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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt eine Vor-
richtung zur Stérungsiiberwachung in einem geschlossenen
Wechselstromkreis, umfassend eine Messvorrichtung (11)
zur Ermittlung eines Strommesssignals (22) und eine Aus-
werteeinheit (12) zur Erzeugung eines Ausldsesignals (13)
zum Ausldsen einer Sicherheitsfunktion, wobei die Auswer-
teeinheit (12) umfasst:

— eine erste Filtereinrichtung (14) zur Erzeugung eines gefil-
terten Strommesssignals (15), bei dem die Grundmode der
Wechselstrom-Netzfrequenz unterdriickt ist,

— eine Integrationseinrichtung (16) zur Erzeugung eines in-
tegrierten Strommesssignals (17) durch Integration des ge-
filterten Strommesssignals (15) im Frequenzbereich auller-
halb der Grundmode der Wechselstrom-Netzfrequenz,
—eine Vergleichs- und Auslésesignalerzeugungseinheit (18)
zum Vergleich des integrierten Strommesssignals (17) mit
einem vorgebbaren Schwellenwert (19) und zur Erzeugung
des Ausldsesignals (13) bei Uberschreitung des Schwellen-
wertes (19).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Stérungsiuberwachung in einem geschlossenen
Wechselstromkreis, umfassend eine Messvorrich-
tung zur Ermittlung eines Strommesssignals und eine
Auswerteeinheit zur Erzeugung eines Ausldsesignals
zum Ausldsen einer Sicherheitsfunktion.

[0002] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
zum Schutz eines elektrischen Wechselstromkreises.

[0003] Auflierdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Stérungsiberwachung in einem geschlossenen
Wechselstromkreis und ein Verfahren zum Schutz ei-
nes elektrischen Wechselstromkreises.

[0004] Es sind verschiedene Verfahren bekannt,
die zuséatzliche Uberwachungen von elektrischen
Energieleitungen vornehmen. So sind aus den
DE 199 53 354 A1, US 5578 931 A, US 4 607 309
Verfahren und Anwendungen bekannt, die erst nach
einer unkontrollierten Unterbrechung eines Strom-
kreises die entstehende Funkenstrecke erkennen
und den Stromkreis unterbrechen, um gré3ere Schéa-
den an der Unterbrechungsstelle zu vermeiden. Da-
bei werden wegen der auftretenden Funkenstrecke
relativ hohe Frequenzbander im Bereich grof3er als
1 kHz Uberwacht, und als Stromsensoren sind aus-
schliellich Messtransformatoren im Einsatz, die eine
geringe, jedoch fir diesen Zweck noch ausreichende
Empfindlichkeit haben.

[0005] Die DE 100 24 532 A1 zeigt als eine weitere
Méglichkeit, fehlerhafte Stromkreise zu erkennen, ei-
ne Uberwachung eines Sets von Stromkreisparame-
tern, einen sogenannten Fingerprint, um vorzeitig Ab-
weichungen von Standard- oder Normalwerten zu er-
kennen, was sehr aufwéandig ist.

[0006] Die US 5 600 527 A zeigt ein Verfahren,
bei dem die Schwingungsform der Stromschwingung
Uberwacht wird auf Abweichung von der Sinusform
und auf weitere Verzerrungen, auch als Klirrfaktor be-
zeichnet. Wéachst die Verzerrung Uber ein bestimm-
tes Mal} hinaus, wird der Stromkreis unterbrochen.
Nichtlineare Verbraucher verursachen jedoch schon
im Normalbetrieb ebenfalls Deformationen des nor-
malerweise sinusférmigen Stromes, so dass zuséatz-
liche MalRnahmen getroffen werden mussen, um eine
Fehlauslésung zu vermeiden.

[0007] Die DE 101 20 751 A1 und die
DE 101 17 853 A1 zeigen Verfahren, bei denen eine
Auswertung der Oberwellenanteile, im Frequenzbe-
reich gréRer als 1 kHz, eine Sicherheitsfunktion aus-
I6sen kann.

[0008] In der DE 10 2005 031 811 A1 ist ein Ver-
fahren zur Uberwachung und Absicherung von elek-

2011.12.01

trischen Stromkreisen beschrieben, bei dem der sich
zeitlich und értlich &ndernde Ubergangswiderstand in
einem zu Uberwachenden Stromkreis detektiert wird
und als Mal fir die registrierte Stérung herangezo-
gen wird, welches die AuslésegrofRe fur eine Siche-
rungsfunktion darstellt. Die DE 10 2005 031 811 A1
zeigt auch eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens, bei dem im zu Uberwachenden Strom-
kreis ein Fuhler zur Messwertaufnahme des zeitli-
chen Strom- oder Spannungsverlaufs angeordnet ist,
der mit einer nachgeordneten Auswerteeinheit zur
Registrierung der Stérungen verbunden ist, die mit ei-
nem Komparator zum Vergleich des Stérungssignals
mit einem vorgegebenen Sollsignal verbunden ist,
und an den zur Auslésung der Sicherungsfunktion ei-
ne Trenneinheit flir den zu Gberwachenden Strom-
kreis bei Uberschreiten des Sollwertes angeschlos-
sen ist.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt im Lichte
des Standes der Technik die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte Vorrichtung zur Stérungsuberwachung
in einem geschlossenen Wechselstromkreis und ei-
ne verbesserte Vorrichtung zum Schutz eines elektri-
schen Wechselstromkreises zu schaffen.

[0010] Es ist auch eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Sto-
rungsuberwachung in einem geschlossenen Wech-
selstromkreis und ein verbessertes Verfahren zum
Schutz eines elektrischen Wechselstromkreises an-
zugeben.

[0011] Die der Erfindung bezuglich der Vorrichtung
zur Stérungsiberwachung zugrundeliegende Aufga-
be wird erfindungsgemal gel6st durch eine Vorrich-
tung zur Stérungsuberwachung in einem geschlos-
senen Wechselstromkreis, umfassend eine Messvor-
richtung zur Ermittlung eines Strommesssignals und
eine Auswerteeinheit zur Erzeugung eines Auslése-
signals zum Auslésen einer Sicherheitsfunktion, wo-
bei die Auswerteeinheit (12) umfasst:
— eine erste Filtereinrichtung (14) zur Erzeugung
eines gefilterten Strommesssignals (15), bei dem
die Grundmode der Wechselstrom-Netzfrequenz
unterdriickt ist,
— eine Integrationseinrichtung (16) zur Erzeugung
eines integrierten Strommesssignals (17) durch
Integration des gefilterten Strommesssignals (15)
im Frequenzbereich aullerhalb der Grundmode
der Wechselstrom-Netzfrequenz,
— eine Vergleichs- und Auslésesignalerzeugungs-
einheit (18) zum Vergleich des integrierten Strom-
messsignals (17) mit einem vorgebbaren Schwel-
lenwert (19) und zur Erzeugung des Ausldsesi-
gnals (13) bei Uberschreitung des Schwellenwer-
tes (19).

[0012] Die der Erfindung beziglich der Vorrichtung
zum Schutz eines elektrischen Wechselstromkrei-
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ses zugrundeliegende Aufgabe wird erfindungsge-
mal dadurch geldst, dass diese eine erfindungs-
gemale Vorrichtung zur Stérungsiberwachung um-
fasst und zuséatzlich eine Schutzvorrichtung mit ei-
ner Ansprechschwelle zur Unterbrechung des Wech-
selstromkreises im Uberlast- oder Kurzschlussfall,
wobei das Ausldsesignal mit der Schutzvorrichtung
zur Unterbrechung des Wechselstromkreises zusam-
menwirkt und wobei der Schwellenwert so einstell-
bar ist, dass das Ausldsesignal bereits erzeugbar ist,
wenn bei Auftreten einer Stérung im Wechselstrom-
kreis, die Ansprechschwelle der Schutzvorrichtung
noch nicht erreicht ist.

[0013] Die der Erfindung beziglich des Verfahrens
zur Stérungsiberwachung in einem geschlossenen
Wechselstromkreis zugrundeliegende Aufgabe wird
erfindungsgemafl durch ein Verfahren gelést, wel-
ches die folgenden Schritte umfasst:
— Erfassen eines Stromsignals der Wechselstrom-
leitung auf dem Potential des Wechselstrom-Net-
zes,
— Erzeugen eines gefilterten Strommesssignals,
bei dem die Grundmode der Wechselstrom-Netz-
frequenz unterdriickt ist,
— Erzeugen eines integrierten Strommesssignals
durch Integration des gefilterten Strommesssi-
gnals im Frequenzbereich auflerhalb der Grund-
mode der Wechselstrom-Netzfrequenz,
— Vergleichen des integrierten Strommesssignals
mit einem vorgebbaren Schwellenwert, und
— Erzeugen eines Auslésesignals bei Uberschrei-
tung des Schwellenwertes. Die der Erfindung be-
zlglich des Verfahrens zum Schutz eines elek-
trischen Wechselstromkreises zugrundeliegende
Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfah-
ren geldst, welches die folgenden Schritte um-
fasst:
— Erfassen eines Stromsignals der Wechselstrom-
leitung auf dem Potential des Wechselstrom-Net-
zes,
— Erzeugen eines gefilterten Strommesssignals,
bei dem die Grundmode der Wechselstrom-Netz-
frequenz unterdriickt ist,
— Erzeugen eines integrierten Strommesssignals
durch Integration des gefilterten Strommesssi-
gnals im Frequenzbereich auflerhalb der Grund-
mode der Wechselstrom-Netzfrequenz,
— Vergleichen des integrierten Strommesssignals
mit einem vorgebbaren Schwellenwert, und
— Erzeugen eines Auslésesignals bei Uberschrei-
tung des Schwellenwertes,
— Ubermitteln des Ausldsesignals an eine Schutz-
vorrichtung,
— Unterbrechen des elektrischen Wechselstrom-
kreises durch die Schutzvorrichtung.

[0014] Die Erfindung betrifft insgesamt eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Erhéhung der Sicherheit
elektrischer Leitungen, Uber die elektrische Energie
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verteilt wird. Sie ermoglicht damit beispielsweise die
technische Ausfiihrung eines elektronischen Zusatz-
moduls, das einen Leitungsschutzschalter herkémm-
licher Bauweise Uber einen mechanischen oder elek-
tronischen Hilfsausldser auslést. Die Auslésung er-
folgt dabei erfindungsgemaf im zuldssigen Nennbe-
reich des Leitungsschutzschalters. Die Ausldsefunk-
tion aktiviert sich erfindungsgemaf durch Fehler in
den elektrischen Leitungen, wie z. B. Isolationsfehler
oder Fehler an Klemmstellen, und zwar bereits bevor
der Leitungsschutzschalter selbst auslésen wiirde,
also im Nennbereich des Stromes, der den Leitungs-
schutzschalter durchflieRt. Die Uberwachung bezieht
sich auf normale Stromkreise, wie sie in Haushalten
vorliegen. Die Leitungsfehler kénnen bis in die ange-
schlossenen elektrischen Verbraucher hinein erkannt
werden.

[0015] Um diesen zuséatzlichen Schutz zu ermdg-
lichen, wird erfindungsgemafl der Stdrwiderstand,
das kann beispielsweise ein zu geringer Isolations-
widerstand der Stromleitung oder ein zu hoher Uber-
gangswiderstand an einer Leiterverbindungsstelle im
Stromkreis, beispielsweise einer Klemmstelle sein,
durch eine empfindliche Strommessung im galva-
nisch geschlossenen Stromkreis in Frequenzbandern
in unmittelbarer Nahe der Netzfrequenz ermittelt.

[0016] Der Einsatz von Leitungsschutzschaltern hat
die Sicherheit und Funktionsfahigkeit der elektri-
schen Energieleitungen wesentlich verbessert. Alle
normalen Stérungen kénnen Uber Leitungsschutz-
schalter heutiger Bauweise abgefangen werden. Be-
kannte Leitungsschutzschalter kénnen bekannterma-
Ren einen Stromkreis auf bis zu vier Arten unter-
brechen: elektromagnetische Auslésung bei Kurz-
schluss, thermische Auslésung bei lédngerer deut-
licher Uberschreitung des Nennwertes, manuelle
Ausschaltung durch eine Bedienperson, Auslésung
durch angebaute Zusatzmodule.

[0017] Zusatzmodule kénnen beispielsweise Fern-
ausléser, Unterspannungs- oder Uberspannungs-
ausléser sein, die auch elektronische Sicherheits-
schaltungen umfassen kénnen, und die mit dem
Auslésemechanismus des Leitungsschutzschalters
durch eine Wirkverbindungseinrichtung gekoppelt
sind und den Leitungsschutzschalter dartiber ausl6-
sen.

[0018] Leitungsschutzschalter kénnen aber keine
Fehlerstréme erkennen, die im Bereich des Nenn-
stromes des Leitungsschutzschalters, beispielswei-
se im Bereich unterhalb von 16 A, auftreten und die
typischerweise durch sich &ndernde Ubergangswi-
derstédnde an Klemmstellen oder zwischen Leitungen
durch Isolationsfehler entstehen. Als Folge solcher
Fehler im Nennstrombereich kann sich eine Klemm-
stelle mit zu hohem Ubergangswiderstand oder ein
Leitungsabschnitt mit einem Isolationsfehler lokal so
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stark erwarmen, dass ein Brand ausgeldst werden
kann, obwohl der Strom im Stromkreis immer im Be-
reich des Nennstromes geblieben ist.

[0019] Mit der erfindungsgeméalien Vorrichtung und
dem erfindungsgemalen Verfahren ist es mdglich,
solche lokalen Fehler zu erkennen und rechtzeitig,
bevor es zum Brand kommt, den Leitungsschutz-
schalter auszuldésen, damit den Stromkreis zu unter-
brechen und der Fehlerstelle keine Energie mehr zu-
zufihren.

[0020] Dazu erfolgt die Strommessung erfindungs-
gemal im galvanisch geschlossenen Stromkreis,
und nicht erst dann, wenn die Leitung bereits unter-
brochen wurde, wie es bei den im Stand der Technik
bekannten Lichtbogen-Erkennungsverfahren der Fall
ist.

[0021] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass eine Fehlstelle im galvanisch geschlos-
senen Stromkreis Uber die an dieser Fehlstelle im
Vergleich zum ungestérten Zustand zusatzlich um-
gesetzte elektrische Energie erkannt werden kann.
Durch die erfindungsgemal durchgeflhrte Integra-
tion des Strommesssignals in einem Frequenzbe-
reich aulRerhalb der Grundmode der Netzfrequenz
lasst sich die in dem Stromkreis insgesamt umge-
setzte Energie elektrisch erfassen. Wenn dieser Wert
einen vorgebbaren Schwellenwert Ubersteigt, zeigt
das das Vorliegen eines Leitungsfehlers an, und eine
Ausldsefunktion zum Ausldsen des Leitungsschutz-
schalters wird erzeugt. Die Integration des Strom-
messsignals in einem Frequenzbereich auflerhalb
der Grundmode der Netzfrequenz ist dabei eine sehr
einfach und zuverldssig durchfihrbare Methode, so
dass die erfindungsgemale Vorrichtung sehr einfach
und zuverlassig aufgebaut werden kann. Insbeson-
dere lasst sich die Integration des Stromes analog
oder digital durchfiihren.

[0022] Gemal einer besonders vorteilhaften Aus-
fihrungsform der Erfindung umfasst die Messvorrich-
tung einen Messwiderstand und einen auf dem Po-
tential des Wechselstrom-Netzes schwimmend auf-
gebauten Differenzverstarker. Diese Art der Strom-
messung ist, insbesondere deshalb, weil der Diffe-
renzverstarker auf dem Potential des Wechselstrom-
netzes mitschwimmt, sehr empfindlich, wesentlich
empfindlicher jedenfalls als die im Stand der Technik
bekannten Strommessungen mit geerdetem Verstar-
kereingang. Die hohe Empfindlichkeit der Strommes-
sung ermdglicht ein Erfassen auch kleiner Energieer-
héhungen im galvanisch geschlossenen Stromkreis
und damit eine hohe Sensitivitat der Uberwachungs-
vorrichtung und -methode.

[0023] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung ist der Differenzverstarker tber ei-
ne galvanisch trennende Spannungsversorgung mit
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dem Wechselstromkreis verbunden. Der Differenz-
verstarker selbst schwimmt somit auf dem Potential
des Wechselstromnetzes, die galvanische Trennung
seiner Spannungsversorgung verhindert, dass der
Verstarkereingang auf Erdpotential zu liegen kommt.

[0024] Gemald einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform der Erfindung umfasst die Auswerte-
einheit weiter eine zweite Filtereinrichtung zur Be-
grenzung des gefilterten Strommesssignals auf ei-
nen Frequenzbereich unterhalb der doppelten Netz-
frequenz. Erfindungsgemaf wird also eine Niederfre-
quenzmessung durchgefiihrt, in einem Frequenzbe-
reich zwischen — bei 50 Hz Netzen — 0 und 100 Hz. In
diesem Frequenzbereich sind die durch Leitungssto-
rungen indizierten Anderungen des Stromwertes be-
sonders ausgepragt und daher ist dieser Frequenz-
bereich fir das erfindungsgeméafe Verfahren und
die erfindungsgemafe Vorrichtung sehr geeignet. Im
Stand der Technik werden Hochfrequenzmessungen
durchgefiihrt in Frequenzbereichen oberhalb von 1
kHz, dort ist eine durch Leitungsstérungen indizierten
Anderungen des Stromwertes kaum mehr erfassbar.

[0025] Gemald einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform der Erfindung erfolgt die Integration
analog und die Integrationseinrichtung umfasst einen
Vollweggleichrichter mit einer nachgeschalteten ana-
logen Integrationsschaltung zur Gleichrichtung und
Integration des gefilterten Strommesssignals. Uber
den Vollweggleichrichter werden die positiven und
die negativen Halbwellen in die Integration mit einbe-
zogen, und als analoge Integrationsschaltung ist bei-
spielsweise ein kapazitiv riickgekoppelter Differenz-
verstarker bekannt.

[0026] Gemal einer weiteren, besonders vorteilhaf-
ten Ausflhrungsform der Erfindung umfasst die In-
tegration digital und die Integrationseinrichtung um-
fasst einen Analog/Digital-Wandler und einen Mi-
krocontroller, wobei das Anwendungsprogramm des
Mikrocontrollers ein erstes Programmmodul zur Er-
mittlung des Frequenzspektrums, ein zweites Pro-
grammmodul zur Bildung des Integrals unter der Kur-
ve des Frequenzspektrums des gefilterten Strom-
messsignals sowie zur Ermittlung eines Indikatorwer-
tes aus dem Integral unter der Kurve des Frequenz-
spektrums des gefilterten Strommesssignals, und ein
drittes Programmmodul zum Vergleich des Indikator-
wertes mit einem vorgebbaren Schwellenwert um-
fasst.

[0027] Gemald einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform der Erfindung umfasst das Anwen-
dungsprogramm des Mikrocontrollers ein viertes Pro-
grammmodul zur Begrenzung des Frequenzspek-
trums des gefilterten Strommesssignals auf einen
Frequenzbereich unterhalb der doppelten Netzfre-
quenz.
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[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und
Verbesserungen der Erfindung und weitere Vorteile
sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Figurenbeschreibung

[0029] Figuren und Beschreibung dienen dem bes-
seren Verstédndnis des Gegenstands. Gegenstén-
de oder Teile von Gegensténden, die im Wesentli-
chen gleich oder ahnlich sind, kénnen mit denselben
Bezugszeichen versehen sein. Die Figuren sind le-
diglich eine schematische Darstellung einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung. Dabei zeigt:

[0030] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei-
ner erfindungsgeméafien Vorrichtung zum Schutz ei-
nes elektrischen Wechselstromkreises mit einem Er-
satzschaltbild des Wechselstromkreises,

[0031] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Stérungstiberwachung in ei-
ner ersten Ausfihrungsform,

[0032] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Stérungstiberwachung in ei-
ner zweiten Ausfliihrungsform,

[0033] Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Stérungstiberwachung in ei-
ner dritten Ausfihrungsform, sowie

[0034] Fig. 5 ein Beispiel eines Frequenzspektrums.

[0035] In der Fig. 1 ist das Block- und Ersatzschalt-
bild eines Stromkreises gezeigt. Er umfasst die Stran-
gleitungen 1 (L) und 1' (N), eine Schutzvorrichtung
2 umfassend einen Leitungsschutzschalter 2' mit ei-
nem angebauten Zusatzausléser 2", der den nach-
folgenden Stromkreis mit den Netzleitungen 3, 3" und
einem Verbraucher 4 absichert.

[0036] Eine fehlerhafte Klemmstelle ist durch ihren
Ubergangswiderstand 5 dargestellt. Dieser kann sich
stédndig andern, jedoch nicht den Stromkreis unter-
brechen. Er erhéht den Leitungswiderstand insge-
samt, ist aber in der Regel klein und nur einige mQ
bis grof3, kann aber auch groflier werden.

[0037] Ein Isolationsfehler ist durch einen Isolati-
onsleckwiderstand 6 dargestellt. Dieser entsteht als
ein zusatzlicher relativ niederohmiger Widerstand ge-
genuber der normalen Isolation zwischen den Netz-
leitungen 3 und 3" und ist zum Verbraucher parallel
geschaltet.

[0038] Beide Storwiderstande 5, 6 kdnnen als reell
angenommen werden, da der imaginare Anteil bei
dieser Art der Stoérung vernachlassigbar klein ist.
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[0039] Beide Fehlerarten sind zeitlich durch Tempe-
ratur T Luftfeuchtigkeit f, mechanische Erschitterun-
gen s und durch magnetische Felder, die zwischen
den Netzleitungen auftreten, als Funktion der Strom-
starke i beeinflusst.

[0040] Der Ubergangswiderstand ist also insgesamt
eine Funktion der oben genannten Einflisse:

r(t) = r(T, f, s, i). Diese Einflisse kénnen sehr klein
sein und damit ist dann die Widerstandsanderung
an der Fehlerstelle ebenfalls sehr klein. Um diese
Fehler zu erfassen, wird in ummittelbarer Nahe des
Leitungsschutzschalters 2' ein empfindliches Strom-
messverfahren eingesetzt, die Stromdetektion durch
Erfassen des Spannungsabfalls an einem Messwi-
derstand 7.

[0041] Der Messwiderstand 7 ist sehr klein, im Be-
reich von einigen mQ. Um sehr kleine Stérungen und
damit sehr kleine Stromanderungen zu erkennen,
wird ein Differenzverstarker 8, der sich auf Netzpo-
tential befindet und auf Netzpotential mitschwimmt,
dem Messwiderstand 7 nachgeschaltet.

[0042] Der Differenzverstarker 8 wird dazu mittels
einer galvanisch trennenden Spannungsversorgung
9 an die Strangleitungen 1, 1' angeschlossen. In ei-
ner weiteren Variante, hier nicht als Figur dargestellt,
kénnte die galvanisch trennende Spannungsversor-
gung 9 auch an die Netzleitungen 3, 3' angeschlos-
sen sein. In dieser Variante wiirde dann beim Unter-
brechen des Stromkreises durch den Leitungsschutz-
schalter 2' auch die galvanisch trennende Stromver-
sorgung 9 mit abgeschaltet werden.

[0043] Das Strommesssignal 22 ist proportional zum
Stromfluss in dem Messwiderstand 7. Es beinhaltet
die sinusférmige Schwingungskomponente der Netz-
frequenz f, und die zum Teil sehr kleine Storspan-
nung ug = f(ig) mit i = u/r(t) und u = Netzspannung.

[0044] Fig. 5 zeigt ein Beispiel des oben beschrie-
benen Sachverhaltes anhand eines Frequenzspek-
trums. Dargestellt ist das Frequenzspektrum des
Strommesssignals in einem Frequenzbereich zwi-
schen 0 Hz und 100 Hz, ermittelt mittels einer FFT-
Funktion, angewendet auf das aus einer Simulation
gewonnene A/D-gewandelte und abgetastete Strom-
messsignal. Die Amplitude | des Strommesssignals
ist in logarithmischer Darstellung in Ampere auf der
Abszisse aufgetragen, die Frequenz in Hz linear auf
der Ordinate. Die glatte Kurve 26 entspricht dem Si-
gnal ohne Leitungsstérung, die verrauschte Kurve 25
entspricht dem Signal bei Vorliegen eines Isolations-
fehlers mit einem sich zeitlich &ndernden Isolations-
widerstand 6.

[0045] In der unteren Kurve von Fig. 5 ist die zeit-
liche Anderung des Isolationswiderstandes 6 darge-
stellt, wahrend einer Zeitdauer von 60 s, ebenfalls
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durch Simulation erhalten. Man sieht, dass er sich
in einem Grolenbereich zwischen 1 kOhm und 100
kOhm bewegt. Die zeitliche Anderung oder Modula-
tion des Isolationswiderstandes erzeugt eine Modu-
lation auch des Strommesssignals. Deshalb ist auch
der Frequenzgang 25 des Strommesssignals in die-
sem Fall verrauscht.

[0046] Es ist zu sehen, dass die Flache unter der
Kurve des Frequenzgangs in jedem der beiden Sei-
tenbander zur Netzfrequenz von 50 Hz, also in einem
ersten Seitenband zwischen 0 und einem Wert knapp
unterhalb der Netzfrequenz, etwa 45 Hz, und ei-
nem zweiten Seitenband zwischen einem Wert knapp
oberhalb der Netzfrequenz, etwa 55 Hz, und 100 Hz,
bei der verrauschten Kurve 25 gréRer ist als bei der
glatten Kurve 26.

[0047] Die Flache unter der Frequenzgangskurve
des Strommesssignals entspricht dem Integral des
Strommesssignals im Frequenzbereich, dieses ent-
spricht der Energie des Strommesssignals. Die En-
ergiewerte der Seitenbander sind direkt proportional
zur elektrischen Energie, die in den Fehlerstellen um-
gesetzt wird.

[0048] Die Seitenbander des Frequenzgangs des
Strommesssignals heben sich also bei Vorliegen ei-
ner Leitungsstérung in unmittelbarer Nahe der Netz-
frequenz durch erhéhte Energieinhalte von dem Fre-
quenzgang im ungestoérten Fall ab. Um Stérungen
durch Isolations-, Korrosions-, Material- und Monta-
gefehler zu erkennen, reicht es also aus, die Ener-
gie der Seitenbander der Netzfrequenz in einem ers-
ten Seitenband zwischen 0 Hz und der Netzfrequenz
und einem zweiten Seitenband zwischen der Netzfre-
quenz und der doppelten Netzfrequenz zu Uberwa-
chen.

[0049] Um eine erhéhte Auflésung zu bekommen,
wird die Amplitude bei der Netzfrequenz herausge-
filtert durch einen Netzfilter. Die Messung und konti-
nuierliche Integration wird nur in dem erwahnten be-
grenzten Frequenzband durchgefiihrt. Dadurch wird
die Elektronik sehr vereinfacht aufbaubar.

[0050] In der Praxis kdnnen dazu aktive Filterschal-
tungen oder Mikrokontroller eingesetzt werden.

[0051] Fig. 2 und Fig. 3 zeigen zwei prinzipiel-
le Blockschaltbilder von mdglichen analogen Auf-
bauten. Beide zeigen eine Vorrichtung 10 zur St6-
rungstiberwachung, mit einer Messvorrichtung 11,
wie oben bereits beschrieben, und einer Auswerte-
einheit 12. Bei beiden Ausfiihrungsformen umfasst
die Auswerteeinheit 12 eine erste Filtereinrichtung
14, ein 50 Hz-Sperrfilter, das dem Strommesssignal
22 nachgeschaltet ist.
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[0052] In der Ausflihrungsform nach Fig. 2 schlief3t
sich eine Integrationseinrichtung 16 an mit einer zwei-
ten Filtereinrichtung 20. Dort wird das Signal in zwei
getrennten aktiven Filtern 27, 28 untersucht. Dabei ist
27 ein Tiefpassfilter und fiir den Frequenzbereich zwi-
schen 0 und einem Wert knapp unterhalb der Netzfre-
quenz, und 28 ist ein Hochpassfilter und fiir den Fre-
quenzbereich zwischen einem Wert knapp oberhalb
der Netzfrequenz und der doppelten Netzfrequenz
zustandig.

[0053] Beide getrennt gefilterten Signale werden
in einer Integrationsschaltung 21 zusammengefiihrt.
Die Integrationsschaltung 21 umfasst einen Addierer,
veranschaulicht durch das + — Zeichen, einen Voll-
weggleichrichter, veranschaulicht durch das Dioden-
symbol, und einen Analogintegrierer, veranschaulicht
durch das 1 und realisiert beispielsweise durch einen
kapazitiv rickgekoppelten Differenzverstarker.

[0054] Am Ausgang der Integrationsschaltung 21
steht ein frequenzabhangiges und integriertes Strom-
messsignal 17 zur Verfigung. Dieses wird einer Ver-
gleichs- und Ausldsesignalerzeugungseinheit 18 zu-
geflhrt. Dort wird das integrierte Strommesssignal in
einem Komparator 29 einem Gleichpegel zugeordnet
und mit einem durch einen Sollwertgeber 30 vorgeb-
baren Schwellenwert 19 verglichen. Bei Uberschrei-
ten des vorgegebenen Schwellenwertes 19 wird Gber
einen Ausgangsverstarker 31 ein Ausldsesignal 13
erzeugt. Dieses wird dem Zusatzausléser 2" zuge-
fuhrt, siehe Fig. 1, und dieser bewirkt die Ausldsung
des Leitungsschutzschalters 2' und damit die Unter-
brechung des Stromkreises.

[0055] In der Ausflihrungsform nach Fig. 3 ist dem
Netzfrequenz-Sperrfilter 14 nur noch ein aktives Filter
20' mit dem Frequenzband von 0 Hz bis zur doppelten
Netzfrequenz von 100 Hz nachgeschaltet. Entspre-
chend fehlt in der analogen Integrationsschaltung 21'
der. Addierer.

[0056] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
Auswerteeinheit 12" auch mit Hilfe eines Mikrocon-
trollers realisiert werden. Fig. 4 zeigt ein mdgliches
Blockdiagramm eines solchen elektronischen Auf-
baus, wobei 14 wieder ein analoges, aktives Sperrfil-
ter flr die Netzfrequenz darstellt. Es werden, durch
das Anwendungsprogramm des Mikrocontrollers in
der Firmware gesteuert, laufend Daten des digitali-
sierten Strommesssignals 15 von dem A/D-Wandler
23 abgerufen. Im Mikrocontroller 24 werden diese mit
Hilfe der bekannten FFT-Methode in die zu untersu-
chenden Frequenzbander zerlegt und der Energiein-
halt bestimmt. Auch hier wird der Energieinhalt mit
einer einprogrammierbaren Schwelle verglichen. Bei
Uberschreitung der Schwelle fiir eine bestimmte Zeit
wird wieder ein Ausldsesignal 13 erzeugt und der Lei-
tungsschutzschalter 2" ausgeldst.
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[0057] Verbraucher mit phasengesteuerten Schalt-
elementen, z. B. Thyristoren, geben zusétzliche, pe-
riodische Stérungen ab. Diese kénnen mit Hilfe des
Mikrocontrollers identifiziert und ausgeblendet wer-
den. Dazu wird das Strommesssignal mittels weite-
rer Programmmodule der Signalverarbeitung im An-
wendungsprogramm des Mikrocontrollers auf peri-
odische Stdérungen laufend untersucht und der Lei-
tungsschutzschalter wird nicht ausgeldst, wenn eine
Stérung von der Signalverarbeitung als eine solche
periodische, von einem phasengesteuerten Schalt-
element herriihrende, erkannt worden ist.

Bezugszeichenliste

1 Strangleitung

1 Strangleitung

2 Schutzvorrichtung

2' Leitungsschutzschalter

2" Zusatzausléser

3 Netzleitung

3 Netzleitung

4 Verbraucher

5 Ubergangswiderstand

6 Isolationsleckwiderstand

7 Messwiderstand

8 Differenzverstarker

9 galvanisch trennende Spannungsversor-
gung

10 Vorrichtung zur Stérungsuberwachung

1 Messvorrichtung

12 Auswerteeinheit

12' Auswerteeinheit

13 Auslésesignal

14 erste Filtereinrichtung

15 gefiltertes Strommesssignal

16 Integrationseinrichtung

16' Integrationseinrichtung

17 integriertes Strommesssignal

17 integriertes Strommesssignal

18 Vergleichs- und Ausldsesignalerzeugungs-
einheit

19 Schwellenwert

20 zweite Filtereinrichtung

20 zweite Filtereinrichtung

21 analoge Integrationsschaltung

21 analoge Integrationsschaltung

22 Strommesssignal

23 A/D-Wandler

24 Mikrocontroller

25 verrauschte Kurve

26 glatte Kurve

27 Tiefpassfilter

28 Hochpassfilter

29 Komparator

30 Sollwertgeber

31 Ausgangsverstarker
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Stérungsiiberwachung in einem
geschlossenen Wechselstromkreis, umfassend eine
Messvorrichtung (11) zur Ermittlung eines Strom-
messsignals (22) und eine Auswerteeinheit (12) zur
Erzeugung eines Ausldsesignals (13) zum Auslésen
einer Sicherheitsfunktion, wobei die Auswerteeinheit
(12) umfasst:

— eine erste Filtereinrichtung (14) zur Erzeugung ei-
nes gefilterten Strommesssignals (15), bei dem die
Grundmode der Wechselstrom-Netzfrequenz unter-
druickt ist,

— eine Integrationseinrichtung (16) zur Erzeugung ei-
nes integrierten Strommesssignals (17) durch Inte-
gration des gefilterten Strommesssignals (15) im Fre-
quenzbereich aulRerhalb der Grundmode der Wech-
selstrom-Netzfrequenz,

— eine Vergleichs- und Ausldsesignalerzeugungsein-
heit (18) zum Vergleich des integrierten Strommess-
signals (17) mit einem vorgebbaren Schwellenwert
(19) und zur Erzeugung des Ausldsesignals (13) bei
Uberschreitung des Schwellenwertes (19).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Mess-
vorrichtung (11) einen Messwiderstand (7) und ei-
nen auf dem Potential des Wechselstrom-Netzes
schwimmend aufgebauten Differenzverstarker (8)
umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Dif-
ferenzverstarker (8) Uber eine galvanisch trennende
Spannungsversorgung (9) mit dem Wechselstrom-
kreis verbunden ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Auswer-
teeinheit (12) weiter umfasst eine zweite Filtereinrich-
tung (20) zur Begrenzung des gefilterten Strommess-
signals (15) auf einen Frequenzbereich unterhalb der
doppelten Netzfrequenz.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Integra-
tionseinrichtung (16) einen Vollweggleichrichter mit
einer nachgeschalteten analogen Integrationsschal-
tung (21) umfasst zur Gleichrichtung und Integration
des gefilterten Strommesssignals (15).

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Inte-
grationseinrichtung (16") einen Analog/Digital-Wand-
ler (23) und einen Mikrocontroller (24) umfasst, wo-
bei das Anwendungsprogramm des Mikrocontrollers
(24) ein erstes Programmmodul zur Ermittlung des
Frequenzspektrums (25), ein zweites Programmmo-
dul zur Bildung des Integrals unter der Kurve des Fre-
quenzspektrums (25) des gefilterten Strommesssi-
gnals (15) sowie zur Ermittlung eines Indikatorwertes
aus dem Integral unter der Kurve des Frequenzspek-
trums (25) des gefilterten Strommesssignals (15),
und ein drittes Programmmodul zum Vergleich des
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Indikatorwertes mit einem vorgebbaren Schwellen-
wert umfasst.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei das Anwen-
dungsprogramm des Mikrocontrollers (24) ein viertes
Programmmodul zur Begrenzung des Frequenzspek-
trums des gefilterten Strommesssignals (15) auf ei-
nen Frequenzbereich unterhalb der doppelten Netz-
frequenz umfasst.

8. Vorrichtung zum Schutz eines elektrischen
Wechselstromkreises, welche umfasst:
— eine Schutzvorrichtung (2) mit einer Ansprech-
schwelle zur Unterbrechung des Wechselstromkrei-
ses im Uberlast- oder Kurzschlussfall, und
— eine Vorrichtung zur Stérungstiberwachung (10)
nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Auslé-
sesignal (13) mit der Schutzvorrichtung (2) zur Unter-
brechung des Wechselstromkreises zusammenwirkt
und wobei der Schwellenwert (19) so einstellbar ist,
dass das Auslésesignal (13) bereits erzeugbar ist,
wenn bei Auftreten einer Stérung im Wechselstrom-
kreis, die Ansprechschwelle der Schutzvorrichtung
(2) noch nicht erreicht ist.

9. Verfahren zur Stérungsiiberwachung in einem
geschlossenen Wechselstromkreis, umfassend die
folgenden Schritte:

— Erfassen eines Stromsignals der Wechselstromlei-
tung auf dem Potential des Wechselstrom-Netzes,

— Erzeugen eines gefilterten Strommesssignals, bei
dem die Grundmode der Wechselstrom-Netzfre-
quenz unterdrickt ist,

— Erzeugen eines integrierten Strommesssignals
durch Integration des gefilterten Strommesssignals
im Frequenzbereich aulierhalb der Grundmode der
Wechselstrom-Netzfrequenz,

— Vergleichen des integrierten Strommesssignals mit
einem vorgebbaren Schwellenwert, und

— Erzeugen eines Auslésesignals bei Uberschreitung
des Schwellenwertes.

10. Verfahren zum Schutz eines elektrischen
Wechselstromkreises, umfassend die folgenden
Schritte:

— Erfassen eines Stromsignals der Wechselstromlei-
tung auf dem Potential des Wechselstrom-Netzes,

— Erzeugen eines gefilterten Strommesssignals, bei
dem die Grundmode der Wechselstrom-Netzfre-
quenz unterdrickt ist,

— Erzeugen eines integrierten Strommesssignals
durch Integration des gefilterten Strommesssignals
im Frequenzbereich aullerhalb der Grundmode der
Wechselstrom-Netzfrequenz,

— Vergleichen des integrierten Strommesssignals mit
einem vorgebbaren Schwellenwert, und

— Erzeugen eines Auslésesignals bei Uberschreitung
des Schwellenwertes,

— Ubermitteln des Ausldsesignals an eine Schutzvor-
richtung,
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— Unterbrechen des elektrischen Wechselstromkrei-
ses durch die Schutzvorrichtung.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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