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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Einrichtung zur Strombegrenzung in Wechselstromnetzen
Von B. Drescher, Nimbrecht

1. Einleitung

Die stindig zunehmende Kraftwerkleistung und die gleich-
zeitig damit verbundene immer engere Verflechtung der Netze
hat auch entsprechend grossere Uberstréme bei Storungen zur
Folge. Um die insbesondere durch Kurzschliisse ausgeldsten
Riuickwirkungen auf die Schadenstelle und auch auf andere
Anlagenteile moglichst gering zu halten, ist eine ganze Reihe
von Schutzeinrichtungen geschaffen worden, die bei Entstehen
eines Uberstromes den betreffenden Netzteil oder Verbraucher
abschalten, ihn also stillegen. In vielen Fillen sind jedoch die
Riuckwirkungen auf den gestorten Netzteil bzw. auf das zu
speisende Netz infolge der unvermeidbaren Verzoégerung des
Abschaltvorganges so gross, dass man zusitzlich strombegren-
zende Mittel anwenden muss. Allgemein bekannt dafiir ist die
Zwischenschaltung einer Drosselspule an den Anfang des zu
schiitzenden Stromkreises. Mit einer solchen Drosselspule
kann aber nur eine beschrinkte Strombegrenzung erreicht
werden, da bei zu hoher Induktivitdt die Spannungsschwan-
kungen zwischen Leerlauf und Vollast hinter der Drosselspule
unzuldssig gross werden wiirden. Ahnliche Verhiltnisse treten
bei der Kupplung zweier oder mehrerer Netze auf. Hier sollen
Storungen in dem einen Netz von dem anderen ferngehalten
und ein Auseinanderfallen des Netzverbandes infolge der
Storung verhindert werden. Schliesslich gibt es auch Fille, in
denen eine Abschaltung an sich gar nicht erwiinscht ist, weil
beispielsweise die Storung auf andere Weise als durch Ab-
schalten beseitigt werden kann, bei denen aber auch bei
Zwischenschaltung einer Drosselspule die Riickwirkungen auf
den gestorten Netzteil zu gross sind, als dass sie in Kauf ge-
nommen werden konnten, so dass also doch eine Abschaltung
erfolgen muss.

L AU

Up Ue
o L i
L Cc

Fig. 1
Der nichtlineare Reihenresonanzkreis als Strombegrenzungseinrichtung
AU resultierende Spannung; Up, Spannung an der Drosselspule;
U Spannung am Kondensator; C Kapazitit des Kondensators; L In-
duktivitat der Drosselspule
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2. Anforderungen an eine Strombegrenzungseinrichtung

Will man die geschilderten Nachteile, die mit der stetig
wachsenden Leistung der Kraftwerke immer schwerer ins
Gewicht fallen, vermeiden, so muss man einer strombegren-
zenden Einrichtung die folgenden Eigenschaften geben:

a) Bei Normalbetrieb, d. h. zwischen Leerlauf und Vollast, soll
der Spannungsabfall an der Einrichtung vernachldssigbar klein sein.

b) Bei merklichem Uberschreiten des Vollaststromes soll unver-
zogert die strombegrenzende Wirkung eintreten.,

¢) Im Kurzschlussfalle soll der auftretende Uberstrom auf einen
moglichst niedrigen Wert, beispielsweise das 2- bis 3fache des Nenn-
stromes begrenzt werden.

d) Bei Wirksamwerden der Strombegrenzung sollen keine storen-
den Ausgleichsvorginge auftreten.

e) Die Herabsetzung des bei einem Kurzschluss auftretenden
Stromes auf Werte gleich oder kleiner als der Nennstrom ist anzu-
streben.

Ausserdem soll der erforderliche Aufwand moglichst gering
sein.

3. Eine neuartige Strombegrenzungseinrichtung
3.1 Begrenzung auf Strome oberhalb des Nennstromes
(Ausfiihrung 1)

Die Losung der genannten Aufgaben a) bis d) ist nach Fig. 1
durch die Reihenschaltung einer Eisendrosselspule mit Sétti-
gungseigenschaften mit einem Kondensator im Zuge des zu
schiitzenden Stromkreises moglich, wenn man im Bereich
unterhalb des Nennstromes (Vollaststromes) bei ungesattigtem
Eisenkern die Induktivitit der Drosselspule mit der Kapazitit
des Kondensators so abstimmt, dass annidhernd Spannungs-
resonanz auftritt. Dabei wird der Durchgangswiderstand prak-
tisch vernachlissigbar klein. Kommt jedoch bei Uberschreiten
des Nennstromes das Eisen in Séttigung, so sinkt der induktive
Widerstand der Drosselspule, da aber der kapazitive Wider-
stand des Kondensators konstant bleibt, erhoht sich der
Durchgangswiderstand der Reihenschaltung, der ja im wesent-
lichen durch die Differenz der beiden Blindwiderstandswerte
gegeben ist, und begrenzt dadurch den Strom. Wird der Kurz-
schluss oder die Uberlastung beseitigt, so verschwindet die
Sattigung der Eisendrosselspule, ihr Widerstand steigt auf den
Wert bei ungesittigtem Eisenkern und der Ausgangszustand
wird wieder hergestellt. Ausgleichsvorginge treten praktisch
nicht auf, da sich der ganze Vorgang bei jeder Halbwelle auf
den neuen Wert einspielt.

Mit dieser einfachen Schaltung kann der KurzschluBstrom
bis auf Werte begrenzt werden, die etwas oberhalb des Nenn-
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stromes liegen. Will man ihn bis auf den Nennstrom oder
darunter herabsetzen [lit. e) der obigen Aufstellung], so lisst
sich dies auf folgende Weise erreichen:

3.2 Begrenzung auf Strome gleich oder kleiner
als der Nennstrom
(Ausfithrung I1)

Die beschriebene Anordnung Eisendrosselspule—Konden-
sator arbeitet bei Durchgangsstromen, bei denen noch keine
Sattigung des Eisenkerns auftritt, in Spannungsresonanz. Bei
Uberstromen wird diese Resonanz durch die Sittigung des
Eisens gestort, und es verbleibt ein kapazitiver Restwiderstand.
Legt man nun parallel zur Reihenschaltung Eisendrossel-
spule—Kondensator eine weitere Drosselspule (Fig. 2), die
mit dieser Restkapazitit auf Resonanz abgestimmt ist, so
erhdlt man einen Parallelresonanzkreis, dessen Durchgangs-
widerstand bekanntlich sehr hoch ist, d. h. der Durchgangs-
strom kann auf sehr kleine Werte — je nach Didmpfung auf
Werte weit unterhalb des Nennstromes — begrenzt werden. In
den Zweigen fliessen dann Kurzschluflstrome, deren Grosse
durch die in dieser Schaltung ebenfalls strombegrenzend wir-
kende Reihenschaltung Eisendrosselspule—Kondensator be-
stimmt ist. Im Normalbetrieb, wenn der Eisenkern der Drossel-
spule noch nicht geséttigt ist, ist der Widerstand der Reihen-
schaltung Eisendrosselspule—Kondensator so klein, dass die
Paralleldrosselspule praktisch kurzgeschlossen ist und keinen
Einfluss ausiibt.

4. Die Strombegrenzungseinrichtung nach Ausfithrung I
4.1 Allgemeine Ubersicht

Anhand der Fig. 1 und 3 seien die Vorginge niher erliutert,
Dabei seien der Einfachheit halber die Verlustwiderstinde zu-
nachst vernachléssigt, es werden also nur die Blindwiderstande
beriicksichtigt. Der Durchgangsstrom 7 mit der Kreisfrequenz
o ruft an der Eisendrosselspule einen Spannungsabfall Ut, ent-
sprechend der Magnetisierungskennlinie (Fig. 3) hervor, wih-
rend an dem Kondensator mit der Kapazitat C ein Spannungs-
abfall Uc¢ auftritt, der dem Durchgangsstrom I proportional
ist. Da die Spannungen Uy, und Uc bei Vernachldssigung der
Wirkwiderstinde um 1809 verschoben sind, ist der gesamte
Spannungsabfall an der Reihenschaltung Eisendrosselspule —

Kondensator
AU = Uc — UL n

Macht man Uc = Uy, so wird AU = 0, und es liegt Span-
nungsresonanz vor.

Legt man den Resonanzpunkt in den linearen Teil der
Magnetisierungskurve (ungesittigter Eisenkern der Drossel-
spule), so ist bei Durchgangsstromen, die gleich oder kleiner
als der Sittigungsstrom /s sind, der Durchgangswiderstand
der aus Eisendrosselspule und Kondensator in Reihenschal-
tung bestehenden Strombegrenzungseinrichtung also ver-
schwindend klein.

Bei Kurzschluss liegt an der Strombegrenzungseinrichtung
die volle Netzspannung, und es wird AU = Up. Man kann den
sich dabei einstellenden maximal mdglichen, also den begrenz-
ten KurzschluBstrom 7x nach Fig. 3 leicht bestimmen, wenn
man im Abstande-Uy eine Gerade parallel zu der Spannungs-
linie Uc zieht, die die Magnetisierungslinie im Punkte A4
schneidet. Der zu A4 gehorige Strom entspricht dem begrenzten
KurzschlufB3strom .
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Fig. 2
Der nichtlineare Parallelresonanzkreis als Strombegrenz
Ly, Induktivitit der Eisendrosselspule; L, Induktivitit der Parallel-
drosselspule
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

inrichtung

Aus Fig. 3 kann man bereits entnehmen, dass die Strom-
begrenzung um so wirksamer ist, je flacher die Magnetisierungs-
kennlinie verlduft, je grosser die Sattigungsspannung Us im
Verhiltnis zur Netzspannung Uy ist, und je grosser die Uber-

hohung des kapazitiven Widerstandes -ar)lb- gegeniiber dem

Blindwiderstand @ Lo der ungesittigten Drosselspule ist.

4.2 Rechnerische Bestimmung der Strombegrenzung bei
Vernachlissigung der Wirkwiderstdinde
Zur rechnerischen Bestimmung der Grosse der Strombe-
grenzung sei zunichst die Magnetisierungskurve in bekannter
Weise durch zwei Gerade angendhert [1]1). Es gilt dann fiir die
Betridge mit den Bezeichnungen der Fig. 4 und bei Vernach-
lassigung der Wirkwiderstdnde

Un=Us+U—I)oL @

und da Us = Is @ Ly ist,

UL =IswlLy (] — Ll) 4+ TwlLy
Lo

- L L Is
Ur=IolLo [Lo T (1 Lo) I ] 3)
%
A
ol moier > S
Yo 1 : P
( I
T ol by
| |
> ) |
o (- (I
T, & I I—»
_qu
Fig. 3

Gesamt- und Teilspannungen am nichtlinearen Reihenresonanzkreis
als Funktion des Durchgangsstromes

U Spannung I Durchgangsstrom

U, Kondensatorspannung Uy, Spannung an der Drossel-

Uy Netzspannung spule

AU Spannung am Serie- U, Spannung bei beginnender
resonanzkreis Sattigung

A Schnittpunkt der Span-
nungslinien Uy, und Uq-U)

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Der Scttigungsfaktor o als Funktion von I/Is mit Ly/Ls als Parameter

Aus Sicherheitsgriinden wird man bei Nennstrom in einem
Bereich der Magnetisierungslinie arbeiten, der etwas unterhalb
des Stromes I liegt, bei dem die Sittigung einsetzt — im fol-
genden kurz Sittigungsstrom genannt —. Es sei also:

)

Man erhilt dann fur die Spannung Uy an der Drosselspule
aus GI. (3):
Ly L:\ 1 | In

Ur = I Ly [E + (1 . LT) 11k

lu:pls p<1

]:IcoLo(l )

Hierin ist der Sittigungsfaktor « ein Mass fiir die Sattigung
der Drosselspule. Es ist:

oG
s [ p |1

In Fig. 5 sind die durch zwei Gerade angendherten Magneti-

] (6)

sierungslinien % == (]i) und die zugehorigen a-Werte
8 s
aufgezeichnet, die sich fiir verschiedene Grossen von f:, er-

geben (siehe auch Tabelle I).

Reihenschwingkreise mit Eisendrosselspulen neigen be-
kanntlich zu Kippschwingungen [2], die man aber mit Sicher-
heit vermeiden kann, wenn man den kapazitiven Widerstand

7(7)71C' grosser macht als den induktiven Widerstand @ Lo der
L
ungesittigten Drosselspule. Es sei also:

1

'(/)C = (l + ﬁ) (0] LO /)) =) (7)

Damit ergibt sich fiir den Betrag der Spannung an der
Strombegrenzungseinrichtung nach GI. (1) und unter Bertiick-
sichtigung des Séttigungsfaktors « nach Gl. (5) bzw. (6)

AU=TwL [+ —U—a)]=IwLo(e+ )=

:](ULO[(l—.[Lizi)(l v)-?—ﬁ] (8)

Bei Kurzschluss liegt die volle Spannung Up an der Strom-
begrenzungseinrichtung, es wird also AU = Up, und man
erhilt fiir den maximal mdoglichen, d. h. fiir den begrenzten
KurzschluBstrom /i aus Gl. (8)

Us + L InwLo (1- P)
P Lo
h=—-F2 ——

i
oLo(1 =5+ )

1| In

pl 1

®

und weiter, wenn man durch I, dividiert und beachtet, dass
Inow Lo = U ist:

p Mgli=-%)
2 e By 0 (9a)
In - _L_‘ Ty Sl B

Lo
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Tabelle 1

T t r | ; ’ | '

— | — 1 1,5 | 2 [ 2.5 3 3.5 4
L |n | | | |

0,01 ‘ ‘ 0 | 0,333 0,495 0,594 0,666 0,706 0,743
0,05 ‘ 0 i 0,317 ‘ 0,475 0,570 0,633 0,679 0,712

- . = — q M- E— = e — - — m— J— N— N S e e ———ere s SUR——.

0,10 1 0 ; 0,300 0,450 ‘ 0,540 0,600 ‘ 0,643 0,675
0,20 | 0 j 0,267 ‘ 0,400 0,480 | 0,533 0,571 0,600

Dieser Wert ist immer grosser als 1, so dass mit dieser ein-
fachen Schaltung (Ausfiihrung I) nur die lit. a)...d), nicht aber
die lit. ¢) — d. h. kleinere Strome als der Nennstrom — erfiillt
werden konnen.

Gl. (9a) lésst sich fiir eine {iberschligige Abschitzung der
bei einer vorgegebenen Strombegrenzung erforderlichen Selbst-
induktivitit Lo der ungesittigten Eisendrosselspule heran-
ziehen. Da bei Vernachlissigung der Leitungsimpedanzen
Un

A~ Zy ist, erhidlt man nach einigen Umformungen:

In
oL ——— = —
=0 i1 \ | T 1 Ly (10)
Z (1 — = 4 ) = ——(1 —f—«)
Lo In P Lo

4.3 Berechnung der begrenzten Kurzschlufistrome
unter Beriicksichtigung der Verlustwiderstinde und
Netzimpedanzen
Der Berechnung der begrenzten Kurzschlufistrome sei das
Netzbild nach Fig. 6 zu Grunde gelegt. Es seien also die
Hauptschaltanlage mit der Sammelschiene Sw, die Unter-
station mit der Sammelschiene Sv und die Kabelverbindung
zwischen den beiden Stationen gegen zu hohe Kurzschluss-
strome zu sichern. Mit den Bezeichnungen der Tabelle II
erhdlt man die Beziehung:

Uo = Ix [(Rr + Rp) + j (xr — (ax + f) @ Lo)] an
Daraus folgt fiir den Betrag des begrenzten Kurzschluf3stromes

Uo

Uo = I [(Re + Ro) + (xn+ oL — L

]( = 12
|| (Rt + Rp)? + [x1— (ax + B) @ Lo] 2 (12
UL
7 ..
|
UO ————— I
[
Fy
T (]
> (g 1§ |
|
[ 1
0 Is Tg I—
Fig. 4

Angeniherte Darstellung der Magnetisierungskurve
L, fiktive Induktivitit der gesittigten Eisendrosselspule; L Indukti-
vitat der ungesittigten Eisendrosselspule

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

(A 416) 621



Lr_o2
Lo
U
Us 0.1
0.05
0.01

Fig. 5 1.84
!IJ%S{ und « als Funktion von }I: mit Lr als Parameter
144
Ohne die Strombegrenzungseinrichtung T
wiare der unbegrenzte KurzschluBstrom S
Uo
I — 13 10 === -
[ o | = VRe® | x2® (13)
Das Verhiltnis von } II ist ein Mass T i
-]
fiir die Strombegrenzung. Es ist: o5
i3 .
Ivo | 1
_ l/  Re® + xx? e
(Rt + Rp)? + [x1 — (axc + B) @ Lo]2 024
X ‘
‘ 14
(ax + f)w Lo — x7 | 04} a i

Bezieht man den begrenzten KurzschluBBstrom auf den
-

Verbrauchernennstrom /y, soerhdltmanmitZy = Rp — j f w Lo
(da It. Voraussetzung bei I = In o = 0 ist):

T | _/(Re + Ry + Ru)® 4 (xr — fo Lo + xn)*
In (Rt + Rp)? + [xr — (ax + f) @ Lo]?
71 - —
(o + B) cuLo , 2’1‘ (15)
n

In den GI. (14) und (15) kommt der Sittigungsfaktor ai

ist. Setzt

man den Wert von ax in die Gl. (14) und (15) ein, sonerhéilt man
I | I
Teo ]und T
bekannten Methoden vorgenommen werden kann. In der
Praxis wird es sich aber in der Mehrzahl der Félle darum han-
deln, fiir eine bestimmte, vorgegebene Strombegrenzung bzw.
fiir einen maximal zuldssigen Kurzschluf3strom den Séttigungs-
faktor und die Grosse von Drosselspule und Kondensator zu
bestimmen. Dazu ist Gl. (15) zu quadrieren. Man erhélt dann
nach einigen Umformungen und Division durch Zn:

vor, der nach Gl. (6) selbst eine Funktion von ‘ fmk

fiir Gleichungen 4. Grades, deren Losung nach

oy DG Bl (et sing)
KO ot pp—p :
7(;;[3)— ﬂ‘ —+sm¢) ’ Hi—iz[(
e/ | ——22 Ll L | ool
(ax + f)% — ﬁz‘ln}

Rr + Ry

-+

i i
1 2 T ¥ P

1T 2 3 4

I,
wly . .
Der Wert von 7 wichst also mit zunehmender Kurz-
n

schlussstrombegrenzung, wihrend ein grosser Sittigungsfaktor
@k, also ein sehr flacher Verlauf der Magnetisierungskennlinie
im Sattigungsgebiet und der Vergrosserungsfaktor des kapazi-
tiven Widerstandes f im Sinne einer Verkleinerung der Drossel-
induktivitat wirken.

Zwischen dem begrenzten und dem unbegrenzten Kurz-
schlufistrom besteht noch die Beziehung:

‘ Ik [k In ‘ InO

|—| = —| - . 17

| Ixo ‘ In l Ino | | Ixo a7
Hierin stellt Ino das Verhiltnis: Verbrauchernennstrom

k0

ohne Zwischenschaltung der Strombegrenzungseinrichtung zu
unbegrenztem KurzschluB3strom einen festen Wert dar. Es ist:

Ixo (RT + Ru)? + (x1 + Xn)2 Zn
XT

(18)

Ino Rt? +}; i

Fir das Verhiltnis der Verbrauchernennstrome mit und
ohne Strombegrenzungseinrichtung ergibt sich

7]n7 _ ‘ (Rt + Rn)? £ (XT + xn)zi — e | ‘qnd
Ino | (Rt + Rv + Ru)? + (xr — o Lo + xn)? ‘Uno
(19)

(16)

B ool (el [(R R (3)]

(o + )2 — ﬁzf“

Bei Vernachléssigung der Verlustwiderstidnde und fiir kleine

Werte von fund I ergibt sich daraus der Naherungswert
k

w Lo =
Za ”711‘—

ak + f

(16a)

622 (A 417)

Durch die Zwischenschaltung der Strombegrenzungsein-
richtung werden also als Folge der Uberhohung des kapazitiven
Resonanzwiderstandes die Verbraucherspannung Un und der
Verbraucherstrom In etwas grosser als die entsprechenden
Werte bei unmittelbarem Anschluss der Verbraucher an das
Netz.

Bull. ASE 63(1972)12, 10 juin



Zusammenstellung der verwendeten Buchstabensymbole

Tabelle 1T

Netzteil

Uo

Ixo

Ix

Zy” = Ry +jxr

o=2xnf
Verbraucher
Un 0
I no
Un
In
P]l )
n” = Rn -+ J Xn
Strombegrenzungseinrichtung

U,
Uc Spannung am Kondensator beim Strom 7
]s = l In
p
Pr|aa Nennleistung der Eisendrosselspule
| Pc| aa Nennleistung des Kondensators
| Pp|aa Nennleistung der Paralleldrosselspule

Z|P|=|PL|+|Pc|+|Ppl

) Ls 1 |1
o= (i) {5}

1
p= w? Ly . 1
P = ITH Sicherheitsfaktor
S

4.4 Dimensionierung der Strombegrenzungseinrichtung

( Ausfithrung I)

Netzspannung

KurzschluB3strom ohne Strombegrenzungseinrichtung
KurzschluB3strom mit Strombegrenzungseinrichtung
Impedanz des vorgeschalteten Netzteiles

(Netz, Transformatoren, Verbindungsleitungen)
Kreisfrequenz

Nennspannung ohne Strombegrenzungseinrichtung
Nennstrom ohne Strombegrenzungseinrichtung
Nennspannung mit Strombegrenzungseinrichtung
Nennstrom mit Strombegrenzungseinrichtung
Nennleistung mit Strombegrenzungseinrichtung
Verbraucherimpedanz

Spannung an der Eisendrosselspule beim Strom 7

Strom, bei dem die Séttigung beginnt (kurz: Sattigungsstrom)

gesamte installierte Gerételeistung

Sattigungsfaktor der Eisendrosselspule beim Strom 7

Vergrosserungsfaktor des kapazitiven Widerstandes

Bei Kurzschluss steigen die Spannungen kurzzeitig, d. h.
bis zur Beseitigung des Kurzschlusses an auf

Die Dauerleistungen, fiir die die Eisendrosselspule und der | | |
i Eisendrosselspule L (1 —a )—@ﬂ‘-lk*
Kondensator auszulegen sind, betragen: P { i ‘k = k) == | Tn |
21
Eisendrosselspule fnl @l Uc | oLy | Ix ‘
Py laa  Za Kondensator — =1 'i'ﬁ)) —
' (20) Un | k Zn In [
Kondensator Ly =0+ 5 Ll )
Py |aa Zn Es empfiehlt sich also, der Drosselspule eine moglichst
. . . . P wlLo kleine Induktivitit zu geben und die Magnetisierungslinie
Gesamte zu installierende Geriteleistung X P;’ =Q2+ph 7 fach verlanten zu lassen.
Uo Su S.
Z; Z, Z,
[ e | [ Rl bl [
] ) | : : :
! ) . [ = ﬂé . o
'_'_D_._Iﬁ‘—:’—‘j . 11 : / > ' :
: Ry Xr o R wl w1— : 3 Ry Xno
I———-.______..l L ______ e 4 joe e _____:
i ’ /
1 2 4
Starres
Netz Hauptschaltanlage Unterstation
Fig. 6

Die Strombegrenzungseinrichtung nach Ausfiihrung I im Netz

1 Netzimpedanz

2 Strombegrenzungseinrichtung
3 Verbindungsleitung

4 Verbraucher

U, starre Netzspannung Z, Impedanz der Verbraucher

Zp  Impedanz des vorgeschalteten Netzteiles R, Wirkwiderstand der Verbraucher

Ry Wirkwiderstand des vorgeschalteten Netzteiles x,  Blindwiderstand der Verbraucher

xp  Blindwiderstand des vorgeschalteten Netzteiles Sy Sammelschiene der Hauptschaltanlage

Z;, Impedanz der Strombegrenzungseinrichtung Sy Sammelschiene der Unterstation

wL induktiver Widerstand der Eisendrosselspule I Strom durch die Strombegrenzungseinrichtung

1 o §
— kapazitiver Widerstand des Kondensators
®
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Der Sdttigungsfaktor ox als Funktion von I/In mit Ly/Lo als Parameter

Tabelle 111

Fig.7

Der Siittigungstaktor o, als Funktion von j
n

L
" mit == als Parameter
Lo

Bezeichnungen siehe Tab. 1T

4.5 Zahlenbeispiel

Um einen Einblick in die Grosse der erzielbaren Kurz-
schluBlstrombegrenzung — die selbst bei an sich schon hohen
Netzimpedanzen erreicht werden kann — zu erhalten, seien die
folgenden Annahmen gemacht, wobei wieder die Schaltung
nach Fig. 6 zu Grunde gelegt sei:

ﬁ'*'—COS(p~08 p=0,12

RT = 0,02 Zn Z

Ry = 0,02 Zu

XT = 0,10 Zu

Xn
A =sing=0,6 p=0,9

Rechnungsgang. Zunichst wird oy fiir verschiedene Werte

von ;— mit é als Parameter berechnet (Fig. 7 und Tabelle
n 0
I11). Durch Einsetzen von ai und der obigen Grossen in G1. (16)
w Lo
erhilt man —Z.
Anschliessend sind der Festwert 717715‘("- nach Gl. (18) und das
no

Verhiltnis ’ 11

Daraus ergibt sich schliesslich das Verhiltnis begrenzter zu

nach GI. (17).

nach GI. (19) zu bestimmen.

unbegrenztem KurzschluB3strom

I
Txo

Als weiteres werden die Dimensionierungsgrossen nach
GI. (20) und (21) berechnet.

Zho = Rb [2 Rl) s [Zﬂ(ak f ,3)

g ‘ % 1,5 2 [ 3 “ 4 5 6 7

0,01 0,258 0440 | 0624 | 0715 0,770 0806 | 0833

005 | | 0247 0424 | 0,599 0686 | 0,739 0775 | 0800
0,10 U024 0400 J 0567 | 0,6% 0,700 0734 | 0757
020 | 0208 0356 | 0504 S 0578 | 0622 0652 | 0673

Die Ergebnisse sind aus Tabelle 1V zu ersehen. Der Verlauf
der Dimensionierungsgrossen in Abhdngigkeit von dem Ver-
héltnis begrenzter KurzschluBstrom zu Yerbrauchernennstrom

ist fur das Verhaltnis b = 0,1 in Fig. 8 dargestellt.

Lo

[n,

5. Die Strombegrenzungseinrichtung nach Ausfiithrung II
5.1 Allgemeine Ubersicht

Wie bereits dargelegt, kann man den KurzschluB3strom auch
auf Werte begrenzen, die gleich oder kleiner als der Nennstrom
sind, wenn man gemaiss Fig. 2 parallel zu einer Strombegren-
zungseinrichtung der Ausfiihrung I eine weitere Drosselspule
mit dem Widerstand Z,” = R, + j xp schaltet und den Kreis
so abstimmt, dass bei Kurzschluss volle oder angenidherte
Stromresonanz auftritt. Der Ersatzwiderstand dieser Schaltung
(Fig. 9) errechnet sich zu:

[Ry —j(a+ B)e Lol [Rp + jxp]

(Ro + Rp) +j[—(@+ B wLo+ xp]

Zb// Zp ” B

Foor
T N

(22)

Zur Abstimmung auf Resonanz bei Kurzschluss muss man

xp = (ax + B) © Lo (23)

machen, und man erhélt fur den Ersatzwiderstand der Parallel-
schaltung bei Kurzschluss

— R p

Ry - Ry + (ax + B)? w? Lo* |
- Ry + Ry v i Wi
(24)
Macht man weiterhin den Wirkwiderstand R; der Parallel-
drossel und den der Reihenschaltung Eisendrossel-Konden-

sator Ry (einschliesslich der Zuleitungen) gleich gross, also

Zher = + /f)

.Rp = Rb (25)

so ergibt sich schliesslich fiir den Ersatzwiderstand der Strom-
begrenzungseinrichtung, Ausfihrung II, bei Kurzschluss

Rv? + (ax + B)? w? Lo® _
2 Ry

DL e + AP f“;"‘l..

Zhw =

Bei Nennstrom ist It. Voraussetzung « = 0, und es wird

_ (Ro —jBoLo)Ry +j(ax+ fw Lol

» = : — 27

Ab ! (Rp *i“ Rl)) ‘}‘J ok W L(} ( )
und bei Rp = Ry

atkz] w? Lo2]+jaxw Lo [Rb ﬁ (Ol_k”-lf é’) (li[:g?] (27a)

4 Rh
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+ akx? m? Lo?
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Fig. 8
Die Dim ossen der Strombegrenzungs-
einrichtung (Ausfithrung I) als Funktion von

Ix

F7

I, Kurzschluss- bzw. Nennstrom; P Geriitelei-
stungen; P, Leistung der Eisendrosselspule

. Lr
fiir Te 0,1

Weitere Bezeichnungen sieche Tab. 1I

04t 20

Im allgemeinen ist Ry < @ Lo, es ist also
weiterhin angenédhert:
0.2¢

)

Zow ~ Ry —j —@(‘%Sl—@ wLy (27b)

Der Widerstand einer Strombegrenzungs-
einrichtung nach Ausfiihrung II ist also wie 0 0

verlangt bei Nennstrom sehr klein — er wire 1
gleich dem Wirkwiderstand, wenn die kapa-

zitive Uberhdhung f = 0 wire — und bei
Kurzschluss sehr gross.

Massgebend fiir die Grosse der KurzschluBlstrombegrenzung
ist die Sattigung der Eisendrosselspule bei ansteigendem
Strom. Es sind also noch die Teilstréme I, und 7, der Parallel-
schaltung zu berechnen. Die Kenntnis dieser Teilstrome ist
ausserdem auch fiir die Dimensionierung der Drosselspulen
und des Kondensators notwendig. Es verhélt sich allgemein
(Fig. 8):

Iy Y4

20 = und L Zn
I Zi+ Zy I Zi+ Zp

(28)

Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gl. (25) und
(26) bei Kurzschluss

Ink Ry +j(ax + B) w Lo "y ; w Lo
T 2 Re (~ +J (e + ) 2R_b) (29
Lk Ry —j(ax + B)wLo = Lo
T=T SR (v riwrn g 60

sowie bei Nennstrom

Lo

_ Ry tjla+B)olo (N _&)
In 2Ry Fjoxwlo e iny o )
_IE_— RI)*jBCULO (N - ﬂ
In 2Ry +jaxwlo - Tk) (32)

Durch die Uberhshung des kapazitiven Widerstandes
gegeniiber dem induktiven Widerstand in der Reihenschaltung
Eisendrosselspule—Kondensator wird also bei Nennstrom der
die Reihenschaltung durchfliessende Strom Iyn angenédhert um

den Wert 1 -+ B
oK
legung der Eisendrosselspule und des Kondensators beriick-

sichtigt werden muss. Die Paralleldrosselspule braucht jedoch

grosser als der Nennstrom, was bei der Aus-

nur fiir einen Durchgangsstrom von ungefihr Txﬂ* | In |, also
k

fiir einen sehr geringen Wert bemessen zu werden.
Das fiir die Sattigung der Eisendrosselspule massgebende
Verhiltnis der Strome, die die Reihenschaltung Eisendrossel-

Bull. SEV 63(1972)12, 10. Juni
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2. 3
L,
I,

spule—Kondensator bei Nennstrom, also im Normalbetrieb,
und bei Kurzschluss durchfliessen, ist nach GI. (29) und (31)

In |_ V4R + e’ Lo*.

, 2 Ry

(33)

T
I

n

5.2 Berechnung der begrenzten Kurzschlufstrome unter
Beriicksichtigung der Verlustwiderstinde und Netzimpedanzen

Zu Grunde gelegt sei der gleiche Netzaufbau wie bei Fig. 6,
wobei jedoch die einfache Strombegrenzungseinrichtung nach
Ausfiithrung I durch eine solche der eben besprochenen Aus-
fuhrung II ersetzt ist (Fig. 10).

Der Gesamtwiderstand ist allgemein:

Ziot” = (Rt + Ry + Rn) +j(xv + xp” + xn) (34)

Bei Kurzschluss ist der begrenzte KurzschluBstrom unter
Beriicksichtigung von GI. (26):

Uo
22 [ a2
Gt DIOLE

[R o

Ix= Ry

2

(335)

-+

Re

Fig. 9
ichtung (Ausfiihrung II)

I Durchgangsstrom
I;, Strom durch die Strombegrenzungseinrichtung Ausfiihrung 1
I,y Strom durch die Paralleldrosselspule

R, Wirkwiderstand des von I}, durchflossenen Zweiges «b»

wL kapazitiver Widerstand des Zweiges «b»

=4 L]

% induktiver Widerstand des Zweiges «b»
%)

R, Wirkwiderstand der Paralleldrosselspule
x, induktiver Widerstand der Paralleldrosselspule

(A 420) 625



Bei Normalbetrieb ist Gl. (27a):

]n - [R’,L' + Rn+ Ry

4 Ry? + ar® 02 Lo2

Ohne die Strombegrenzungseinrichtung wire wieder wie oben

Ixo = 7
k0 V RT2 -

’ U

i V(RJ + Rn)z = (Xl F XH)Z
Das Verhiltnis der die Reihenschaltung Eisendrossel-

spule—Kondensator bei Kurzschluss und im Normalbetrieb

durchfliessenden Teilstrome wird nach Gl. (33):

X1

und (37)

2 sz - ((Otkr H /5')3 -+ ﬁ2)w2L0

Uy

] L: [r; + );11 +

Otk w Lo (Rh ﬁ((xk + ﬁ) 602 Lng)] (36)
4 Rp? + ok w0 Lo?

grenzte Kurzschluflstrom bei der Ausfithrung II um den
2 Rh
(o + B) w Lo
Unter der gleichen Voraussetzung wie eben, namlich, dass die
Verlustwiderstinde Rp und Rt gegeniiber den induktiven
Widerstdnden @ Lo und xrt vernachlédssigt werden konnen,

Faktor ~ - kleiner ist als bei der Ausfithrung I.

. .| 1 -
ergibt sich fiir das Verhaltnis ’ %i‘ nach Gl. (38) nach einigen

Umformungen angendhert:

\ Inx 4 Rv? + ax® 0® Lo*
]bn | 4 ha
o B (38)
[R t Ro o2 B2+ (e + B+ )22 Lo? ] e+ 2o Lo(Ry? — flo + ﬁ’)szﬂa)]
T n 4 sz + ack ? Lo? . . B ) n !,,,, ) 4 R}.Z - otk (z) Lo B I
T B2 2 [a212
[R"[‘ - Rh .y 7(051(7( 2,3)?(050 ] L
b
w L() | 1
Aus dieser Gleichung lasst sich « Lo bzw. ——— berechnen, | ok | o Zn (41)
¥ = | T (ax + )2 wLo
wobei zu beachten ist, dass die Grossen o und | ]bk physika-  bzw.
bn |
lisch durch die Magnetisierungslinie der Eisendrosselspule mit- —([)ZLi A e ?‘—B)zr [ ;')HJ 42)
einander verkniipft sind. Wenn @ Lo berechnet ist, so ldsst sich = o i
dann schliesslich das Verhiltnis begrenzter KurzschluBstrom  Setzt man diesen Niherungswert in Gl. (40) ein, so erhélt man
| K | :
zu Nennstrom ‘ K( aus den GI.(35) und (36) bestimmen. Ana- | I | o0 Ry x1 ( o + B )z' Ivx |2 (40a)
log ergibt sich das Verhiltnis begrenzter KurzschluBstrom zu | Io | Zn  Za ot Ton
Kurzschluf3strom ohne Strombegrenzungseinrichtung zu: und schliesslich:
= = —————— E— Rh
| R+2 Jr X2 i | 2
|n| — .l s B | “Za |
T |~ [R,.‘.P.RJL  Lx T AP oRL? ] +xg2 I | @Lo | fon|
‘ ‘ 2 2 Rh k Zn
S ied dass Ry und Rr Klei oder
etzt m.?m wieder Yoraus, ass n un T Klem gegen xr 1 I | Ro (ox+ B\2 [bk |2
und o Ly sind, so erhdlt man den Nidherungswert: | T | 2 ol e B iy (43)

| ]k ‘N
. — | A
‘]kO‘

2 Ry xt
(o + )2 % Lo? 401
Vergleicht man diesen Niherungswert mit dem entsprechen-
den Wert von GI. (14), den man bei der Strombegrenzungs-

einrichtung, Ausfiihrung I, erhilt, so sieht man, dass der be-

Die KurzschluBstrombegrenzung ist also um so wirksamer,
je geringer die Ddmpfung des Parallelresonanzkreises durch die
Verlustwiderstinde und je kleiner die vorgeschaltete Netz-
impedanz ist.

Fig. 10
Die Strombegrenzungseinrichtung, Ausfiihrung II,
im Netz
I Netzimpedanz
2 Strombegrenzungseinrichtung
3 Verbindungsleitung

'
1
J

e k.
1

4 Verbraucher
Z",/ Ersatzimpedanz der Strombegrenzungsein-
richtung, Ausfithrung I1
Strom durch die Strombegrenzungseinrich-

I,

Starres

Netz Hauptschaltanlage
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tung, Ausfiihrung I

I Strom durch die Paralleldrosselspule

P

Unterstation Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6
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5.3 Dimensionierung der Strombegrenzungseinrichtung
nach Ausfiihrung I1
Die Dauerleistungen, fiir die die Drosselspulen und der
Kondensator auszulegen sind, betragen angenéihert

Gesamte zu installierende

A P| _a+Bla+f
Geriteleistung h3 I yul P [ Q+p)+
#lok
adx Zn

Bei Kurzschluss steigen die Spannungen kurzzeitig, d. h.

Eisendrosselspule % —_ Ilbnn . wZI;O A bis zum Abschalten des Kurzschlusses, an auf:
N ( ot B )2 Ly Eisendrosselspule Zi‘ Ibk (1 —oax) COLO A i];ra;
ok Zn
Paralidrosselspule | 22| — ‘ Il 1 g coLo = Paralleldrosselspule gi = l;;k (o + ) LO ~1 @45
( B ) (x4 ) a)Lo Kondensator gi Ibk (1+p wZI;O ~ ;kj_/;—
44) Die Strome, die bei Kurzschluss durch dle Drosselspulen
Kondensator Pr ‘ Iyn |2 (1+p C"LO ~ und den Kondensator fliessen, sind It. Gl. (29) und (30) prak-
Pn aa tisch gleich gross. Es ist:
~ (2B a1 20 o || L B (46)
Das Verhdiltnis II— und die Dimensionierungsgrissen der Strombegrenzungseinrichtung (Ausfiithrung I)
in Abhdngigkeit von I—]:l mit i;; als Parameter S—
| I/In | | L5 | 2 3 4 5 | 6 ’ 7
Ly/Lo = 0,01
| Ie/Ixo | 0,160 0,201 0,292 0,384 0,479 0,570 0,665
| PL/Pn | aa 1,955 1,081 0,598 0,432 0,348 0,295 0,261
| Pc/Pn| aa 2,190 1,211 0,670 0,484 0,390 0,330 0,293
X | P[Py 4,145 2,292 1,268 0,916 0,738 0,625 0,554
| UL/Uxn | x 2,180 1,210 0,675 0,493 0,400 0,344 0,305
| Uc/Un | x 3,280 2,430 2,010 1,935 1,950 1,985 2,045
Ly/Lo = 0,05
[ Ie/Ixo | 0,160 0,202 0,292 0,384 0,479 0,571 0,665
| P1/Pn| aa 2,01 1,112 0,625 0,450 0,360 0,306 0,269
| Pc/Pn | aa 2,251 1,249 0,700 0,504 0,403 0,343 0,301
X | P[Py | 4,261 2,361 1,325 0,954 0,763 0,649 0,570
| Un/Uo | x 2,270 1,285 0,753 0,565 0,470 0,413 0,377
| Uc/Uyp | & 3,380 2,500 2,100 2,020 2,020 2,060 2,110
Li/Lo = 0,10
| I/ Ixo | 0,161 0,202 0,293 0,386 0,479 0,571 0,666
| Pr/Pn| aa 2,073 1,126 0,651 0,470 0,377 0,320 0,283
| P¢/Pn| aa 2,320 1,260 0,730 0,526 0,422 0,359 0,317
3| P/Py | 4,393 2,386 1,381 0,996 0,799 0,679 0,600
| UL/Un | x 2,390 1,350 0,846 0,650 0,566 0,510 0,480
| Uc/Un | x 3,480 2,520 2,190 2,100 2,120 2,150 2,220
L:/Lo = 0,20
[ Tie/Ixo | 0,162 0,203 0,294 0,386 0,480 0,575 0,666
| Pr/Pn | aa 2,213 1,258 0,713 0,517 0,416 0,354 0,313
| Po/Pa ] a 2,478 1,048 0798 | 0,580 0,466 0,395 0,350
X | P/Pn| 4,691 2,306 1,511 1,097 0,882 0,749 0,663
| UL/Uo | x 2,630 1,618 1,060 0,874 0,783 0,736 0,716
| Uc/Uo | x 3,720 2,820 2,400 2,320 2,330 2,370 2,460
Bull. SEV 63(1972)12, 10. Juni (A 422) 627



5.4 Zahlenbeispiel

Dem Zahlenbeispiel seien die Schaltung nach Fig. 10 und
dieselben Widerstandswerte usw. wie im 1. Zahlenbeispiel
(Abschnitt 4.5) zu Grunde gelegt. Es sei also

Rr=002Zy Ry=002Zn—R, cosp=08 p=0,12

x1 = 0,10 Z, fio

|
1:01 — 10,59 sin ¢ =0,6 p=209

11{1—_{_ |
[Im J
als Parameter nach GI. (6) berechnet. Die Werte konnen

Rechnungsgang. Zunéchst wird ax in Abhiingigkeit von |-

. Ly
mit LK
der Tabelle III entnommen werden. Die Rechnung wird dann
mit den Niherungsgleichungen weitergefiihrt, da die sich
gegeniiber der genauen Rechnung ergebenden Abweichungen
nur geringfiigig sind.

Als nichstes wird ax in Gl. (42) eingesetzt und —wZ—LQ be-
n

rechnet, aus Gl. (40) und (40a) kann dann Il—kl bestimmt
kO

werden.

Schliesslich erhidlt man aus der Gl. (43) bzw. durch Division

der Werte von

I T ;
== t durch =X das Verhiltnis begrenzter Kurz-
IkO | Zn

—?i] . Anschliessend werden die
n |

Dimensionierungsgrossen nach den Gl. (44) und (45) ermittelt.

schluB3strom zu Nennstrom

Die Ergebnisse sind aus Tabelle V zu ersehen. Ausserdem

Inx

ist der Verlauf der Werte von y o
hn

und der Dimensionierungs-

grossen fiir das Verhiltnis b {k—
n

T 0,1 in Abhédngigkeit von
0

in Fig. 11 dargestellt.

6. Erforderlicher Relaisschutz

Wenn man den KurzschluBstrom auf Werte begrenzt, die
iiber dem Nennstrom liegen, so kann man den iiblichen Uber-
stromschutz verwenden. Man kann aber auch die Anderung
der Spannung an der Strombegrenzungseinrichtung, dem
Kondensator oder der Eisendrosselspule bei einem Uberstrom
als Kriterium heranziehen, denn mit dem Durchgangsstrom
steigen sowohl die resultiecrende Gesamtspannung an der
Reihenschaltung Eisendrosselspule—Kondensator als auch
die Teilspannungen am Kondensator und an der Drosselspule,
letztere allerdings dem Prinzip der Strombegrenzungseinrich-
tung entsprechend weniger stark als die Kondensatorspannung.

Driickt man bei Verwendung der Ausfiithrung IT der Strom-
begrenzungseinrichtung den sich bei einem Kurzschluss ein-
stellenden resultierenden Strom auf Werte gleich oder kleiner
als der Nennstrom, so muss man den Uberstromschutz in einen
der Teilzweige legen, da diese dann von den (durch die Reihen-
schaltung Eisendrosselspule—Kondensator begrenzten) Uber-
stromen durchflossen werden. Man kann aber auch hier wie
oben die Spannungsinderungen zur Feststellung, dass ein
Kurzschluss oder Uberstrom aufgetreten ist, heranziehen.
Dabei sei noch kurz darauf hingewiesen, dass die Spannung an
der Strombegrenzungseinrichtung schneller steigt als der
Strom (praktisch von Null bei Nennstrom auf den vollen Wert
der Netzspannung bei Kurzschluss).

628 (A 423)

7. Vergleich mit anderen Einrichtungen zur Begrenzung
der Kurzschlufistrome

Die Grenzen, die der Verwendung von Luftdrosselspulen
gesetzt sind, wurden bereits eingangs erwahnt. Eine Schnell-
abschaltung in der 1. Halbwelle ist nur schwer durchzufiihren
und auch nur dann anwendbar, wenn keine Staffelung der
Auslosezeiten hintereinander liegender Schalter notwendig ist.
Hochleistungssicherungen konnen zwar auch den Strom be-
grenzen, sie miissen aber nach dem Ansprechen ausgewechselt
werden, was im allgemeinen eine lingere Unterbrechung der
Stromversorgung in dem gestorten Netzteil zur Folge hat,
ausserdem ist eine einwandfreie Staffelung nur schwer zu er-
reichen. Synchron arbeitende Schaltgerite entlasten zwar diese
selbst, nicht aber die ilibrigen Anlagenteile von den Kurz-
schluf3stromen.

8. Vergleich der beiden

Ausfithrungsarten der Strombegrenzungseinrichtung
und Anwendungsmoglichkeiten

Die beiden Ausfiithrungsarten der Strombegrenzungsein-
richtung erfiillen die vier Bedingungen, die man an eine sol-
che Einrichtung stellen muB}, ndmlich:

a) Vernachldssigbarer Spannungsabfall bei Normalbetrieb, un-
verzogert einsetzende Strombegrenzung bei auftretendem  Uber-
StrOll)])LBegrenzung des Uberstromes und insbesondere des Kurz-
schluBBstromes auf relativ wenig iiber dem Nennstrom liegende
Werte;

¢) Strombegrenzung ohne storende Ausgleichsvorginge. Dagegen
kann die Herabsetzung des Kurzschlufistromes auf einen Wert, der
gleich oder kleiner als der Nennstrom ist, nur mit der Ausfithrung IT
erreicht werden.

Die Begrenzung des KurzschluBstromes durch eine wenig
Aufwand erfordernde Einrichtung bringt grosse wirtschaftliche
Vorteile: Nicht nur dass die Schaltanlagen fiir eine geringere
Abschaltleistung ausgelegt werden konnen, sondern auch alle
anderen durch die Strombegrenzungseinrichtung geschiitzten
Netzteile unterliegen einer geringeren Beanspruchung, sie
konnen also schwicher ausgefiihrt werden, oder es kann bei
gleichbleibender Auslegung die Durchgangsleistung entspre-
chend erhoht werden. Es kann also auch z. B. durch Vor-
schalten der Strombegrenzungseinrichtung die Durchgangs-
leistung einer vorhandenen Schaltanlage erheblich erhoht
werden, ohne dass sie im Hinblick auf die ohne Strombegren-
zung erforderliche erhohte KurzschluBlleistung umgebaut
werden miisste. Dies bezieht sich nicht nur auf die Schaltgerite,
sondern auch auf die Messwandler, die Sammelschienen, die
Umbruchskrifte, fiir die die Stiitzer usw. zu dimensionieren
sind, und schliesslich auch auf die Kabel, die sehr hiufig ther-
misch nicht nach dem normalen Durchgangsstrom, sondern
nach dem KurzschluBstrom und der bis zur Abschaltung ver-
fliessenden Zeit auszulegen sind.

Nicht unerwahnt soll schliesslich auch die Einsatzmoglich-
keit bei supraleitenden Kabeln bleiben, bei denen durch die
Strombegrenzungseinrichtung der Kurzschluf3strom unter den
kritischen Strom gesenkt werden kann. Auch den Schutz von
Halbleiteranlagen, die gegen Uberstrome bekanntlich sehr
empfindlich sind, kann die Strombegrenzungseinrichtung
ohne weiteres mitiibernehmen.

Bei einer Storung im Netz — insbesondere bei Verbund-
betrieb — soll durch geeignete Massnahmen, z. B. durch eine
Stosszusatzerregung der Synchronmaschinen die Stabilitit
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Fig. 11

Das Verhiiltnis der Teilstrome | 225 !

bn |
und die Dimensionierungsgrossen der Strom-

begrenzungseinrichtung, Ausfiihrung II, ais

Lr

Funktion von |- - = 0,1

Ik ’
fiir
Iy | Lo

verbessert werden. Da bei der Ausfiih-
rung I der Strombegrenzungseinrichtung
im KurzschluBfalle ein kapazitiver Rest-
widerstand verbleibt, ergibt sich diese
die Stabilitidt erhohende Zusatzerregung
ohne besondere Massnahmen von
selbst. Durch entsprechende Verstim-

mung des Parallelresonanzkreises ldsst 0
sich dieser Effekt aber auch bei der Aus-
fiihrung II erzielen.

Aus den Tabellen IV und V und den Fig.8 und 11 kénnen
die zu installierenden Leistungen der Eisendrosselspule sowie
(bei Ausfihrung II) der Paralleldrosselspule entnommen
werden, die bei einer gewiinschten Strombegrenzung zu instal-
lieren sind. Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, dass durch
die Paralleldrosselspule, die nur eine relativ kleine Leistung zu
haben braucht, eine beachtliche Verbesserung der Strombe-
grenzung erreicht werden kann. Welche der beiden Ausfiih-
rungsarten in einem bestimmten Falle zu wihlen ist, wird im
wesentlichen durch den Preis der Einzelgerite bestimmt, der
wiederum stark von der Betriebs- und der zu erwartenden
Uberspannung abhéngt.

Die Bedingung nach lit. e): Herabsetzung des Kurzschluss-
stromes auf Werte gleich oder kleiner als der Nennstrom kann
nur mit der Ausfiihrung II erfiillt werden. Eine solche Verrin-
gerung des KurzschluBstromes ist z. B. erwiinscht, wenn eine
«sichere Sammelschiene» von zwei unabhidngigen Strom-
quellen versorgt werden soll, so dass bei Ausfall einer Strom-
quelle die andere sofort und ohne Spannungseinbruch die
Speisung der «sicheren Sammelschiene» iibernimmt. Eine
solche sichere Stromversorgung ist bei allen kontinuierlich
laufenden Betricben erwiinscht, wie z. B. in Kraftwerken, in
der Chemie, der Textilindustrie, in Stahlwerken usw., und zwar
sowohl fiir gewisse Hauptantriebe als auch bei entsprechend
kleinerer Leistung fiir die Speisung von Steuer-, Regel- und
Messgeriten in diesen Anlagen, ferner fiir Fernsprecheinrich-
tungen, Funkanlagen, Computer usw. Wiirde man eine solche
«sichere Sammelschiene» direkt an die Stromquellen an-
schliessen, so wiirde ein Kurzschluss in einer Zuleitung oder
der Ausfall einer Stromquelle einen Spannungseinbruch bis
auf Null, bei Zwischenschaltung von zwei Drosselspulen oder
Strombegrenzungseinrichtungen der Ausfiithrung I einen sol-
chen auf mindestens 50 %; bedeuten, was bereits zum Abfallen
von Schiitzen oder zum Stehenbleiben von Motoren infolge
des quadratisch mit der Spannung absinkenden Drehmomentes
fiihren kann, so dass der Betrieb zum Erliegen kommt. Bei der
Ausfiihrung II dagegen liegt bei einem Kurzschluss zwar die
volle Betriebsspannung an der dem Kurzschluss zugewandten
Strombegrenzungseinrichtung, durch die dann auftretende
Stromresonanz wird aber der resultierende Strom sehr klein.
Die der Ersatzstromquelle zugewandte Strombegrenzungsein-
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richtung tritt daher nicht in Aktion und die Spannung an der
«sicheren Sammelschiene» bleibt ohne irgendwelche Absen-
kung erhalten. Auf diese Weise bleiben auch die bei Schnell-
oder Langsamumschaltung der Motoren auftretenden Uber-
strome, die in ungiinstigen Féllen das Doppelte und mehr des
normalen Motor-Einschaltstromes betragen konnen, aus, die
Motoren brauchen also nicht mit verstiarkter Wicklung zum
Schutz gegen die dynamischen Krifte dieser Uberstrome aus-
gefithrt zu werden. Desgleichen fillt der fiir die Umschaltung
erforderliche, nicht unerhebliche Relaisaufwand weg.

9. Zusammenfassung

Die beschriebene Einrichtung zur Strombegrenzung in
Wechselstromnetzen besteht aus der Reihenschaltung einer
Eisendrosselspule mit Séttigungseigenschaften und einem
Kondensator. Der Eisenkern der Drosselspule ist so ausgelegt,
dass er bei Stromen, die gleich oder kleiner als der Nennstrom
sind, ungesittigt, und damit die Induktivitit konstant ist,
wihrend er bei merklichem Uberschreiten des Nennstromes in
die Sittigung geht, die Induktivitit also abnimmt. Die Kapa-
zitat des Kondensators ist mit der Induktivitdt der ungeséttig-
ten Drosselspule auf anndhernd Netzfrequenz abgestimmt, der
Durchgangsstrom ist dann also sehr klein und praktisch gleich
dem Verlustwiderstand der Drosselspule. Bei Uberschreiten
des Nennstromes wird der Kreis verstimmt, da die Induktivitit
der Drosselspule sinkt, der Durchgangsstrom wird daher durch
den anwachsenden Blindwiderstand des verstimmten Reso-
nanzkreises begrenzt.

Der resultierende Widerstand der Strombegrenzungsein-
richtung wird bei Uberstrom kapazitiv, schaltet man also
parallel zu der Reihenschaltung sittigbare Eisendrosselspule—
Kondensator eine weitere Drosselspule, so erhdlt man einen
Stromresonanzkreis, durch den bei entsprechender Abstim-
mung der bei Kurzschluss von der Strombegrenzungseinrich-
tung durchgelassene Strom unter den Nennstrom gesenkt wer-
den kann.

Die Strom- und Spannungsverhiltnisse werden unter Ver-
wendung einer durch drei gerade Linienziige angendherten
Magnetisierungslinie der Eisendrosselspule untersucht, wobei
mit zwei Induktivititen der Drosselspule — einer hohen, kon-
stanten bei ungesédttigtem und einer niedrigen, stromabhéangi-
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Die Werte von Il;k& : % und die Dimensionierungsgrossen der Strombegrenzungseinrichtung, Ausfiihrung I, in Abhdingigkeit von
den Teilstromen Ton mit % als Parameter
Tabelle V

| Inx/Ina | | L5 ‘ 2 ‘ 3 \ 4 5 ’ 6 7
Ly/Lo = 0,01

| Ie/Txco | 0,020 0,026 0,050 0,087 0,133 0,189 0,254
| Ie/In | 0,195 0,259 0,500 0,870 1,330 1,890 2,540
o Lo/zn 1,200 0,700 0,380 0,256 0,195 0,157 0,132
| PL/Pn| ad 2,570 1,135 0,540 0,349 0,260 0,207 0,173
| Pc/Pn | aa 2,880 1,271 0,605 0,391 0,291 0,232 0,194
| Pp/Pn | aa 0,098 0,029 0,011 0,006 0,004 0,003 0,003
2| P/Pn] 5,548 2,435 1,156 0,746 0,555 0,442 0,370
| Ur/Un|x 1,965 1,000 0,505 0,342 0,258 0,209 0,175
[ Uc/Un | x 2,965 2,000 1,505 1,342 1,258 1,209 1,175
Ly/Lo = 0,05

| Ie/Ixco | 0,020 0,026 0,052 0,088 0,134 0,193 0,256
| I/l | 0,198 0,263 0,521 0,875 1,340 1,930 2,560
o Lo/za 1,220 0,720 0,386 0,265 0,201 0,162 0,136
| P1/Pn| aa 2,690 1,180 0,556 0,365 0,270 0,216 0,180
| Pc/Pn | aa 3,010 1,320 0,624 0,409 0,302 0,242 0,202
| Pp/Pn| aa 0,106 0,031 0,012 0,007 0,005 0,003 0,003
Z | P/Px| 5,806 2,531 1,192 0,781 0,577 0,462 0,385
| UL/Un | x 2,051 1,060 0,560 0,390 0,304 0,251 0,218
| Uc/Un | x 3,051 2,060 1,560 1,390 1,304 1,251 1,218
Ly/Lo = 0,10

| F/Ixco | 0,020 0,027 0,053 0,090 0,136 0,195 0,264
| Fe/In | 0,204 0,271 0,530 0,900 1,360 1,950 2,640
o Lo/zn 1,250 0,740 0,400 0,274 0,209 0,168 0,140
| PL/Pn| aa 2,860 1,250 0,588 0,384 0,287 0,227 0,188
| Pc/Pxn | aa 3,200 1,400 0,660 0,430 0,322 0,254 0,211
| Pp/Pn | aa 0,116 0,035 0,012 0,007 0,005 0,004 0,003
3 | P/Pa | 6,176 2,685 1,260 0,821 0,614 0,485 0,402
[ By s 2,160 1,153 0,630 0,455 0,365 0,312 0,277
| Uc/Un | & 3,160 2,153 1,630 1,455 1,365 1,312 1277
Ly/Lo = 0,20

| Ie/Exo | 0,022 0,028 0,055 0,094 0,142 0,202 0,272
| I/In | 0,224 0,285 0,548 0,935 1,420 2,020 2,720
w Lo/zn 1,290 0,787 0,433 0,296 0,226 0,183 0,153
| PL/Pn| aa 3,200 1,400 0,662 0,432 0,321 0,256 0,213
| PafPs] aa 3,584 1,568 0,742 0,484 0,360 0,287 0,238
| Py/Py| aa 0,141 0,043 0,015 0,009 0,006 0,005 0,004
3| P/Py | 6,925 3,011 1,419 0,925 0,687 0,548 0,455
| Ul | x 2,420 1,350 0,795 0,605 0,510 0,451 0,414
| Uc/Un | x 3,420 2,350 1,795 1,605 1,510 1,451 1,414
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gen bei gesittigtem Eisenkern — als Festwerten gerechnet wird.
Auf den Verlauf der Stromkurven wihrend des Sattigungs-
vorganges selbst wird dabei nicht niher_eingegangen, er erfolgt
stetig ohne zusitzliche Uberstrome. An zwei Zahlenbeispielen,
aus denen auch die jeweils erforderliche Geriteleistung zu
ersehen ist, wird fiir vier verschiedene Magnetisierungslinien
die erreichbare Strombegrenzung nachgewiesen. Zum Schluss
werden nach einem kurzen Vergleich mit anderen Einrichtun-
gen zur Begrenzung der KurzschluBstrome anhand einiger
Anwendungsmoglichkeiten die Vorteile, die die beschriebene
Strombegrenzungseinrichtung fiir Netz- und Industriebetriebe
bietet, ersichtlich gemacht.
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