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v (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren, und eine Vorrichtung zum Ausfiihren des Verfah-
~ rens, zur selektiven Erkennung und Ortung von hochohmigen einpoligen Erdfehlern in sternpunktkompensierten elektrischen Ver-
sorgungsnetzen, bei dem in das Nullsystem des Netzes zumindest ein Hilfssignal mit der Netzfrequenz ® y eingespeist wird. Das
Hilfssignal wird dabei speziell so eingespeist, dass dadurch die Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,.(0y) bei Netzfrequenz oy im
Wesentlichen kompensiert wird. Die Erkennung und Ortung von hochohmigen einpoligen Erdfehlern erfolgt somit bei kompensierter
Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,.(®y). Weiters wird ein Verfahren beschrieben, mit dem auch die Abstimmung der Loschspule
auf das Versorgungsnetz auch bei kompensierter Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,.(®y) sichergestellt werden kann.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung und Ortung von hochohmigen einpoligen
Erdfehlern

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur selektiven Erkennung und Ortung von
hochohmigen einpoligen Erdfehlern in sternpunktkompensierten elektrischen

Versorgungsnetzen, bei dem in das Nullsystem des Netzes zumindest ein Hilfssignal mit der

Netzfrequenz m,, eingespeist wird, sowie eine aus einem Signalgenerator zur Erzeugung
zumindest eines Hilfssignals mit der Netzfrequenz w,, und einer Regeleinheit zum Erkennen

und Orten von einpoligen Erdfehlern bestehende Einrichtung zum Ausfiihren des Verfahrens.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren und eine zugehorige Vorrichtung der
eingangs genannten Art zu schaffen mit dem es mdoglich ist, sehr hochohmige, einpolige.

Erdfehler sicher und zuverldssig zu erkennen und zu orten.

Die Aufgabe ist flir das Verfahren dadurch geldst, dass das Hilfssignal so eingespeist wird,

dass dadurch die Sternpunki-Verlagerungsspannung U, (a)N) bei Netzfrequenz w, , also

die Spannung zwischen dem Stermnpunkt des Speisetransformators des Netzes bzw. der
Loschspule und der Erde, im Wesentlichen kompensiert wird und dass Erdfehler bei durch

das Hilfssignal kompensierter Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, (a)N) erkannt und

geortet werden. Fiir die Vorrichtung ist die oben gestelite Aufgabe dadurch geltst, dass ein
Element des Netzes, beispielsweise die Léschspule, vorzugsweise eine Tauchkernspule, mit

diesem Hilfssignal beaufschlagbar ist und dass der Signalgenerator zur Kompensation der
Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, (a)N) mittels des erzeugten Hilfssignals vorgesehen
ist.

Bei dem erfindungsgemagen Verfahren wird zum e'rsten Mal die Sternpunkt-
Verlagerungsspannung beztiglich des netzfrequenten Anteils zur Erkennung und Ortung von
Erdfehlern zu Null kompensiert, womit im Nullsystem die in Versorgungsnetzen eigentlich
nicht erwlinschte Sternpunkt-Verlagerungsspannung verschwindet. Dariiber hinaus konnen
durch diese Kompensation auch sehr hochohmige Erdfehler mit sehr einfachen Mitteln, sehr
selektiv und zuverléssig geortet werden, da im Fall von hochohmigen einpoligen Erdfehlern
bei kompensierter Sternpunkt-Verlagerungsspannung gleichzeitig der zu ortende
Fehlerstrom erhdht wird und somit die Selektivitat und Sicherheit der Ortung verbessert wird.

Fur den Betrieb eines elekirischen Versorgungsnetzes ist es sehr vorteilhaft keine

Sternpunki-Verlagerungsspannung U, (a)N) bei Netzfrequenz zu haben. Dies wird’
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erfindungsgeman erreicht, indem das beispielsweise in Form eines Stromes eingespeiste
Hilfssignal bei Netzfrequenz i . (w,, ) durch eine Regeleinheit in Betrag und Phase so

gesteuert wird, dass die Summe aus diesem eingespeisten Hilfssignal und dem natirlichen
Verlagerungsstrom, also der Summe der Unsymmetriestrdme aller Abzweige oder
Leitungsabschnitte des Netzes, im Wesentlichen gleich Null wird. Durch eine derartige
Einspeisung eines solchen Hilfssignales erreicht man durch die Kompensation der
Unsymmetriestrome des Gesamtnetzes in Folge natiirlich eine Kompensation der

Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, (a)N). Diese wird bezliglich der Netzfrequenzanteile

also Null.

Fir das Verfahren ist es sehr vorteilhaft, dass durch Messen des eingespeisten Stromes bei
Netzfrequenz i, (a)N) im eingeregelten Zustand, also bei 7, (aJN)+ ig (a)N)= 0, indirekt der
natlirliche Verlagerungsstrom i, (a)N), also die Summe der Unsymmetriestréme aller
Abzweige oder Leitungsabschnitte des Netzes, gemessen wird und dass mit diesem
gemessenen Strom i..(w, ) ein Erdfehler im Gesamtnetz erkannt wird. Dadurch kann ein
Erdfehler erkannt und angezeigt werden, wenn der Messwert des einzuspeisenden Stromes
bei Netzfrequenz i . (a)N), vorzugsweise die Amplitude, der Betrag oder der Effektivwert,

stark ansteigt und eine vordefinierte Fehlerschwelle liberschreitet. Alternativ dazu kann ein
Erdfehler erkannt und angezeigt werden, wenn der Betrag der komplexen Differenz zweier
zeitlich aufeinanderfolgender Messungen des einzuspeisenden Stromes bei Netzfrequenz

i () (jeweils im eingeregelten Zustand) stark ansteigt und eine vordefinierte

Fehlerschwelle Uberschreitet. Beide Mdglichkeiten kénnen mit sehr einfachen Mitteln
umgesetzt werden und bieten eine sehr zuverldssige Erkennung von Erdiehlemn.

Damit kann in weiterer Folge auch sehr einfach der fehlerhafte Abzweig oder

Leitungsabschnitt des Netzes gefunden werden, da durch Messen des Nullstromes i (@, )
im eingeregelten Zustand, also bei U, ([UN)= 0, von jedem Abzweig oder Leitungsabschnitt
k des Netzes bei Netzfrequenz ®, direkt die Summe aus dem natirlichen

Verlagerungsstrom i*!

(@y) und einem eventuell vorhandenen Fehlerstrom des jeweiligen
k—ten Abzweiges oder Leitungsabschnittes bei Netzfrequenz gemessen wird und diese
Nultstréme i (w,, ) zur Bestimmung des fehlerhaften Abzweiges oder Leitungsabschnittes

des Netzes und/oder der fehlerhaften Stelle innerhalb dieses Abzweiges oder .
Leitungsabschnittes herangezogen werden kénnen. Ein sehr einfaches Verfahren ergibt sich,

wenn flr einen (am besten fir jeden) Abzweig oder Leitungsabschnitt f der zugehérige
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Nullstrom " (w, ), vorzugsweise die Amplitude, der Betrag oder der Effektivwert, mit einer
vordefinierten Fehlerschwelle verglichen und als fehlerhaft erkannt und angezeigt wird, wenn
der Betrag des komplexen Nullstromvektors i§”(wy ) diese Fehlerschwelle fur eine

vordefinierte Zeit liberschreitet. Eine mdgliche Alternative ergibt sich, wenn fiir einen (am

besten flr jeden) Abzweig oder Leitungsabschnitt f von zwei zeitlich aufeinanderfolgenden
Messungen des zugehdrigen Nullstromes i (w,,) (jeweils im eingeregelten Zustand) die

komplexe Differenz gebildet, der Betrag dieser Differenz mit einer vordefinierten
Fehlerschwelle verglichen und ein fehlerhafter Abzweig oder Leitungsabschnitt erkannt und
angezeigt wird, wenn der Betrag der Differenz diese Fehlerschwelle Uberschreitet.

Man erhélt also in Summe ein sehr einfach zu implementierendes und wenig aufwendiges
Verfahren zur Erkennung und Ortung von auch sehr hochhohmigen Erdfehlern, das
zusétzlich noch mit einer sehr hohen Selektivitat betrieben werden kann. '

. Fur den Fall, dass der Verlagerungsstrom (Unsymmetriestrom) des Gesamtnetzes, indirekt

also der Fehlerstrom, so stark ansteigt, dass er durch den eingespeisten Strom nicht mehr
kompensiert werden kann, ist es ganz besonders vorteilhaft, wenn man auf ein anderes
geeigneteres Verfahren zur Ortung von Erdiehlern umschalten kann, da dann die

Fehlerortung weiterhin gewahrleistet bleibt.

Ganz besonders einfach und in vorteilhafter Weise Idsst sich das erfindungsgemafe
Verfahren zur Erkennung und Ortung von hochohmigen Erdfehlern mit einem Vertahren zur
Abstimmung einer Loschspule verbinden, indem zumindest ein weiteres Hilfssignal mit einer
Frequenz m, ungleich der Netzfrequenz @, eingespeist wird und dieses Hilfssignal zur
Abstimmung der Loschspule verwendet wird. Somit kann trotz kompensierter Sternpunkt-
Verlagerungsspannung bei Netzfrequenz die Léschspule auf das Netz kontinuierlich
abgestimmt, kénnen also Schalthandlungen im Netz erkannt werden und zusétzlich noch die
Erkennung und Ortung von Erdfehlern sichergestellt werden.

Zur Abstimmung der Loschspule ist es besonders glinstig, das zum Beispiel in Form eines

elektrischen Stromes eingespeiste Hilfssignal i, (wl) und die daraus entstehende

Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, (a)l) bezliglich einer Frequenz @, ungleich der

_— . ) @ T
Netzirequenz w,, , beispielsweise @, =-2i oder @, = 32N , kontinuierlich nach Betrag und

Phase zu messen, und durch Quotientenbildung von i,..(@, ) und U, (@,) die

Admittanzsumme, aus der Erdadmittanz aller Abzweige oder Leitungsabschnitte des Netzes

Y, (@,) und der Loschspulenadmittanz Y, (w,) zu bestimmen und daraus in weiterer Folge
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die Netzparameter Summenkapazitdt C; und die Leitwertsumme aus dem Summenleitwert

gs des Gesamtnetzes und dem Spulenleitwert g, der Loschspule zu bestimmen.

Alternativ dazu kdnnen diese Netzparameter auch aus den Messwerten bei mehreren

Frequenzena;,, ungleich der Netzirequenz @, , bestimmt werden, wobei aus der Menge der

einzelnen Frequenzanteile der Messwerte durch eine bestmdgliche Approximation im Sinne
der Minimierung einer Fehlerfunktion die bestapproximierenden Netzparameter ermittelt
werden. |

Dadurch ist man erstmals in der Lage , ohne Verstellen der L&schspule und auch ohne
Anderung des nattirlichen oder kiinstlichen Unsymmetriestromanteiles im Nullsystem alle zur
Abstimmung der Ldschspule notwendigen Netzparameter kontinuierlich und auf sehr

einfache Weise bestimmen zu kbénnen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, die Grof3en der Hilfssignale mit einer Frequenz o,
ungleich der Netzfrequenz w,, so zu wahlen, dass die Effektivwerte der daraus

resultierenden Stemnpunkt-Verlagerungsspannung U, (e,) bei dieser Frequenz -

vergleichsweise klein, vorzugsweise kisiner 10% des Effektivwertes der Grundwelle der
Phasennennspannung des Netzes wird, da dann diese kleinen Uberlagerungen der
Netzspannung im Nullsystem vernachlassigbar sind.

Ganz besonders selektiv und genau wird das Verfahren, wenn die Frequenzen o; so

gewahlt werden, dass sich die Grundwellenanteile und auch die Oberwellenanteile der

Frequenzspektren aller eingespeisten Signale mit den Grundwellenkreisfrequenzen @, und

w,, nicht Giberschneiden, da dann jedes Einspeisesignal fir sich alleine betrachtet werden

darf und sich keine Uberlagerungen von Signalen mit unterschiedlicher Grundwellenfrequenz
bezuglich ihrer Grund — oder Oberwellenspekiren im Zusammenhang mit der
Fourierreinenzerlegung oder Fouriertransformation ergeben. Damit wird speziell
sichergestellt, dass die zur Resonanzabstimmung, bzw. Netzparameterermittiung
verwendeten Frequenzanteile in keinen ganzzahlig ungeradzahligem Verhéltnis mit der
Netzfrequenz stehen und damit ausgeschlossen werden kann, dass die natiirlichen
Unsymmetrien des Netzes in Form von Unsymmetriestrdmen das Abstimmungsergebnis,
bzw. das Ergebnis der Netzparameterermittiung beeinflussen kénnen.

Mit den békannten Netzparametern kann die Ldschspule flr das Netz bei Netzfrequenz w,
abgestimmt werden. Dies kann durchgeflhrt werden, indem mit der Summenkapazitat C

des Gesamtnetzes der Resonanzpunkt bei Netzfrequenz ®,, bestimmt wird, und die
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Induktivitat L der Loschspule entsprechend der Resonanzbeziehung ermittelt und verstellt
wird, sodass die gewi'mschte kompensierte, unterkompensierte oder tiberkompensierte
Abstimmung des Netzes erreicht wird.

Alternativ dazu kann mit einer Regeleinheit die Induktivitat der Léschspule so lange verstellt
werden, bis die gewiinschte kompensierte, unterkompensierte oder liberkompensierte

Abstimmung der Loschspule erreicht wird.

Eine weiteres vorteilhafies Ergebnis des erfindungsgeméBen Verfahrens ist es, dass aus
den ermittelten Netzparametern spezifische KenngréBen, wie beispielsweise der

Spulenstrom i, , also dem Léschspulenstrom in Resonanz bei Netzfrequenz und
Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,, gleich der Phasennennspannung, oder der

Wattreststrom i, des Netzes, berechnet und angezeigt werden. Solche KenngrdBen dienen

dem Fachmann zur Beurteilung des Gesamizustandes des Netzes und sind im
Zusammenhang mit dem Isolationszustand wichtige Hinweise auf die Qualitdt des Netzes.

Eine sehr glinstiges ausflhrbares Verfahren erhalt man, wenn die Hilfssignale bezliglich aller
eingespeisten Frequenzen w, und @, durch einen Signalgenerator erzeugt werden. Dies
lasst sich einfach durchfithren, indem die Hilissignale durch eine Tiefpassfilterung eines
Rechtecksignals, welches durch Uberlagerung von Rechtecksignalen der einzelnen
Frequenzen aller Frequenzanteile o, und o,, gebildet wird, erzeugt werden. In sehr
einfacher Weise wird das Rechtecksignal im Signalgenerator durch das Offnen und
SchilieBen von Schaltern S1, S2, S3 und S4, vorzugsweise Transistoren, in den Zweigen .
einer H-Briicke durch eine Ansteuereinheit erzeugt und das Rechtecksignal in der Diagonale
der H-Briicke abgegriffen. Die Tiefpassfilierung des Rechtecksignals erfolgt bei Bedarf am
einfachsten in einem aus einer Induktivitdt L. und eventuell einer Kapazitat C,
bestehendem Tiefpassfilter, das so dimensioniert wird, dass aus dem in der H-Brlicke
erzeugten Rechiecksignal alle Frequenzanteile gréBer einer vordefinierten Eckfrequenz aus
dem einzuspeisenden Hilfssignal herausgefiltert werden.

Auf diese Weise kann das Summensignal des einzuspeisenden Hilissignales durch
weitgehend entkoppelte Ubertagerung der einzelnen Signalanteile mit unterschiedlicher

Grundwellenfrequenz in Betrag und Phase erzeugt werden.

Zur Sicherheit der Vorrichtung ist es giinstig, wenn ein Uberspannungsschuiz vorgesehen
ist, mit dem die Leistungshilfswicklung der Loschspule im Falle eines Erdfehlers und/oder

wenn der Verlagerungsstrom i (coN) einen maximal zuléssigen Wert (iberschreitet, durch

einen Schalter S5 von der Schaltung zur Generierung der Hilfssignale abtrennbar ist.
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* Eine ganz besonders flexible, glinstige und einfache Ausflihrungsform erhalt man, wenn als

Regeleinheit und/oder Ansteuereinheit ein Mikrocomputer vorgesehen ist.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Erlauterungen unter Bezugnahme auf die
begleitenden beispielhaften und schematischen Zeichnungen Fig. 1 bis Fig. 3 ndher
beschrieben. In den Zeichnungen zeigt

Fig. 1 das elekirische Ersatzschaltbild des Nullsystems und eines Abzweiges eines
sternpunktkompensierten Netzes,
Fig. 2 ein beispielhaites, schematisches Schaltbild zur Erzeugung der Hilfssignale und zur

Auswertung des Netzzustandes,
Fig. 3 ein zwei unterschiedliche Frequenzen, @ und o enthaltendes, liberlagertes

Rechtecksignal.

In Fig. 1 ist das bekannte elektrische Ersatzschaltbild eines Leitungsabschnittes eines
Hochspannungsnetzes dargestelit. Zwischen dem Transformatorsternpunkt und dem

Erdungspunkt befindet sich eine Léschspule 9, die durch einen ohmschen Leitwert g, und

einer Induktivitdt L beschrieben wird. Die Streuinduktivitdten sowie die chmschen
Widerstande der Sekundarwicklung des Speisetransformators werden durch die fir alle drei

Phasen als gleich gro3 angenommenen Leitungslangsimpedanzen Z,, représentiert. In das
Netz, hier bestehend aus nur einem Leitungsabschnitt, werden die Phasenspannungen U,
U, und U, eingespeist und es flieBen die Phasenstrdme i, i, und i,. Zwischen den drei

Phasen und der Erde liegen die Phasen-Erdspannungen Upg: U,z und U, an.

Ein Leitungsabschnitt wird, wie flr den betrachteten Frequenzbereich von <100Hz zulassig,
durch Leitungslangsimpedanzen Z,, , bestehend aus einem ohmschen und einem
induktiven Term, und Leitungsableitadmittanzen Y, Y,, und Y,;, bestehend aus einem
ohmschen und einem kapazitiven Term, beschrieben. Uber die Leitungsableitadmittanzen

Y

a1 Ygp Und Y, flieBen die Ableitstrome i,,, i,, und i,,. Die Ableitstréme i,, i,, und i,,

flieBen als Nullstrom i, dieses Leitungsabschnittes tiber die Léschspule 9 zum
Transformatorsternpunkt zurlick. Am Erdungspunkt der Léschspule 9 vereinigen sich die

Nullstrdme aller vorhanden Leitungsabschnitte zur Summe der Nullstrdme fys -
Verbraucherseitig, représentiert durch Verbraucherimpedanzen Z,, flieBen die

Verbraucherstréme i, i,, und i,,.
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Dieses Ersatzschaltbild wird zur Herleitung von fir das etfindungsgemaBe Verfahren
wichtigen Beziehungen verwendet.

Zu den folgenden Erlauterungen sei vorab angemerkt, dass sich die nachfolgenden Formeln,
wenn nicht anders angemerkt, auf die Laplacetransformierten der jeweiligen elektrischen
GroBen beziehen, die vorkommenden elektrischen GroBen zwecks Vereinfachung der

Schreibweise jedoch nicht explizit als Funktion der komplexen Frequenzvariablen s

geschrieben werden, also wird beispielsweise U, (s) mit U,, bezeichnet.

Wie aus dem elekirischen Ersatzschaltbild Fig. 1 entnommen werden kann, ergibt sich der

Nullstrom i, eines beliebigen Abzweiges als sehr gute Naherung aus der Beziehung
i,=U,  Y+i,

mit der Erdadmittanz ¥ = (Y T Yt YA3) und dem Verlagerungsstrom, bzw.
Unsymmettiestrom, i, = (U, -AY,, +U, - AY,, +U, - AY,,), wobei die AY,, die Unsymmetrie

der Erdadmittanzen beschreiben.

Fur die Erdadmittanz Y eines Abzweiges k genligt es im betrachteten Frequenzbereich
(<100H2) in hinreichender Genauigkeit ¥ durch die Summe der einzelnen Phasen-
Erdkapazitdten C parallel zu der Summe der ohmschen Leitwerte der drei Phasen gegen

Erde g zu reprasentieren.
y® = g® 4 c®y

Fur die Summe der Nullstrdme aller Abzweige i, gilt dann fiir das erdfehlerfreie

Gesamtnetz
iOS =Unz 'YS +ivS '

wobei Y, die Summe der Erdadmittanzen aller Abzweige und i, die Summe der

Verlagerungsstrome aller Abzweige oder Leitungsabschnitte bezeichnet. Gemas der

Beziehung fir die Erdadmittanz Y eines Abzweiges folgt durch Summenbildung, mit dem

Summenleitwert g, aller Abzweige und der Summenkapazitat C; aller Abzweige
Yo =g, +Css.

Die Nullstrdme aller Abzweige i,; flieBen dabei Gber die Léschspule zum

Transformatorsternpunkt zuriick, wodurch folgende Beziehung aufgestellt werden kann.
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ZOS = _Une 'YL

Y, ist die Admittanz vom Erdungspunkt der Léschspule bis zum Transformatorsternpunkt

und setzt sich aus einem Leitwert g, und der Induktivitat L zusammen.

1
Y =g, +—
L= 8L Ts

Durch Gleichsetzen der obigen Gleichungen fiir den Summennullstrom Z,; erh&lt man eine
Beziehung zwischen der Verlagerungsstromsumme i, und der Sternpunki-

Vetlagerungsspannung U, .
ivS = —Une .(YS + YL)

Ersetzt man in der obigen Beziehung jetzt die komplexe Frequenzvariable s durch j@ , mit

der Kreisfrequenz w, = 2zf, und der Netzfrequenz f, , ergibt sich die folgende Gleichung

ivS(wN)':—.Une(a)N)°[YS(wN)+YL(wN)]’

mit Yy(@, )= g5 + jo,Cs und ¥, (0, )=g, + A

Durch aktives Einbringen eines Stromes i, (a)) in den Sternpunkt, beispielsweise durch

Stromeinspeisung in die Leistungshilfswicklung der Léschspule, folgt aus dem

Uberlagerungssatz direkt
[ivS (mzv )+ L (CON )] =-U, (wN ) : [Ys (wN )+ Y, (wN )] .

Aus dieser Gleichung erhélt man die wichtige Erkenntnis, dass die Sternpunki-

Verlagerungsspannung U, (wN) Null sein muss, wenn man den einzuspeisenden Strom

i,-(w, ) nach der Beziehung

[ivs (wN >+ i, (mN )] =0 = i, (wzv ) ==lyg (a)N )

wahlt, da der Term [¥, (@, )+, (@, )] nur NetzgréBen enthalt und sicherlich ungleich Null ist.
Das bedeutet, dass die Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, (@, ) kompensiert wird, wenn

der eingespeiste Strom i, (a)N) so geregelt wird, dass er dem negativen Verlagerungsstrom
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is(wy) folgt.
Dadurch, dass die Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,, (coN) bei Netzfrequenz zu Null

geregelt wird, kénnen durch Messung der Nullstrome ié") der einzelnen Abzweige oder

Leitungsabschnitte & des Netzes direkt die natiirlichen Verlagerungsstréme i’

einschlieBlich eines eventuell vorhandenen Fehlersiromes dieser Abzweige oder
Leitungsabschnitte gemessen werden, da die durch die Erdadmittanzen verursachten
Nullstromanteile des Abzweiges oder Leitungsabschnittes wegen des Fehlens einer

Sternpunkt-Verlagerungsspannung nicht vorhanden sind. Diese gemessenen Nullstrome i§”

kénnen dann einer beliebigen Methode zur Ortung von Erdfehlern zugefiihrt werden.

Im folgenden wird beispielhaft eine Mdglichkeit zur Ortung von Erdfehlern beschrieben. Im
Falle eines einpoligen Erdfehlers irgendwo im Netz steigt die Verlagerungsstromsumme

is(@,) plotzlich stark an. Dieser Anstieg kann sehr einfach durch Uberwachung des
einzuspeisenden Stromes i,.(w, ) detektiert werden, da die Regelbedingung

i (oy)=—is(wy) gilt und somit zwangsweise gleichzeitig auch der einzuspsisende Strom

i (o, ) ansteigt. Uberschreitet der Betrag des einzuspeisenden Stromes i,.(w,,) eine
bestimmte vordefinierte Fehlerschwelle fiir eine vordefinierte Zeit, wird ein Erdfehler erkannt
und angezeigt. Alternativ dazu kann zur Erkennung eines Erdfehiers auch die zeitliche

Anderung des einzuspeisenden Stromes i, (a)N) in Form des Betrages einer komplexen

Stromdifferenz, auf eine Uberschreitung einer Fehlerschwelle tberwacht werden.
Der defekte Abzweig oder Leitungsabschnitt kann durch Messung des Netzfrequenzanteiles

des Nullstromes iék’ in Betrag und Phase , der bei einer zu Null geregelten Sternpunkt-

Verlagerungsspannung U, (coN) der Summe aus dem natlrlichen Verlagerungsstrom i

und eines eventuell vorhandenen Fehlerstromes dieses Abzweiges oder Leitungsabschnittes
entspricht, geortet werden. Eine einfache Methode ist, die Betrége, Effektivwerte oder

Amplituden der Nullstrdme i bei Netzfrequenz aller zu iiberwachender Abzweige oder

Leitungsabschnitte £ auf eine eventuelle Uberschreitung einer vordefinierten Fehlerschwelle
fir eine vordefinierte Zeit zu tiberwachen. Eine andere Methode ist, die Betrage bzw. die
Effektivwerte der zeitlichen Anderung der Nullstréme bei Netzfrequenz aller zu
tiberwachender Abzweige oder Leitungsabschnitte &, also die Betrége von komplex
berechneten Nullstromdifferenzen, auf eine Uberschreitung einer Fehlerschwelle zu
Uberwachen. .

Allerdings ist auch jede andere beliebige bekannte Methode zur Ortung des defekten
Abzweiges oder Leitungsabschnittes und/oder der defekten Stelle innerhalb des defekten
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Abzweiges oder Leitung mdglich.

Dieses Verfahren ist natiirlich nur solange anwendbar, solange der Signalgenerator in der
Lage ist, die netzfrequente Sternpunkt-Verlagerungsspannung, durch Einspeisen eines
entsprechenden Stromes auf Null zu regeln. Wird dies Grenze berschritten ist es sinnvoll
auf eine anderes Verfahren zur Ortung von Erdfehlern umzuschalten, bis der einzuspeisende

Strom vom Signalgenerator wieder aufgebracht werden kann.

Um auch bei kompensierter Sternpunkt-Verlagerungsspannung die Abstimmung der
Ldschspule durchfiihren zu kénnen, wird mindestens ein weiterer Strom i (a),.), mit

w, # m, , in den Sternpunkt eingespeist und es ergibt sich unter der Voraussetzung, dass
sich die Frequenzspekiren der einzelnen Frequenzen nicht decken bzw. Uberlagern und

damit keine natirlichen Verlagerungsstrome des Netzes bei dieser Frequenz o, # w,

vorhanden sind, i (a),.)= 0, aquivalent zu oben die Gleichung
ivC (wi ) = —Une (wz‘ ) : [YS (wi ) + YL (0), )] ’

mit ¥y(@,)= g5 + jo,Cs und Y, (@,)=g, +—_—1—L-, woraus sich wegen der Bekanntheit der
J;

Loschspuleninduktivitdt L aus der aktuellen Stellung der Léschspule durch Einsetzen von L
in die obigen Gleichungen die Leitwertsumme (g + g, ) und die Summenkapazitat C, des

Netzes, also die gewlinschien Netzparameter, ermitieln lassen.

), . 1
- Cl;:e((a;,)) = [YS (wi)+ YL(wi )]= (gs + gL)+ J(wics "az]
Daraus folgt direkt

(gs + gL)= Re[YS(a)i)+YL(mi)]

und

c, %{Im[ys (0)+7,(0, )]““251}3}'

t 4

Durch kontinuierliches Messen des eingespeisten Stromes i (coi)in Betrag und Phase bei

10
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Kreisfrequenz w; und der sich dabei ergebenden Sternpunkt-Verlagerungsspannung U m_,(co,.)

bei einer Frequenz ungleich der Netzfrequenz, , # w, , nach Betrag und Phase kdnnen

also aus den obigen Gleichungen die Netzparameter direkt kontinuietlich berechnet werden.

Diese Netzparameter konnen auch flir mehrere verschiedene Frequenzen @, # w, ermittelt

werden und anschlieBend aus den einzelnen GroRen ein Mittelwert im Sinne der

bestméglichen Approximation der realen Gr6Ben bestimmt werden.

Die Resonanzabstimmung der Loschspule erfolgt dann bei Netzfrequenz @, anhand der

bekannten Resonanzbedingung

ImlY, (@, )+ ¥, (0y)]=0 = w,Ci=—r.
L
Aus dieser Gleichung kann die erforderliche Loschspuleninduktivitét L zum Erreichen der

der gewiinschten kompensierten, Uber- oder unterkompensierten Abstimmung ermittelt
werden, worauf die Ldschspule direkt abgestimmt werden kann.

Das oben beschriebene Verfahren zur Abstimmung der Ldschspule ist nicht einschrénkend,
es sind vielmehr auch alle anderen méglichen Verfahren sowie Kombinationen bestimmter
Verfahren anwendbar. Z.B. ist es denkbar, die Induktivitat der Ldschspule in einem
Regelkreis solange zu veréndern, bis der Resonanzpunkt erreicht ist oder sich eine

entsprechende Uber- oder unterkompensierte Stellung ergibt.

Die Generierung der einzuspeisenden Hilfssignale und die Auswertung der gemessenen
GroBen wird beispielhaft anhand der Fig. 2 beschrieben. Die Schaltung zur Generierung der
Hilfssignale enthalt eine Gleichrichtereinheit 1, einen Signalgenerator 2 mit einem
nachgeschalteten Tiefpassfilter 3, eine Regeleinheit sowie einen Uberspannungsschutz 5.
Die Gleichrichtereinheit 1 beinhaltet neben einem Netztrenntransformator, der
Vollweggleichrichtung und den Gléattungskondensatoren eine Power Factor Correction (PFC)
Schaltung und verwendet als Speisespannung beispielsweise die konventionelle
Netzspannung, also 230V, 50Hz. Die PFC Schaltung gewéhrleistet, dass von der
Netzversorgung nur reine Wirkleistung aufgenommen wird, wodurch sich eine sehr geringe
Leistungsaufnahme des Gesamtsystems ergibt, und bietet am Ausgang zur weiteren
Verwendung eine Gleichspannung von 400V an. Je nach Ausfiihrung der PFC Schaltung
und nach Bedarf kann auch eine andere DC Spannung geliefert werden. Die PFC Schaltung
speist einen Signalgenerator 2, der eine H-Briicke 6 enthal, in deren Zweigen je ein Schalter
81, 82, 83 und S4, vorzugsweise Transistoren, angeordnet ist. Die Schalter S1, §2, S3 und
S4 kénnen liber eine Ansteuereinheit 7 unabhangig voneinander geschlossen oder gedfinet
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werden. An der Diagonale der H-Briicke 6 wird ein Signal abgegriffen, welches in einem

nachgeschaltenen aus einer Induktivitat L. und einer Kapazitat C. bestehenden

Tiefpassfilter 3 gefiltert wird. Das gefilterte Signal wird in diesem Beispiel tiber eine
Leistungshilfswicklung 8 der Loschspule 9 in den Sternpunkt des Transformators
eingespeist. Sollten die Oberwellen des einzuspeisenden Signals nicht stéren, so kann die

Kapazitat C,. auch entfallen, da alleine schon durch das integrale Stromverhalten der

Induktivitat L. aus Spannungsrechtecken Stromtrapeze geformt werden und dadurch der

Oberwellenanteil des einzuspeisenden Stromes schon deutlich reduziert ist.

Als RegelgréBen werden die Sternpunkt-Verlagerungsspannung U, und der eingespeiste
Strom i, kontinuierlich nach Betrag und Phase, filr alle interessanten Frequenzen,

gemessen und einer Regeleinheit 4 zugefiihrt, die wiederum die Ansteuersignale fir die
Ansteuereinheit 7 bereitstellt.

Die Ansteuereinheit 7 steuert die Schalter S1, S2, 83 und S4 so an, dass an der Diagonalen
der H-Briicke 6 ein aus mehreren einzelnen Rechtecksignalen bestehendes Ubeflagertes
Rechtecksignal entsteht, welches alle einzuspeisenden Frequenzen beinhaltet. Ein positives
Ausgangssignal von 400VDC wird erzeugt, wenn die Schalter S1 und S4 durchgesteuert
werden und die Schalter S2 und S3 offen bleiben. Umgekehrt entsteht an der
Briickendiagonale ein Ausgangssignal von —400VDC, wenn die Schalter S2 und S3
durchgesteuert werden und die Schalter S1 und S4 offen bleiben. Soll eine
Ausgangsspannung von 0VDC realisiert werden, so werden die Schalter S2 und S4
durchgesteuert und die beiden restlichen Schalter offengelassen. Soll unabhéngig von der
Sternpunkt-Verlagerungsspannung kein Briickendiagonalstrom flieBen, so sind alle Schalter
S1, S2, S3 und S4 zu 6ffnen. Ein solches Rechtecksignal, das die Netzfrequenz von 50Hz

und eine weitere Frequenz von 25Hz beinhaltet ist.in Fig. 3 dargestellt. insbesondere

milssen bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zumindest die Netzfrequenz w, und eine
weitere Frequenz w, beinhaltet sein, wobei alle Frequenzen w, # @, sinnvollerweise so

gewahlt werden, dass sich die Grundwellenanteile als auch die Oberwellenanteile der
einzelnen Frequenzspekiren nicht Gberschneiden. Damit wird sichergestellt, dass die
einzelnen Frequenzanteile unabhéngig voneinander betrachtet werden dirfen und kein
Hilfssignal Anteile einer anderen Frequenz enthélt. Glnstig sind beispielsweise die

3w . —_
Frequenzenw, = %ﬂ oder w, = 2“’ . Das so erzeugie Rechtecksignal wird im Anschiuss

einem Tiefpassfilter 3 zugefiihrt, das so dimensioniert ist, dass bei Bedarf hOhere
Frequenzanteile herausgefiltert werden, wodurch gemaf der Fourierreihenzerlegung von
dem Rechtecksignal nur mehr die niederfrequenten Anteile der einzelnen einzuspeisenden
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Frequenzen Ubrigbleiben, deren Amplituden lber die Pulsdauer T, der einzelnen -

Rechtecksignale einzeln steuerbar sind und deren gemeinsame Phasenbeziehung ebenfalls
steuerbar ist. Es ist sinnvoll die Amplituden der eingespeisten Strome der Frequenzen

w, # o, derart zu wahlen, dass die im Netz daraus resultierenden Verlagerungsspannungen

die GréBenordnungen von ungeféhr 1% der Grundwelle der Phasenspannung annehmen,
also bezogen auf die Phasenspannung des Netzes klein und damit als nicht netzfrequente
Uberlagerungen vernachldssigbar werden. Die Amplitude des Signals mit der Netzfrequenz

o, und die gemeinsame Phasenbeziehung der Signale, werden durch die Regeleinheit
aufgrund der vorher angegebenen Regelbedingung, ivc(a)N )=—i (@, ), entsprechend

geregelt.

Zum Schutz der einzelnen Komponenten bei Erdschliissen ist weiters ein ‘
Uberspannungsschutz 5 vorgesehen, der die Leistungshilfswicklung 8 bei Bedarf liber den
Schalter S5 von der Schaltung zur Hilfssignalgenerierung trennt.

In der Regeleinheit 4 werden die gemessenen GréRen gemé&B dem oben beschriebenen
Verfahren zur Abstimmung der L&schspule 9 und/oder zur Detektierung von Erdfehlern

ausgewertet.

Die oben beschriebene Schaltung ist nur ein Beispiel wie die einzuspeisenden Hilfssignale
erzeugt werden kénnen und ist in keiner Weise einschrankend. Es ist insbesondere auch
denkbar fir jedes Hilfssignal einen eigenen Signalgenerator, der ein entsprechendes Signal
generiert, zu verwenden. Ferner besteht die Mdglichkeit die Hilfssignale in Form einer
galvanisch getrennten Spannungsquelle in Serienschaltung zur Léschspule, (ber eine
galvanische Trennung in Form einer Strominjektion in eine von den drei Phasen-
Erdspannungen oder in jeder anderen geeigneten Art und Weise in das Nullsystem
einzubringen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur selektiven Erkennung und Ortung von hochohmigen einpoligen Erdfehlern

in sternpunktkompensierten elektrischen Versorgungsnetzen, bei dem in das Nullsystem
des Netzes zumindest ein Hilfssignal mit der Netzfrequenz @, eingespeist wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hilfssignal so eingespeist wird, dass dadurch die Sternpunki-
Verlagerungsspannung U, (a)N) bei Netzfrequenz @, im Wesentlichen kompensiert
wird und dass Erdfehler bei durch das Hilissignal kompensierter Sternpunki-

Verlagerungsspannung U,,,_,(w,,,) erkannt und geortet werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Hilfssignal kontinuierlich

eingespeist wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das in Form eines

Stromes eingespeiste Hilfssignal bei Netzfrequenz i . (a)N) durch eine Regeleinheit (4) in
Betrag und Phase so gesteuert wird, dass die Summe aus diesem eingespeisten
Hilfssignal ,..(, ) und dem natiirlichen Verlagerungsstrom i,s (@, ) im Wesentlichen
gleich Null wird und dadurch die Sternpunki-Verlagerungsspannung U, (a)N)

kompensiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch Messen des

eingespeisten Stromes bei Netzfrequenz i, (a)N) im eingeregelten Zustand,
i,c(@y)+ig(w,)=0, indirekt der Verlagetungsstrom i, (e, ) gemessen wird und dass

mit diesem gemessenen Strom i,.(®, ) ein Erdfehler im Gesamtnetz erkannt wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Erdfehler erkannt und

angezeigt wird, wenn der Messwert des einzuspeisenden Stromes bei Netzfrequenz

le (a)N ), vorzugsweise die Amplitude, der Betrag oder der Effektivwert, stark ansteigt

und eine vordefinierte Fehlerschwelle fiir eine vordefinierte Zeit lberschreitet.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Erdfehler erkannt und

angezeigt wird, wenn der Betrag der komplexen Differenz zweier zeitlich
aufeinanderfolgender Messungen des einzuspeisenden Stromes bei Netzfrequenz

i (a)N) stark ansteigt und eine vordefinierte Fehlerschwelle Gberschreitet.
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7.

10.

11.

12.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch Messen des

Nullstromes i (w,, ) im eingeregelten Zustand, also bei U, (@, )= 0, von jedem
Abzweig oder Leitungsabschnitt £ des Netzes bei Netzfrequenz @, direkt die Summe

aus dem natiirlichen Verlagerungsstrom i*(w, ) und einem eventuell vorhandenen

Fehlerstrom des jeweiligen k —fen Abzweiges oder Leitungsabschnittes bei

Netzfrequenz gemessen wird und dass diese Nullstrome il (@,, ) zur Ortung des

fehlerhaften Abzweiges oder Leitungsabschnittes des Netzes und/oder der fehlerhaften
Stelle innerhalb dieses Abzweiges oder Leitungsabschnities herangezogen werden.

. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass flir einen Abzweig oder

Leitungsabschnitt f der zugehdrige Nullstrom i (w,, ), vorzugsweise die Amplitude,

der Betrag oder der Effektivwert, mit einer vordefinierten Fehlerschwelle verglichen und
als fehlerhaft erkannt und angezeigt wird, wenn der Betrag des komplexen

Nullstromvektors " (w, ) diese Fehlerschwelle fir eine vordefinierte Zeit liberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass flir einen Abzweig oder
Leitungsabschnitt f von zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Messungen des
zugehérigen Nullstromes i\ ’(a)N) die komplexe Differenz gebildet, der Betrag dieser

Differenz mit einer vordefinierten Fehlerschwelle verglichen und ein fehlerhafter Abzweig
oder Leitungsabschnitt erkannt und angezeigt wird, wenn der Betrag der Differenz diese
Fehlerschwelle Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten

einer vorbestimmten GroBe des einzuspeisenden Stromes i,.(w,, ) auf ein anderes

geeignetes Verfahren zur Erkennung und/oder Ortung von Erdfehlern umgeschalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest

ein weiteres Hilfssignal mit einer Frequenz o, ungleich der Netzfrequenz @, eingespeist

wird und dass dieses Hilfssignal zur Abstimmung einer Léschspule (9) des Netzes bei

Netzfrequenz w, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das in Form eines

elektrischen Stromes eingespeiste weitere Hilfssignal 7. (@,) und die daraus

entstehende Sternpunki-Verlagerungsspannung Une(a)l) bezlglich einer Frequenz a,,
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ungleich der Netzfrequenz o, , beispielsweise @, =%N— oder @, = 3a2)N , kontinuietlich
nach Betrag und Phase gemessen werden, und dass durch Quotientenbildung von
i,c() und U, (w,) die Admittanzsumme, aus der Erdadmittanz aller Abzweige oder
Leitungsabschnitte des Netzes ¥;(,) und der Léschspulenadmittanz ¥, (e, ), aus der

Beziehung

ivc(wl) —
o = [v; (@,)+7,(e,)]

bestimmt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass durch Aufspaltung der

Beziehung

[Ys (w1)+ YL(wl )]= (gs + gL)+ j(ahcs _‘i‘]‘:)

in Real- und Imaginérteil und aufgrund der bekannten Induktivitét L der Léschspule (9)

aus der Gleichung

o ol )+ o |

die Summenkapazitat C; des Gesaminetzes und/oder aus der Gleichung
(85 +gL)=Re[YS(a)l)+YL(a)l)]
die Leitwertsumme aus dem Summenleitwert g, des Gesamtnetzes und dem

Spulenleitwert g, der Léschspule (9) bestimmt wird.

14. Verfahren nach den Anspriichen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere

Stréme i, (w,) mit beztiglich der Netzfrequenz ,, und untereinander unterschiedlicher

Frequenzen w; eingespeist werden, dass die notwendigen Netzparameter, insbesondere
v, (wi)+i’L(wi )l Cs und (g4 + g, ), fir jede einzelne Frequenz @, bestimmt werden und
dass aus den Messwerten jeder einzelnen Frequenz @, mit einer beliebigen Methode

eine bestmdgliche Approximation der Netzparameter ermittelt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

GroBen der eingespeisten Strdme i, (@, ) mit einer Frequenz o, ungleich der
Netzfrequenz @, so gewahlt werden, dass die Effektivwerte der daraus resultierenden

Sternpunkt-Verlagerungsspannungen U, (w,) bei den jeweiligen Frequenzen ,
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

vergleichsweise klein, vorzugsweise kleiner 10% des Effektivwertes der Grundwelle der
Phasennennspannung des Netzes, werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Frequenzen w, so gewahlt werden, dass sich die Grundwellenanteile sowie die
Oberwellenanteile der Frequenzspekiren aller eingespeisten Signale mit den

Grundwellenfrequenzen ®; und @, nicht (iberschneiden.

Verfahren nach Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass mit den

ermittelten Netzparametern die Loschspule (9) fur-das Netz bei Netzfrequenz w,,

abgestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Summenkapazitat
C, des Gesamtnetzes der Resonanzpunkt bei Netzfrequenz @, nach der bekannten

Resonanzbeziehung

1
Im[YS (a)zv)'*’ YL(a)N )] =0 = a,C;=—r
@y L
bestimmt wird, und dass die Induktivitat L der Ldéschspule (9) entsprechend der
Resonanzbeziehung ermittelt und verstellt wird, sodass die gewlinschte kompensierte,

unterkompensierte oder Uberkompensierte Abstimmung der Loschspule (9) erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regeleinheit (4) die
Induktivitat der Léschspule (9) mit einem eigenen Regelkreis so lange verstellt, bis die
gewl(inschte kompensierte, unterkompensierte oder liberkompensierte Abstimmung der

Léschspule (9) erreicht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den ermittelten Netzparametern spezifische KenngréBen, wie beispielsweise der

Spulenstrom i,,,. , also der Léschspulenstrom in Resonanz bei Netzfrequenz und

Sternpunki-Verlagerungsspannung U

ne

gleich der Phasennennspannung, oder der

Wattreststrom i, des Netzes, berechnet und angezeigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die

Hilfssignale bezlglich aller eingespeisten Frequenzen @, und @, durch einen

Signalgenerator (2) erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Hilfssignale durch eine
Tiefpassfilterung eines von dem Signalgenerator (2) erzeugten Rechtecksignals, welches
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23.

24.

25.

26.

27.

durch Uberlagerung von Rechtecksignalen der einzelnen Frequenzen aller

Frequenzanteile @, und o, gebildet wird, erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Rechtecksignal im
Signalgenerator (2) durch das Offnen und SchlieBen von Schaltern S1, S2, S3 und 54,
vorzugsweise Transistoren, in den Zweigen einer H-Briicke (6) durch eine
Ansteuereinheit (7) erzeugt wird und das Rechtecksignal in der Diagonale der H-Briicke
(6) abgegriffen wird.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass ein aus einer Induktivitét
L. und eventuell einer Kapazitat C, bestehendes Tiefpassfilter (3) so dimensioniert
wird, dass aus dem in der H-Briicke (6) erzeugten Rechtecksignal alle Frequenzanteile

groBer einer vordefinierten Eckfrequenz aus dem einzuspeisenden Hilfssignal

herausgefiltert werden.

Vorrichtung zum selektiven Erkennen und Orten von hochohmigen einpoligen Erdfehlern
in sternpunktkompensierten elektrischen Versorgungsnetzen bestehend aus einem
Signalgenerator (2) zur Erzeugung zumindest eines Hilfssignals mit der Netzfrequenz
@, und einer Regeleinheit (4) zum Erkennen und Orten von einpoligen Erdfehlern,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Element des Netzes, beispielsweise eine Ldschspule
(9), vorzugsweise eine Tauchkernspule, mit diesem Hilfssignal beaufschlagbar ist und
dass der Signalgenerator (2) zur Kompensation der Sternpunkt-Verlagerungsspannung

U, (a)N) mittels des erzeugten Hilfssignals vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Generierung des
Hilfssignals in Form eines Stromes i,.(w, ) bei Netzfrequenz @), in Betrag und Phase

durch eine Regeleinheit (4) so steuerbar ist, dass die Sternpunkt-Verlagerungsspannung

U,.(w,) bei Netzfrequenz @, kompensierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass in der Regeleinheit (4) ein
Erdfehler durch Vergleich des eingespeisten Hilfssignals i,.(c, ) bei Netzfrequenz w,
mit einer vordefinierten Fehlerschwelle erkennbar ist und ein Erdfehler anzeigbar ist,
wenn im eingeregelten Zustand, i,.(@, )+i,,(@, ) =0, der eingespeiste Strom i,.(w, ),

vorzugsweise die Amplitude, der Betrag oder der Effektivwert, diese Fehlerschwelle fir
eine vordefinierte Zeit Gberschreitet.
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30.

31.

32.

33.

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass in der Regeleinheit (4) die
komplexe Differenz zweier zeitlich aufeinanderfolgender Messungen des eingespeisten

Hilfssignals i.. (@, ) bei Netzfrequenz @, berechenbar ist und ein Erdiehler erkennbar
und anzeigbar ist, wenn im eingeregelten Zustand, i,. (e, )+i,s(@w, )=0, der Betrag

dieser Differenz eine vordefinierte Fehlerschwelle {iberschreitet.

Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Regeleinheit (4) oder einer externen Einheit der fehlerhafte Abzweig oder
Leitungsabschnitt £ des Netzes durch Vergleich des jeweiligen gemessenen

Nullstromes i (@, ) mit einer vordefinierten Fehlerschwelle bestimmbar und anzeigbar
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Regeleinheit (4) oder einer externen Einheit der fehlerhafte Abzweig oder

Leitungsabschnitt £ des Netzes durch Bildung des Betrages einer komplexen Differenz

zweier zeitlich aufeinanderfolgender Messwerte des jeweiligen gemessenen Nulistromes
i (w, ) und Vergleich mit einer vordefinierten Fehlerschwelle bestimmbar und

anzeigbar ist.
Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinheit

(4) zwischen zumindest zwei Verfahren zum Erkennen und/oder Orten von Erdfehlern
hin- und herschaltbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass durch

Messen zumindest eines weiteren eingespeisten Hilfssignals ivc(a)l), bei einer Frequenz
w, ungleich der Netzfrequenz ®,, und der Sterpunkt-Verlagerungsspannung U, (@)

bei dieser Frequenz nach Betrag und Phase in der Regeleinheit (4) Netzparameter, wie

beispielsweise die Admittanzsumme [Ys (a)l)+ Y, (@, )], die Leitwertsumme (g ste L) oder
die Summenkapazitat Cy des Netzes, bestimmbar sind und dass mit diesen

Netzparametern die Lschspule (9) fir das Netz bei Netzfrequenz @,, abstimmbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass durch

Messen mehrerer eingespeister Hilfssignale ivc(w,.), bei einer Frequenz @, ungleich der

Netzfrequenz @, , und der Sternpunki-Veriagerungsspannung U, (co,.) bei diesen
Frequenzen nach Betrag und Phase in der Regeleinheit (4) Netzparameter, wie

beispielsweise die Admittanzsumme [Y;(@,)+ Y, (&,)], die Leitwertsumme (g, + g, ) oder
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die Summenkaparzitat C; des Netzes, fir jede Frequenz @, bestimmbar sind, dass aus

den einzelnen Messgréfien jeder Frequenz @, eine bestmégliche Approximation der

Netzparameter ermittelbar ist, und dass mit diesen bestapproximierten Netzparametern

die Loschspule (9) flr das Netz bei Netzfrequenz ®,, abstimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass aus den bei den
Frequenzen w, ermittelten Netzparametern in der Regeleinheit (4) die erforderliche
Loschspulenstellung zum Erreichen einer bestimmten kompensierten,

unterkompensierten oder tiberkompensierten Abstimmung des Netzes berechenbar ist

und dass die Ldschspule (9) in diese Stellung abstimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass die LOschspule
(9) mit einem Regelkreis entsprechend den berechneten Netzparametern durch die
Regeleinheit (4) solange verstellbar ist, bis eine bestimmie kompensierte,
unterkompensierte oder (iberkompensierte Abstimmung des Netzes erreicht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
ermittelten Netzparametern in der Regeleinheit (4) spezifische KenngréBen, wie

beispielsweise der Spulenstrom i, in Resonanz bei Netzfrequenz und maximaler
Sternpunki-Verlagerungsspannung U, oder der Wattreststrom i, des Netzes,

berechenbar und anzeigbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass der

Signalgenerator (2) zur Erzeugung von Hilfssignalen mit einer Frequenz @, ungleich der
Netzfrequenz @, derart ausgebildet ist, dass die Effektivwerte der daraus resultierenden

Sternpunkt-Verlagerungsspannungen Une(a),.) bei den jeweiligen Frequenzen

verhaltnisméaBig klein, vorzugsweise kleiner 10% des Effektivwertes der Grundwelle der
Phasenspannung, gegeniiber der Nennspannung des Netzes sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass der
Signalgenerator als eine H-Briicke (6) mit Schaltern S1, S2, S3 und S4 in den Zweigen
der H-Brlicke (6) ausgebildet ist, dass die Schalter S1, S2, S3 und S4, vorzugsweise
Transistoren, durch eine Ansteuereinheit (7) so ansteuerbar sind, dass ein alle

einzuspeisenden Frequenzen w; und w, enthaltendes Rechtecksignal generierbar ist

und dass alle Frequenzanteile gréBer als einer vordefinierten Eckfrequenz dieses
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Rechtecksignals durch ein nachgeschaitetes Tiefpassfilter (3), bestehend aus einer

induktivitdt L. und eventuell einer Kapazitat C,, herausfilterbar sind.

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Uberspannungsschutz (5) vorgesehen ist, mit dem die Leistungshilfswicklung (8) der

Loschspule () im Falle eines Erdfehlers und/oder wenn der Verlagerungsstrom i, (coN)

einen maximal zulassigen Wert (iberschreitet, durch einen Schalter S5 von der Schaltung
zur Generierung der Hilfssignale abtrennbar ist.

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass als
Regeleinheit (4) und/oder Ansteuereinheit (7) ein Mikrocomputer vorgesehen ist.
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