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DESY-Sender-Gleichrichter mit Thyristoren als Stellglied —
Schaltung und Kurzschluflbetrachtung.

a) Erweiterung des Gleichrichters fiir den Synchrotron-Sender auf
50 kv, 32 A

b) Vorschlag fiir die Gleichrichter zur Speisung der Speicherring-

Sender 45 kV, 17 A

Anforderungen

Der Klystron-Sender fiir die Speisung der Beschleunigerstrecken des
Synchrotrons wird bei DESY von einem Gleichrichter mit den Ausgangs-
daten U_ = 50 kV; In = 16 A itnm veTsorgt. Der Gleichrichter besteht
aus einem Hauptteil in Drehstrombriickenschaltung, dessen Versor-
gungsspannung itber einen Stelltransformator in Stufen verstellt
werden kann, und aus einem Zusatzgleichrichter, ebenfalls in
Drehstrombriickenschaltung, dessen Eingangsspannung jetzt stufenlos

mit Hilfe eines Transduktors geandert wird ( Bild 1 ).

Die Anlage soll fiir den "Flat-Top-~-Betrieb'" des Synchrotrons so
erweitert werden, dall spater der doppelte Strom bei gleicher Spannung
abgegeben werden kann. Die kleinste bei Leerlauf noch einstellbare
Spannung soll Umin = 40 kV betragen. Fiir das Testen des Klystrons

mufl dieser Wert bis auf 32 kV herabgesetzt werden kinnen, dann wird
jedoch gleichzeitig hochstens der halbe Gleichstrom der Gesamtanlage,
also 16 Aarithm’ gebraucht., Vorhandene Gerdte sollen weitgehend weiter-
benutzt werden. Austauschbarkeit der Bauteile in Schadensfdllen ist
wichtig. Die Anlage soll mit halbem Strom bei voller Spannung weiter-

betrieben werden konnen, wenn Teile ausfallen sollten.

Fir den Speicherring werden 6 bis 8 Sendergleichrichter mit einer
Nennspannung Un = 45 kV und einem Nennstrom von In = 17 Aarithm
gebraucht. Der Stellbereich soll von 35 kV bis 45 kV im ungiinstigsten

Fall reichen, das bedeutet 45 kV bei Nennstrom und 35 kV bei anndhernd

Leerlauf. Der Ripple soll’bezogen auf die 'Istspannung,kleiner als



10/00 bleiben. Schaltung und Glattungseimichtung sind entsprechend

zu wahlen.

IT, Schal tung

Fiir die Auswahl der Schaltung sind folgende Gesichtspunkte maBgebend:
1.) Die elektrische Beanspruchung der eingesetzten Bauteile soll im
Betrieb und im KurzschluBfall gering sein. Das wirkt sich giinstig

auf den Preis und auf die Betriebssicherheit aus.

2.) Die Forderung nach Austauschbarkeit der Geradte und nach Teil-
betrieb in Storungsfédllen macht dhnlich aufgebaute Anlageteile

notwendig.

3.) Das Stellglied soll auf schnelle Knderungen entsprechend rasch

antworten konnen.

4.) Die Oberschwingungenauf der Gleichspannungsseite sollten mog-
lichst klein sein, da dann der Aufwand fiir die Glattung entsprechend

kleiner gehalten werden kann.

5.) Auch auf der Drehstromseite soll die Belastung des Netzes durch
Stromoberschwingungen klein gehalten werden. Das bringt zwar
keine Vorteile fiir den Verbraucher, dafiir aber ganz erhebliche
Betriebsverbesserungen fiir das Netz. Die Verringerung der Strom-
oberschwingungen bewirkt eine entsprechend geringere Verzerrung
der Netzspannung, Da das DESY-Netz fast ausschlieBlich durch
Gleichrichter belastet wird, laBt sich absehen, daB eines Tages
kostspielige Malnahmen gegen die Verzerrungen der Netzspannung
angewandt werden miissen ( Filterkreise mit den zugehorigen Schalt-
gerdten, Drosseln und Kondensatoren ), wenn bei der Anschaffung
von Gleichrichtergerdten nicht auch diese Gesic}bpunkte beriick-
sichtigt werden. Bei den zuletzt beschafften 15 Gleichrichtergeridten
fiir Experimente-Strahlfithrupgsmagnete mit einer Gesamtleistung

von 5,5 MW wurde die Schaltung entsprechend gewdhlt.

6.) Die Belastung des Netzes durch Blindleistung soll klein sein.
Blindleistung kostet, wenn sie gewisse Betrige iibersteigt,
Geld.
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Alle diese Punkte lassen sich durch die Wahl einer Schaltung

mit hoher Pulszahl erfiillen. Gegeniiber der normalerweise iiblichen
6-pulsigen Schaltung ( z.B. Drehstrom-Briickenschaltung ) bietet

die 12-pulsige Schaltung bei nur geringer Erhdhung der Anlage-

kosten die o.g. betrieblichen Vorteile. Eine 24-pulsige Schaltung
wiirde schon erhebliche Mehrkosten verursachen und gleichzeitig
uniibersichtlich und damit storanfdlliger werden. Aullerdem ist nicht
sicher, ob sich die hohe Pulszahl auf die Punkte 5 und 6 noch auswirkt,
da die im Netz von anderen Gerdten her vorhandenen Oberschwingungen
Phasendrehungen der Versorgungsspannung verursachen konnen, die den
theoretisch moglichen Vorteil der 24-Pulsigkeit praktisch aufheben.

( VDE 0555, § 28. )

Uber die Abhingigkeit des Oberschwingungsanteils von der Pulszahl P
orientiert VDE 0555, § 64 ~ 67. Im Idealfall sind auf der Gleich-
spannungsseite nur Oberschwingungen der Ordnungszahl V 32 4&‘P

und auf der Drehstromseite der Ordnungszahll”? &*"t" moglich ( k
bedeutet einen ganzzahligen Faktor 1,2,3...). BEine Erhohung der Puls-
zahl von p = 6 auf p = 12 bewirkt also, daB die Oberschwingungen

mit den Ordnungszahlen V<42 bzw.V <# /%5 herausfallen. Da die
Amplitude der Oberschwingungen im ungiinstigsten Fall ungefihr
proportional 1/¥ ist, wirkt sich die hohere Pulszahl so aus, als ob
die Amplitude der Oberschwingungen herabgesetzt worden wire. Der

fur die dem Netz entnommene Blindleistung maBgebende Leistungsfaktox-a
i1st abhdngig vom Grundschwingungsgehalt des Netzstromes V, von dem von
der Aussteuerung abhidngigen Verschiebungsfaktor cos¥ und vom

strom- und schaltunsabhdngigen Gleichspannungsfall dx. Auch hier

macht sich die Erhohung der Pulszahl vorteilhaft bemerkbar.

Aus den o.g. Griinden soll die vorhandene 6-pulsige Drehstrombriicke
zu einer 12-pulsigen Saugdrosselschaltung ergianzt werden. Die fiir
die Glattung der Gleichspannung erforderlichen Drosseln konnen so

aufgeteilt und angecordnet werden, daB sie gleichzeitig als Saugdrossel

wirken. Der Modulatorwiderstand dient als Grundlast.
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Der als Stellglied jetzt benutzte Transduktor hat sich in der
vorhandenen Schaltung nicht bewdahrt. Der Transduktor neigt unter
bestimmten Lastverhdltnissen zum Schwingen, so dafl etwa die

Hilfte des Aussteuerbereiches verschenkt werden mufl. Ohne groBere
Anderungen der Anlage mit dem damit verbundenen Aufwand an Zeit
und Geld ist ihm dieses Schwingen auch nicht abzugewohnen. Es wurde
deshalb beschlossen, fiir die erweiterte Anlage Thyristorstell-
glieder zu verwenden. Dafiir stehen im Prinzip drei Schaltungen zur

Verfiigung:

1.) Ersatz des Zusatzgleichrichters und des Transduktors durch
Thyristoren in Drehstrombriickenschaltung ( Bild 2 ). Dieser
Weg ist problematisch, da die Ansteuerung von so vielen
in Reihe geschalteten Thyristoren nicht ganz einfach und die
Gefahr einer Unterbrechung des Hauptkreises in Fehlerfidllen

zu groB ist.

2.) Anwendung einer von Wolfgang Reichelt in den AEG-Mitteilungen
8 ( 1968 ) 3, S. 169 - 171, angegebenen Schaltung nach Bild 3
mit Schwenk- und Anpassungstransformatoren. Die Primidrwicklungen
der Anpassungstransformatoren werden bei dieser Schaltung offen
ausgefiihrt und an die Sternpunktseite eine Thyristorbriicken-
schaltung gelegt. Die Glattungsdrossel mufl zuw Schutz der
Thyristoren vor Einschaltstromstoflen auf der Unterspannungsseite

angeordnet werden.

3.) Verwendung eines Thyristor-Drehstromgtellers nach Bild 4, bestehend
aus Schwenktransformatoren, Thyristoren in Antiparallel-Schaltung
und Anpassungstransformatoren.

Diese Schaltung wird von BBC ohne Verbindung der Transformator-
Sternpunkte empfohlen, wobei nur\% - bzw. Dd-Schaltungen ver-

wendet werden diirfen, wenn Kennlinienknicke bei den verschiedenen
Aussteuerungen vermieden werden sollen.

Siemens verbindet die Sternpunkte der Transformatoren und kommt
damit zu niedrigeren Thyristorbeanspruchungen ( Bardahl, Anschnitt-
steuerungen durch Thyristoren, Technische Rundschau 1968, Nr. 32,
34, 36, 39 ). Dafiir missen die Transformatorsternpunkte voll belast-
bar sein, so daB nur Dy-, Yz-Schaltungen oder Yy-Schaltungen mit
Ausgleichswicklung benutzt werden kénnen.

Mit der Siemenslosung ergibt sich die Gesamtschaltung nach Bild 5.

-5 -
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IIb) Die Gleichrichter fiir den Speicherring konnten 12-pulsig nach Bild 6a

ITI.

oder 6b geschaltet werden. Der Gesichtspunkt des Teilbetriebs bei
Storungen entfdllt hier, da 5 bis 7 andere Gleichrichter mit gleicher
Schaltung vorhanden sind. Dagegen werden die noch nicht vorhan-

denen Filter auf der Gleichspannungsseite kleiner als bei einer
6-pulsigen Schaltung. Bei dieser GleichrichtergriBe ( ca. 760 kW )
lohnt es sich heute nicht mehr, noch eine Aufteilung in einen unver-
stellbaren Teil und ein in Reihe geschaltetes Stellglied vor-
zunehmen. Die Anwendung eines Stelltransformators bringt wegen

der hohen Kosten fiir den Stufenschalter ebenfalls keine Vorteile.

Bei den Sendergleichrichtern fiir den Speicherring handelt es sich
insgesamt um eine Gleichrichterleistung zwischen 4,5 MW und 6 MW.

Nach dem vorher Gesagten sollte eine 12-pulsige Schaltung auch

dann vorgenommen werden, wenn damit nur auf die Verhaltnisse im 10 kV-
Netz Riicksicht genommen wiirde und somst keine weiteren Vorteile

vorhanden widren. Zum Vergleich:

Bei DESY installierte Gleichrichterleistung ca., 22 MW

1969 werden zusidtzlich angeschlossen 5,5 MW
Leistung der Sendergleichrichter fiir den Speicherring 4,5bis 6 MW
Leistung der Gleichrichter f. Strahlfiihrungsmagnete ca. 5 MW (3 Gevg

Speicherring ca. 9 MW (4 GeV
DESY 110/10 kV Transformatorleistung 40 MVA
Augenblickliche Spitzenleistung ca. 10 Mw

KurzschluBlbetrachtung
1.) Zweck

Die Thyristoren miissen gegen duBere und innere Kurzschliisse

durch Sicherungen geschiitzt werden. Eine Uberdimensionierung

der Thyristoren fiir den vollen KurzschluBstrom wie bei den
Hochspannung-Briickengleichrichtern wire nicht sinnvoll. Andererseits
dirfen die Sicherungen der Thyristoren nicht ansprechen, wenn
Kurzschliisse auf der Hochspannungsseite auftreten, da diese z.B.
durch Uberschlige in einem Klystron verursachten Kurzschliisse als
betriebsméBig moglich angesehen werden sollen. In ungiinstigen

Fdllen ist mit 10 solcher Kurzschliisse pro Tag zu rechnen.
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5 Kurzschliisse konnen hintereinander auftreten, dann darf eine
Viertelstunde Pause angenommen werden. In der Praxis treten bei
der Anlage fiir den Synchrotronsender Pausen von mindestens

einer Minute zwischen 2 Kurzschliissen auf, da nach einer Auslésung
die Anlage erst eingeschaltet werden kann, wenn der Stelltransfor-
mator seine unterste Stellung erreicht hat. Bei den Gleichrichtern
fiir den Speicherring entfallt diese Bremse. Dort kann man durch
ein Zeitrelais diese Mindestzeit einstellen, damit sich die
Thyristoren und Gleichrichter zwischen 2 Kurzschliissen weit-
gehend abkithlen konnen.

Insgesamt sind folgende Schutzmoglichkeiten vorhanden:
Uberstromschnellauslosung auf Wechselstromseite

Thermische Uberstromauslosung auf Wechselstromseite

Gittersperre

KurzschlieBer auf Drehstromseite

Sicherungen

Doppelte Sicherheit wird nach den gemachten Erfahrungen als
unbedingt notwendig angesehen. Bei der Kurzschlufibetrachtung
soll so vorgegangen werden, dall zunachst der mogliche Kurz-
schluBstrom ermittelt und dann der Einfluf und die Wirksamkeit
der einzelnen Schutzeinrichtungen gepriift wird. Bei der Berech-
nung werden vereinfachende Annahmen gemacht. Die genaue Beriick-
sichtigung aller Komponenten wiare zu umsténdlich; Sie ergidbe
kleinere Kurzschlullstrome, also groBflere Sicherheit. Zum Teil
sind die genauen Daten der Bauelemente noch gar nicht bekannt,

zum Teil sind sie noch frei wahlbar.

2.)Annahmen und Frsatzschaltbild ( Bild 7a und 7b )

2.01 Bei der Ermittlung der Impedanzen wird mit den Kurzschlufi-

spannungen gerechnet; es wird also X= Z gesetzt.

2,02 Netz- und Leitungsinduktivitdten, Netz- und Leitungswider-

stinde werden vernachlassigt.



2.03

2.04

2.05

2.08

2.09

2.11

2.12
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Die Drosseln 4kl und 4k2 werden vernachlassigt.

Der DurchlaBwiderstand der Gleichrichter und Thyristoren

wird vernachlassigt.

A0 3
Alle Impedanzen werden auf {n‘ = Uy = ‘??"V bezogen

eingesetzt ( 10,3 kV wegen der Primarspannung der Trans-

formatoren ), wenn nicht anders vermerkt. Transformator-
iibersetzung d} - Qﬁ!

Usyr
Der Unterschied zwischen 380 V und 400 V wird vernachlassigt.

Die Thyristoren der | Thyristorsteller 3pl und 3p2
werden einfach kommutierend angenommen. Die Thyristoren sollen
voll geoffnet sein und widhrend des Kurzschlusses auch voll

geoffnet bleiben ( o —» O ),

Bei den Saugdrosselschaltungen wird. angenommen, daB sich der
Kurzschlufstrom vollig unabhidngig voneinander in den beiden
sechspulsigen Teilbriicken ausbildet. Andererseits wird ange-
nommen, dafl ein Kurzschlufl der einen Briicke immer auch einen
KurzschluB der anderen Briicke bedeutet. Gemeinsame Strombe-

grenzungsdrosseln missen entsprechend beriicksichtigt werden.

Vollkommene Entkopplung der einzelnen Transformptorinduktivitdten
wird angenommen. Die Phasenverschiebung von 300e1 bei der

12-pulsigen Schaltung wird nicht beriicksichtigt.

Alle Spannungen werden als Phasenspannungen eingesetzt. Es

wird immer mit Effektivwerten gerechnet,

Der KurzschluBl wird an den Klemmen des Glattungskondensators
4k3 angenommen. Der Entladewiderstand von % bis 8 Ohm wird also

auch nicht beriicksichtigt.

AuBerdem wird der KurzschluBstrom bei 3-poligem Kurzschlufl hinter
dem Thyristorstellglied ermittelt. Dabei gelten nicht die Ein-
schrankungen 2.03 u. 2.08.
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I11. 3.) Rechnung:

Gesucht wird der Laststrom J auf der 10.3 kV-Seite

fir den Fall, daBl der Lastwiderstand RL50kV auf

der 50 kV-Seite gegen 0 geht. Impedanzen ohne Angabe
einer Bezugsspannung im Index beziehen sich auf 10,3 kV,
Impedanzen mit % im Index sind auf die jeweils zugehdrige

Spannung bezogen. Sie miissen erst auf 10.3 kV umgerechnet

werden.

Fir die Reihenschaltung nach dem Ersatzschaltbild 7a gilt

allgemein:
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Durch Einsetzen und Auflé§en nach..3L erhdlt man:

Z’L-h‘zaz_‘f' l: l:'
26 3 t e

k ; , xc(ku,' ":(11‘ (4‘} l:;', )z"“ (Y.“ l:-,z-f th)d;""le‘i:&z* 2
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Von jetzt an muB zwischen der zu erweiternden Anlage

a) Gleichrichter fiir den Synchrotron-Sender
und den neu zu planernden Anlagen

b) Gleichrichter fiir die Speicherring~Sender
unterschieden werden. Wenn man die mit einem Stern bezeichneten

Widerstinde auf die gemeinsame Versorgungsspannung umrechnet,
ergibt sich:
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Eingesetzt erhdlt man furg mit Xv= qu- XVZ 4

W(deay + a0y )
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Sollte im KurzschluBifall bei einem der beiden Thyristorsteller
nach b.) die Gittersperre versagen, so wdre von dem Zeitpunkt an,
an dem die Gittersperre des einen Thyristorstellers, z.B. P1,
angesprochen hat ILL = 0 | Dann wirkt die Gleichrichterbriicke
h7 auf der Hochspannungsseite nicht mehr als Spannungsquelle,

Es ergibt sich:
l bhk
Tldgy Xo + 2X,

- 11 -
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Auf den ersten Blick scheint dieser Wert kleiner zu sein als
der unter 3.9b. Man muB aber beriicksichtigen, daB der Strom
im Thyristorsteller interessiert, nicht der Gesamtstrom. Iu:l,(.
ist auf den Anlagennennstrom zu beziehen, I;J%3 nur auf

den halben Anlagennennstrom.

Fir die Saugdrosselschaltung bzw. Parallelschaltung nach dem

Ersatzschaltbild 7b kann man mit den Vereinfachungen

W W oW

Aru, = [P "y

Xe = X o+ Xy = X3 = X«
gleich schreiben:

- Ups.
I.ng Lidg

¢ Xc + XV’

Wenn eine der beiden Gittersperren versagt, dann ergeben sich

wieder die Verhdltnisse wie oben

Une.
XC + ZXp-

3100 Ihdﬂs =

wobei Lkﬂég ebenfalls auf den halben Anlagennennstrom

zu beziehen ist,

Ein ﬁherschwingfaktor, der sich aus dem Einschaltaugenblick des

KurzschluB8stromes ergibt, ist fiir den unginstigsten Fall zu beriick-
sichtigen. Der Uberschwingfaktor hiéngt vom Verhiltnis der im Kurz-
schluBkreis liegenden Induktivitdten zu den entsprechenden Vorwider-
stinden ab. Nach Kiimmel ( ETZ A, Bd. 86, 1965, H.4, S. 102-110 )

wird mit X.
-"l‘,;‘,“';f = --—k- x S-

R

k = A8

- 12 -
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Die Zeitkonstante, mit der das Gleichstromglied abklingt, ist

T = X A /]6 bee £ .
W R

Es sind also jeweils drei Werte zu beriicksichtigen

1.

2.

3.

) der DauerkurzschluBstrom Ikd in Aeff
!
) der AnfangskurzschluBwechselstrom fiir IK' = X,
eine Halbwelle in A und
eff

) der StoBkurzschluBlstrom Is = X. {Z: Ik.b 122 A

Fir den inneren oder auBleren KurzschluB am Thyristorsteller

wird vorausgesetzt, dal

1.

) bei den Schaltungen nach b.) nicht zufdllig gleichzeitig an
beiden Thyristorstellern Kurzschliisse auftreten. Da der Fall
gleichzeitiger Kurzschliisse giinstiger ist, braucht er nicht

weiter betrachtet zu werden.

2.) der Nennstrom des anderen Anlagenteiles klein gegeniiber dem

Dann

3.12

bzw.

3.12

Kurzschlufstrom ist und damit kaum zur Verringerung des Kurze

schluflstromes beitragt.

gilt
I, . = U
kd
Xe+ Xq3

auf die Zwischenkreisspannung bezogen:
I = ck“*r
kd

¥

(XO + ‘k1'3) L’q'lg

- 13 -
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Zahlenwerte ¢

Die aus den Nenndaten der einzelnen Anlagenteile nach den Schaltungen
Bild 5 und 6 errechneten Zahlenwerte sind in den Tabellen zusammen-
gestellt.

8a) fiir den Gleichrichter Synchrotron-Sender

8b) fiir die Gleichrichter Speicherring-Sender

Die angegebenen Werte sind noch nicht alle endgiiltig festgelegt.

Die Tabelle 9 enthdlt den jeweiligen Anlagennennstrom In, den”
Dauerkurzschluﬁstrom.Ikd, den AnfangskurzschluBwe¢chselstrom Ik

und den StoBkurzschluflistrom Is bei den verschiedenen mdoglichen Kurz-
gschluBféllen. Die KurzschluBstrome am Thyristorsteller werden jeweils
fiir eine Zwischenkreisspannung von 380 Vverk und 500 VVerk angegeben.
Thyristoren fiir hohere Sperrspannungen sind teuer und Sicherungen meist
nur bis zu Spannungen von 500 V verfiighar. Es gibt bei den in Frage
kommenden Stromstarken aber Thyristoren mit zuldssigen Spitzensperr-
spannungen bis zu 1650 V, so da von den Thyriétoren her, mit einem
Sicherheitsfaktor von 2,5 fiir Uberspannungen, noch 810 vverk bei der
Schaltung mit verbundenen Transformatorsternpunkten zugelassen werden
konnen. Es muBl dem Hersteller iiberlassen werden, ob er es vorzieht,
Thyristoren mit hohen Sperrspannungen einzusetzen oder Thyristoren

mit niedrigeren Sperrspannungen parallel zu schalten. Der Nachteil der
letzten Losung ist der hohere Aufwand fiir Steuerung und Schutz und der

groBere Platzbedarf.

Es zeigt sich, daB die neu zu beschaffende Strombegrenzungsdrossel
2Ke fiir den Gleichrichter Synchrotron-Sender so groB wie die
vorhandene Drossel 7140 werden sollte, wenn der KurzschluBstrom auf
Werte begrenzt werden muB,die denen der alten Anlage vergleichbar
sind. Auch aus Ersatzhaltungsgriinden ist es zweckmidflig, die Drosseln

gleich groB zu machen.

Die Impedanz des Stelltransformators 1ml geht kaum in die Rechnung ein,
Sie kann vernachlassigt werden. Dagegen muB beriicksichtigt werden, dafl
der Transformator spiater fest auf das Ubersetzungsverhidltnis ﬁ1=0,7

eingestellt werden wird. Bei dem neuen Teil des Gleichrichters fiir

- 14 -
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den Synchrotron-Sender wird kein Stelltransformator bendtigt.

Es ist ﬁl = 1 und x, = 0 einzusetzen.

Bei den Gleichrichtern fiir die Speicherring-Sender erhdlt man den
ungiinstigsten KurzschluBfall beim Versagen einer Gittersperre. Es

muB dann dafiir gesorgt sein, daB die Thyristoren noch durch die
Sicherungen geschiitzt werden. Auf eine Strombegrenzungsdrossel oder
entsprechend hohe Transformatorimpedanzen kann nicht verzichtet werden,
Die Gleichrichter auf der 50 kV-Seite und die Thyristorsteller miiten

sonst zu weit itberdimensioniert werden.

Uberstromkennlinien

Die Firma Siemens hat den Auftrag fiir die Lieferung des Thyristor-
Drehstromstellers fiir den Gleichrichter Synchrotron-Sender erhalten.
Da auBerdem nur von dieser Firma ausreichende Unterlagen zur Verfii-
gung stehen, wurden in dde Bilder 10 und 11 die Kennlinien von
Siemens-Thyristoren und -Sicherungen als Beispiel eingetragen.

Es wird wahlweise mit einem Thyristoq/deg BStP bei 380 V nd

u
verk
500 Vverk ( Bild 10 ) und mit zwei parallelen Thyristoren/Zweig
B&tP 0260 bei 380 V

verk

gerechnet ( Bild 11 ). In dieses Bild wurde auBerdem eine Kennlinie

mit einem Parallelschaltfaktor p = 0,8

des Thyristors P 05110 eingezeichnet. Die KurzschluBstrome fiir die
Grenzen wurden aus Tabelle 9 ( 380 Vverk ) im Verhdltnis %%% g = 0,47
umgerechnet, der Belastungsfaktor wurde zu ¢ = 0,3 angenommen.

Bei den Gleichrichtern fiir die Speicherring-Sender sind die Werte

nur geringfiigig verschieden. Die Bilder 10 und 11 konnen deshalb
anndhernd auch auf die dort herrschenden Verhaltnisse iibertragen.

werden.
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Die Auswertung der Kennlinien ergibt:

1.) 1 Thyristor P 0260 pro Zweig,

Zwischenkreisspannung 380 V_ ( Bild 10 )

erk
Der bei Kurzschliissen auf der 50 kV-Seite maximal mogliche Anfangs-
kurzschluBwechselstrom liegt so hoch, daB die Sicherungen schneller

als KurzschlieBer und Gittersperre ansprechen. Die Schaltung erfiillt

damit nicht die fiir den Betrieb geforderten Bedingungen,

2.) 1 Thyristor P 0590 pro Zweig,

Zwischenkreisspannung 500 V__ . ( Bilda 10 )

Die vom Betrieb her geforderten Bedingungen sind erfiillt. Die
Forderung nach "doppelter Sicherheit" wird aber bei AnfangskurzschluB-
wechselstromen zwischen 3300 A und 3740 A nur dann erfillt, wenn man
annimmt, daB Gittersperre und KyrzschlieBer nach langstens 18 ms
wirksam werden konnen. Das sollte sich durch den Einsatz schneller

Relais erreichen lassen. Ein mechanischer KurzschlieBer ist unbedingt

erforderlich, da die Kennlinie der kalten Sicherung die Thyristorkenn-

linie zu friith schneidet. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daB auch
einmal unmittelbar nach dem Einschalten ein KurzschluB auftritt. Die
Wiarmezeitkonstante der Sicherungen ist wesentlich grifler als die der
Thyristoren, so dafl man nicht einfach davon ausgehen kann, daf kurz
nach dem Einschalten auch die Thyristoren noch kalt, d.h. iiberlastbarer,

sind. Knappe Auslegunpg., Verbesserung durch VergrioBern der Strombegren-

zungsdrossel moglich.

3.) 2 parallele Thyristoren P 0260 pro Zweig

Zwischenkreisspannung 380 vverk ( Bild 11 )

Fiir den Gleichrichter Synchrotron-Sender werden alle Forderungen erfiillt
sofern ein mechanisch wirkender Kurzschliefer vorgesehen wird. Andernfalls
ist wegen der verhdltnisméaBig hohen Ansprechzeit der 10 kV-Leistungs-
schalter keine doppelte Sicherheit bei einem Versagen der Gittersperre
vorhanden.

Wenn fiir die Gleichrichter Speicherring-Sender Niederspannungsschalter
mit den entsprechend kleineren Auslésezeiten verwendet werden, dann ist

fiiy die betriebsmiBig méglichen Kurzschliisse kein KurzschlieBer notig.

- 16 -
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Fiir Kurzschliisse am Thyristorsteller mit einem KurzschluBstrom zwischen
3200 A und 3500 A fehlt jedoch die doppelte Sicherheit, da hier die
Kennlinie der kalten Sicherung die Thyristorkennlinie zu frith schneidet.
Gerade bei solchen Kurzschliissen sollte die Gittersperre nicht als einzige

SicherheitsmaBnahme dienen. Doppelte Sicherheit ohne den Einbau von

mechanischen KurzschlieBern lieBe sich nur erzielen, wenn man damit

rechnen konnte, daB die Leistungsschalter zuverldssig nach spitestens
55 ms den KurzschluBkreis unterbrochen haben.

4.) 1 Thyristor P 05110 pro Zweig,
Zwischenkreisspannung 810 V__ . ( Bild 11 )

Hier gilt ebenfalls das unter 3.) fiir 2 parallele Thyristoren bei
380 vverk
auf Strome zwischen 3200 und 3600 A. Die Schalter miiBten nach ldngstens

Gesagte. Der einfach geschiitzte Bereich erstreckt sich

40 ms unterbrochen haben, wenn man auf mechanische KurzschlieBer ver-

zichten wollte. Der Einbau von KurzschlieBern diirfte sich damit nicht

vermeiden lassen.

Herrn Bothe danke ich fiir seine Unterstiitzung bei der Klarung kritischer
Punkte.
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Ersatzschaltbild fir Sender-Gleichrichter (einpolig)
( Vereinfachungen nach II.2 beachten)




Tabelle 8a.)

Geré Leistungl u J”!O,Jkl/ Uny Unz uy Xy
erat Gd |06 | W |69 | G Y
Drossel 1k0 165 13,1 72 - — — 10,8
Stelltrafo Im! 1050 (<09 | 60 10,3 7,0 0,7 |<0,9
Haupttrafo Im2 )| 1030 66 60 10,3 41,0 | 4,0 6,5
Schwenktr.Im3 || 500 8,5 28 10,3 | 04 004 | 18,0
A npassungstr. 1500 | 85 | 28 | 038 | 200 | 526 | 18,0
Jn=Anlage 70
Drossel 2k0 165 13,1 72 — - - 10,8
Haupttrafo2ml || 720 | 8,5 40 10,3 | 28,7 | 2,8 12,7
Schwenktr. 2m3j) 500 | 8,5 28 103 | 04 0,04 | 18,0
Anpassungstr. 500 85 28 038|20,0| 526 18,0
2mé . g
Jn-Anlage 68
Tabelle 8b.)
. Lejstung § u, In1g3my| Unit Un, uy Xy
cerat G | 6] | @ | 6] | B9 [
Schwenktrafo
el 465 | 8,5 26 103 | 04 0,04 | 195
Anpassungstr. || .65 | a5 | 26 | 038 |38,0 |100,0] 19,5
’ 465 8,5 26 0,38 119,0 | 50,0119,5
Drossel k OJL 79 8,5 52 - — — 8,7

Bild 8 zu K-2, Marz 1969

Gerdtedaten f#ir:

b.) Gleichrichter

a.) Gleichrichter Synchrotron -Sender

Speicherring -Sender
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Kurzschiustréme | Uyerk. In I d J;‘ an kd J: Is

Gesamtanlage
= k] Edefa E4 efﬂ Eﬁefﬂ [A] In Jn Jn
Gleichrichter Syn+
a. chrotron, Erweit. 10,3 70 270 | 405 JT 572 3,9 5,6 8,2

a.2 |Oichticher W 103 | 66 | 276 | 414 || 586 | 40 | 6,0 | 85
N il

0.3 Kurzs#\:hlveﬂer ¥

Thv?i] teller 10,3 I 28 206 309J 437 7.4 mi 15,7

Gleichrichter |
B | o icherring 103 | 52 206 | 306 |1 432 |39 |58 | 82
b.2 |Gittersperre 103 | 26 122 | 183 || 258 |47 | 720 | 9,9
versagt

b.3 Kurzschlufl am
| Thyristorsteller

10,3 26 204 | 306 ll 432 7,8 11,6 | 16,4

KurzschluBstréme am Thyristorsteller.

(4 t '

a2 | o e Shang lose | 760 500 [4s60 [ssso [40 [ 60 | 85
0.2 |f v ceivezveaie [ 038 || 540 2160 | 4560 [64s0 | 40 | 84 | m9
0.3 ::;ZT:’”Z;”:Q 038 | 540 [4000 |8470 |12000 | 74 | 157 |222 |*
8.2 | e Stana] 0,50 | 580 2310 | 3470 | 4900 | 40 | 60 | 85
0.2 |5 cotte zamig| 950 [ 410 [ 1640 3470 || 4900 | 4,0 | 84 | 19
0.3 |fpriaror Zwetq | 050 | 410 | 3040 | 6440 (om0 |74 |17 | 232 |¥
by [Sorzstinant T 1 207 12760 | ar00 || 5000 |39 |56 | 82

Kurzschlul auf
bl |i5kv-Seite, Zwei

t '

0,38 || 500 | 1950 4100“5800 39 82 n6

Gittersperre ¥
b.2 versagt, Zweig 038 500 [ 2350 4950 || 7000 | 47 99 14,0

b2 (e e || 038 | 500 | 3900|8200 | 11600 | 78 | 164 | 232 |%

Kurzschiuf auf
BT | foiey-Seite,Steang]] 950 “ 537 2100 |3120 |[4410 |39 | 58 | 82

Kurzschiul auf
BT | iSkv-seimzweig] 050 || 380 | 1480 | 3120 4410 | 39 | 82 | 16

b2 [OiMersperre || 550 |l 380 11790 | 3760 ||5320 |47 |99 | 140 |*
versagt. Zweig ' :

b3 | H 0,50 || 380 | 2960|6240 || 8620 | 78 | 164 | 232 |¥

¥ Sicherungen durfen ansprechen

Bild 9 zu K-~2 Madrz 1969; Kurzschlu3strome
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Gleichrichter Synchrolron-Sender
bei Zwischenkreisspannung 380V (2 Thyristoren parallel} und 810V (1Thyristor).
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Uberstromkennlinien fiir
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