Fehlerarten aufgeschlilseelt. 

2 . Schutzwirkungen 

Einen Überblick Uber die verschiedenen 
Schutzwi rkungen gibt Bild 3. 

2.1. Informationselektronische Schutz
! i !k!;!llge!! _ _ _ _ _ _ _ _ 

I nf ormat i onselekt roni sche Schut zeinrich
t ungen haben den Vorteil eines kleinen 
Realis ierungsaufwandes, weil nur wenige 
zusätzliche Bauelemente benötigt werden. 

2. 1. 1 •. ~t!o~b~g!e~z~ng 

Di e Strombegrenzung des Reglers bietet 
einen unverzögerten Kurz zeit- und Lang
zei tschutz für den Thyristor stromricbter, 
allerdings im allgemeinen keinen Kurz
scblußschutz . Ihre Wi rkung besteht dar in , 
die Ausgangsspannung des Dr&h~ahlreglers 
und damit den S(l.l ·l wert des Stromregl ers 
auf einen ei nstell baren Wert zu begr enzen. 

2 . 1.2. §c~u!z!mEu~s~P~I'!e_ 

Von der Schutzimpulssper re werden bei 
Überschreiten ei nes eingest ellten Strom
wertes die ZUndimpulse fUr die Thyris t oren 
gesperrt. 
Damit wird ein Kurzschlußstrom auf den 
momentan stromfUbrenden Thyristor, der 
nicht mehr gesperrt werden kann, begrenzt, 
und ein Zilnden weiterer Thyristoren wird 
verhindert . 

2.1.J . ~e~h~e!r!c~t~r~w~ngs~t~u~~Xl€i 

Die Wechselricht erzwangasteuer ung bewi rkt 
bei Uberschreiten eines eingest ellten 
Stromwertes die Verschiebung der ZUndi m
pul s e in den Wechselrichterbereich 
( cL ~ 150° el.). 
Di Wechselrichterzwangssteuerung hat im 
erst en Moment ähnli che Wirkung wie die 
Schutzimpulssperre, bewirkt jedo ch eine 
gleic mäßigere Vert ei lung der Strombel a
stung auf die einze l nen Brückenzwei ge . 
Durch die abgegebene negat ive Spannung 

i der Kurzschl ußs t rom vermindert . 

2 .2. Schut zeinrichtungen der Lei stungs
kreise - - - - - - - - - - - - - - -
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Bild J Schutzmöglichkeiten für netzgelös cht e Stromrichter 

Diese Schutzeinrichtungen bewirken meist 
die endgUltige Abschaltung der aufgetrete
nen st·örungen. Sie sind gerätemäßig auf
wendig. 

2.2.1. Ql!i2h~t~~2h!!e!l~c~a!t!r_ 

Der Gleichstromschnellschalter dient zum 
Abschalten von äußeren Kurzschlüssen, Wech
selrichterkippen und Kreiss tromkurzschlUs
sen. Innere Kurzschlüsse werden von ihm 
nicht erfaßt . 
Die Ausschaltverzugszeit der Schnells chal 
ter l iegt zwischen 0,5 ms mit elektr oni
scher Auslösung und 7 ms bei herkömmlicher 
Bauart. Sie ist von ausschlaggebender Be
deutung für eine ko s t engilns tige Real i 
sierung der strombegrenzenden Einrich
tungen. 

2 .2 .2 . !J:b~rfl!Jl!e_T!!Y!i~t2r~i~h~~!lße~ 

Die Thyristorsicher ungen a nd sehr schnel l e 
Sicherungen, die nach verschiedenen Ge
sichtspunkten den Tl13ristoren angepaßt wer
den: 
- selektives Heraustrennen eines defekten 

Bauelementes aus einer par elgesc al t e-

ten Gruppe 
- Gewährleistung eines Kur zechlußscbutzes 

bei Verwendung s owohl im Kurzzei t berei ch 
als auch im Langzeitbereich angepaßter 
S,icherungen 

2.2.3. ~l~k!r2n!s~h~ ~ö!c~e!Jl~i2h!u~g~n_/l/_ 

Mi t t els elektronischer Löscheinr i cpt ngen , 
die auf dem Prinzip der Kondensator l öschung 
beruhen, wird eine Zwangslöschung der str om
fUbrenden Ventile durchgefUbrt . 
Die Hauptvorteile liegen im erhöht en 
Schutzumfang und in gr~ßerer Ve fügbarke i t 
der Anlage , s i e müssen aber mit beachtli
chem Aufwand erkauft werden . 

2.2.4. ~l~i2h!t!o~s~i!iße_D!o!s~la 

Die gleichstromseitigen Dro ss el n bewirke 
eine Verringerung der St r omanst iegsge
schwindigkeit und des Maximums des Stromas 
i n bestimmten Fehlerfällen. Gle i chz,lä t ig 
bewirken si e die Herabsetzung der Strom
welligkei t und damit eine Verbesserung der 
Kommut i erungseigenschaf ten der gespeist en 
Maschinen . Hauptnacht eil i s t die Ver-
s e lechterung der dynami schen Eigenschaften 
1 a Antriebes und der cträch i cha Aufwand. 

15S 



3. Überstromschutzkonzeptionen 
Bild 3 stellt eine tabellarische Ubersicht 
zu den Überstromschutzkonzept ionen dar. 

3.1 . fn~e!e! ~u!z~chl~ß-

Bei i nnerem Kurzs chluß wird i m allgemeinen 
mit einem Abs chmelzen der Thyristorsiche
rung gerechnet , da mi t einem def ekten Bau
el ement ohne Parallelschaltung nur bedi ngt 
gear beitet werden kann /5/. 
Bei Parallelschaltung von Thyristoren mit 
zugeordneten Zellensi cher ungen i s t der i n
nere Kur zschluß s el bs t dann unkrit i sch , 
wenn die Sicherung fUr den einzelnen Thyr i
s tor keinen Kurzs ch lußschut z bi etet . Der de
f ekte Thyristor wi r d dann von der Zellen
s icherung i n etwa 1 ms selekt i v herausge
trennt , während die auf den Kurzschluß 
speisende Paralle lschaltung nicht gefährdet 
wird. 
Ohne Para llelschaltung muß die Sicherungs
kennlinie zum Schutz der anderen Bauelemente 
kurzschlußmäßig angepaßt sein. 
Eine Schutzeinrichtung, die die Zerstörung 
der Sicherung verhindert bzw. ohne Siche
rungen nur mit einer Zwangslöscheinrich
tung arbeitet, ist aufwendig /1/. 

3.2. §~!l!Chi!n!ll!U~Z!Chl~ß-

Beim Sammelschienenkurzschluß wird auch mit 
einem Abschmelzen der Thyristorsicherungen 
gerechnet . 
Ei ne Zwangslöschung könnte hier eine längere 
Havarie verhinder n /1/. 
Bauliche Maßnahmen innerhalb der Anlage 
s ollten gewährlei s ten , daß dies er Fehler
fall weitestgehend ausges chlossen werden 
kann. 

3.3. ~u~z!chl~ß_h!n!e! ~e! g1~t!u~!dro~e~l

Hier können a lle unter 2 . genannt en Schutz
maßnahmen wirksam werden. 
Sofern Kurzschlüsse dies er Art betriebs
mäßig auftreten,wird die Glättungsdrossel 
so ausgelegt, daß allein die Strombegren
zung die Kurzschlußfest igkeit bewi rkt. 
Mit Hilfe ei nes Schnellschalters kf:!.Illl Selek
tivität zwischen Schnells chalter und Siche
rungen durch entsprechende Droeselausle
g.ung erreicht werden. 
Auch h1er kann die elektronische Löschein
r ichtung ohne Glättungsdrossel arbeiten. 
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3.4. ~e~h~elr!c~t~r!iEp~n-
Mit Hi lfe ei nes Schnellschalters bzw. einer 
Löscheinrichtung ist die Beherrschung dieses 
Fehlerfalls ohne Bauelementezerstörung er
reichbar. 
Dies ist wi cht ig, da Wechs elricht er ki ppen 
auch durch net zseitige Störungen (z.'B . 
Spannungsabsenkung ) hervorgerufen werden 
können , ohne daß Fehler in der Anlage vor
liegen . Sofortige Wei terarbeit ist dann 
möglich. 

3.5 . ~~i!s!r~m!?lrz!chl~ß -

Ursachen eines Kreisstromkur zschlusees s ind 
Ver sagen der Info rmat ions elektronik bei 
kreisstromfrei en Umkehrschaltungen oder 
Zündungen durch Übers chr eiten der kri t i-

. echen Spannungeanetiegegeechwindi gkei t der 
nicht benut zten Stromricht ergruppe. Hi er 
kann die Abschaltung mittele Schnellschal
ter bzw. elektronischer Löscheinrichtung 
vorgenommen werden. 
Bei kreiestromfreien Schaltungen sollte aus 
SicherheitsgrUnden eine Kreisetrombegren
zungedroesel vorgesehen werden. 

4. Gestaltung des Systems Gleichetrom
schnellschalter-Drossel 

Bei Einsatz von nichtlinearen Drosseln kann 
durch Variation des Luftspaltes eine Opti
mierung des Systeme Gleichetromschnell
schal ter - Drossel erzielt werden. 

4 . 1. yerh~l!e~ ~e! §chn~lts~h~l!ers_ 

Der Verlauf der Bremsspannung des Schne l l 
schal tere ist in dem Bi l d 4 dargestellt . 
Die einzelnen Zei ten und Spannungen sind 
vom Schne llschalter typ und von den Schal
tungeparametern abhängig / 2/. 

Us 

Bild 4 

: Us=fft) 
-t----~---
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

tv tv•tci ta 
Schnellschalterver halt en 



4.2. Verhalten der Drossel - - - - - - - - - - -
Die Induktivität von Eisendrosseln iat 
durch die Nichtlinearität des Eiaenkreiaea 
nicht konstant. Ala geeignet Näherung :f'Ur 
DMLWX-Droasel von TRO hat eich folgendes 
enriesen: 

' 
{

a+b 
L=~t b 

I a+ Ü. 

fiir !tt ~ 1 

für i >1 Ir1 ~ 

{

(a+b) i fiir },, ~1 
4#' li)• L·i; - . 

ai + bI,,, (iir i,, > 1 

cL.,, [a.tb für f..~ ~1 
Lei r-: " 

yn ol.i a (Üf" J. >1 r„ 
{Darstellung der Verläufe in den 
5 ••• 7.) 

(1) 

{2) 

{.)) 

Bildem 

Durch Vergrößerung des Luftspaltes kann 
der Knickpunkt der Kennlinie der D~sael 
in ho1lere Strombereiche verschoben werden. 
Bei sehr hoher Eiaenpermenbilität geschieht 
diea linear mit der Luftapaltvergrößerung. 
Gleichzeitig verringert aich aber die In
duktivität im stromlosen Zustand. 

Osei dfe relative Vergrößerung dea Luft-
apaltes 

cf„ cfnt!il.I 
Galt 

FUr die Induktivität gilt 

[

a+-9 
Lfi) • b 

a+~ 
'II" 

(t.Jr l > r:f' 

(4) 

(5) 

Das Bild 8 zeigt filr ein ausgewähltes Bei
spiel gemessene und berechnete Wate. 

4.J. QP!~!~Dg 

Mit Hilfe eines Rechenprogramme, dessen 
Programmablaufplan in Bild 9 dargestellt 
ist, erfolgte eine Optimierung des Droesel
luftspaltes. Das Ergebnis, eine optimale 
Anpassung des Drosselluftspaltee der 
DKLWX-Droaseln an den EAW-Schnellschalter 
in Abhängigkeit von dem Uberlastfaktor, 
ist in Bi'ld 10 aufgezeigt. Die Berechnung 
der KurzachluBströme erfolgte nach /J/ 
und /4/. 

L 

a.+b 

a ---i:;-----------------

a+b 
b 

a 

Bilci 5 ~ 

BilcL6 

Bi/cL 7 

4.4. Ez'!k!i2cae ~u!z~ 

Um die Projektierung von Stromrichteran
trieben zu rationalisieren, wurde ein Re
chenprogramm erstellt, das praktischen Ge
s;lchtspunkten angepaßt ist . 
Die Rechnung erfolgt im IEA Berlin. Zur 
Datenübertragung wird das Fernschreibnetz 
genutzt. 
Durch Eingabe einer Programmkennzahl kann 
mit verschiedenen Bauelementetypen gerech
net werden (verschiedene Droaaelt7pen, 
Sicherunget1pen, ThJristortypen usw.). 

5. Zusammenfassung 

Durcq geeignete Dimensionierung der Anla
genteile, auch mittele EDVA, ist ein siehe-

161 



1 
iay, L - "' 0:!:1:... ciyn-9 

LL/ol Ln 
1,2 

1,1 

0:1 

1,0 / 

\ 0,9 
. 

3 

0.8 \ 

\ qr 2 

0,5 

as cf'.2.,5 

r--.. """-0,'I 

' ~ 1 

0,3 

~ 
gemesen 0:1 
/ 

0,2 ~; 
motiio n " ~ 0.2,5 9emes:58'1 
~/ 

0.1 

0 
1 2 .a 4- 5 

0 

rer Schutz vor Uberströmen in Thyristor
stromri cht eranlagen zu erreichen. 
Folgende Systeme haben eich als die glin

etigsten fUr die Dimensionierung normaler 
Antriebe erwiesen: 
- System Schnellschalter - angepaßte 

Drossel 
- System elektronische Löscheinrichtung 
- System elektronischer ausgelöster 

Schnellschalter ohne bzw. mit sehr 
kleiner Luftdrossel. 

Zusammenstellung der verwendeten Formel
zeichen 
a, b Drosselparameter 
i Strom 
1N Nenn,strom 
L Induktivität 
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Bild 8 dynamische Induktivität 

dynamische Induktivität 
Abschaltzeit 
Öffnungszeit 
Verzögerungszeit 
Brenna·pannung 
Gleichspannung 
Brennspaxinungsverlauf 
relativer Luftspalt 
alter Luftspalt 
neuer Luftspalt 
Flußverkettung 



L ~.fitenze?t-0...._ ___ ...., ___ _ 

neu4r L.uflspa/t 

Bild 9 PrograDD!lablaufplan Optimierung 

Literaturverzeichnis: 

/1/ Hädrich 
Hiller 

/2/ Stade: 

/3/ Pfeiler: 
Streuber 
Stade 

/4/ Richter: 

Elektronische Schutzeinrich
tung für netzgelöschte 
Stromrichter 
Bericht der THK vom 8.4.74 
Kurzschlußabschaltvorgänge 
im Gleichstromkreis von 
Stromrichteranlagen in Dreh
strombrückenechal tung 
Elektrie ~ (1969) 8, s. 312 
BestiDDilung der Stromspan
nungsverhältnisse durch ein 
digitales Rechenprogramm 
nach Kurzschlußmessungen 
Elektrie ~ (1970} 12, s.450 
Maschinelle Berechnung des 
Uberstromschutzes einer 
DrehstrombrUckenschaltung 
Elektrie gr (1973} 1 s. 23 

/5/ 

clopt' 

Schwarz: Simulation von Störungen in 
netzgelöschten Stromrichter
schaltungen 
Diplomarbeit TU Dresden 1970 

10 +-~~-4~~~-+~~~-r-~~~r--~~-r-

Icimax 

IND~ 

Bild 10 Luftspalt = f (Überlastfaktor} 

Verfasser: Dipl.-Ing. Jürgen Schwarz 
Entwicklungsingenieur 
VEB Kombinat Elektroprojekt 
und Anlagenbau Berlin 

DDR - 1134 Berlin 
Hirschberger Str. 4 
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