J« SCHJARZ

Selektivitatsprobleme in Thyristorstrom-

richteranlagen

Heute hat sich allgemein die Thyristor-
technik im Stellglied fiir elektromotori-
sche Antriebe bis zu grdldten Le.stungen
durchgesetzt. Durch den Einsatz der Halb-
leiterbauelemente, mit ihrer geringen
Uberlastfihigkeit gegeniiber der herkdmm-
lichen Technik, war ein villiges lber-
denken der Schutzkonzeption fiir die Strom-
richter erforderlich.

Die FErarbeitung der Schutzkonzeption ist
eines der schwierigsten Probleme bei der
Dimensionierung der Anlagenteile. Der
Schutz der Bauelemente vor Uberstrtmen ist
ein wesentlicher Telil der Schutzkonzeption.
Im Rahmen dieses Vortrages wird nur auf
kurzschluBartige Vorgénge bezug genommen,
die die Ventile gefdhrden. Vorwiegend wer-
den Stromrichter groBer lLeistung in Dreh-
strombriickenschaltung behandelt.

1. Dimensionierungsgesichtspunkte

Primdre Funktion der Uberstromschutzkon-
zeption ist der Schutz der Thyristoren und
Dioden im Leistungsteil der Thyristor-
stromrichteranlage vor Uberstrdmen. Dabei
kann die Schutzwirkung vor verschiedenen
Storungen im Lastkreis verschieden welt
getrieben werden (Storungen sollen Vor-
génge im Leistungskreis sein, die Bean-
spruchungen an den Bauelementen hervor-
rufen, die iiber die normalen Beanspru-
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chungen hinausgehen.

1.1. Storungen im Lastkreis netzgeldschter
Stromrichter

Als wesentliche Storungen sind die folgen-
den zu betrachten:

- innerer KurzschluB (Durchbruch eines
Ventils)

- HuBerer KurzschluB (Sammelschienenkuia-
schluB)

- #uBerer KurzschluB (KurzschluB iber den
Motorklemmen )

- Wechselrichterkippen (bei Umkehran-
trieben)

- Kreisstromkurzschlul

Die ersten drei Stdrungen sind in Bild
angedeutet.

innerer
KurzschiuB}

Sammelschicnenhurzschiub

LHC'— .

Kur sehie

Bild 1 Kurzschliisse ir Stromr .. - ani. en



Die MaBnahmen zur Verminderung der Aus-
wirkungen der Stdrungen kdnnen sowohl auf
der informationselektronischen Seite sein,
als da egind

- Strombegrenzung
- Schutzimpulssperre
- Wechselrichterzwangssteuerung

als auch auf der leistungselektronischen
Selte sein, wie

Gleichastromechnellachalter
Sicherungen

elektronische Ldscheinrichtung
gleichstromseitige Droasseln

(siehe Bild 2).
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Bild 2 Schutzeinrichtungen in Stromrichter-
anlagen

1.3. Porderungen

- Selektives Heraustrennen defekiter Bau-
elemente, besonders bei Perallelachal-
tung vieler Einzelbauelemente

- KurzschluBfestigkeit bei betriebsmiiig
auftretenden Eurzschliissen (z.B. Elektro-
denspeisung)

~ pofortige Betriebsbereitschafi nach suf-
getretenen Fehlern (dieser Forderung
entspricht Selektivitdt zwischen Siche-
rungen und sirombegrenzendem Bauelement)

-~ Schutz der Halbleiterbsueslemente vor
Zerstirung, aber keine sofortige Be-
triebsbereitschaft (Fall von Siche-
rungen).
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Diese Forderungen werden in der Regel
nicht generell erhoben, sondern nach den
Fehlerarten sufgeschlilsselt.

2. Schutzwirkungen

Einen {iberblick iiber die verschiedenen
Schutzwirkungen gibt Bild 3.

2.1, Informationselektronische Schutz-
wirkungen _ _
Informationselektronische Schutzeinrich-
tungen heben den Vorteil eines kleinen
Realisierungsaufwandes, weil nur wenige
zusdtzliche Bauelemente benttigt werden.

Die Strombegrenzung des Reglers bietet
einen unverzdgerten RKurzzeit- und Lang-
zeitschutz fiir den Thyristorstromrichter,
allerdings im allgemeinen keinen Kurz-
schluBschutz. Thre Wirkung besteht darin,
die Ausgangsspannung des Drehzahlreglers
und damit den Sollwert des Stromreglers
auf einen einstellbaren Wert zu begrenzen.

Von der Schutzimpulssperre werden bei
Uberschreiten eines eingestellten Strom-
wertes die Ziindimpulse fiir die Thyristoren
gesperrt.

Damit wird ein KurzechluBstrom auf den
momentan stromfilhrenden Thyristor, der
nicht mehr gesperrt werden kann, begrenzi,
und ein Ziinden weiterer Thyristoren wird
verhindert.

2.1.3. Wechgelrichterzwangssteuerung

Die Wechselrichterzwaengssteuerung bewirkt
bei Uberschreiten eines eingestellten
Stromwertes die Verschiebung der Ziindim-
pulse in den Wechselrichterbereich

( == 150° el.).

Die Wechselrichterzwangssteuerung hat im
aersten Moment Ehnliche Wirkung wie die
Schutzimpulssperre, bewirkt jedoch eine
gleichuiBigere Verteilung der Strombela-
etung auf die einzelnen Briickenzweige.
Durch die abgegebene negative Spannung
wird der KurzschluBstrom vermindert.

2.2. Schutzeinrichtungen der Leistunge-
kreise
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Bild 3 Schutzmbglichkeiten fiir netzgeltschte Stromrichter

Diese Schutzeinrichtungen bewirken meist
die endgilltige Abschaltung der aufgetrete-
nen Stdrungen. Sie sind gerdtemdBig auf-
wendig.

2.2.1. Gleichstromschnellschalter_

Der Gleichstromschnellschalter dient zum
Abschalten von duBeren Kurzschliissen, Wech-
selrichterkippen und Kreisstromkurzschliis-
sen. Innere Kurzschliisse werden von ihm
nicht erfaBt.

Die Ausschaltverzugszeit der Schnellschal-
ter liegt zwischen 0,5 ms mit elektroni-
scher Auslosung und 7 me bei herktmmlicher
Bauart. Sie ist von ausschlaggebender Be-
deutung flir eine kostengiinstige Reali-
sierung der strombegrenzenden Einrich-

tungen.

Die Thyristorsicherungen sind sehr schnelle

Sicherungen, die nach verschiedenen Ge-

sichtspunkten den Thyrisioren angepaBi wer-

den:

- pelektives Heraustrennen cines defekien
Bauelementes aus einer parallelgeschalte-

ten Gruppe
- Gewdhrleistung eines KurzechluBschutzes
bei Verwendung sowohl im Kurzzeitbereich
als auch im Langzeitbereich angepalbier
Sicherungen

Mittels elektronischer Lygscheinrichtungen,
die auf dem Prinzip der Kondensatorltachung
beruhen, wird eine Zwangsl@schung der strom-
filhrenden Ventile durchgefiihrt.
Die Hauptvorteile liegen im erhshten
Schutzunfang und in gréBerer Verfiicbarkeit
der Anlage, sie milssen aber mit beachtli-
chem Aufwand erkauft werden.

2.2.4. Gleichstromseitige Drogssln

Die gleichstromseitigen Drosseln bewirken
elne Verringerung der Stromanstiegsge-
schwindigkeit und des Meximums des Stromes
in bestimmten Fehlerfdllen. Gleichz dtig
bewirken sie die Herabsetzung der Strom-
welligkeit und damit eine Verbesserung der
Kommutierungseigenschaften der gespeisten
Maschinen. Hauptnachieil ist die Ver-
schlechterung der dynamischen Eigenschaften

les

Antriebes und der betrdchiliche Aufwand.
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3. Uberstromschutzkonzeptionen
Bild 3 stellt eine tabellarische Ubersicht

zu den {iberstromschutzkonzeptionen dar.

Bei innerem KurzschluB wird im allgemeinen
mit einem Abschmelzen der Thyristorsiche-
rung gerechnet, da mit einem defekten Bau-
element ohne Parallelschaltung nur bedingt
gearbeitet werden kann /5/.

Bei Parallelschaltung von Thyristoren mit
zugeordneten Zellensicherungen ist der in-
nere KurzschluB selbst dann unkritisch,
wenn die Sicherung fiir den einzelnen Thyri-
stor keinen KurzschluBschutz bietet. Der de-
fekte Thyristor wird dann von der Zellen-
sicherung in etwa 1 ms selektiv herausge-
trennt, widhrend die auf den Kurzschluf
speisende Parallelschaltung nicht gefédhrdet
wird. .

Ohne Parallelschaltung muB die Sicherungs-
kennlinie zum Schutz der anderen Bauelemente
kurzschluBméBig angepaft sein.

Eine Schutzeinrichtung, die die Zerstdrung
der Sicherung verhindert bzw. ohne Siche-
rungen nur mit einer Zwangsldscheinrich-
tung arbeitet, ist aufwendig /1/.

Beim SammelschienenkurzschluB wird auch mit
einem Abschmelzen der Thyristorsicherungen
gerechnet.

Eine Zwangsloschung konnte hier eine léngere
Havarie verhindern /1/.

Bauliche MaBnahmen innerhalb der Anlage
sollten gewidhrleisten, daB dieser Fehler-
fall weitestgehend ausgeschlossen werden
kann.

Hier ktnnen alle unter 2. genannten Schutz-
mafnahmen wirksam werden.

Sofern Kurzschliisse dieser Art betriebs-
méBig auftreten,wird die Glédttungsdrossel
80 ausgelegt, daB allein dle Strombegren-
zung die KurzschluBfestigkeit bewirkt.

Mit Hilfe eines Schnellschalters kann Selek-
tivitédt zwischen Schnellschalter und Siche-
rungen durch entsprechende Drosselausle-
gung erreicht werden.

Auch hier kaenn die elektronische Loschein-
richtung ohne Glidttungsdrossel arbeiten.
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Mit Hilfe eines Schnellschalters bzw. einer
Loscheinrichtung ist die Beherrschung dieses
Fehlerfalls ohne BauelementezerstSrung er-
reichbar.

Dies ist wichtig, da Wechselrichterkippen
auch durch netzseitige Sttrungen (z.B.
Spannungsabsenkung) hervorgerufen werden
konnen, ohne daf Fehler in der Anlage vor-
liegen. Sofortige Weiterarbeit ist denn
moglich.

Urgachen eines Kreisstromkurzschlusses sind
Versagen der Informationaeléktronik bei
kreisstromfreien Umkehrschaltungen oder
Ziindungen durch Uberschreiten der kriti-
schen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit der
nicht benutzten Stromrichtergruppe. Hier
kann die Abschaltung mittels Schnellschal-
ter bzw. elektronischer Loscheinrichtung
vorgenommen werden.

Bei kreisstromfreien Schaltungen sollte aus
Sicherheitsgrﬁnden eine Kreisstrombegren-
zungedrossel vorgesehen werden.

4. Gestaltung des Systems Gleichstrom-
gchnellschalter-Drossel

Bei Einsatz wvon nichtlinearen Drosseln kann
durch Variation des Luftspaltes eine Opti-
mierung des Systems Gleichstromschnell-
schalter - Drossel erzielt werden.

Der Verlauf der Bremsspannung des Schnell-
gchalters ist in dem Bild 4 dargestellt.
Die einzelnen Zeiten und Spannungen sind
vom Schnellschaltertyp und von den Schal-
tungesparametern abhiingig /2/.
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4.2. Verhalten der Drossel

Die Induktivitét von Eisendrosseln ist
durch die Nichtlinearit&t des Eisenkreises
nicht konstant. Als geeignet Néherung fiir
DMIWX-Drossel von TRO hat sich folgendes
erwiesen:

a+b fii L <4
z-%’-e{ 5 :’f: 4 (1)
a\sm urIN >
@b)i  for 7 41
W (i)el-j= - a (2)
ait bL, &;}ﬁ >7
cay, (a0 firf %1 (3)
fetyn” o {_a firk >1

(Darstellung der Verldufe in den Bildern
5 LN ] 7.)

Durch VergriSerung des Luftspaltes kann
der Knickpunkt der Kennlinie der Drossel
in hthere Strombereiche verschoben werden.
Bel sehr hoher Eisenpermenbilitét geschieht
dies linear mit der ILuftspaltvergriBSerung.
Gleichzeitig verringert sich aber die In-
duktivitdt im stromlosen Zustand.

d'sei die relative VergriBerung des ILuft-
spaltes
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Das Bild 8 zeigt fiir ein ausgewihltes Bei~

spiel gemessene und berechnete Wate.

Mit Hilfe eines Rechenprogramms, dessen
Programmablaufplan in Bild 9 dargestellt
ist, erfolgte eine Optimierung des Drossel-
luftepaltes. Das Ergebnis, eine optimale
Anpassung des Drosselluftspaltes der
DMIWX~-Drosseln an den EAW-Schnellschalter
in Abh#ngigkeit von dem Uberlastfaktor,

ist in Bild 10 aufgezeigt. Die Berechnung
der KurzschluBstrtme erfolgte nach /3/

und /4/.
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Um die Projektierung von Stromrichteran-
trieben zu rationalisieren, wurde ein Re-
chenprogramm erstellt, das praktischen Ge-
sichtspunkten angepafSt ist.

Die Rechnung erfolgt im IEA Berlin. Zur
Dateniibertragung wird das Fernschreibnetz
genutzt.

Durch Eingabe einer Programmkennzahl kann
mit verschiedenen Bauelementeiypen gerech-
net werden (verschiedene Drosseltypen,
Sicherungstypen, Thyristortypen usw.).

5. Zusamenfassung

Durch geeignete Dimensionierung der Anla-
genteile, auch mittels EDVA, ist ein siche-

161



Lefun= 7= LT
%‘z dyn*Jf ik
12
111
g st
10 4L
a9t
a8
24971
a6 ‘
a5+ f%as
4+
23 gemessen |d=1
L~
g2 m;'..
madion
|~
a1t -
2 7 2 7 & 9 10 11 12 13 toda,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 —on
/A
rer Schutz vor Uberstirtmen in Thyristor- Bild 8 dynamische Induktivitét

stromrichteranlagen zu erreichen.
Folgende Systeme haben sich als die glin=-

stigsten flir die Dimensionierung normaler :dyn

Antriebe erwiesen: t:

- System Schnellschalter - angepaBte %
Drossel Uv

- System elektronische LUscheinrichtung Ub

- System elektronischer ausgelibster Ud
Schnellschalter ohne bzw. mit sehr :,-
kleiner ILuftdrossel.

alt
Zusammenstellung der verwendeten Formel- .

zeichen

a, b Drosselparameter
i Strom

Iy Nennstrom

L Induktivitdt

dynamische Induktivitét
Abaschaltzeit
Offnungezeit
Verztgerungszeit
Brennspannung
Gleichspannung
Brennspannungsverlauf
relativer Luftspalt
alter ILuftspalt

neuer Luftspalt
FluBverkettung
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Bild 9 Programmablaufplan Optimierung

Literaturverzeichnis:

/1/ Hédrich : Elektronische Schutzeinrich-

Hiller

/2/ Stade:

/3/ Pfeiler:
Streuber
Stade

/4/ Richter:

tung fiir netzgeltschie
Stromrichter
Bericht der THK vom 8.4.74

KurzschluBabschaltvorginge
im Gleichstromkreis von
Stromrichteranlagen in Dreh-
strombriickenschaltiung
Elektrie 23 (1969) 8, S. 312

Bestimmung der Stromspan-
nungsverhédltnisse durch ein
digitales Rechenprogramm
nach KurzschluBSmessungen
Elektrie 24 (1970) 12, S.450

Maschinelle Berechnung des
iberatromechutzes einer

Drehstrombriickenschaltung
Elektrie 27 (1973) 1 S. 23

/5/ Schwarz: Simulation von Stbrungen in

&w-,

netzgeldschten Stromrichter-
schaltungen
Diplomarbeit TU Dresden 1970

10

Idmax

I” Drossel

Bild 10 Iuftspalt = f (Uperlastfaktor)

Verfagser:

Dipl.~Ing. Jiirgen Schwarz
Entwicklungsingenieur

VEB Kombinat Elektroprojekt
und Anlagenbau Berlin

DDR = 1134 _ Berlin
Hirschberger Str. 4

163



	Selektivitätsprobleme in Thyristorstromrichteranlaqen
	1 Dimensionierungsgesichtspunkte
	1.1 Störungen im Lastkreis netzgelöschter Stromrichter
	1.2 Maßnahmen zur Strombegrenzung
	1.3 Forderungen

	2 Schutzwirkungen
	2.1 Informationselektronische Schutzwirkungen
	2.1.1 Strombegrezung
	2.1.2 Schutzimpulssperre
	2.1.3 Wechselrichterzwangssteuerung

	2.2 Schutzeinrichtungen der Leistungskreise
	2.2.1 Gleichstromschnellschalter
	2.2.2 Überflinke Thyristorsicherungen
	2.2.3 Elektronische Löscheinrichtung
	2.2.4 Gleichstromseitige Drosseln


	3 Überstromschutzkonzeptionen
	3.1 Innerer Kurzschluß
	3.2 Sammelschienenkurzschluß
	3.3 Kurzschluß hinter der Glättungsdrossel
	3.4 Wechselrichterkippen
	3.5 Kreisstromkurzschluß

	4 Gestaltung des Systems Gleichstromschnellschalter-Drossel
	4.1 Verhalten des Schnellschalters
	4.2 Verhalten der Drossel
	4.3 Optimierung
	4.4 Praktische Nutzung

	5 Zusammenfassung
	Formelzeichenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

