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(57) Abstract: The invention relates to a fault-arc identification unit for an electric circuit, having: at least one voltage sensor assigned
to the circuit, for the periodic determination of electric voltage values of the electric circuit; and at least one current sensor assigned to
the electric circuit, for the periodic determination of electric current variables of the circuit. Both sensors are connected to an evaluation
unit which is designed such that: the electric voltage values are fed to a first fault-arc identification function which carries out a first
fault-arc identification on the basis of the signal profile of the voltage, and emits a first fault-arc identification signal if the amount of
a first threshold value is exceeded; the electric voltage values and current variables are fed to a second fault-arc identification function
which carries out a second fault-arc identification on the basis of the voltage values and current variables, and emits a second fault-

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 20177207029 A1 {00000 0 0 0 A

SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

arc identification signal if the amount of a second threshold value is exceeded; the two fault-arc identification signals are fed to an
inclusive disjunction function, such that if a first or a second fault-arc identification signal exists, a fault-arc identitication signal with
an inclusive disjunction is emitted as an output-side fault-arc identification signal.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Stérlichtbogenerkennungseinheit fiir einen elektrischen Stromkreis, aufweisend
mindestens einen dem Stromkreis zugeordneten Spannungssensor, zur periodischen Ermittlung von elektrischen Spannungswerten des
elektrischen Stromkreises, mindestens einen dem Stromkreis zugeordneten Stromsensor, zur periodischen Ermittlung von elektrischen
Stromgréfien des Stromkreises, die beide mit einer Auswerteeinheit verbunden sind, die derart ausgestaltet ist, dass die elektrischen
Spannungswerte einer ersten Storlichtbogenerkennungsfunktion zugeflihrt werden, die an Hand des Signalverlaufs der Spannung eine
erste Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsmiBiger Uberschreitung eines ersten Schwellwertes ein erstes Stérlichtbogen-
erkennungssignal abgibt, dass die elektrischen Spannungswerte und Stromgrdfen einer zweiten Stérlichtbogenerkennungsfunktion zu-
gefiihrt werden, die an Hand der Spannungswerte und Stromgréfien eine zweite Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsmaé-
Biger Uberschreitung eines zweiten Schwellwertes ein zweites Stérlichtbogenerkennungssignal abgibt, dass die beiden Stérlichtbogen-
erkennungssignale einer Oder-Funktion zugefiihrt werden, so dass bei Vorliegen eines ersten oder zweiten Stdrlichtbogenerkennungs-
signales ein oderverkniipftes Storlichtbogenerkennungssignal als ausgangsseitiges Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.
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Beschreibung

Storlichtbogenerkennungseinheit

Die Erfindung betrifft eine Stdrlichtbogenerkennungseinheit,
einen Leistungsschalter, einen KurzschlieBer und ein Verfah-

ren zur Storlichtbogenerkennung.

In Niederspannungsstromkreisen bzw. Niederspannungsanlagen
respektive Niederspannungsnetzen, d.h. Stromkreise filir Span-—
nungen bis 1000 Volt Wechselspannung oder 1500 Volt Gleich-
spannung, sind Kurzschlisse meist mit auftretenden Storlicht-
bogen, wie parallele oder serielle Storlichtbdgen, verbunden.
Besonders in leistungsstarken Verteil- und Schaltanlagen kén-
nen diese bei einer nicht ausreichend schnellen Abschaltung
zu verheerenden Zerstdrungen von Betriebsmitteln, Anlagentei-
len oder kompletten Schaltanlagen fihren. Um einen langer an-—
dauernden und groBfldchigen Ausfall der Energieversorgung zu
vermeiden und Personenschaden zu reduzieren, ist es erforder-
lich derartige Storlichtbdgen, insbesondere stromstarke bzw.
parallele Storlichtbdgen, in wenigen Millisekunden zu erken-
nen und zu loschen. Konventionelle Schutzsysteme von Energie-
versorgungsanlagen (z.B. Sicherungen und Leistungsschalter)
kénnen unter den geforderten zeitlichen Anforderungen keinen

zuverlassigen Schutz bieten.

Mit Leistungsschalter sind hier insbesondere Schalter fir
Niederspannung gemeint. Leistungsschalter werden, insbesonde-
re in Niederspannungsanlagen, Ublicherweise fiir Strdme von 63
bis 6300 Ampere eingesetzt. Spezieller werden geschlossene
Leistungsschalter, wie Moulded Case Circuit Breaker, fir
Strome von 63 bis 1600 Ampere, insbesondere von 125 bis 630
oder 1200 Ampere eingesetzt. Offene Leistungsschalter bzw.
Luftleistungsschalter, wie Air Circuit Breaker, werden insbe-
sondere fiUr Strdme von 630 bis 6300 Ampere, spezieller wvon

1200 bis 6300 Ampere eingesetzt.
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Leistungsschalter im Sinne der Erfindung kdnnen insbesondere
eine elektronischen Auslédseeinheit, auch als Electronic Trip

Unit, kurz ETU, bezeichnet, aufweisen.

Leistungsschalter iUberwachen den durch sie hindurchflieRenden
Strom und unterbrechen den elektrischen Strom bzw. Energie-
fluss zu einer Energiesenke bzw. einem Verbraucher, was als
AuslOsung bezeichnet wird, wenn Stromgrenzwerte oder Strom-
Zeitspannengrenzwerte, d.h. wenn ein Stromwert fir eine ge-
wisse Zeitspanne vorliegt, Uberschritten werden. Die Ermitt-
lung von AuslOsebedingungen und das Ausldsen eines Leistungs-
schalters kann mittels einer elektronischen Ausldseeinheit

erfolgen.

KurzschlieBer sind spezielle Einrichtungen zum KurzschlieRen
von Leitungen bzw. Stromschienen, um definierte Kurzschliisse

zum Schutz von Stromkreisen bzw. Anlagen herzustellen.

Konventionelle Storlichtbogendetektionssysteme werten die
durch den Lichtbogen erzeugte Lichtemission aus und detektie-

ren hiermit den Storlichtbogen.

Dies hat den Nachteil, dass parallel zu den elektrischen ILei-
tungen bzw. Stromschienen Lichtwellenleiter bzw. optische De-
tektionssysteme verlegt werden missen, um eventuell auftre-

tende Storlichtbdgen zu erkennen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Mdglichkeit

zur Stdrlichtbogenerkennung anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch eine Stdrlichtbogenerkennungseinheit
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1, einen Leistungs-
schalter gemaB Patentanspruch 15, einen KurzschlieBer gemal
Patentanspruch 16 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa-

tentspruchs 17 geldst.

Erfindungsgemdl ist vorgesehen, dass eine Stdrlichtbogener-—

kennungseinheit flir einen elektrischen Stromkreis mindestens
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einen dem Stromkreis zugeordneten Spannungssensor, zur perio-
dischen Ermittlung von elektrischen Spannungswerten des
elektrischen Stromkreises,

mindestens einen dem Stromkreis zugeordneten Stromsensor, zur
periodischen Ermittlung von elektrischen Stromgrdlen des
Stromkreises aufweist. Beide sind mit einer Auswerteeinheit
verbunden, die derart ausgestaltet ist,

dass die elektrischen Spannungswerte einer ersten Storlicht-
bogenerkennungsfunktion zugefiihrt werden, die an Hand des
Signalverlaufs der Spannung eine erste Stdrlichtbogenerken-
nung durchfiihrt und bei betragsmiRiger Uberschreitung eines
ersten Schwellwertes (SW1l) ein erstes Stdrlichtbogenerken-
nungssignal abgibt,

dass die elektrischen Spannungswerte und Stromgroblen einer
zweiten Stdrlichtbogenerkennungsfunktion zugefihrt werden,
die an Hand der Spannungswerte und Stromgrohlen eine zweite
Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsmidlRiger
Uberschreitung eines zweiten Schwellwertes (SW2) ein zweites
Storlichtbogenerkennungssignal abgibt,

dass die beiden Storlichtbogenerkennungssignale einer Oder-
Funktion zugefihrt werden, so dass bei Vorliegen eines ersten
oder zweiten Storlichtbogenerkennungssignales ein oderver-—
knipftes Storlichtbogenerkennungssignal als ausgangsseitiges

Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.

Mit betragsmiBiger Uberschreitung ist sowohl eine reine be-
tragsmdRige Uberschreitung eines Schwellwertes gemeint, als
auch eine Uberschreitung hinsichtlich eines positiven
Schwellwertes oder/und eines negativen Schwellwertes, wobei
jeweils der Betrag des Schwellwertes {liberschritten wird. Der
Betrag des positiven Schwellwertes und des negativen Schwell-
wertes kdnnen identisch sein, allerdings auch voneinander ab-

weichen.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine umfassende Erken-—
nung von Stdrlichtbdgen erméglicht wird, da mittels zweier

Funktionen das Vorliegen solcher geprift wird. Somit konnen
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verschiedenartige Stdrlichtbdgen erfasst werden und ein um-—

fassender Anlagenschutz realisiert werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-—

ansprichen angegeben.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist der

Stromkreis ein Niederspannungsstromkreis, insbesondere ein

Wechselstromkreis.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass hier die Erfindung be-

sonders wirkungsvoll eingesetzt werden kann.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die

Auswerteeinheit derart ausgestaltet ist,

dass die elektrischen
generkennungsfunktion
Stromgrohke oder deren

wert (SW3) vergleicht

StromgroRen einer dritten Stdrlichtbo-
zugefihrt werden, die fortlaufend die
Aquivalent mit einem dritten Schwell-

und bei dessen Uberschreitung ein drit-

tes Stdrlichtbogenerkennungssignal abgibt,

dass das oderverknipfte Stdrlichtbogenerkennungssignal und

das dritte Stdrlichtbogenerkennungssignal einer Und-Funktion

zugefihrt werden, so dass das ausgangsseitige Stdrlichtbogen-—

erkennungssignal nur bei Vorliegen des dritten und des oder-—

verknipften Storlichtbogenerkennungssignales von der Stor-

lichtbogenerkennungseinheit abgegeben wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass ein weiteres Kriterium

fliir das Vorliegen von

lerhafte Abgabe eines

Storlichtbogen vorliegt und so die feh-

Storlichtbogenerkennungssignals vermie-

den wird. Storlichtbdgen treten hdaufig erst bei hoheren Stro-

men auf. Dies wird erfindungsgemalB bei der Auswertung berick-

sichtigt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die

elektrischen Spannungswerte oder/und Stromgrdlen mit einem
festen Zeitabstand (dt) ermittelt.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine besonders genaue

Ermittlung von Storlichtbdgen ermdglicht wird, da Werte mit

regelmalRigem Abstand vorliegen und so die Storlichtbogenkri-
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terien besonders gut ermittelt werden kdnnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
fortlaufend aus zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Spannungs-
werten eine Spannungsdifferenz ermittelt wird. Die Spannungs-
differenz wird durch die zeitliche Differenz (dt) der Span-
nungswerte dividiert. Der somit ermittelte Differenzenquoti-
ent (Dqun) wird, als MaB fiir die Anderung der Spannung nach
der Zeit, an Stelle mit dem ersten mit einem vierten Schwell-
wert (SW4) betragsmidRig verglichen. Bei dessen Uberschreitung
wird ein erstes Stdrlichtbogenerkennungssignal abgegeben.
Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache erste Er-

mittlungsmdglichkeit fiir Storlichtbdgen zur Verfiigung steht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird fort-
laufend eine erste Halfte einer ersten Anzahl Spanungswerte
zu einer ersten Teilsumme (TS1l) und die zweite Halfte an
Spannungswerten zu einer zweiten Teilsumme (TS2) aufsummiert
wird. Eine Differenz (DU) beider Teilsummen wird ermittelt.
Die Differenz wird betragsmdRig mit einem ersten Schwellwert
(SWl) verglichen. Bei dessen Uberschreitung wird ein erstes
Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache, aber ge-

nauere Ermittlung von Stérlichtbdgen ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Storlichtbogenerkennungseinheit derart ausgestaltet, dass die
Spannungswerte mit einem Vielfachen der Frequenz des Nieder-
spannungsstromkreises ermittelt werden oder mit einer Abtast-
frequenz im Bereich von 2-100 kHz, insbesondere im Bereich 10
bis 40 oder 60 kHz, spezifischer bei 40-50 kHz.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine optimale Anzahl an
Spannungswerten flir die erfindungsgemidble Auswertung vorliegt.
Bei einer Netzfrequenz des Niederspannungsstromkreises von 50
oder 60 Hz liegen so ca. 1000 Spannungswerte pro Grundwelle
der Netzfrequenz vor. Bei dieser Anzahl hat sich eine gute

Erkennung von Stdrlichtbdgen mit der Erfindung gezeigt.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei der
Teilsummen ermittelt werden, ist die Auswerteeinheit derart
ausgestaltet, dass die erste Anzahl durch ein Zeitfenster be-
stimmt ist. D.h. die Anzahl an aufzusummierenden Stromwerten
wird durch ein zu verwendendes Zeitfenster bestimmt. Aus dem
Zeitfenster, dass beispielsweise im Bereich von 0,1 bis 5 ms
oder 10 ms liegen kann, insbesondere bei 1 ms liegen kann,
ergibt sich ferner durch die verwendete Abtastfrequenz die
erste Anzahl an Spannungswerten.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass die Auswertung aus-—
schnittsweise erfolgt und so eine besonders genaue Erkennung

von Stoérlichtbdgen ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei der
Teilsummen ermittelt werden, ist die Auswerteeinheit derart
ausgestaltet, dass flir jeden ermittelten Spannungswert (u(k))
eine Differenzermittlung durchgefihrt wird. D.h. die erfin-
dungsgeméBe Differenzermittlung wird fortlaufend fir jeden
neuen Spannungswert durchgefihrt.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine besonders zeitnahe

und schnelle Ermittlung von Stdrlichtbdgen ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei der
Teilsummen ermittelt werden, ist die Auswerteeinheit derart
ausgestaltet, dass die Differenz (DU) mit einem Faktor multi-
pliziert wird, dessen GrdBe von der ersten Anzahl abhidngig
ist. Insbesondere ist der Faktor ein Produkt aus einer Kon-
stanten und dem Kehrwert der ersten Anzahl.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine normierte Diffe-
renz (DU) zur Verfligung steht, die mit einem normierten ers-
ten Schwellwert verglichen wird. Somit wird eine Auswertung

mit objektivem Vergleich ermdglicht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei der
Teilsummen ermittelt werden, ist die Auswerteeinheit derart
ausgestaltet, dass fortlaufend eine zweite Anzahl Differenzen
(DU) zu einer Differenzensumme (DS) aufsummiert wird, an

Stelle der Differenz (DU) die Differenzsumme (DS) mit dem



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207029 PCT/EP2016/062271

ersten Schwellwert (SW1l) verglichen wird und bei dessen be-
tragsmdRiger Uberschreitung ein erstes Stdrlichtbogenerken-
nungssignal abgegeben.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine noch genauere Er-
mittlung von Stdrlichtbdgen ermdglicht wird, da sich die Dif-
ferenzen, die bei Stdrlichtbdgen auftreten, summieren. Damit
steht ein genauerer bzw. groblRerer Wert fiir den Schwellwert-

vergleich zur Verfigung.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei der
fortlaufend ein erstes Wertepaar eines Spannungswertes und
einer StromgrdBe zu einem ersten Zeitpunkt und

ein zweites Wertepaar eines Spannungswertes und einer Strom-
grohke zu einem zweiten Zeitpunkt vorliegen, wird aus den zweil
Wertepaaren eine Lichtbogenspannung (Ulb) berechnet, die mit
einem zweiten Schwellwert (SW2) verglichen wird. Bei dessen
betragsmibiger Uberschreitung wird ein zweites Stdrlichtbo-
generkennungssignal abgegeben.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache und si-

chere Mb&glichkeit zur Storlichtbogenerkennung gegeben ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei aus
Wertepaaren eine Lichtbogenspannung berechnet wird, liegt ein
drittes Wertepaar eines Spannungswertes (u3) und einer Strom-
grohke zu einem dritten Zeitpunkt vor.

Aus den drei Wertepaaren wird eine Lichtbogenspannung (Ulb)
berechnet, die mit dem zweiten Schwellwert (SW2) verglichen
wird. Bei dessen betragsmiBiger Uberschreitung wird ein Stor-
lichtbogenerkennungssignal abgegeben.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass einen genauere und noch

sichere Moglichkeit zur Storlichtbogenerkennung gegeben ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
elektrische StromgrdBe entweder ein elektrischer Stromwert
(in) oder ein Wert fiir die Anderung des elektrischen Stromes
nach der Zeit (i’,) . Dies hat den besonderen Vorteil, dass
nur eine StromgrdRe, entweder Stromwert oder Anderung des

elektrischen Stromes nach der Zeit, respektive die Ableitung
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des Stromes nach der Zeit, ermittelt werden braucht. Bei-
spielsweise kann vorteilhaft zur Ermittlung der Stromgrole
eine Rogowskispule verwendet werden, womit die Anderung des

Stromes nach der Zeit erfasst wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird im
Falle der Ermittlung des elektrischen Stromwertes (i,) daraus
ein Wert fiir die Anderung des elektrischen Stromes nach der
Zeit (i'.,), respektive die erste Ableitung des Stromwertes
nach der Zeit, ermittelt oder im Falle der Ermittlung des
Wertes fiir die Anderung des elektrischen Stromes nach der
Zeit (i’,) daraus der elektrische Stromwert (i,) ermittelt.
Ein Wertepaar weist damit vorteilhafterweise einen Spannungs-—
wert (u,), einen Stromwert (i,) und einen Wert fiir die Ande-
rung des Stromes nach der Zeit (i’,) auf, womit sich die

Lichtbogenspannung (Ulb) berechnen lasst.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei aus
Wertepaaren eine Lichtbogenspannung berechnet wird, ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass die Berechnung der
Lichtbogenspannung (Ulb) mit Hilfe einer Differentialglei-
chung oder deren Losung durchgefihrt wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine umfassende Berech-
nungsmoglichkeit unter Bericksichtigung vieler Parameter ei-

nes realen Stromkreises zur Verfligung steht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung, bei aus
Wertepaaren eine Lichtbogenspannung berechnet wird, liegt der
erste Zeitpunkt zeitlich vor dem zweiten Zeitpunkt. Alterna-
tiv liegt der zweite Zeitpunkt zeitlich vor dem dritten Zeit-
punkt. Alternativ liegt der erste Zeitpunkt zeitlich vor dem
zweliten Zeitpunkt liegt und dieser zeitlich vor dem dritten
Zeitpunkt.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine besonders genaue

Ermittlung einer Storlichtbogenspannung ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung umfasst

ein Wertesatz mehrere Wertepaare und aus mindestens zwei Wer-
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tesdtzen wird eine Lichtbogenspannung berechnet. Diese wird
mit dem zweiten Schwellwert (SW2) verglichen wird und bei
dessen betragsmiBiger Uberschreitung wird das zweite Stdr-

lichtbogenerkennungssignal abgegeben.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die

Sensoren extern angeordnet sein und missen nicht im Geh&use

der Storlichtbogenerkennungseinheit angeordnet sein. Die pe-
riodische bzw. fortlaufende Ermittlung von Wertepaaren eines
Spannungswertes und einer Stromgrohle, insbesondere zu einem

Zeitpunkt, kann beispielsweise durch eine Abtastung der ent-
sprechenden Werte erfolgen.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine flexible Ermitt-

lung von Storlichtbdgen gegeben ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erfolgt
die Berechnung der Lichtbogenspannung aus drei Wertesatzen.
Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine besonders genaue
Ermittlung der Lichtbogenspannung erméglicht wird, um so si-

cherer Stdrlichtbdgen zu erkennen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass die Berechnung der
Lichtbogenspannung (U;p) mit Hilfe einer Integralgleichung
oder deren LOsung durchgefihrt wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine umfassende Berech-
nungsmoglichkeit unter Bericksichtigung vieler Parameter ei-

nes realen Stromkreises zur Verfligung steht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die

Auswerteinheit derart ausgestaltet, dass ein Wertepaar nur

einem Wertesatz zugeordnet ist.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine besonders genaue
Berechnung erméglicht wird, da Redundanzen der ermittelten

Wertepaare in verschiedenen Wertesdtzen ausgeschlossen wer-

den.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteinheit derart ausgestaltet, dass Jjeder Wertesatz eine
feste Anzahl Wertepaare aufweist.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache Moglich-
keit zur zyklischen Berechnung der Lichtbogenspannung gegeben
ist, da in jedem Durchgang die gleiche Anzahl Wertepaare aus-—

gewertet werden kann.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteinheit derart ausgestaltet, dass fortwdhrend die Wer-
tepaare einem Wertesatz zugeordnet werden, bis die feste An-
zahl Wertepaare erreicht ist, und die nachfolgenden Wertepaa-
re dem nadchsten Wertesatz zugeordnet werden.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass sowohl eine genauere
als auch zyklische Ermittlung der Lichtbogenspannung ermdg-
licht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass fir die Berechnung
der Lichtbogenspannung (U;,) aus einem Wertesatz mindestens
einer der folgenden Terme gebildet wird:

a) ein Zeit-Spannungssummen-Produkt (us), gebildet aus dem
Zeitabstand (dt) und der Summe der Spannungswerte (um), wobei
die Summe der Spannungswerte durch den halben ersten Span-
nungswert, den halben letzten Spannungswert und der Summe der
Ubrigen Spannungswerte des Wertesatzes gebildet wird;

b) ein Zeit-Stromsummen-Produkt (is), gebildet aus dem Zeit-
abstand (dt) und der Summe der Stromwerte, wobei die Summe
des Stromwerte durch den halben ersten Stromwert, den halben
letzten Stromwert und der Summe des lbrigen Stromwerte des
Wertesatzes gebildet wird;

c) ein Zeit-Stromanderungswert-Produkt (i’s), gebildet aus
dem Zeitabstand (dt) und der Summe der Werte fiir die Anderung
des Stromes nach der Zeit, wobei die Summe der Werte fir die
Anderung des Stromes nach der Zeit durch den halben ersten
Wert, den halben letzten Wert und der Summe der lUbrigen Werte
des Wertesatzes gebildet wird;

d) ein Zeit-Vorzeichenwert-Produkt (ss), gebildet aus dem
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Zeitabstand (dt) und der Summe der Vorzeichenwerte der Strom-—
werte, wobei ein Vorzeichenwert den Wert plus Eins bei posi-
tiven Stromwert, minus Eins bei negativen Stromwert und Null
bei einem Stromwert von Null annimmt, wobei die Summe der
Vorzeichenwerte aus dem halben Vorzeichenwert des ersten
Stromwertes, dem halben Vorzeichenwert des letzten Stromwer-—
tes und der Summe der Vorzeichenwerte der Ubrigen Stromwerte
gebildet wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass mit mindestens einem
dieser Terme eine Ermittlung der Stdrlichtbogenspannung er-

moglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteinheit derart ausgestaltet, dass ein Vorzeichenwert
des Stromwertes den Wert Null annimmt, wenn der Betrag des
Spannungswertes dieses Wertepaares einen zweiten Schwellwert
unterschreitet. D.h. das Ergebnis der Vorzeichenfunktion bzw.
Signumfunktion wird immer Null gesetzt, wenn der Betrag des
zeitgleichen Spannungswerts kleiner-gleich dem zweiten
Schwellwert ist. Als typischer Schwellwert kann hierfir z.B.
ein Anoden-Kathodenspannungsfall von etwa 20 V angenommen
werden, da davon ausgegangen werden kann, dass unter diesem
zwelten Schwellwert kein Lichtbogen entstehen kann.

Durch Einfihrung dieser Nebenbedingung fiir die Berechnung der
Signumfunktion werden bei der Lichtbogenzindung Instabilita-
ten in der Berechnung der Lichtbogenspannung wesentlich mini-
miert. Dies hat den besonderen Vorteil, dass insbesondere bei
und nach der Lichtbogenzindung genauere Berechnungsergebnisse
vorliegen und somit eine bessere Stérlichtbogenerkennung er-

moglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass fir die Berechnung
der Lichtbogenspannung (U;,) fiir zwei aufeinanderfolgende
Wertesatze Jjeweils die folgenden Terme gebildet werden:

ein erstes (usl) und ein zweites (us2) Zeit-Spannungssummen-
Produkt,

ein erstes (isl) und ein zweites (is2) Zeilt-Stromsummen-—



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207029 19 PCT/EP2016/062271

Produkt,

ein erstes (i’sl) und ein zweites (i’'s2) Zeit-
Stromdnderungswert-Produkt,

ein erstes (ssl) und ein zweites (ss2) Zeit-Vorzeichenwert-
Produkt berechnet wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache, insbe-
sondere integrierende, Ermittlung der Stérlichtbogenspannung

ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass fir die Berechnung
der Lichtbogenspannung (U;,) fiir drei aufeinanderfolgende
Wertesatze jewelils die folgenden Terme gebildet werden:

ein erstes (usl), ein zweites (us2) und ein drittes (us3)
Zeit-Spannungssummen—-Produkt,

ein erstes (isl), ein zweites (is2), und ein drittes (is3)
Zeit-Stromsummen-Produkt,

ein erstes (i’sl), ein zweites (i’s2)und ein drittes (i’s3)
Zeit-Stromédnderungswert-Produkt,

ein erstes (ssl), ein zweites (ss2) und ein drittes (ss3)
Zeit-Vorzeichenwert-Produkt berechnet wird.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache und ge-
nauere, insbesondere integrierende, Ermittlung der Storlicht-

bogenspannung ermoglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass fir die Berechnung
der Lichtbogenspannung (U;,) mindestens einer der folgenden
Terme gebildet wird:

ein erstes Produkt (Pl), gebildet aus dem dritten Zeit-
Spannungssummen-Produkt (us3) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

ein zweites Produkt (P2), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Spannungssummen-Produkt (us2) und dem dritten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is3),

ein drittes Produkt (P3), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Stromdnderungswert-Produkt (i’s2) und dem ersten Zeit-

Stromsummen-Produkt (isl),
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ein viertes Produkt (P4), gebildet aus dem ersten Zeit-
Stromdnderungswert-Produkt (i'sl) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

ein fiinftes Produkt (P5), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Spannungssummen-Produkt (us2) und dem ersten Zeit-
Stromsummen-Produkt (isl),

ein sechstes Produkt (P6), gebildet aus dem ersten Zeit-
Spannungssummen-Produkt (usl) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

ein siebtes Produkt (P7), gebildet aus dem dritten Zeit-
Stromdnderungswert-Produkt (i’s3) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

ein achtes Produkt (P8), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Stromdnderungswert-Produkt (i’s2) und dem dritten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is3),

ein neuntes Produkt (P9), gebildet aus dem ersten Zeit-
Vorzeichenwert-Produkt (ssl) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

ein zehntes Produkt (P10), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Vorzeichenwert-Produkt (ss2) und dem ersten Zeit-Stromsummen-—
Produkt (isl),

ein elftes Produkt (P11l), gebildet aus dem zweiten Zeit-
Vorzeichenwert-Produkt (ss2) und dem dritten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is3),

ein zwolftes Produkt (P12), gebildet aus dem dritten Zeit-
Vorzeichenwert-Produkt (ss3) und dem zweiten Zeit-
Stromsummen-Produkt (is2),

eine erste Differenz (D1l), dessen Minuend das erste Produkt
(P1l) und dessen Subtrahend das zweite Produkt (P2) ist,

eine zweite Differenz (D2), dessen Minuend das dritte Produkt
(P3) und dessen Subtrahend das vierte Produkt (P4) ist,

eine dritte Differenz (D3), dessen Minuend das flinfte Produkt
(P5) und dessen Subtrahend das sechste Produkt (P6) ist,

eine vierte Differenz (D4), dessen Minuend das siebte Produkt
(P7) und dessen Subtrahend das achte Produkt (P8) ist

eine finfte Differenz (D5), dessen Minuend das neunte Produkt
(P9) und dessen Subtrahend das zehnte Produkt (P10) ist,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207029 14 PCT/EP2016/062271

eine sechste Differenz (D6), dessen Minuend das elfte Produkt
(P11) und dessen Subtrahend das zwdlfte Produkt (P1l2) ist,
ein dreizehntes Produkt (P13), gebildet aus der ersten Diffe-
renz (D1) und der zweiten Differenz (D2),

ein vierzehntes Produkt (P14), gebildet aus der dritten Dif-
ferenz (D3) und der vierten Differenz (D4),

ein fiinfzehntes Produkt (P15), gebildet aus der fiinften Dif-
ferenz (D5) und der vierten Differenz (D4),

ein sechzehntes Produkt (P16), gebildet aus der sechsten Dif-
ferenz (D6) und der zweiten Differenz (D2),

eine siebte Differenz (D7), dessen Minuend das dreizehnte
Produkt (P13) und dessen Subtrahend das vierzehnte Produkt
(P14) ist,

eine achte Differenz (D8), dessen Minuend das finfzehnte Pro-
dukt (P15) und dessen Subtrahend das sechzehnte Produkt (P16)
ist.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass mit mindestens einem
dieser Terme eine Ermittlung, insbesondere auf einem integ-
rierenden Ansatz beruhende, der Stdérlichtbogenspannung ermdg-—

licht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass die Lichtbogenspan-
nung (Ulb) ein Quotient ist, dessen Dividend Terme der sieb-
ten Differenz (D7) aufweist und dessen Divisor Terme der ach-
ten Differenz (D8) aufweist.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine sehr genaue Er-

mittlung einer Storlichtbogenspannung ermdglicht wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit derart ausgestaltet, dass die Lichtbogenspan-
nung (Ulb) auf den Wert Null gesetzt wird, wenn die Summe des
ersten (ssl), zweiten (ss2) und dritten (ss3) Zeit-
Vorzeichenwert-Produkts gleich Null ist.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass unzuladssige Berech-
nungsergebnisse bei der Berechnung der Lichtbogenspannung
vermieden werden. Diese koOnnen Auftreten, wenn die drei Zeit-

Vorzeichenwert-Produkte (ssl, ss2, ss3) jeweils Null sind. In
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diesem Fall wird die Lichtbogenspannung auf den Wert Null ge-

setzt.

Erfindungsgemdl ist ferner ein Leistungsschalter flr einen
elektrischen Stromkreis, insbesondere Niederspannungsstrom-
kreis, vorgesehen. Dieser weist eine erfindungsgemdle Stor-
lichtbogenerkennungseinheit auf. Diese ist mit dem Leistungs-—
schalter verbunden, wobei diese derart ausgestaltet sind,
dass bei Abgabe eines Stérlichtbogenerkennungssignals der
Leistungsschalter auslost, d.h. den elektrischen Stromkreis
unterbricht. Somit kann eine L&schung des Stdrlichtbogens er-
reicht werden. Weist der Leistungsschalter eine elektronische
Ausloseeinheit auf, kann eine sehr schnelle Ausldsung des
Leistungsschalters bei vorliegen eines Stdrlichtbogenerken-
nungssignals erreicht werden.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass ein Leistungsschalter
um eine weitere, vorteilhafte Funktionalitat zum Schutz
elektrischer Anlagen erweitert wird. Die Erkennung und Ab-
schaltung von Stdrlichtbdgen erfolgt dabei vorteilhaft in ei-
nem Gerat. Gegebenenfalls lassen sich vorhandene Baugruppen,
wie Spannungs—- oder/und Stromsensoren, Netzteil, Mikroprozes-
soren fir die Auswerteeinheit, etc. mitverwenden und so Sy-

nergien erzielen.

Erfindungsgemdl ist ferner ein KurzschlieRer, aufweisend eine
Storlichtbogenerkennungseinheit die mit dem KurzschliebBer
verbunden ist, vorgesehen. Diese sind derart ausgestaltet,
dass bei Abgabe eines Stdrlichtbogenerkennungssignals der
KurzschlieBer den elektrischen Stromkreis kurzschlieBt, um
ein Ldschen des Storlichtbogens zu bewirken.

Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine einfache, schnelle
und wirksame MOglichkeit zum LOschen wvon Stdrlichtbdgen zur

Verfligung steht.

Erfindungsgemdl ist des Weiteren ein Verfahren zur Stdrlicht-
bogenerkennung fiir einen elektrischen Stromkreis wvorgesehen,
bei dem periodisch elektrische Spannungswerte und Stromgrdoben

des elektrischen Stromkreises ermittelt werden,
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die elektrischen Spannungswerte einer ersten Storlichtbogen-
erkennungsfunktion zugefihrt werden, die an Hand des Signal-
verlaufs der Spannung eine erste Stoérlichtbogenerkennung
durchfiihrt und bei betragsmiBiger Uberschreitung eines ersten
Schwellwertes (SW1l) ein erstes Stdrlichtbogenerkennungssignal
abgibt. Die elektrischen Spannungswerte und StromgroRen wer-
den ferner einer zweiten Stoérlichtbogenerkennungsfunktion zu-
gefiihrt, die an Hand der Spannungswerte und Stromgrdben eine
zwelte Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsma-
Riger Uberschreitung eines zweiten Schwellwertes (SW2) ein
zweltes Storlichtbogenerkennungssignal abgibt. Die beiden
Storlichtbogenerkennungssignale werden einer Oder-Funktion
zugefihrt, so dass bei Vorliegen eines ersten oder zweiten
Storlichtbogenerkennungssignales ein oderverknilpftes Stor-
lichtbogenerkennungssignal als ausgangsseitiges Storlichtbo-
generkennungssignal abgegeben wird.

Dies hat den besonderen Vorteil eines einfachen Verfahrens

zur Stdrlichtbogenerkennung.

Alle Ausgestaltungen und Merkmale der Erfindung bewirken eine
Verbesserung der Erkennung von Stérlichtbdgen bzw. deren Lo-

schung.

Die beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser
Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht werden,
werden klarer und deutlicher verstdndlich im Zusammenhang mit
der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele, die im
Zusammenhang mit den Zeichnungen nadher erldutert werden.

Hierbei zeigt:

Figur 1 ein Diagramm des zeitlichen Spannungs— und Stromver-—

laufes nach Lichtbogenziindung

Figur 2 ein Ersatzschaltbild eines elektrischen Stromkreises

Figur 3 ein erste Ablaufdiagramm zur Stdrlichtbogenerkennung
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Figur 4 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemédlRen LOsung

Figur 5 eine erste Darstellung zur Erladuterung des Einsatzes

der Erfindung

Figur 6 eine zweite Darstellung zur Erlduterung des Einsatzes

der Erfindung

Figur 7 eine dritte Darstellung zur Erladuterung des Einsatzes

der Erfindung

In einem Stromkreis bzw. Netz, in dem ein Stdrlichtbogen
brennt, kann ein Strom- und Spannungsverlauf gemessen werden,
der einen signifikanten Verlauf aufweist. Ein typischer Span-
nungs— und Stromverlauf flr einen Stdrlichtbogen ist in Figur
1 dargestellt. Diese zeigt eine Darstellung eines Diagramms,
in dem der zeitliche Verlauf der elektrischen Spannung U und
des elektrischen Stromes I nach Zindung eines Lichtbogens
bzw. Storlichtbogens, insbesondere parallelen Stdrlichtbogen,
in einem elektrischen Stromkreis, insbesondere Niederspan-

nungsstromkreis, dargestellt ist.

Auf der horizontalen X-Achse ist die Zeit t in Millisekunden
(ms) dargestellt. Auf der vertikalen Y-Achse ist auf der lin-
ken Skalierung die GrohRe der elektrischen Spannung U in Volt
(V) abgebildet. Auf der rechten Skalierung ist die GroRe des
elektrischen Stromes I in Ampere (A) abgebildet.

Nach Lichtbogenzindung verlduft der Strom I annadhernd sinus-—
formig. Die Spannung U verlduft stark verzerrt, etwa ,zacken-
formig™, mit schnellen Spannungsanderungen. Grob interpre-
tiert ist der Spannungsverlauf in erster Naherung rechteck-
formig, an Stelle eines Ublicherweise sinusfdrmigen Verlaufs.
Abstrahiert betrachtet, 1ldsst sich im Spannungsverlauf eine
Rechteckform erkennen, die auf dem Plateau einen hoch sto-
chastischen Anteil aufzeigt. Die Rechteckform ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass es bei der Lichtbogenzindung und in den

nachfolgenden Spannungsnulldurchgangen der Wechselspannung zu
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signifikant erhéhten Spannungsanderungen kommt, die folgend
als Spannungssprung bezeichnet werden, da der Anstieg der
Spannungsanderung im Vergleich zu einem sinusfdrmigen Span-—

nungsverlauf wesentlich groRer ist.

Im Gegensatz zum Spannungsverlauf weist der Stromverlauf von
einem Stdrlichtbogen einen nahezu sinusfdrmigen Verlauf auf.
Zum Zeitpunkt der Lichtbogenziindung kommt es jedoch zu einer
Reduzierung des Stromanstiegs, die sich mit der physikali-
schen, strombegrenzenden Wirkung von Lichtbdgen begriinden
lé&sst. Zusdtzlich tritt eine signifikante Anstiegsdnderung im
Stromverlauf in jedem weiteren Stromnulldurchgang nach einer

Lichtbogenzindung auf.

Erfindungsgemal sollen derartige Spannungsanderungen bzw.
Spannungsspriinge zur Storlichtbogenerkennung verwendet wer-
den. Ferner soll die Lichtbogenspannung berechnet werden. Die
Erkennung soll dabei erfindungsgemadl durch mindestens diese
zwel unterschiedlichen Ermittlungsmethoden durchgefihrt wer-

den.

Hierzu werden periodisch, mit beispielsweise einer festen Ab-
tastzeit bzw. Abtastfrequenz fa Spannungswerte und Stromgro-
Ren eines elektrischen Stromkreises ermittelt, erfasst, abge-
tastet bzw. gemessen. Dabei sollte die Abtastfrequenz bzw.
MeRfrequenz ein Vielfaches der Frequenz der gemessenen Wech-
selgrohlen betragen. Beispielsweise kdnnte bei iiblichen Strom-
netzen, mit beispielsweise 50Hz bzw. 60Hz Netzfrequenz, die
MeBfrequenz im Kilohertz-Bereich liegen, beispielsweise zwi-
schen 1 und 200 kHz, spezifischer im Bereich 10 bis 40 oder
60 kHz, insbesondere bei 40-50 kHz.

Fortlaufend bzw. periodisch werden diese elektrische Span-
nungswerte und elektrische Stromwerte ermittelt, beispiels-
welise mit je einem Sensor. Dabei kann beispielsweise der
elektrische Strom direkt gemessen werden. Alternativ kann

auch die Anderung des Stromes nach der Zeit gemessen werden.
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Im Falle der Messung des elektrischen Stromes i, kann daraus
die Anderung des Stromes nach der Zeit i’, ermittelt werden,
beispielsweise durch Differentiation des Stromwertes ij.

Im Falle der Messung der Anderung des elektrischen Stromes
nach der Zeit i’, kann daraus der elektrische Strom i, ermit-
telt werden, beispielsweise durch Integration der Anderung
des elektrischen Stromes nach der Zeit i’,. Die Messung der
Anderung des elektrischen Stromes nach der Zeit i’, kann bei-
spielsweise mit einer Rogowskispule erfolgen. Im Falle sinus-—
fOormiger Strdme im Stromkreis ist die Integration besonders
einfach zu realisieren, da das Intergral vom Sinus ein Cosi-
nus und vom Cosinus ein Sinus ist.

Ebenso kann der Stromwert i, und die Anderung des Stromes
nach der Zeit i’, auch parallel, z.B. mit 2 Sensoren, gemes-

sen werden. Damit eriibrigt sich eine Umrechnung.

Mit einem zeitlichen Abstand, beispielsweise einem festen
zeitlichen Abstand dt (Abtastfrequenz), werden immer wieder
Spannungswerte u, und Stromwerte i, bzw. Spannungswerte u, und
Werte fiir die Anderung des elektrischen Stromes nach der Zeit
i’ ermittelt.

Dabeil werden beispielsweise ein Spannungswert und eine Strom-
grdBe Jjeweils zu einem, insbesondere gleichen, Zeitpunkt er-
mittelt.

Fir die erste Stdrlichtbogenfunktion kann beispielsweise mit
zwel fortlaufend ermittelten Spannungswerten (um, um—-1) eine
Differenzberechnung durchgefihrt werden, wobei ein Differen-
zenquotient (Dgun) fir Jjeden Abtastwert der Spannung (um) be-
rechnet wird. Dazu wird die Spannungsdifferenz des aktuellen
Spannungsabtastwertes (um) zum vorhergehenden Spannungsab-
tastwert (um-1) gebildet. Diese Spannungsdifferenz (dun) wird
durch die zeitliche Differenz (dt), d.h. dt = tn - tn-1, der
Spannungsabtastwerte (um, um-1) dividiert, um so den Diffe-
renzenquotienten (Dgun) gemdl Formel 1 zu erhalten.

Um—Um-1 dun

Dqun = =

th—tn—1 dt
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Dieser Differenzenquotient (Dqun) wird als MaB fiir die Ande-
rung der Spannung nach der Zeit an Stelle des ersten Schwell-
wertes mit einem vierten Schwellwert (SW4) verglichen. Bei
Erfiillung der Schwellwertbedingung erfolgt ein erstes Stdor-
lichtbogenerkennungssignal.

Alternativ kann auch vom vorhergehenden Spannungsabtastwert
(um—1) der aktuelle Spannungsabtast (um) abgezogen werden
(dun = (um-1) - (um)). Dadurch andert sich lediglich das Vor-
zeichen des Differenzenquotienten. Bei einem Vergleich, beim
dem nicht der Betrag mit dem Schwellwert verglichen werden,
sondern die Absolutwerte, ist dementsprechend auch das Vor-

zeichen des Schwellwertes zu beachten und anzupassen.

Beispielsweise wurden die Spannungswerte 30 Volt (um-1) und
50 Volt (um) mit dem zeitlichen Abstand von 20 us, was einer

Abtastfrequenz von 50 KHz entspricht, gemessen.

50 Volt—30 Volt \%
Dqun =>——" = 1 —
20 pus us

Der erste Schwellwert kdnnte beispielsweise bei 0,5 V/ps lie-
gen.

Der ermittelte Differenzenquotient 1 V/ps liegt iliber den 0,5
V/us. Somit wird ein erstes Stdrlichtbogenerkennungssignal

abgegeben.

Eine entsprechende Auswertung ist in Figur 3 dargestellt.
GemaB Figur 3 erfolgt in einem ersten Schritt (1) die fort-
laufende Berechnung des Differenzenquotienten Spannung
(Dgun) . Dieser wird in einem zweiten Schritt (2) mit dem
vierten Schwellwert (SW4) verglichen. Erfolgt eine betragsma-
Rige Uberschreitung des vierten Schwellwertes (SW4) erfolgt
in einem dritten Schritt (3) die Abgabe eines ersten Stor-
lichtbogenerkennungssignals. Ist der vierte Schwellwert (SW4)
nicht Uberschritten, kann in einem vierten Schritt (4) die
Meldung, dass kein Storlichtbogen bzw. kein brennender Stor-
lichtbogen vorhanden ist, erfolgen.

Die Berechnung kann fortlaufend durchgefihrt werden.
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Alternativ kann die erste Storlichtbogenfunktion auch mittels
einer Teilsummenberechnung durchgefihrt werden. Erfindungsge-
mapk soll der Spannungssprung bei der Lichtbogenziindung und in
jedem darauf folgenden Spannungsnulldurchgang erkannt werden
um einen Storlichtbogen zu detektieren. Ein wesentlicher Vor-
teil bei der Extraktion dieser Signaleigenschaft im Span-
nungsverlauf ist das periodische Auftreten. Somit kann eine
zusatzliche Detektionssicherheit erreicht werden, wenn ge-
wollt oder ungewollt das erste Auftreten der Signaleigen-
schaft bei der Lichtbogenziindung nicht zu einer Detektion des
Storlichtbogens fihrt.

Fir die Extraktion dieser Signaleigenschaft soll erfindungs-
gemdl eine Summation mit Differenzberechnung verwendet wer-
den, die als W-RU und in einer Ausgestaltung als W-RUs Ver-

fahren bezeichnet werden soll.

Die Auswertung erfolgt dahingehend, dass eine Differenz bzw.
ein Spannungssprung DU eingefiihrt wird. Dieser wird wie folgt
ermittelt, wobeili die Spannungswerte um bzw. u, im Folgenden
auch in Abhangigkeit vom Zeitpunkt als u(k) bzw. u(n) gekenn-

zeichnet sind:

k:n—% k=n
DU(n) = Zk:n—(j—l) u(k) - Zk:n—(§—1) u(k) (1)
wobei:
u (k) Spannungswert zum (zurickliegenden) Zeitpunkt k
u(n) Spannungswert zum aktuellen Zeitpunkt n
DU (n) Differenz zum aktuellen Zeitpunkt n
Jj erste Anzahl, d.h. Anzahl an Zeitpunkten bzw. Ab-

tastwerten die flir die Berechnung der Differenz

verwendet werden

Mit der obigen Formel wird fiir einen aktuell gemessenen Span-
nungswert u(n) die Differenz DU(n) ermittelt. Als Basis fiir
die Berechnung dient die erste Anzahl Jj, die beispielsweise

eine feste Zahl sein kann. Beispielsweise wird eine feste
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Zahl J an Abtastwerten fiir jede Berechnung verwendet. Bei-
spielsweise kann j im Bereich 10 bis 100 liegen, insbesondere
im Bereich 40-50.

Fiir den Fall j=40 soll die Berechnung dargestellt werden.
Verwendet wird hierzu der aktuell gemessene Spannungswert
u(n) und die davorliegenden respektive zuriickliegenden bzw.
vergangenen 39 Spannungswerte

u(n-1) bis u(n-(40-1)), d.h.

u(n-1) bis u(n-40+1), d.h.

u(n-1) bis u(39).

In Summe (j=)40 Spannungswerte.

Fir die erste Teilsumme (TS1l) werden die Spannungswerte u(k)
fir

k = n-(j-1) = n-(40-1) = n-39

bis

k = n-j/2 = n-40/2 = n-20

aufsummiert, also vom zurickliegenden (dlteren) 39sten Span-—
nungswert bis zum zuriickliegenden (jingeren) 20sten Span-

nungswert, in Summe 20 Werte.

Als zweite Teilsumme (TS2) werden die Spannungswerte u(k) filr

k = n-(j/2-1) = n-(40/2-1) = n-19
bis
k =n

aufsummiert, also vom zuriickliegenden 19ten Spannungswert bis
zum aktuellen Spannungswert u(n), in Summe ebenfalls 20 Span-—

nungswerte.

Die Differenz DU beider Teilsummen wird mit einem, wvon der
Anzahl J abh&ngigen, ersten Schwellwert SW1 betragsmaBig ver-—
glichen. Bei dessen Uberschreitung wird ein erstes Stdrlicht-

bogenerkennungssignal abgegeben.

Hierbei werden jeweils die Ha&lften der ersten Anzahl j auf-
summiert. Mit Halfte im Sinne der Erfindung ist auch ein um

einen Wert abweichender halber Wert gemeint. D.h. Es kdnnten
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gemall einer ersten Variante in der ersten Teilsumme 19 Werte
und in der zweiten Teilsumme 21 Werte aufsummiert werden. wo-—
bei j den Wert 40 hat.

In einer zweiten Variante ist bei einer ungeraden ersten An-
zahl j eine unsymmetrische Aufteilung gemeint. D.h. es kdnnen
in einer ersten Teilsumme beispielsweise 19 Werte aufsummiert
und in der zweiten Teilsumme 20 Werte aufsummiert werden, wo-
bei j in diesen Fall den Wert 39 hatte.

Als Teilsummen konnen auch Mittelwerte verwendet werden, die
aus den Jjeweiligen Spannungswerten ermittelt werden, bei-
spielsweise durch Teilsummen. D.h. es konnte auch ein Mittel-
wert aus einer stark abweichenden Anzahl an Spannungswerten,

beispielsweise pro Teilsumme, gebildet werden.

Alternativ kdnnen beide Teilsummen bzw. die Differenz mit ei-
nem Faktor, der beispielsweise den Kehrwert der ersten Anzahl
J enthdlt, multipliziert werden, also beispielsweise mit 1/
oder 2/7.

2 [ k=n-L =
DU() = ~| X5y u(k) —Z::Z_%-Hu(k) (2)

Dadurch ist ein betragsmabBiger Vergleich mit einem von der
Anzahl der verwendeten Abtastwerte, d.h. von der ersten An-
zahl unabhangigen ersten Schwellwert SW1 mbglich, da die Dif-
ferenz normiert auf die im Stromkreis verwendete Spannung,
d.h. dem dquivalent stattfinden Spannungssprung entspricht.
Der Wert der Differenz ist somit nicht mehr von der Anzahl
der Summierungen abhidngig, allerdings von der verwendeten

Spannung.
Man kann gemaB der ersten oder zweiten Variante die Halfte in

eine erste Teilsummenanzahl g und h aufteilen, wobei j=g+h
und g#h.

1 - — 1 =
DU(n) = EZ£=Z—?g+h)+1 u(k) T Il§=2—h+1u(k) (3)
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Die erste Anzahl j respektive Anzahl verwendeter Abtastwerte
J bestimmt Uber die verwendete Abtastfrequenz den verwendeten
Zeitrahmen.

Umgekehrt kann bei vorgegebener Abtastfrequenz und zu lUber-—
prifenden Zeitfenster die zu verwendende erste Anzahl ermit-
telt werden.

Die drei GroRen Zeitfenster ta, Abtastfrequenz fa und Anzahl
Abtastwerte (=erste Anzahl) j sind jeweilig in einander

iberfihrbar, j = ta - fa.

Bei Netzfrequenz des Niederspannungsstromkreises von 50-60Hz
hat sich eine Abtastfrequenz von 1 bis 200 kHz, insbesondere
1 bis 60 kHz, spezifischer 40 - 50 kHz, und ein Zeitfenster
bzw. eine Dilatationszeit von 0,1 ms bis 5 ms oder 10 ms,
insbesondere bei etwa 1 ms, fiir eine sichere Detektion von
Storlichtbdgen ergeben. Somit ergibt sich fiir die erste An-
zahl J der bendtigten Abtastwerte bzw. Abtastpunkte j = 40 -
50.

Mit Dilatationszeit ist die Ausdehnung des Zeitfensters ge-
meint, Uber den man die Teilsummen bzw. den aquivalenten

Spannungssprung berechnet.

Die beiden Teilsummen TS1 und TS2 kénnen auch vertauscht
sein. D.h. die erste Teilsumme wird von der zweiten Teilsumme
abgezogen. Dadurch andert sich lediglich das Vorzeichen.
Beispielsweise kann in analoger Weise bei Wechselstromnetzen
nach einem Flankenwechsel, d.h. wenn von einer steigenden
Flanke auf eine fallende Flanke der Ublicherweise sinusfdrmi-
gen Wechselspannungen gewechselt wird, ebenfalls ein Vorzei-
chenwechsel auftreten.

Eine steigende Flanke tritt bei sinusfdérmigen Spannungen Ub-
licherweise im Bereich 0° bis 90° und 270° bis 360° auf, eine

fallende Flanke Ublicherweise im Bereich 90° bis 270°.

Bei betragsmiBiger Uberschreitung der Differenz DU wird ein

erstes Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben.
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Fiir die Abgabe eine zweiten Stodrlichtbogensignales kann eine
Auswertung analog zum vorher geschriebenen gemal Figur 3 er-
folgen. In einem ersten Schritt 1 erfolgt die fortlaufende
erfindungsgemdlie Berechnung der Differenz DU.

In einem zweiten Schritt 2 wird diese betragsmaBig mit dem
ersten Schwellwert SW1 verglichen.

Erfolgt eine Uberschreitung des ersten Schwellwertes SWl,
wird in einem dritten Schritt 3 ein erstes Stdrlichtbogener-
kennungssignals abgegeben.

Ist der erste Schwellwert SW1l nicht Uberschritten kann in ei-
nem vierten Schritt 4 die Meldung, dass kein Stdrlichtbogen

vorhanden ist, erfolgen.

Beispielsweise kann der erste Schwellwert SW1 im Falle einer
normierten Berechnung im Bereich 8 Volt bis 300 Volt liegen,

insbesondere 10 bis 30 oder 100 Volt, spezifischer im Bereich
15 bis 20 oder 25 Volt.

Wobei darauf verwiesen sei, dass die berechnete Differenz DU
bzw. dquivalente Spannungssprung unter dem realen, im Span-

nungsverlauf erkennbaren, Spannungssprung liegt.

Eine weitere Verbesserung lasst sich durch eine weitere Auf-
summierung der Differenzen DU zu einer Differenzsumme DS er-
reichen. Dies wird im Folgenden auch als W-RUs Verfahren be-
zeichnet. Bei Stdrlichtbdgen, die keinen groRlen Spannungs-
sprung erzeugen, kann so eine schnellere Detektion erreicht

werden.

Bei dem W-RUs-Verfahren werden einzelne Differenzen bzw.
Spannungsspriinge, die besonders bei der Lichtbogenzindung in
Folge von mehreren kleinen, nacheinander zlndenden Lichtbdgen

auftreten, addiert.

Die ermittelten Differenzen DU werden mit einer zweiten An-—
zahl z, die im Bereich der ersten Anzahl J liegen aber auch
groRer oder kleiner sein kann, zu einer Differenzensumme DS
aufsummiert. Beispielsweise kann die zweite Anzahl z den ein-

bis vier- bis sechsfachen Wert von j aufweisen.
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DS(n) = YKz DU (k) (4)

z zweite Anzahl, d.h. Anzahl an Differenzen DU, die
flir die Berechnung der Differenzensumme verwendet

werden
DS (n) Differenzensumme, bezogen auf den aktuellen Wert n

Die zweite Anzahl z kann hierbei wieder iUber die Abtastfre-
quenz fa und das fir die Summation zu betrachtende Zeitfens-

ter ts bestimmt werden, z = ts - fa.

Es hat sich gezeigt, dass bei Verwendung der Summation das
erste Zeitfenster bzw. die erste Dilatationszeit ta zur Be-
rechnung des einzelnen Spannungssprungs kleiner gewahlt wer-
den kann bzw. sollte. Die Zeit ta kdnnte hierbei etwa 0,05

bis 1 ms betragen, insbesondere bei 0,2 ms liegen.

Ferner hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die fiir
die Summation verwendeten Differenzen nicht ein zweites Mal,

flir die darauffolgende Summation verwendet werden.

Flir eine einfache, programmmabBige Umsetzung des Algorithmus,
kann beispielsweise fir jeden Spannungswert u(n) bzw. Abtast-
punkt ein relativer, &dquivalenter Spannungssprung bzw. Ab-
tastdifferenz DA (n) pro Spannungswert u(n) bezogen auf die
erste Anzahl J bzw. Grohke des Dilatationsparameters wie folgt

berechnet werden:

DU(n)

DA (n) = (3)

J

D.h. die Differenz DU wird durch die erste Anzahl j geteilt,
um die Abtastdifferenz fiir einen Spannungswert u(n) zu erhal-
ten. Die berechnete Abtastdifferenz DA (n) beschreibt den re-
lativen, &aguivalenten Spannungssprung pro Spannungswert u(n)

bzw. Abtastwert.
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Beispielsweise wird ein erster Spannungswert u(l) wvon 36
Volt, ein nachfolgender zweiter Spannungswert u(2) von 40
Volt, ein nachfolgender dritter Spannungswert u(3) von 50
Volt, ein nachfolgender vierter Spannungswert u(4) von 60
Volt, ein nachfolgender finfter Spannungswert u(5) von 70
Volt, ein nachfolgender sechster Spannungswert u(6) wvon 72
Volt, ein nachfolgender siebter Spannungswert u(7) von 74

Volt gemessen.
Beispielsweise hat die erste Anzahl J einen Wert von 4.

GemalB Formel 2 betragt die erste Teilsumme 76 Volt, die zwei-
te Teilsumme 110 Volt. Die reine Differenz der Teilsummen be-
trdgt 34 Volt, multipliziert mit 2/3, d.h. 2/4, betrdgt die
Differenz DU(4) 17 Volt. D.h. die Differenz entspricht einem
gemittelten Spannungssprung Uber die 4 Spannungswerte von 17
Volt.

Bezogen auf die ersten vier Spannungswerte u(l), .., u(4d) bzw.
Abtastwerte betragt die Abtastdifferenz DA(4): 17 Volt durch
4 gleich 4,25 Volt (d.h. der relative Spannungssprung pro

Spannungswert) .

Bezogen auf die nachsten vier Spannungswerte u(2),.., u(b) be-
tragt die Differenz der Teilsummen 130 Volt - 90 Volt = 40
Volt. Die Differenz DU(5) dann wieder 20 Volt. Die Abtastdif-
ferenz DA(5) 5 Volt (d.h. der relative Spannungssprung pro

Spannungswert) .

Bezogen auf die nachsten vier Spannungswerte u(3),.., u(6) be-
tragt die Differenz der Teilsummen 142 Volt - 110 Volt = 32
Volt, die Differenz DU(6) dann 16 Volt, die Abtastdifferenz
DA(6) 4 Volt (d.h. der relative Spannungssprung pro Span-

nungswert) .

Bezogen auf die nachsten vier Spannungswerte u(4),.., u(7) be-
tradgt die Differenz der Teilsummen 146 Volt — 130 Volt = 16
Volt, die Differenz DU(7) dann 8 Volt, die Abtastdifferenz
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DA(7) 2 Volt (d.h. der relative Spannungssprung pro Span-

nungswert) .

In einer Ausgestaltung der Erfindung socll nun fiir jede (fort-
laufend) berechnete Abtastdifferenz DA(n) der jeweils maxima-—
le Wert aufsummiert werden.

Dazu wird die Abtastdifferenz DA (n) jeweils den Jj Spannungs-
werten, die filir die Berechnung der Differenz und Abtastdiffe-
renz verwendet wurden, zugeordnet, siehe die nachfolgende Ta-
belle.

n Un) | pA(@) | DA@2) | DABB) | DA4) | DA(5) | DA(6) | DA(7) | DAmax(n)
1 36V | 45V | 95V | 6,75V | 4,25V 4,25V
ov) | (ov) | (ov)
2 40V 95V | 675V | 425V | 5V 5V
ov) | (ov)
3 50V 6,75V | 425V | 5V 4V 5V
(0V)
4 60 V 425V | 5V 4V 2V 5V
[0V]
5 70V 5V 4V 2V 5V
[0V]
6 72V 4V 2V 4V
[0V]
7 74V 2V 2V
[0V] [0V]

Falls noch nicht die erste Anzahl j Spannungswerte u(n), u(k)
flir eine Berechnung vorliegen, kdnnen die Differenzen bzw.
Abtastdifferenzen auf Null gesetzt werden, siehe die in Klam-
mern angegeben Werte von 0 Volt in den Spalten DA(1), DAZ,

DA (3) .

Aus den j zugeordneten Abtastdifferenzen pro Spannungswert
U(n) wird jeweils die maximale Abtastdifferenz DAmax (n) er-—
mittelt. Dabei liegen natirlich fir die gerade zurlckliegen-
den Abtastdifferenzen DA (n) nur weniger als j Abtastdifferen-
zen DA vor, wobeil dann die aktuelle bzw. maximale Abtastdif-

ferenz DA der vorliegenden Abtastdifferenzen verwendet wird.

Die maximalen Abtastdifferenzen DAmax pro Spannungswert U(n)

werden zu einer Summe der maximalen Abtastdifferenzen SMA
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aufsummiert, und zwar Jjewelils eine zweite Anzahl z an maxima-
len Abtastdifferenzen SMA.

SMA (n) = YK="__ DAmax (k) (6)

Hat die zweite Anzahl z beispielsweise einen Wert von z=6,

ergibt sich ein Summe der maximalen Abtastdifferenzen fiir die
ersten 6 maximalen Abtastdifferenzen von SMA(6) = 28,25 Volt.

Die Summe der maximalen Abtastdifferenzen SMA bzw. dessen Be-
trag wird mit dem ersten Schwellwert SW1l verglichen und bei
dessen betragsmiBiger Uberschreitung ein erstes Stdrlichtbo-
generkennungssignal SLES abgegeben.

Dies hat den Vorteil, dass mehrere in Folge auftretende Span-
nungsspringe aufsummiert werden und deren Summe flir die Aus-—
wertung des Vorliegens eines Stdrlichtbogens verwendet wer-—

den.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann ein weiterer
Schwellwertvergleich dahingehend vorgesehen sein, dass fiir
die Berechnung der Abtastdifferenz DA (n) der Wert von DU(n)
auf Null gesetzt wird, wenn dessen Betrag einen finften
Schwellwert SW5 unterschreitet.

Fir ein Niederspannungsnetz kann dieser fiinfte Schwellwert
SW5 im Bereich im Bereich 8 Volt bis 50 Volt liegen, insbe-
sondere 10 bis 30, spezifischer im Bereich 10 bis 20 oder 25
Volt liegen.

Er kann auch identisch mit dem Betrag des ersten Schwellwer-
tes sein bzw. in dessen GrdRenordnung liegen.

Dies hat den Vorteil, dass der typische - ilUblicherweise si-
nusformige - Spannungsverlauf nicht bzw. weniger beriicksich-
tigt wird.

Beispielsweise kdnnte gemdl Beispiel die siebte Differenz
DU(7), die den Wert 8 Volt aufweist, betragsmaRig unter dem
fiinften Schwellwert SW5 liegen, der beispielsweise einen Be-
trag von 10 Volt aufweist. Damit wiirde die siebte Abtastdif-

ferenz DA(7) den Wert 0 Volt aufweisen. Dies insbesondere in
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Spalte DA(7) durch Werte von 0 Volt in eckigen Klammern dar-
gestellt.

Figur 2 zeigt ein Ersatzschaltbild eines elektrischen Strom-
kreises, aufweisend ein elektrische Energiequelle 100, die
eine elektrische Netz-Spannung u,(t) zur Verfigung stellt,
ein daran angeschlossenen Netzzugang bzw. ein Einspeise-Kabel
200, dargestellt durch elektrische Ersatzschaltelemente, wie
einen Einspeise-Kabel-Widerstand R und eine Einspeise-Kabel-
Induktivitat bzw. Spule L., dem ein elektrischer Verbrau-
cher, Betriebsmittel bzw. Energiesenke 300 folgt, wiederum
dargestellt durch elektrische Ersatzschaltelemente, wie einen
Verbraucher-Widerstand Rpy und eine Verbraucher-Induktivitat
bzw. Spule Lgy. Zwischen Einspeise-Kabel 200 und Verbraucher
300 kann eine elektrische Spannung u, (t) und eine elektri-
sche StromgroBe, wie der elektrische Stromwert i, (t)

oder/und die Anderung des Stromes nach der Zeit i’, (t), res-
pektive die erste Ableitung des Stromes nach der Zeit, gemes-
sen werden.

Diese Grdben, insbesondere die elektrische Spannung bzw.
elektrischen Spannungswerte, werden an den MeRpunkten 600 er-
fasst, um in der Storlichtbogenerkennungseinheit weiter ver-

arbeitet zu werden.

Der hinsichtlich Stdrlichtbogen iberwachte Bereich ist durch

eine gestrichelte Linie 500 dargestellt.

Im elektrischen Stromkreis kann ein Stdrlichtbogen auftreten,
der durch einen Lichtbogen 400 mit einer Lichtbogenspannung
U;p (L) dargestellt ist. Erfindungsgemal wird fir die zweite
Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend eine Lichtbogen-
spannung U;, in der Stdrlichtbogenerkennungseinheit mit Hilfe
der gemessenen/abgetasteten Spannung u, (t) und der gemesse-
nen/abgetasteten Stromgrdbe (Strom oder/und Stromdnderung)

berechnet.

Erfindungsgemal wird fir die Berechnung die Spannung, der

Strom und die Anderung des Stromes nach der Zeit verwendet.
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Hierzu wird ein solches Wertepaar mindestens einem Wertesatz
zugeordnet. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird ein
Wertepaar genau einem Wertesatz zugeordnet. Wesentlich ist,
dass ein Wertesatz mindestens ein Wertepaar enthalt, das
nicht im vorhergehenden oder nachfolgenden Wertesatz enthal-
ten ist.

ErfindungsgemdB wird aus mindestens zwel Wertesatzen eine

Lichtbogenspannung berechnet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird eine feste Anzahl
Wertepaare, die beispielsweise zeitlich nacheinander, bei-
spielsweise mit festem zeitlichem Abstand, ermittelt werden,
einem Wertesatz zugeordnet. Beispielsweise enthalt ein Werte-
satz 10 Wertepaare. Die ersten 10 Wertepaare werden dem ers-
ten Wertesatz zugeordnet. Die zweiten 10 Wertepaare werden
dem zweiten Wertesatz zugeordnet, die dritten 10 Wertepaare
dem dritten Wertesatz usw.

Jeweils mindestens 2 Wertesdtze werden fiir die Ermittlung ei-
ner Lichtbogenspannung bzw. eines Stdrlichtbogens verwendet.
Die Berechnung erfolgt fortlaufend, d.h. beispielsweise erste
Berechnung mit den Wertesatzen 1 und 2 bzw. 1 bis 3, zweite
erfindungsgemalle Berechnung mit den Wertesatzen 2 und 3 bzw.
2 bis 4, usw. (erste Angabe flir Berechnung mit 2 Wertesdtzen,

zwelite Angabe fiir Berechnung mit 3 Wertesatzen).

1.Beispiel:

Beispielsweise werden Wertepaare von 1 bis x (x =232; x € N)
abgetastet und ein Wertesatz besteht aus 10 Wertepaaren. Je-
weils 3 Wertesadtze werden fiir die Ermittlung einer Lichtbo-

genspannung bzw. eines Stdrlichtbogens verwendet.

Die Wertepaare 1 - 10 werden dem Wertesatz 1 zugeordnet.
Die Wertepaare 11 - 20 werden dem Wertesatz 2 zugeordnet.
Die Wertepaare 21 - 30 werden dem Wertesatz 3 zugeordnet.

Die Berechnung erfolgt fortlaufend, d.h. beispielsweise erste
erfindungsgemdlie Berechnung mit den Wertepaaren 1 bis 30,
zweite erfindungsgemidlRe Berechnung mit den Wertepaaren 2 bis

31, dritte erfindungsgeméBe Berechnung mit den Wertepaaren 3
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bis 32, usw. Somit steht zu jedem Abtastpunkt ein Berech-

nungsergebnis fir die anschlieRende Auswertung zur Verfigung.

2.Beispiel:

Fir die Berechnung konnen sich auch Wertesdtze Uberlagern.
D.h. zweli Wertesadtze kdnnen ein oder mehrere gleiche Werte-
paare verwenden. Wobei hier der Grundsatz gilt, dass in jedem
Wertesatz mindestens ein weiteres Wertepaar vorhanden sein
muss, dass in den anderen Wertessdtzen nicht verwendet wird.
Beispielsweise es werden Wertepaare von 1 bis x (x =214; x €
N) abgetastet und ein Wertesatz besteht aus 10 Wertepaaren.
Jeweils 3 Wertesdtze werden flir die Ermittlung einer Lichtbo-

genspannung bzw. eines Stdrlichtbogens verwendet.

Die Wertepaare 1 - 10 werden dem Wertesatz 1 zugeordnet.
Die Wertepaare 2 - 11 werden dem Wertesatz 2 zugeordnet.
Die Wertepaare 3 - 12 werden dem Wertesatz 3 zugeordnet.

Die Berechnung erfolgt fortlaufend, d.h. beispielsweise erste
erfindungsgemdlie Berechnung mit den Wertepaaren 1 bis 12,
zweite erfindungsgemidlRe Berechnung mit den Wertepaaren 2 bis
13, dritte erfindungsgemale Berechnung mit den Wertepaaren 3
bis 14, usw. Somit steht zu jedem Abtastpunkt ein Berech-

nungsergebnis fir die anschlieRende Auswertung zur Verfigung.

3.Beispiel:

Fir die Berechnung konnen die Wertesdtze auch eine unter-
schiedliche GroBe besitzen. Beispielsweise werden Wertepaare
von 1 bis x (x =17; x € N) abgetastet. Jeweils 3 Wertesdtze
werden fir die Ermittlung einer Lichtbogenspannung bzw. eines
Storlichtbogens verwendet, wobei der 1. Wertesatz aus 6 Wer-
tepaaren besteht, der 2. Wertesatz aus 15 Wertepaaren besteht

und der 3. Wertesatz aus 9 Wertepaaren besteht.

Die Wertepaare 1 - 6 werden dem Wertesatz 1 zugeordnet.
Die Wertepaare 1 - 15 werden dem Wertesatz 2 zugeordnet.
Die Wertepaare 6 - 15 werden dem Wertesatz 3 zugeordnet.

Die Berechnung erfolgt fortlaufend, d.h. beispielsweise erste
erfindungsgemalle Berechnung mit den Wertepaaren 1 bis 15; da-
rin sind die drei Wertesdtze enthalten. Die zweite erfin-

dungsgemédfBe Berechnung mit den Wertepaaren 2 bis 16 und drit-
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te erfindungsgemdbe Berechnung mit den Wertepaaren 3 bis 17,
usw. Somit steht zu jedem Abtastpunkt ein Berechnungsergebnis

fiir die anschlieBende Auswertung zur Verfigung.

Im Weiteren koénnen beispielweise die Wertepaare auch nachei-
nander angeordnet sein und einen Abstand von einer bestimmten

Anzahl von Wertepaaren zueinander haben.

Die Berechnung erfolgt dadurch, dass fortlaufend gewisse Ter-
me (mathematische Ausdriicke bzw. Gleichungen) berechnet wer-

den.

Die Berechnung dieser Terme basiert auf einer LOsung der Lei-

tungsgleichung 1.0rdnung:

. dip, ()
un(t) = RBM'lm(t)'i'LBMT (1)

Unter der Annahme, dass im Niederspannungsnetz ein Stdrlicht-
bogen vorhanden ist, so ware das elektrische Verhalten ver-
gleichbar mit dem einer Gegenspannungsquelle im Netz.

Daraus ergibt sich die folgende, erweiterte Ansatzdifferenzi-

algleichung:

dip, (V)
dt

Uy () = Rpm - im (t) + Lgm + upp(t) (2)

Der Stdrlichtbogen wird vereinfacht als rein ohmscher Ver-
braucher nachgebildet. Somit wird angenommen, dass die Licht-
bogenspannung phasengleich zum Lichtbogenstrom ist. Die
Lichtbogenspannung kann somit mit folgender Gleichung be-

schrieben werden:

urg(t) = Upp - sign(ips(t)) (3)

Wird davon ausgegangen, dass der Messstrom i,(t) dem Stor-

lichtbogenstromijg(t) entspricht, also keine Stromverzweigung
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zwischen Messort und Storlichtbogenbrennstelle vorhanden ist,

kann geschrieben werden:

dip, (t)
U () = Rpm - im(D) + Lgmy——— dt +—mgn0m(0) Urs (4)

Zum LOsen dieser erwelterten Ansatzdifferenzialgleichung wird
erfindungsgemall ein integrierendes Losungsverfahren verwen-
det. Somit ergibt sich ein vollsté@ndiger, integrierender An-

satz:

fum(t) dt = RBMfim(t) dt + LBMf ‘g(t) dt + ULstign(im(t)) dt (5)

Die Berechnung der Lichtbogenspannung erfolgt durch Umstellen

und Aufldsen der Gleichung (5) nach Uig.

Fiir die Berechnung wird die folgende Ansatzgleichung verwen-—
det:

= RBMfim(t) dt + LBMfi’m(t)dt+ULstign(im(t)) dt

Fiir die nummerische Integration wird beispielsweise das Seh-

nentrapezverfahren nach Gleichung (7) verwendet.

tg— tA1

f f(t)dt~—[f(tA)+2 Z f(ty+v- AL + f(ty) | 7

Flir eine vereinfachte Darstellung der Ld&sung werden die mit
der Sehnentrapezregel geldsten Integrationsintervalle durch

folgende Terme substituiert:
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35
ll_éﬂu(t)+2 u,(tpa +v-At)+u G)l
s — 2 m\‘tA m\‘tA m\‘E (8)
v=1
tEA_ttA 1 ]
. At . .
i = 7'llm<tA) ¥20 Y inltatyean+ 1m<tE)J' (%)
v=1
| A1 |
At
i's =7|i’m(tA) +2 'm(ta +v-AY +i’m(tE)I (10)
e 2 |
, tecta s
t
ss=——sgnGmGA»—k2 sgnGmGA+v-A0)+sgnGmﬁE» (11)
2 1
v=
tg —ta
s = "ar

Der Wert t. ist dabei die Anzahl der Wertepaare pro Werte-
satz, At entspricht dem Bezugszeichen dt, welches dem zeitli-
chen Abstand der abgetasteten Spannungswerte bzw. StromgrdBen
respektive Wertepaare entspricht.

Die Variable ty entspricht der Zeit vom zeitlich letzten Wer-
tepaar eines Wertesatzes, t, entspricht der Zeit vom zeitlich

ersten Wertepaar des Wertesatzes.

Mit den Formel 8 bis 11 werden fiir einen Wertesatz Jjeweils
die folgenden Terme berechnet:

(8) ein Zeit-Spannungssummen-Produkt (us), gebildet aus dem
Zeitabstand (dt) und der Summe der Spannungswerte (u,), wobei
die Summe der Spannungswerte durch den halben ersten Span-
nungswert, den halben letzten Spannungswert und der Summe der
Ubrigen Spannungswerte des Wertesatzes gebildet wird.

(9) ein Zeit-Stromsummen-Produkt (is), gebildet aus dem Zeit-
abstand (dt) und der Summe der Stromwerte, wobei die Summe

des Stromwerte durch den halben ersten Stromwert, den halben
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letzten Stromwert und der Summe des {iibrigen Stromwerte des
Wertesatzes gebildet wird.

(10) ein Zeit-Stromé&nderungswert-Produkt (i‘s), gebildet aus
dem Zeitabstand (dt) und der Summe der Werte fiir die Anderung
des Stromes nach der Zeit, wobei die Summe der Werte flUr die
Anderung des Stromes nach der Zeit durch den halben ersten
Wert, den halben letzten Wert und der Summe der Ubrigen Werte
des Wertesatzes gebildet wird.

(11) ein Zeit-Vorzeichenwert-Produkt (ss), gebildet aus dem
Zeitabstand (dt) und der Summe der Vorzeichenwerte der Strom-—
werte, wobel ein Vorzeichenwert den Wert plus Eins beili posi-
tiven Stromwert, minus Eins bei negativen Stromwert und Null
bei einem Stromwert von Null annimmt, wobei die Summe der
Vorzeichenwerte aus dem halben Vorzeichenwert des ersten
Stromwertes, dem halben Vorzeichenwert des letzten Stromwer-—
tes und der Summe der Vorzeichenwerte der {ibrigen Stromwerte

gebildet wird.

Mit den substituierten Termen ergibt sich das Gleichungssys-

tem entsprechend der Ansatzgleichung 5 zu:

Ug = RBMiS + LBMi,S + ULBSS (13)

Das Gleichungssystem enthalt die drei unbekannten
lenRgm, Lgm und Upg. Fir die LOsung dessen werden (mindes-
tens) zweil, flir eine sehr genaue Ermittlung drei, voneinander
zeitlich unterschiedliche Integrationsgrenzen verwendet, bei-
spielsweise durch erfindungsgeméBe Verwendung zweier bzw.

dreier Wertesatze.

Us1 = Rpmist + Lpmi's1 + ULgSss
Usz = Rpmisz + Lpmi'sz + ULpSsz (14)

_ . .
Us3 = Rpmisz + Lpmi'ss + UppSss

Die Lichtbogenspannung Upg ldsst sich folglich erfindungsge-

mal beispielsweise mit der folgenden Formel berechnen.



WO 2017/207029 37 PCT/EP2016/062271

(ugzisy — Uspisz) ('s2is1 — i's1ds2) — (Usziss — Us1isz) (i's3isz — is2is3)

(Sslisz - Sszisl)(i’s3isz - i’52153) - (Sszis3 - 553152)(1’52151 - i’slisz) (15)

IkB=

Wobeil ug, 15, 1’4, ss die Zeit-Spannungssummen-Produkte, Zeit-
Stromsummen-Produkte, Zeit-Stromé&nderungswert-Produkte, Zeit-
Vorzeichenwert-Produkte, gemdB Formel 8 bis 11, eines ersten,

zwelten und dritten Wertesatzes sind, gemd@l Index.

Das Kirzel sign bzw. sgn steht fir die Signumfunktion respek-
tive Vorzeichenfunktion. Diese Funktion ordnet einer Zahl ihr

Vorzeichen zu. Diese ist wie folgt definiert:

sign(x) = +1, falls x>0;
sign(x) = 0, falls x=0;
sign(x) = -1, falls x<O0.

Die Formel 14 besteht aus 12 Produkten P1,..,P1l2, die enthal-
ten:

a) Produkte aus Zeit-Spannungssummen-Produkten ugs; und Zeit-
Stromsummen—-Produkten ig,

b) Produkte aus Zeit-Stromdummen-Produkten i, und Zeit-
Stromdnderungswert-Produkten i’g,

c) Produkte aus Zeit-Vorzeichenwert-Produkten s, und Zeit-

Stromsummen-Produkte ig,

(P1 — P2)(P3 — P4) — (P5 — P6)(P7 — P8)

UL = 1pg = P10)(P7 = P8) — (P11 = P12)(P3 — P4) (15)

D1* D2 —D3*D4

LB = D54 D4 — D6 » D2 (16)
y . _ P13-P14

LB = pi5_ P16 (17)
g D7

LB = g (18)

Die 12 Produkte bilden 6 verschiedene Differenzen D1, .., Do6.
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Die 6 Differenzen D1, .., D6 bilden wiederum 4 ibergeordnete
Produkte P13, .., Pl6. Diese bilden wiederum 2 {ibergeordnete
Differenzen D7, D8, mit Hilfe denen eine Lichtbogenspannung
ermittelt werden kann. Uberschreitet diese betragsmiBig den
zwelten Schwellwert SW2, wird das zweite Storlichtbogenerken-—

nungssignal abgegeben.

Die Lichtbogenspannung lasst sich ferner beispielsweise mit
den folgenden, vereinfachten Formeln, die ebenfalls L&sungen
der Integralgleichung sind, berechnen. Hierbei werden erfin-

dungsgemdl nur zweli Wertesdtze fir die Ermittlung bendétigt.

_ uszisl - uslisz _ P5 - P6 D3

Ug = — _ 22
LB ™ tig —tgis, P17 —P18 D9
U _ uszisl - uslisz _ P5 - P6 _ D3
LB ™ sis; — Seiisy  P10—P9 ~ D10
U _ uszi’51 - usli,52 _ P19 - PZO _ D11
LB ™ ti'y —tal'sy  P21—P22 D12
_ uszi’51 - usli,52 _ P19 - PZO _ D11
Ug =

Sepi's; — Ss1i'sy P23 —P24 D13

Eine weitere beispielhafte Berechnung unter Verwendung dreier

Wertesatze ist in der nachfolgenden Formel gegeben.

U o = (uszisl B uslisz)(iISSisl B i’sliSS) B (uSSisl B u’SliS3) (i’szisl B i,slisz)
LB — - - P P - - P P
(tsllSS - tsSle)(l,szlsl - l’sllsz) - (tsllsz - tszlsl)(lISSle - 1’51153)

_ (P5— P6)(P25— P26) — (P27 — P28)(P3 — P4)
Vs = (P29 — P30)(P3 — P4) — (P18 — P17)(P25 — P26)
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. D3 D14 — D15 D2
LB ™ p16 D2 — D17 D14

” P31 — P32
LB ™ p33_— p34
e D18
LB~ b19

Jede Losung der Integralgleichung, auch eine vereinfachte,

stellt eine erfindungsgemidle Verwendung der Erfindung dar.

An Hand von Figur 3 kann in analoger Weise eine Unterschei-

dung getroffen werden.

Beispielsweise kann der zweite Schwellwert SW2 bzw. dessen
Betrag fir diesen Fall bei 30 Volt liegen.

Allgemein gesagt kann der Schwellwert fir ein Niederspan-
nungsnetz im Bereich 20 bis 300 Volt liegen, konkreter im Be-
reich 20 bis 150 Volt, spezifischer im Bereich 20 bis 70
Volt. Insbesondere Werte von 25 bis 50 Volt scheinen gut ge-

eignet zu sein.

Bei der Berechnung der Lichtbogenspannung mit der erfindungs-—
gemdRen Auswertung konnen bei der Zindung eines Lichtbogens
starke Anderungen auftreten. Fiir eine schnelle und stabile
Berechnung der Lichtbogenspannung kénnen deshalb noch Verbes-
serungen derart erfolgen, dass beispielsweise die Vorzeichen-

bzw. Signumfunktion modifiziert wird.

Im Allgemeinen berechnet sich die Signumfunktion aus dem ge-

messenen Strom wie folgt:

s(t) = sign(im (t))
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Stabile Berechnungsergebnisse liegen hdufig erst flir die Zeit
nach der Lichtbogenzindung vor, wenn die Messspannung den
brennenden Lichtbogen komplett erfasst hat und in den zwei
bzw. drei Integrationsintervalle bzw. Wertesdtze komplett
enthalten ist. Im Ubergangsbereich kann es zu instabilen Be-
rechnungsergebnissen kommen. Werden fir diesen Bereich die
Berechnungsergebnisse gefiltert, so erfolgt dadurch eine ge-
ringfiigige Verzdgerung der Detektion, allerdings mit sichere-
ren Ermittlungsergebnissen. Erfindungsgemdl kann daher eine
weitere Ausgestaltung verwendet werden, bei der die
Signumfunktion auf den Wert Null gesetzt wird, wenn die er-
mittelte Spannung einen sechsten Schwellwert SW6, wie z.B.

einen Spannungsschwellwert, unterschreitet.

s(®) = 0] lum(O)] < Ui_pys

Das Ergebnis der Signumfunktion wird z.B. immer Null gesetzt,
wenn der Betrag des, beispielsweise zeitgleichen, Spannungs-
werts des Wertepaares kleiner—-gleich dem sechsten Schwellwert
SW6, wie U gL, ist. Als typischer Schwellwert kann hierfiir
z.B. der Anoden-Kathodenspannungsabfall von etwa 20 V ange-
nommen werden, da davon auszugehen ist, dass unter diesem
Wert kein Lichtbogen entstehen kann. Der sechste Schwellwert
SW6 bzw. Ul pgs kann jeden Wert im Bereich 5 bis 150 Volt,
spezifischer im Bereich 10 Volt bis 50 Volt, insbesondere 15

bis 20 Volt annehmen.

Durch Einfihrung dieser Nebenbedingung fiir die Berechnung der
Signumfunktion werden bei der Lichtbogenzindung eventuell
auftretende Instabilitaten in der Berechnung der Lichtbogen-

spannung minimiert.

Um weiterhin unzuldssige Berechnungsergebnisse zu vermeiden,
kann erfindungsgemal vorteilhaft die Lichtbogenspannung auf
den Wert Null gesetzt werden, wenn die Summe der zwel bzw.

drei Integrale §g der Signumfunktion bzw. die Summe der zweil
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bzw. drei Zeit-Vorzeichenwert-Produkte sy den Wert Null

ergibt.
ULB :0V|551+SSZ :0

ULB =0V | SSl+ SSZ+ Sg3 — 0

Die zweite Stdrlichtbogenfunktion kann alternativ auch durch
Wertepaare, beispielsweise durch einen differentiellen An-
satz, erfolgen. Erfindungsgemal wird fiir die Berechnung auch
hier die Spannung, der Strom und die Anderung des Stromes
nach der Zeit verwendet.

Erfindungsgemdl missen mindestens zweli Wertepaare dieser Grd-
RBen vorliegen.

Die Berechnung erfolgt dadurch, dass fortlaufend gewisse Ter-
me (mathematische Ausdriicke bzw. Gleichungen) berechnet wer-

den.

Die Berechnung dieser Terme basiert auch hier auf einer LO-
sung der Leitungsgleichung 1.0rdnung unter den bereits ge-

nannten Annahmen.

. dip, (V)
un(t) = Rgm - i (O + LBM%

dip, C

dt

. v
Uy () = Rgm - i (t) + Lgm + 51gn(1m(t)) “Upp

Zum LOsen dieser erwelterten Ansatzdifferenzialgleichung wird
erfindungsgemall ein differenzierendes LOsungsverfahren ver-
wendet. Die Berechnung der Lichtbogenspannung erfolgt erfin-
dungsgemal durch Umstellen und Aufldsen der vorstehenden

Gleichung nach U;g.

. dip, (O .
Uy (D) = Rpm " im (D) + Lgm BT + Upg - sgn(in ()

= Rpgm " im (D) + Lpym 1'm (1) + Upp - sgn(ip (V)
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Eine Vereinfachung der Gleichung 1ldsst sich dadurch errei-
chen, dass erfindungsgemd@l einzelne Komponenten bzw. Elemente
der Gleichung nicht Dberiicksichtigt werden. Beispielsweise
dass nur die Lichtbogenspannung und die ohmsche bzw. Wider-
standskomponente beriicksichtigt wird. Alternativ beispiels-
welise nur die induktive Komponente, induktive plus Vorzeichen
des Stromes, ohmsche plus Vorzeichen des Stromes, ohmsche und
induktive. In seiner vollstadndigen Form werden sowohl die
ohmsche und induktive Komponente und das Vorzeichen des Stro-
mes bericksichtigt.

Eine solche Vereinfachung hat den besonderen Vorteil, dass
dadurch eine besonders einfache Ermittlung der Lichtbogen-
spannung ermdglicht wird und somit eine einfache M&glichkeit

zur Ermittlung eines Storlichtbogen gegeben ist.

Bei Berlcksichtigung nicht aller Komponenten lassen sich
durch erfindungsgemahle Verwendung zweier unterschiedlicher
Wertepaare die Lichtbogenspannung und die entsprechende Kom-

ponente berechnen.

Dabei kann beispielsweise die Lichtbogenspannung wie folgt

berechnet werden.

U o = i;u;—i;u, _ PD13—PD14 _ DD10
LB— -, DD9 ~  pDo
U = ip U —iq Uy __PD13-PD14 _ DD10
LB ™ sen(i;)i,—sgn(iz)iy DD1 DD1
U = ir;u;—ir;u, _ PD15—PD16 _ DD12
LB ir,—iry DD11 DD11
y iy uy — 1y PD15—PD16 _ DD12
B sgn(iy) i’y — sgn(iy) i’y DD13 ~ DD13
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Durch erfindungsgemidle Verwendung dreier unterschiedlicher

Wertepaare lasst sich die Lichtbogenspannung Upg berechnen.

Die Lichtbogenspannung Upg ldsst sich erfindungsgemdBl bei-
spielsweise wie folgt mit einer der nachfolgenden Formeln be-

rechnen:

_ (uzi; —uqizg)(i'z1y — i'4i3) — (ugiy —uqip) ({30 —i'4i3)

Ug=r—rite—————
LB (i, — i) (i'31y —i'qi3) — (i3 — i) (311 —i'4iy)
_ (PD1—PD2) (PD3 — PD4) — (PD5 — PD6)(PD7 — PD8)
LB~ (DD9)(PD7 — PD8) — (DD14)(PD3 — PD4)
DD3+«DD4-DD5+DD6
U =

DD9+DD6—-DD14xDD4

U PD9 - PD10 _ DD7
LB~ pp17—PD18 ~ DD15

Oder:

_ (ugiy —uqiz)('ziy —i'yiz) — (uaiy —uqix)('3ip —i'4i3)
(sgn(iy)ip — sgn(iz)iy)('3iy —i'1i3) — (sgn(iy)iz — sgn(iz)iy) (i'ziy —i'4iz)

ULB

Wobei ui, 11, 1’: die Spannungs-, Strom—- und Stromanderungs-
werte eines ersten Wertepaares sind. Die Indizes gelten ana-
log fir das zweite bzw. dritte Wertepaar.

Das Kilrzel sgn steht fir die Signumfunktion respektive Vor-
zeichenfunktion. Diese Funktion ordnet einer Zahl ihr Vorzei-

chen zu. Diese ist wie folgt definiert:

sgn(x) = +1, falls x>0;
sgni({x) = 0, falls x=0;
sgn({x) = -1, falls x<0.

Die vorstehende Formel besteht aus zwei Differenzen DD1, DD2,

aus mehreren Produkten PD1,..,PD8, die wiederum die Basis fiur
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Differenzen DD3 bis DD6 bilden. Diese kdnnen wiederum zu Pro-
dukten PD9,..,PD12 zusammengefasst werden. Diese Produkte bil-
den die Basis fir zwel weitere Differenzen DD7, DD8, mit de-
ren Hilfe die Lichtbogenspannung berechnet werden kann. Die

vorstehende Formel kann wie folgt umgeschrieben werden:

_ (PD1—PD2) (PD3 — PD4) — (PD5 — PD6)(PD7 — PD8)
LB~ (DD1)(PD7 — PD8) — (DD2)(PD3 — PD4)

_— DD3 * DD4 — DD5 * DD6
LB ™ DD1 « DD6 — DD2 * DD4

_— PD9 — PD10
LB~ pPD11 — PD12

_ DD7
LB~ Dpsg

Der Schwellwertvergleich kann wieder analog gemal Figur 3
vorgenommen werden. In einem ersten Schritt 1 erfolgt die
fortlaufende Berechnung der Lichtbogenspannung.

In einem zweiten Schritt 2 wird diese jeweils mit dem zweiten
Schwellwert SW2 verglichen.

Erfolgt eine betragsmihige Uberschreitung des zweiten
Schwellwertes SW2, wird in einem dritten Schritt 3 die ein
zweltes Stdrlichtbogenerkennungssignals abgegeben.

Ist der Schwellwert SW nicht Utberschritten, kann in einem
vierten Schritt 4 die Meldung, dass kein Stdorlichtbogen vor-

handen ist, erfolgen.

Beispielsweise kann der zweite Schwellwert SW2 bzw. dessen
Betrag fir diesen Fall bei 30 Volt liegen.

Ausgehend von etwa 10-20 V fiir den Anoden-Kathodenfall beruht
die Annahme darauf, dass noch etwa 10 V zusatzlich fiir die
Lichtbogensaule bendtigt werden.

Allgemein gesagt kann der Schwellwert fir ein, insbesondere

400 Volt, Niederspannungsnetz im Bereich 20 bis 300 Volt lie-
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gen, spezifischer im Bereich 20 bis 70 Volt. Insbesondere

Werte von 25 bis 50 Volt scheinen gut geeignet zu sein.

Die Stoérlichtbogenerkennung kann erfindungsgemdl mit weiteren
Kriterien kombiniert werden. Beispielse mit einem weiteren
Vergleich der HOhe des elektrischen Stromes des Stromkreises.
Der gemessene Strom, insbesondere der Effektivwert des gemes-
senen Stromes, der beispielsweise nach der Methode von Mann-
Morrison berechnet werden kann, wird dabei mit einem dritten
Schwellwert SW3 verglichen und nur wenn auch dieser dritte
Schwellwert SW3 Uberschritten ist und das Kriterium flr ein
Storlichtbogenerkennungssignal erfiillt ist, wird ein solches
abgegeben.

Diese als Uberstromfreigabe bezeichnetes Kriterium fiihrt zu
einer sicheren Fehlerabgrenzung. Fir die Storlichtbogenerken-
nung muss ein minimaler Stdrlichtbogenstrom 1im Stromkreis
flieRen, um ein Stdrlichtbogenerkennungssignal zu bewirken.
Als Schwellwert fiir die Uberstromfreigabe kann ein vom Be-
triebsstrom abhangiger Wert gewdhlt werden. Alternativ kdnnte
die Schwellwertfestlegung auch lichtbogenspezifisch erfolgen,
da flUr einen brennenden parallelen Niederspannungslichtbogen
ein Lichtbogenstrom von Ublicherweise 1000 A notwendig ist.
Ein serieller Lichtbogen ist bei wesentlich geringeren Stro-
men méglich. D.h. der dritte Schwellwert SW3 kann Jje nach
Einsatz bzw. Anwendung Jjeden Wert ab 1 A, 10 A, 100 A, 1000 A

oder 5000 A aufweisen.

Die Verkniipfung zwischen Uberstromfreigabe und der erfin-
dungsgemahlen Lichtbogenspannungsberechnung ist in Figur 4

dargestellt.

Figur 4 zeigt eine Darstellung, bei der die ermittelte Span-—
nung U und die ermittelte StromgrdBe I des Stromkreises,
durch nicht dargestellte Spannungs- und Stromsensoren, einer
ersten Auswerteeinheit AE zugefihrt werden. Die Spannung U
wird einer ersten Stdrlichtbogenerkennungsfunktion SLEF1 und
einer zweiten Stdrlichtbogenerkennungsfunktion SLEF2 zuge-

fiihrt. Die StromgrdBe I wird der zweiten Stdrlichtbogenfunk-
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tion SLEF2 und einer dritten Stdorlichtbogenfunktion SLEF3 zu-
gefihrt.

Die drei Stdrlichtbogenerkennungsfunktionen SLEF1, SLEFZ,
SLEF3 ermitteln Jjeweils nach wunterschiedlichen Prinzipien
Storlichtbogen bzw. Stdorlichtbogenkriterien.

Beispielsweise kann die erste Stérlichtbogenerkennungsfunkti-
on SLEF1 eine Storlichtbogenerkennung mittels der Teilsummen-
berechnung respektive W-RU durchfiihren. Alternativ kann diese
auch eine Spannungswert-Differenzenquotientberechnung durch-
fiihren.

Beispielsweise kann die zweite Stoérlichtbogenerkennungsfunk-
tion eine integrierende oder differenzierende Ermittlung der
Lichtbogenspannung durchfiihren.

Beispielsweise kann die dritte Stérlichtbogenerkennungsfunk-
tion eine Prifung hinsichtlich gewisser Strombedingungen
durchfihren.

Auch andere Kombinationen und Verschachtelungen der genannten
Methoden sind denkbar und umfasst.

Wesentlich ist, dass mindestens zwei verschiedene Storlicht-
bogenerkennungsfunktionen, d.h. zwei verschiedene Methoden
Anwendung finden. Optimalerweise kdnnen drei oder auch mehr
Methoden parallel angewendet werden.

Besonders vorteilhaft hat sich die Kombination aus Teilsum-
menberechnung/W-RU und integrierender Ermittlung herausge-
stellt, optimalerweise in Kombination mit der Uberstromfrei-
gabe. Hiermit l&sst sich eine besonders gute Erkennung wvon

Storlichtbdgen erreichen.

Die Ausgadnge der ersten beiden Stdrlichtbogenerkennungsfunk-
tionen SLEF1, SLEF2, die bei erkennen eines Stdrlichtbogen
Jjewells ein erstes oder/und zweites Stdrlichtbogenerkennungs-
signal SLES1, SLES2 abgeben, sind mit einer ODER-Funktion OF
verbunden. Der Ausgang der dritten Stdérlichtbogenerkennungs-
funktionen SLEF 3 und der Ausgang der Oder-Funktion OF sind
mit einer Und-Funktion UF verbunden. Dessen Ausgang bildet
den Ausgang AUS der Auswerteeinheit AE.

D.h. bei Vorliegen eines ersten oder zweiten Stdrlichtbogen-

erkennungssignals SLES1, SLESZ und bei vorliegen eines drit-
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ten Stdrlichtbogenerkennungssignals SLES3 wird am Ausgang der
Auswerteinheit AE ein Stdrlichtbogenerkennungssignal SLES ab-

gegeben.

Die Auswerteinheit muss dabei nicht als geschlossene Baugrup-
pe realisiert sein, sondern kann dezentral aufgebaut sein.
Beispielsweise kann sie durch einen Mikroprozessor realisiert

sein, der die erfindungsgemdhlen Auswertungen durchfihrt.

Des Weiteren kann die Abgabe eines Stdrlichtbogenerkennungs-
signals erst dann erfolgen, wenn mindestens zweimal entspre-
chende Auswertewerte oder/und das Stromkriterium den entspre-
chenden Schwellwert iberschreitet. Analog kann auch eine
dreimalige, viermalige, fiinfmalige, usw. Uberschreitung des
Schwellwertes zur Abgabe eines Storlichtbogenerkennungssigna-
les fihren. So wird eine besonders sichere Auswertung und Er-—

kennung eines Stdrlichtbogens erreicht.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ubersichts-
schaltbildes filir eine Anlagenkonfiguration mit abgangsselek-
tiver Storlichtbogenerkennungseinheit fiir die Erfassung von
Storlichtbogen. Figur 5 zeligt eine Niederspannungs-—
Einspeisung NSE, mit Sicherungen SI, denen Stromschienen bzw.
Sammelschienen L1, 12, L3 fiir die Leiter eines Dreiphasen-
Wechselstromnetzes bzw. Stromkreises folgen. Der Neutrallei-
ter bzw. Nullleiter 1ist nicht dargestellt. Jeder der drei
Stromschienen 11, L2, L3 1ist Jeweils ein Spannungssensor
SEU1l, SEU2, SEU3 und ein Stromsensor SEI1, SEIZ, SEI3 zuge-
ordnet. Die Stromschienen sind mit einer Schalt- oder/und
Verteilanlage SVA verbunden.

Die Spannungs- und Stromsensoren sind mit einer erfindungsge-
mahRen Storlichtbogenerkennungseinheit SEE verbunden, die eine
erfindungsgemalle Auswerteeinheit AE aufweist. Diese weist ei-
nen Ausgang zur Abgabe eines Stdrlichtbogenerkennungssignals
SLES auf.

Die Spannungs- und Stromsensoren ermitteln Spannungswerte und

Stromgrdken (Stromwert oder/und Stromwertdnderung) der Sam-—
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melschienen L1, L2, L3 und fihren sie der erfindungsgemaben
Storlichtbogenerkennungseinheit SEE zu.
Die Sensoren sind dabei auRerhalb Stdrlichtbogenerkennungs-—

einheit angeordnet und mit dieser verbunden.

Figur 6 =zeigt eine weitere schematische Darstellung eines
Ubersichtsschaltbildes fiir eine Anlagenkonfiguration mit
zentraler Storlichtbogenerkennungseinheit fiir die Erfassung
von Storlichtbogen. Figur 6 zeigt eine Niederspannungsein-
speisung NSE, der ein Einspeise-Kabel ELT1 folgt, dem ein
Einspeise-Schalter ESCH folgt, dem ein Stromsensor SEI1 und
ein Spannungssensor SEUl folgt, dem eine Sammelschien SS
folgt. An der Sammelschiene SS sind 3 Abgadnge ABG I ABG II
und ABG III vorgesehen. Diesen ist je ein Abgangs—-Kabel ALTI,
ALT2, ALT3 zugeordnet.

Die Sensoren SEI1, SEUl sind mit einer Stdorlichtbogenerken-
nungseinheit SEE verbunden, dessen Ausgang wiederum mit dem
Einspeise-Schalter ESCH verbunden ist. Der Einspeise-Schalter
kann dabei ein Leistungsschalter sein. Beil Erkennung eines
Storlichtbogens kann der elektrische Stromkreis, d.h. die
Stromversorgung der Sammelschiene SS unterbrochen werden,
wenn beispielsweise in einem der Abgadnge ein Stdrlichtbogen
auftritt.

Figur 7 zeigt eine Darstellung gemdBl Figur 6, mit dem Unter-—
schied, dass die Sensoren im zweiten Abgang ABG II angeordnet
sind, der =zudem Sicherungen SI und einen KurzschlieRer KS
aufweist. Die Sensoren SEI1 und SEUl erfassen Strom- und
Spannungswerte des Abganges ABG II und geben diese an die
Storlichtbogenerkennungseinheit SEE weiter. Erkennt die Stdor-
lichtbogenerkennungseinheit SEE einen Stdrlichtbogen, wird an
ihrem Ausgang ein Stdrlichtbogenerkennungssignal SLES abgege-
ben und zum KurzschlieRBer KS ilbertragen. Dieser schlieBt da-
raufhin den Abgang ABG II kurz, um den Stdrlichtbogen zu 16—

schen.

Die Storlichtbogenerkennung gemal Figur 6 oder 7 kann bei-

spielsweise als mobiles System ausgefiihrt sein.
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Die Erfindung soll im Folgenden nochmals erliutert werden.

Mit der Erfindung konnen Storlichtbdgen, insbesondere paral-
lele oder stromstarke, insbesondere in Niederspannungsschalt-
und Verteilungsanlagen, erkannt werden. Erfindungsgemal steht
dazu insbesondere eine nummerischer Losung bzw. Detektionsal-
gorithmus auf Grundlage der Auswertung von gemessenen Span-

nungs—- bzw. Stromwerten bzw. -signalen zur Verfigung. Fir die
Erkennung von Stdrlichtbdgen wird insbesondere die Spannung

gemessen und Mithilfe einer erfindungsgemidlRen Berechnung ein
Storlichtbogen ermittelt. Aufgrund der in der Praxis notwen-
digen schnellen Lichtbogendetektion kann hierbei erfindungs-—
gemdl eine aulerordentlich schnelle zeitliche Auswertung zur

Verfligung gestellt werden.

Mit dieser Erfindung konnen beispielsweise auf Basis einer
zentralen Spannungs- bzw. Strommessung an der Einspeisung
stromstarke Storlichtbdgen, beispielsweise in Schalt- und
Verteileranlagen, z.B. in der Niederspannung, schnell detek-

tiert werden.

Die Erfindung kann insbesondere vorteilhaft in bzw. im Zusam-
menwirken mit Leistungsschaltern oder KurzschlieBern einge-

setzt werden.

Eine aufwendige Installation von Lichtwellenleitern in Anla-
gen zur Storlichtbogenerkennung ist nicht erforderlich. Die
Spannungs— / Strommessung kann zentral realisiert und ggf.

synergetisch von weiteren Betriebsmitteln genutzt werden.

Im Weiteren ist eine Implementierung in vorhandene Schalt-
und Verteileranalgen einfach méglich, da ein erfindungsgema-
Res Detektionssystem beispielsweise lediglich zentral einge-
baut werden kann und keine Installation in einzelnen, zu

schiitzenden Zellen erforderlich ist.
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Die Erfindung kann als Baugruppe mit zentraler Spannungs- und

Stromermittlung realisiert sein.

Die bisher am Markt etablierten Detektionssysteme basieren
auf einer optischen Fehlererkennung und weisen somit Potenti-
al zu einer Fehlausldsung durch die Einwirkung von Fremdlicht
(z.B. Blitzlicht) auf. Bei der erfindungsgemidhlen LOsung auf
Grundlage einer Spannungs- bzw. Strommessung ist dieses Ge-

fahrenpotential nicht vorhanden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das Ausfilhrungsbeispiel

naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und ande-
re Variationen kOonnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,

ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

ABG I
ABG IT
ABG ITI
AR

AE1
AEZ
ALT 1
ALT 2
ALT
ARB
AUS
ELT1
ESCH

Ampere

Abgang I

Abgang II

Abgang IIT

Auswerteeinheit

Erste Auswerte(teil)einheit

Zweite Auswerte(teil)einheit
Abgangs-Kabel 1

Abgangs-Kabel 2

Abgangs—-Kabel 3

Arbeitsbereich

Ausgang

Einspeise-Kabel 1

Einspeise-Schalter, Leistungsschalter
elektrischer Strom / StromgrdBe
Lichtbogenstrom

Stromwert, gemessen

Wert der Anderung des Stromwertes
KurzschlieBer

Induktivitdt Verbraucher

Induktivitat Einspeise-Kabel
Stromschiene, Leiter 1

Stromschiene, Leiter 2

Stromschiene, Leiter 3

Millisekunden
Niederspannungseinspeisung
Oder-Funktion

Widerstand Verbraucher

Widerstand Einspeise-Kabel
Storlichtbogenerkennungseinheit

erste Stdrlichtbogenerkennungsfunktion
zweite Stoérlichtbogenerkennungsfunktion
dritte Storlichtbogenerkennungsfunktion
Stromsensor

Stromsensor

Stromsensor
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SEU1 Spannungssensor
SEUZ Spannungssensor
SEU3 Spannungssensor
SLES Storlichtbogenerkennungssignal
SLES1 erstes Storlichtbogenerkennungssignal
SLES2 zwelites Stdrlichtbogenerkennungssignal
SLES3 drittes Stdrlichtbogenerkennungssignal
ST Sicherung
SS Sammelschiene
SVA Schalt—- und Verteilanlage
Swil Schwellwert Lichtbogenspannung
SW2 Schwellwert Lichtbogenspannung
SW3 Schwellwert Stromfreigabe
Sw4a Schwellwert Spannungsdifferenzenquotient
SW5 flinfter Schwellwert
SW6 sechster Schwellwert
t Zeit
U elektrische Spannung
UF Und-Funktion
Urs Lichtbogenspannung
Up Spannungswert, gemessen
Up Spannungswert, Energiequelle / Netz
v Volt
& UND-Einheit
1 Schritt 1 - fortlauf. Berechnung
2 Schritt 2 - Schwellwertvergleich
3 Schritt 3 - Abgabe Stdrlichtbogenerkennungssignal
4 Schritt 4 - Kein Storlichtbogen
100 Energiequelle
200 Netzzugang / Einspeise-Kabel
300 Verbraucher / Betriebsmittel / Energiesenke
400 Lichtbogen
500 Uberwachter Bereich
600 MeRpunkte

PCT/EP2016/062271
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Patentanspriche

1. Storlichtbogenerkennungseinheit fiir einen elektrischen
Stromkreis, aufweisend

mindestens einen dem Stromkreis zugeordneten Spannungssensor,
zur periodischen Ermittlung von elektrischen Spannungswerten
des elektrischen Stromkreises,

mindestens einen dem Stromkreis zugeordneten Stromsensor, zur
periodischen Ermittlung von elektrischen Stromgrdlen des
Stromkreises,

die beide mit einer Auswerteeinheit verbunden sind, die der-
art ausgestaltet ist,

dass die elektrischen Spannungswerte einer ersten Storlicht-
bogenerkennungsfunktion zugefiihrt werden, die an Hand des
Signalverlaufs der Spannung eine erste Stdrlichtbogenerken-
nung durchfiihrt und bei betragsmiRiger Uberschreitung eines
ersten Schwellwertes (SW1l) ein erstes Stdrlichtbogenerken-
nungssignal abgibt,

dass die elektrischen Spannungswerte und Stromgroblen einer
zweiten Stdrlichtbogenerkennungsfunktion zugefihrt werden,
die an Hand der Spannungswerte und Stromgrohlen eine zweite
Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsmidlRiger
Uberschreitung eines zweiten Schwellwertes (SW2) ein zweites
Storlichtbogenerkennungssignal abgibt,

dass die beiden Storlichtbogenerkennungssignale einer Oder-
Funktion zugefihrt werden, so dass bei Vorliegen eines ersten
oder zweiten Storlichtbogenerkennungssignales ein oderver-—
knipftes Storlichtbogenerkennungssignal als ausgangsseitiges

Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.

2. Storlichtbogenerkennungseinheit gemdfl Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit derart ausgestaltet ist,

dass die elektrischen StromgrdBen einer dritten Storlichtbo-
generkennungsfunktion zugefihrt werden, die fortlaufend die
StromgrdBe oder deren Aquivalent mit einem dritten Schwell-
wert (SW3) vergleicht und bei dessen Uberschreitung ein drit-

tes Stdrlichtbogenerkennungssignal abgibt,
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dass das oderverknipfte Stdrlichtbogenerkennungssignal und
das dritte Stdrlichtbogenerkennungssignal einer Und-Funktion
zugefihrt werden, so dass das ausgangsseitige Stdrlichtbogen-—
erkennungssignal nur bei Vorliegen des dritten und des oder-—
verknlpften Stdrlichtbogenerkennungssignales von der Stor-

lichtbogenerkennungseinheit abgegeben wird.

3. Storlichtbogenerkennungseinheit gemaB Patentanspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Stromkreis ein Niederspannungsstromkreis, insbeson-

dere Wechselstromkreis ist.

4, Storlichtbogenerkennungseinheit gem@&B einem der vorherge-
henden Patentanspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrischen Spannungswerte oder/und Stromgrdben mit

einem festen Zeitabstand (dt) ermittelt werden.

5. Storlichtbogenerkennungseinheit gemaB einem der vorherge-
henden Patentanspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend
eine erste Halfte einer ersten Anzahl Spanungswerte zu einer
ersten Teilsumme (TS1) und die zweite Halfte an Spannungswer-
ten zu einer zweiten Teilsumme (TS2) aufsummiert,

eine Differenz (DU) beider Teilsummen ermittelt wird,

dass die Differenz (DU) mit einem ersten Schwellwert (SW1)
verglichen wird und bei dessen betragsmiRiger Uberschreitung
ein erstes Storlichtbogenerkennungssignal (SLES1) abgegeben

wird.

6. Stdrlichtbogenerkennungseinheit gemdl einem der vorherge-
henden Patentanspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend
aus zwel zeitlich aufeinanderfolgenden Spannungswerten eine

Spannungsdifferenz ermittelt, die Spannungsdifferenz durch
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die zeitliche Differenz der Spannungswerte dividiert wird,
der daraus ermittelte Differenzenquotient als MaBR fiir die An-
derung der Spannung nach der Zeit an Stelle des ersten mit

einem vierten Schwellwert (SW4) verglichen wird und bei des-
sen betragsmidBiger Uberschreitung das erste Stdrlichtbogener-—

kennungssignal abgegeben wird.

7. Storlichtbogenerkennungseinheit gemaB einem der vorherge-
henden Patentanspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass als elektrische StromgrohRe entweder ein elektrischer
Stromwert (i,) oder/und ein Wert fiir die Anderung des elekt-

rischen Stromes nach der Zeit ( i',) ermittelt wird.

8. Storlichtbogenerkennungseinheit nach Patentanspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Falle der Ermittlung des elektrischen Stromwertes
(in) daraus ein Wert fiir die Anderung des elektrischen Stro-
mes nach der Zeit (iY,) ermittelt wird oder

dass im Falle der Ermittlung des Wertes fiir die Anderung des
elektrischen Stromes nach der Zeit (i‘,) daraus der elektri-
sche Stromwert (i,)ermittelt wird,

so dass ein Wertepaar einen Spannungswert (u,), einen Strom-
wert (i,) und einen Wert fiir die Anderung des Stromes nach

der Zeit (iY,) aufweist.

9. Stodrlichtbogenerkennungseinheit gemadl Patentanspruch 7
oder 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend
aus mindestens zwel Wertepaaren ein Lichtbogenspannung (Urg)
berechnet, die mit dem zweiten Schwellwert (SW2) verglichen
wird und bei dessen betragsmidBiger Uberschreitung das zweite

Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.

10. Stdrlichtbogenerkennungseinheit gem@R Patentanspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend
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aus drei Wertepaaren eine Lichtbogenspannung (Upg) berechnet.

11. Stdrlichtbogenerkennungseinheit gemd@Rl Patentanspruch 9
oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Storlichtbogenfunktion derart ausgestaltet
ist, dass die Berechnung der Lichtbogenspannung (U;g) mittels
einer Differentialgleichung oder deren LOsung durchgefihrt

wird.

12. Storlichtbogenerkennungseinheit gemd&B Patentanspruch 7
oder 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Wertesatz mehrere Wertepaare (tg) umfasst und dass
die zweite Stdrlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend aus
mindestens zwel Wertesatzen eine Lichtbogenspannung (Uz) be-
rechnet, die mit dem zweiten Schwellwert (SW2) verglichen
wird und bei dessen betragsmidBiger Uberschreitung das zweite

Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.

13. Stoérlichtbogenerkennungseinheit gem@&B Patentanspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Storlichtbogenerkennungsfunktion fortlaufend

aus drei Wertesdtzen eine Lichtbogenspannung (Upg) berechnet.

14. Stdrlichtbogenerkennungseinheit nach Patentanspruch 12
oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Storlichtbogenfunktion derart ausgestaltet
ist, dass die Berechnung der Lichtbogenspannung (U;g) mittels

einer Integralgleichung oder deren Losung durchgefihrt wird.

15. Leistungsschalter fir einen elektrischen Niederspannungs-
stromkreis, aufweisend eine Stdrlichtbogenerkennungseinheit
gemall einem der Patentanspriiche 1 bis 14, die mit dem Leis-
tungsschalter verbunden ist und die derart ausgestaltet sind,

dass beili Abgabe eines ausgangsseitigen Storlichtbogenerken-
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nungssignals der Leistungsschalter ausldst, um den elektri-

schen Stromkreis zu unterbrechen.

16. KurzschlieBer, aufweisend eine Stdrlichtbogenerkennungs-
einheit gemdB einem der Patentanspriiche 1 bis 14,

die mit dem KurzschlieBer verbunden ist, und die derart aus-
gestaltet sind, dass bei Abgabe eines ausgangsseitigen Stor-
lichtbogenerkennungssignals der KurzschlieBRer den elektri-
schen Stromkreis kurzschlieBt, um ein Loschen des Storlicht-

bogen zu bewirken.

17. Verfahren zur Stdrlichtbogenerkennung fir einen elektri-
schen Stromkreis,

bei dem periodisch elektrische Spannungswerte und Stromgrdben
des elektrischen Stromkreises ermittelt werden,

dass die elektrischen Spannungswerte einer ersten Storlicht-
bogenerkennungsfunktion zugefiihrt werden, die an Hand des
Signalverlaufs der Spannung eine erste Stdrlichtbogenerken-
nung durchfiihrt und bei betragsmiRiger Uberschreitung eines
ersten Schwellwertes (SW1l) ein erstes Stdrlichtbogenerken-
nungssignal abgibt,

dass die elektrischen Spannungswerte und Stromgroblen einer
zweiten Stdrlichtbogenerkennungsfunktion zugefihrt werden,
die an Hand der Spannungswerte und Stromgrohlen eine zweite
Storlichtbogenerkennung durchfiihrt und bei betragsmidlRiger
Uberschreitung eines zweiten Schwellwertes (SW2) ein zweites
Storlichtbogenerkennungssignal abgibt,

dass die beiden Storlichtbogenerkennungssignale einer Oder-
Funktion zugefihrt werden, so dass bei Vorliegen eines ersten
oder zweiten Storlichtbogenerkennungssignales ein oderver-—
knipftes Storlichtbogenerkennungssignal als ausgangsseitiges

Storlichtbogenerkennungssignal abgegeben wird.

18. Verfahren nach Patentanspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrischen StromgrdBen einer dritten Storlichtbo-
generkennungsfunktion zugefihrt werden, die fortlaufend die

StromgrdBe oder deren Aquivalent mit einem dritten Schwell-
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wert (SW3) vergleicht und bei dessen Uberschreitung ein drit-
tes Stdrlichtbogenerkennungssignal abgibt,

dass das oderverknipfte Stdrlichtbogenerkennungssignal und
das dritte Stdrlichtbogenerkennungssignal einer Und-Funktion
zugefihrt werden, so dass das ausgangsseitige Stdrlichtbogen-—
erkennungssignal nur bei Vorliegen des dritten und des oder-—
verknipften Storlichtbogenerkennungssignales von der Stor-

lichtbogenerkennungseinheit abgegeben wird.
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