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Eine Schutzschaltung (SCH) fir eine netzgefiihrte
Thyristorbricke (B, B'), welche zur Energiespeisung eines
an sie angeschlossenen Energiekreises sowie zur Rick-
speisung aus diesem Kreis eingerichtet ist, und weliche
zwischen die Thyristorbricke und den Energiekreis ge-
schaltet ist. In einem Langszweig der Schutzschaltung ist
zumindest ein, im Rickspeisesinn gepoiter IGBT-Transistor
(GT1, GT2) mit einer Antiparalieldiode (D1, D2; D1p)
vorgesehen, welcher bei Auftreten eines Kipperkennungs-
signals (sy, Us)), das einer dem Transistor zugeordneten
Ansteuerschaltung (AST) zugefihrt ist, abschaltbar ist.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Schutzschaltung fur eine netzgefihrte Thyristorbriicke,
welche zur Energiespeisung eines an sie angeschlossenen Energiekreises sowie zur Rickspei-
sung aus diesem Kreis eingerichtet ist, und welche zwischen die Thyristorbriicke und den Energie-
kreis geschaltet ist.

Eine Thyristorbriicke zur Energieriickspeisung in ein 3-Phasen-Wechselstromnetz liegt in vie-
len Fallen antiparallel zu einer Einspeisebricke, welche die 3-Phasenspannung des Drehstromnet-
zes in eine Zwischenkreis-Gleichspannung fur einen Wechselrichter umwandelt, der wiederum
einen Drehstrommotor speist. Beispielsweise, um den Motor abzubremsen, wird Energie aus dem
Zwischenkreis Uber die Ruckspeisebriicke und von hier in das 3-Phasennetz zuriickgespeist. Die
Erfindung bezieht sich aber in gleicher Weise auf Thyristorbriicken zur Energieubertragung aus
einem Gleichstromnetz, z. B. dem Gleichstromnetz einer Photovoltaikanlage oder der Bremsener-
gie einer Gleichstrommaschine, in ein Drehstromnetz.

Solche Briicken und ihre Theorie sind beispielsweise in dem Buch ,Leistungselektronik”, Franz
Zach, Springer Verlag Wien-New York 1979, beschrieben, und eine Kipperkennung mit einer
Briickenansteuerung zur Verhinderung eines Querziindens ist z. B. in der AT 404 414 B der An-
melderin beschrieben.

In Fig. 1 ist eine Doppelbricke nach dem Stand der Technik mit einer Einspeisebriucke B und
einer Ruckspeisebriicke B' gezeigt. Die Einspeisebriicke besteht aus je zwei gleichsinnig in Serie
geschalteten Thyristoren V4, V1 bzw. V6, V3 bzw. V2, V5. Samtliche Thyristorpaare liegen an
einer Spannung Ug, die hier an einem Zwischenkreiskondensator Czx auftritt. Zwischen diesem
Kondensator Cz« und der Briicke liegt eine Zwischenkreissicherung Fz« sowie gegebenenfalls eine
Zwischenkreisdrossel L. Die Verbindungspunkte der Thyristoren V1', V4', V3', V6", V5', V2' jedes
Paares der Rickspeisebriicke B' liegen je Gber eine Kommutierungsdrossel Lggr, Lks, Lkt und eine
Netzsicherung Fy an einer Phase R, S, T eines Drehstromnetzes.

Die Thyristoren V1, ..., V6 werden (ber eine hier nicht dargestellte Thyristorsteuerung THS
netzsynchron geziindet, wobei die Nummerierung der Thyristoren der Zundreihenfolge bei einem
Rechtsdrehfeld an den Phasen R, S, T entspricht. Die Ansteuerschaltung ist im Allgemeinen auch
Teil eines Regelkreises, wobei eine Regelung z. B. auf die Gleichspannung Ug durch Verschieben
der Thyristorzandzeitpunkte erfolgt.

Bei Anwendung der Thyristorbriicken zur Speisung einer Gleichstrommaschine tritt diese an
die Stelle des Zwischenkreiskondensators. Die Spannung wechselt bei dieser Anwendung in den
meisten Fallen ihr Vorzeichen, und der Betrieb erfoigt in allen vier Quadranten.

Bei zu geringer Spannung im Drehstromnetz oder zu hoher Zwischenkreisspannung Ug kann
es bei Energieriickspeisung in das Drehstromnetz zu dem sogenannten .Wechselrichterkippen*
kommen, das in der zuvor genannten Literaturstelle ,Zach" gleichfalls beschrieben ist (p. 236f).
Hierbei tritt folgender Vorgang auf.

Es leiten je zwei Thyristoren der Briicke, z. B. Thyristor V1 und Thyristor V6, bei Stromfluss in
der Netzphase RS (Netzspannung Ugs). Im folgenden Zyklus sollte der Zwischenkreisstrom iy bei
Abgabe eines Zundimpulses an Thyristor V2 von Thyristor V6 auf den Thyristor V2 kommutieren,
wobei der Thyristor V1 auch weiterhin Strom flhrt. Als kommutierende Spannung wirkt der Momen-
tanwert der verketteten Spannung Usr.

Hier ist zu bemerken, dass zugleich mit der Zundimpulsabgabe an den Thyristor V2 auch an
den Thyristor V1 ein zweites Mal ein Zundimpuls abgegeben wird, denn jeder Thyristor muss im
Stationarbetrieb wahrend 2/6 der Netzperiode Strom fiihren. Dieser Zweitimpuls ist jedoch nur
erforderlich, um auch bei lickendem Strom einen Stromfluss sicherzustellen. im Idealfall, bei nicht
luckendem Strom, wére ein solcher zweiter Zundimpuls nicht erforderlich, da ein gezuindeter Thy-
ristor so lange leitend bleibt, bis der Strom Null geworden ist.

Falls aus einem der oben genannten Grinde, z. B. wegen Unterspannung des Netzes, dieses
Kommutieren versagt, bleibt der Stromfluss in den Thyristoren V1 und V6 aufrecht und steigt noch
stark an, da die weiterhin wirksame Spannung Ugs immer positiver wird, und der treibenden
Spannung Ug des Zwischenkreiskondensators Cz immer weniger entgegen wirken kann. Der
eben beschriebene Vorgang wird als ,Wechselrichterkippen® bezeichnet.

Der Stromanstieg in dem Kreis ,Netzphase R - Thyristor V1 - Zwischenkreiskapazitét Cz - Thy-
ristor V6 - Netzphase S* wird durch die Grofle der wirksamen Induktivitat, bestehend aus Kommu-
tierungsdrossel Lxg + Lxs + Netzimpedanz - Zwischenkreisdrossel Lzx bestimmt. Nach einer gewis-
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sen Zeit, d.h. bei einem bestimmten Uberstrom in dem Kreis, unterbricht eine der in der Netzzulei-
tung vorgesehenen Sicherungen Fy oder die im Zwischenkreis liegende Sicherung F« oder aber
eine nicht gezeigte, mit einem Thyristor in Serie liegende Sicherung den Stromfluss und verhindert
so ein Zerstoren der Thyristoren V1 und V6. '

Falls jedoch das Ausliésen der Sicherung so lange dauert, dass schon vor dem Unterbrechen
des Stromes der gemé&R der Zundreihenfolge néchste Thyristor gezundet wird - im betrachteten
Beispiel der Thyristor V3 -, so tritt ein so genanntes ,Querziinden® ein, bei dem die Zwischenkreis-
spannung Ug direkt Uber zwei Thyristoren - in dem hier betrachteten Fall die Thyristoren V3 und V6
- kurzgeschlossen wird. Befande sich in dem Stromkreis , Thyristor V6 - Thyristor V3 - Zwischen-
kreiskapazitét Cz" nicht die Drossel Ly, so ware der Stromanstieg lediglich durch die Leitungs-
induktivitdten des Zwischenkreises begrenzt. Da diese aber Ublicherweise sehr gering sind, wére
der Stromanstieg so steil, dass ein Schutz der Thyristoren durch die Sicherung Fz« im Zwischen-
kreis oder durch eine Sicherung in den Thyristorzweigen nicht méglich ware. Bei geniigend groRer
Energie im Gleichstromnetz, hier in der Zwischenkreiskapazitat C,«, kommt es daher bei Auftreten
eines ,Querzinders" zu einer Zerstdrung der entsprechenden Thyristoren, im gewahliten Beispiel
der Thyristoren V3 und V6, ehe eine Sicherung den Stromfluss unterbrechen kann.

Das Wechselrichterkippen als prinzipielle Eigenschaft netzgefihrter Stromrichterschaltungen
kann nicht vermieden werden, doch kénnen richtig dimensionierte Netz-, Zwischenkreis- oder
Thyristorzweigsicherungen in vielen, jedoch nicht in allen Fallen die Thyristoren vor Zerstérung
schitzen.

Das ,Querziinden*, das eine Folge des ,Wechselrichterkippens" ist, tritt dann auf, wenn - wie
oben beschrieben - nicht jene Thyristoren Strom fithren, die gemaR der vorgegebenen Zundreihen-
folge stromftihrend sein sollten. Ein Zerstéren von Thyristoren im Falle eines ,Querziindens* kann
durch eine entsprechend bemessene Drossel Lk im Zwischenkreis verhindert werden, welche den
Stromanstieg begrenzt, oder durch eine Schaltung nach der AT 404 414, welche das Wechselrich-
terkippen erkennt und dementsprechend bei Abgabe von Zindimpulsen an bestimmte Thyristoren
unterbindet.

Dazu werden gemaR Fig. 1 einer Mess- und Auswerteschaltung MAS der Thyristorsteuerung
THS die Spannungen an den einzelnen Thyristoren zugefuhrt, und die dann dazu errechneten
Werte werden einer Zundschaltung ZUN zugefthrt. Fur die vorliegende Erfindung ist jedenfalls
wichtig, dass beispielsweise eine Schaltung nach Fig. 1 auch ein Kipperkennungssignal sy liefert.

Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, herkémmliche Schaltelemente, wie Sicherungen, me-
chanische Schnellschalter oder aufwendige Zwangskommuiterschaltungen sowie Strombegren-
zungsdrosseln soweit wie mdglich zu vermeiden und den Schaltungsaufwand sowie die Projektie-
rungsarbeit fur die einzelnen Anwendungsfaile zu verringern.

Diese Aufgabe wird mit einer Schutzschaltung der eingangs genannten Art geldst, bei welcher
erfindungsgeman in einem Langszweig der Schutzschaltung zumindest ein, im Ruckspeisesinn
gepoiter IGBT-Transistor mit einer Antiparalleldiode vorgesehen ist, welcher bei Auftreten eines
Kipperkennungssignals, das einer dem Transistor zugeordneten Ansteuerschaltung zugefuhrt ist,
abschaltbar ist.

Dank der Erfindung kann ein auftretender Kippstrom rasch abgeschaltet werden, ohne dass es
zu ernsthaften und/oder kostspieligen Betriebsstorungen kommt, wobei die Wirksamkeit auch
gegeben ist, wenn die Zwischenkreisinduktivitat nur sehr kieine Werte, z. B. unter 100 pH, besitzt.

Falls Energier(ickspeisung auch durch Umkehr der Ausgangsspannung eintreten kann, sieht
eine zweckmaRige Variante vor, dass in dem Léngszweig der Schutzschaltung zwei gegensinnig
gepolte IGBT-Transistoren in Serie angeordnet sind.

Eine andere, aus den gleichen Grunden vorteilhafte Ausfiihrungsform zeichnet sich dadurch
aus, dass in ihrem Langszweig ein erster IGBT-Transistor in Serie mit einer ersten Hilfsdiode liegt
und parallel zu dieser ersten Serienschaltung eine zweite Serienschaltung, bestehend aus einem
zweiten IGBT-Transistor und einer zweiten Hilfsdiode, wobei innerhalb der Serienschaltungen die
Dioden und Transistoren gleichsinnig gepolt sind, die Dioden und Transistoren einer Serienschal-
tung jedoch gegensinnig zu den Dioden und Transistoren der anderen Serienschaltungen.

Um allfallige Uberlastungen der internen Antiparalleldiode zu vermeiden, kann vorgesehen
sein, dass der Antiparalleldiode eines IGBT-Transistors eine externe Diode paralleigeschaltet ist.
Dadurch werden auch die Verluste in Einspeiserichtung verringert.
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In Hinblick auf die Méglichkeit des Auftretens schadlicher Uberspannungen, insbesondere auf-
grund des Schaltvorganges an den Impedanzen des Netzes und/oder des g;leichstromkreises, ist
es empfehlenswert, wenn ihr Eingang und/oder Ausgang durch einen Uberspannungsableiter
geschitzt ist, bzw. wenn die Kollektor-Emitter-Strecke des zumindest einen IGBT-Transistors
durch einen Uberspannungsableiter geschitzt ist.

Da in der Ansteuerung der Thyristorbriicke ohnedies ein Signal vorliegt, bzw. leicht ableitbar
ist, das ein Wechselrichterkippen angibt, empfiehit sich eine Ausfithrung, bei welcher das Kipper-
kennungssignal von einer Steuerschaltung der Thyristorbricke geliefert ist.

Ein auch aus anderen Gruinden als einem Wechselrichterkippen auftretender zu hoher Langs-
strom kann erkannt werden, falls als Kipperkennungssignal die Hohe der Sattigungsspannung des
zumindest einen IGBT-Transistors herangezogen ist.

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden unter Bezugnahme auf die beigefugten
Zeichnungen naher erlautert, in welcher zeigen:

Fig. 1 eine Doppel-Thyristorbriicke nach dem Stand der Technik,

Fig.2 das Prinzipschaltbild einer Ausfiihrungsform der Erfindung mit einem einzigen IGBT-

Transistor,

Fig. 3. in einem Detail eine Variante nach Fig. 2 mit einer zugeschalteten externen Diode und

einem Uberspannungsableiter,

Fig.4 eine Ausfuhrungsform der Erfindung mit zwei in Serie geschalteten IGBT-Transistoren,

Fig.5 eine andere Ausfihrungsform der Erfindung, gleichfalls mit zwei IGBT-Transistoren

und

Fig.6 eine Ausfuhrung ahnlich der in Fig. 2 dargesteliten, bei weicher die Schutzschaltung

jedoch nur im Ruckspeisekreis vorgesehen ist.

Fig. 2 zeigt eine Schutzschaltung SCH nach der Erfindung, die zwischen die netzgefihrte Thy-
ristorbriicke B, B' (siehe die vorangegangene Erlauterung der Fig. 1) und einen Zwischenkreis oder
Lastkreis mit einem Zwischenkreiskondensator Cz und einer Last LAS geschaltet ist. Die
Schutzschaltung besitzt in einem Langszweig einen IGBT-Transistor GT1, der auch eine in Bezug
auf seine Durchlassrichtung antiparallele Diode, eine sogenannte Antiparalleldiode D1, besitzt.
Diese Diode D1 ist tiblicherweise in einem Gehause mit dem Transistor GT1 integriert.

Fur die Ansteuerung des Transistors GT1 ist eine Ansteuerschaltung AST vorgesehen, welcher
ein Kipperkennungssignal s, zugefihrt ist, das im vorliegenden Fall von der Thyristorsteuerung
THS stammt. Weiters kann, wie hier gezeigt, der Ansteuerschaltung AST auch die Spannung
zwischen Kollektor und Emitter des Transistors GT1 zugefiihrt sein, die in Fig. 2 mit us, bezeichnet
ist.

Der Transistor GT1 kann wahrend des Betriebes auch im Einspeisebetrieb tber ein Ansteuer-
signal s, dauernd eingeschaltet bleiben. Der Strom in Einspeiserichtung flieRt Ober die Antiparal-
leldiode D1, wodurch die Einspeise-Zusatzverluste geringer gehalten werden, als die Rickspeise-
zusatzverluste Uber den Transistor GT1. Die Ansteuerung des IGBT-Transistors T1 bzw. die Ruck-
meldung seiner Kollektor-Emitter-Spannung kann tber geeignete potentialtrennende Schaltungen
erfolgen, z. B. tiber Optokoppler oder mit Hilfe von Lichtwellenleitern.

Tritt ein Wechselrichterkippen ein und somit ein Signal s, auf, so wird der Uber das Signal s44
angesteuerte Transistor GT1 abgeschaltet. Weiters kann bei hohen Strémen durch den Transistor
GT1 auch die Hohe seiner Sattigungsspannung als Abschaltkriterium herangezogen werden, um
den Transistor auch bei zu hohen Strémen - ein Fall der natirlich auch bei Wechselrichterkippen
auftritt, abzuschalten. Jedenfalls werden dadurch der IGBT-Transistor selbst, das Stromrichtergerat
und letztlich auch die Sicherungen geschitzt. Es ist demnach auch méglich, auf ein spezifisches
Kipperkennungssignal si zu verzichten und als Basis fur die Abschaltung die erwahnte Sattigungs-
spannung zu verwenden.

Um die Verfugbarkeit der Stromrichteranordnung zu erhéhen, kann der {GBT-Transistor nach
jedem Abschalten wiederholt eingeschaltet werden. Ein Wechselrichterkippen fuhrt dann lediglich
zu einem kurzdauernden Spannungseinbruch, welcher den Arbeitsprozess nicht unterbricht.

Die Darstellung nach Fig. 3 zeigt zusatzliche Manahmen zur Erhohung der Leistungsfahigkeit
bzw. der Sicherheit. Da bei marktublichen IBGT-Transistoren die integrierte Antiparalieldiode D1 oft
schwacher ausgelegt ist als die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors und aullerdem eine
héhere Durchlassspannung aufweisen kann als diskrete Dioden, kann die Stromtragfahigkeit des



10

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 318 B

Langszweigs durch Parallelschalten einer externen und entsprechend den Anforderungen starke-
ren Diode D1p erhtht werden und die Verluste in Rackspeiserichtung werden verringert.

Fig. 3 zeigt weiters den Einsatz von Uberspannungsableitern, der vor allem dann sinnvoll ist,
wenn aufgrund des Schaltvorganges an den Impedanzen des Netzes und/oder des Gleich-
stromzwischenkreises das Auftreten schadlicher Uberspannungen zu befiurchten ist. Hier sind der
Eingang der Schutzschaltung SCH durch einen Uberspannungsschutzableiter USE, der Ausgang
durch einen Uberspannungsschutzableiter USA und die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors
GT1 durch einen Uberspannungsableiter US1 geschiitzt. Derartige Uberspannungsableiter sind fir
weite Spannungs- und Strombereiche im Handel erhaltlich und meist als Varistoren ausgebildet.

Falls Energieruckspeisung nur durch Umkehr der Stromrichtung eintritt und nicht durch Umkehr
der Ausgangsspannung so genigt ein einziger IGBT-Transistor im Langszweig der Schutzschal-
tung, wie dies in Fig. 2 und 3 gezeigt wurde. Bei Gleichstromantrieben mit Betrieb in allen vier
Quadranten koénnen sich jedoch Strom und Spannung umdrehen. In soichen Féllen ist der Einsatz
eines zweiten IGBT-Transistors erforderlich, was in den Fig. 4 und 5 gezeigt und erldutert ist.

Fig. 4 zeigt im Langszweig der Schutzschaltung SCH zwei in Serie, jedoch gegenpolig ge-
schaltete IGBT-Transistoren GT1, GT2. Analog zu Fig. 3 sind Uberspannungsableiter USE, USA,
US1 und US2 vorgesehen. Bei der hier dargestellten Ausfuhrungsform werden die integrierten
Antiparalleldioden D1, D2 fur die Stromfihrung entgegen der Durchlassrichtung des jeweiligen
Transistors GT1, GT2 verwendet. Die Last ist hier ein auch riickspeisender Gleichspannungsmotor
M mit einer Vorschaltdrossel. Die Ansteuersignale sind mit 5y bzw. sg2 und die Kollektor-Emitter-
Spannungen mit Uy bzw. U, bezeichnet.

Falls eine Verwendung der internen Dioden D1, D2 wegen deren geringen Stromtragfahigkeit
vermieden werden soll, kann man gemaR der Schaltung nach Fig. 5 die internen Dioden D1, D2
durch Verwendung zweier Hilfsdioden D1h, D2h abkoppeln. Wie ersichtlich flieRt Strom in Einspei-
serichtung tber den IGBT-Transistor GT2 und die Diode D2h, in Ruckspeiserichtung jedoch tuber
die Diode D1h und den IGBT-Transistor GT1.

Die Schutzschaltung nach der Erfindung kann direkt in ein Stromrichtergerat eingebaut werden
oder als Option gerateextern in die Gleichstromleitung eingebaut werden. Die gezeigten Schaltun-
gen kénnen im Rahmen der Erfindung dem Wissen des Fachmanns entsprechend modifiziert
werden. Beispielsweise kénnen IGBT-Transistoren parallelgeschaltet werden, falls hdhere Strome
geschaltet werden sollen.

Die Ausfthrung nach Fig. 6 entspricht prinzipiell jeder nach Fig. 2 bzw. Fig. 3, doch ist die
Schutzschaltung gerateintern nur in den Ruckspeisezweig geschaltet. Dies bringt den Vorteilt, dass
im Einspeisezweig kein Stromfluss tber die Antiparalleldiode D1 erfolgen muss, und somit in
dieser Stromrichtung keine Zusatzveriuste auftreten. Ebenso entféllt hier ein zusatzlicher Aufwand
fur eine Diode D1p gemé&R Fig. 3.

PATENTANSPRUCHE:

1. Schutzschaltung (SCH) flr eine netzgefuhrte Thyristorbriicke (B, B'), welche zur Energie-
speisung eines an sie angeschlossenen sowie zur Rickspeisung aus diesem Kreis einge-
richtet ist, und welche zwischen die Thyristorbriicke und den Energiekreis geschaltet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einem L&ngszweig der Schutzschaltung zumindest ein, im Ruckspeisesinn gepolter
IGBT-Transistor (GT1, GT2) mit einer Antiparalleldiode (D1, D2; D1p) vorgesehen ist, wel-
cher bei Auftreten eines Kipperkennungssignals (s¢, Us;), das einer dem Transistor
zugeordneten Ansteuerschaltung (AST) zugefithrt ist, abschaltbar ist.

2. Schutzschaltung (SCH) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem L&ngs-
zweig der Schutzschaltung (SCH) zwei gegensinnig gepolte IGBT-Transistoren (GT1,
GT2) in Serie angeordnet sind. (Fig. 4)

3. Schutzschaltung (SCH) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in ihrem
Langszweig ein erster IGBT-Transistor (GT1) in Serie mit einer ersten Hilfsdiode (D1h)
liegt und parallel zu dieser ersten Serienschaltung eine zweite Serienschaltung, bestehend
aus einem zweiten IGBT-Transistor (GT2) und einer zweiten Hilfsdiode (D2h), wobei
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innerhalb der Serienschaltungen die Dioden und Transistoren gleichsinnig gepolt sind, die
Dioden und Transistoren einer Serienschaltung jedoch gegensinnig zu den Dioden und
Transistoren der anderen Serienschaltungen (Fig. 5).

Schutzschaltung (SCH) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antiparalleldiode (D1) eines IGBT-Transistors (GT1) eine externe Diode (D1p)
parallelgeschaltet ist (Fig. 3).

Schutzschaltung (SCH) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ihr Eingang und/oder Ausgang durch einen Uberspannungsableiter (USE, USA)
geschitzt ist.

Schutzschaltung (SCH) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kollektor-Emitter-Strecke des zumindest einen IGBT-Transistors (GT1, GT2)
durch einen Uberspannungsableiter (US1, US2) geschitzt ist.

Schutzschaltung (SCH) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kipperkennungssignal (si) von einer Steuerschaltung (THS) der Thyristorbriicke
(B, B') geliefert ist. (Fig. 2)

Schutzschaltung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass als
Kipperkennungssignal (s.) die Hohe der Sattigungsspannung der zumindest einen IGBT-
Transistors (GT1, GT2) herangezogen ist.

HIEZU 4 BLATT ZEICHNUNGEN
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