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Beschreibung

ERWEITERTES VERFAHREN ZUR ERKENNUNG DER RICHTUNG EINES ERDSCHLUSSES
BESCHREIBUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die selektive Erfassung von nieder- und hochohmigen
einmalig zindenden, wiederziindenden und intermittierenden Erdschlissen in strahlen-, ring-
formigen oder vermaschten Wechsel- und Drehstromnetzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit
nieder- bzw. hochohmig geerdetem Sternpunkt.

[0002] Wie bereits in der Offenlegungsschrift DE 103 02 451 bzw. AT 500195 beschrieben,
kann der Beginn eines Erdschlusses in zwei sich gleichzeitig Uberlagernde Vorgénge aufgeteilt
werden,

- den Entladevorgang des erdschlussbehafteten Leiters und

- den Aufladevorgang der beiden gesunden Leiter,
die dann in den stationédren Erdschluss Ubergehen.
Die in der erwdhnten Offenlegungsschrift beschriebenen Vorgange gelten fiir Strahlennetze,
Ringnetze und vermaschte Netze. Bei Ringnetzen und vermaschten Netzen Uberlagert sich
aber zusatzlich ein Nullstrom, der von der Unsymmetrie der Leitungs-Langsimpendanzen und
vom Laststrom abhangt. Abhéangig von der Unsymmetrie der Langsimpedanzen und vom Last-
strom wird dieser Einfluss nicht vernachlédssigbar und fuhrt zu falschen Richtungsentscheidun-
gen der Erdschlussortung. Sowohl die Hochspannungs-Transportnetze als auch die Mittelspan-
nungs-Verteilnetze werden heute aus Griinden der Ausfallsicherheit und der notwendigen Uber-
tragungsleistung Uberwiegend als Ringnetz bzw. als vermaschtes Netz betrieben. Eine falsche
Richtungsanzeige fiihrt zu falschen Entscheidungen bei der Fehlereingrenzung und verlangert
dadurch wesentlich die Zeit bis zur Fehlerbeseitigung.

[0003] Das Verfahren soll an Hand der folgenden Bilder beschrieben werden:

[0004] Bild 1 Aufladevorgang des Netzes in einem Strahlennetz

[0005] Bild 2 Aufladevorgang des Netzes in einem Ringnetz

[0006] Bild 3 Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem

[0007] Bild 4 Zeitverlauf von upund Jjp in einem vermaschten Industrienetz

[0008] Bild 5 Standard qu - Diagramm des vermaschten Industrienetzes

[0009] Bild 6 Linearisierung des Nullstromes des Abganges Abg1 des Industrienetzes
[0010] Bild 7 Adaptive Unterdriickung des Nullstromes bis zum Fehlereintritt

[0011] Bild 8 Zeitverlauf von u, und jp des vermaschten Industrienetzes nach der Linearisie-
rung um den Arbeitspunkt und mit adaptiver Nullunterdriickung.

[0012] Bild 9 qu-Diagramm angewendet auf die Ergebnisse von Bild 8

[0013] Im Bild 1 ist der Aufladevorgang der gesunden Leiter im Strahlennetz dargestellt. Es ist
erkennbar, dass der gesamte Aufladestrom Uber die Fehlerstelle F flieBt. Am Relaiseinbauort
des Abganges A flieBt der gesamte Aufladestrom im fehlerhaften Leiter. Erst im stationéren
Zustand reduziert der Strom Uber die Petersen Spule Lp den Strom im fehlerhaften Leiter. Die
Auswertung entsprechend der Offenlegungsschrift DE 103 02 451 fiir niederohmige, hochohmi-
ge und wiederziindende Fehler ist im Strahlennetz erfolgreich.

[0014] Im Bild 2 ist erkennbar, dass sich bei einem Ringnetz der Fehlerstrom aufteilt. Die Auftei-
lung erfolgt umgekehrt proportional zu den Langsimpedanz Z; 14 und Z,; 15 der fehlerhaften Pha-
se. Eine Auswertung entsprechend der Offenlegungsschrift DE 103 02 451 wird richtige Ergeb-
nisse liefern, wenn die Langsimpedanzen des Abganges A bestehend aus Z 4, Zioa und Z; 34
und des Abganges B bestehend aus Z s, Zios und Zs5 symmetrisch aufgebaut sind. Dies
bedeutet es Qilt Zi1a= Zioa= Zizaund Z15= Ziog= Ziss.

1/18



> gsterreichisches AT 507 454 B1 2014-11-15
V patentamt

[0015] Um das Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem zu veranschaulichen, wird
im Bild 3 beispielhaft der Einfluss von unsymmetrischen Langsimpedanzen dargestellt. Ein
angenommener Laststrom von 100 A teilt sich bei einer angenommen Langsimpedanz von 1
Ohm zu je 50 A auf die einzelnen Leiter auf. In diesem Fall sind die Summenstréme /s, und /sg
gemessen am Relaiseinbauort OA. Im Beispiel wird nun angenommen, dass die Langsimpe-
danz Z o5 nur einen Wert von 0.5 Ohm hat. Die Laststromaufteilung in den Leitern L1 und L3
bleibt unverandert. Die Aufteilung im Leiter L2 erfolgt aber umgekehrt proportional zu den Im-
pedanzen Z o4 und Z 5. Infolge dessen sind die Summenstréme /ss und /s am Relaiseinbauort
nicht mehr Null. Im Beispiel ist der Strom [sa= 16.6A und /sg = - Isa. Diese Summenstréme sind
in der dargestellten Anordnung mit vernachlassigten Leiter-Erde Kapazitaten unabhangig von
der Nullspannung und nicht durch diese verursacht. Diese Summenstréme (berlagern sich dem
Nullstrom, der durch die Nullspannung verursacht wird. Dieses Ubersprechen ist auch im fehler-
freien Netz vorhanden.

[0016] Dieses Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsystem ist meistens nicht vernach-
lassigbar und fuhrt dann bei allen Relais zu Fehlanzeigen d.h. zu Uber- bzw. Unterfunktion.

[0017] Eine einfache MaBnahme ware es, die beiden Abgénge A und B nicht getrennt zu be-
trachten. Eine Summierung der beiden Summenstrdme vor der Auswertung kénnte das Prob-
lem l6sen. Dies bedeutet aber eine feste unverénderliche Schaltung der parallelen Leitungen in
einem Ring. Dies ist bei einfachen Netzen mit parallelen Leitungen manchmal mdglich. Bei den
heutigen Netzen ist allerdings der Schaltzustand meist nicht bekannt und wird sehr oft entspre-
chend den aktuellen Bediirfnissen verandert. Es existieren oft auch Schaltzustande, bei denen
mehr als zwei Abgange zu einem Mehrfachring zusammen geschaltet sind d.h. zu einem ver-
maschten Netz geschaltet sind. Fir eine korrekte Auswertung musste das Relais den Schaltzu-
stand des Netzes und die Stréme in den anderen Abgéngen kennen. Dies ware aber nur mit
sehr hohem Aufwand und bei sehr kleinen Schaltanlagen bzw. Umspannwerken méglich.

[0018] Die Ursachen fir die unterschiedlichen Langsimpedanzen sind im Wesentlichen durch
die unterschiedlichen Anordnungen der drei Leiter zu finden. Dadurch ergeben sich unter-
schiedliche Koppelinduktivitdten zwischen den einzelnen Leitern. In der Verdffentlichung 'Con-
trol of Petersen Coils' vom Xl. International Symposium on Theoretical Electrical Engineering in
Linz (2001) wurden die unterschiedlichen Kopplungen und deren Auswirkungen auf das Null-
system ausfihrlich dargestellt.

[0019] In der Offenlegungsschrift DE 103 02 451 wurde gezeigt, dass die Nullspannung uo in
einem gesunden Abgang entsprechend der folgenden Gleichung aus dem Nullstrom des Ab-
ganges ermittelt werden kann.

1 .
U :C_Ilox dr+uy(0) (1)

0X

[0020] Bei geeigneter Wahl des Integrationszeitpunktes ergeben sich bei gesunden Abgéngen
Geraden. In ringférmigen und vermaschten Netzen setzt sich der Nullstrom iy aus zwei Kom-
ponenten zusammen:

- Nullstrom verursacht durch die Nullspannung i» vo

- Strom durch das Ubersprechen i, ,,,., =——
) 3

[0021] Die Gleichung (1) ist damit nicht mehr giltig.

[0022] Die Berechnung der Nullspannung nach Gleichung (1) erfordert, dass der Strom iy jast
vom gemessenen Strom ipx subtrahiert wird. Der Anteil von iy ;.5 im gemessenen Nullstrom ist
aber:

- Nicht bekannt
- Von der GréBe des Laststrom abhangig und somit zeitlich variabel
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- Vom Ort der Last abhangig

- Von der Art des Verbrauchers abhangig: auch Oberschwingungen werden eingekop-
pelt

- Seine Phasenlage ist von der geometrischen Anordnung der Leiter abhangig.

Die Phasenlage des Nullstromes iy o ist hingegen von der Phasenlage der Nullspan-
nung abhangig

[0023] Die Offenlegungsschrift DE 103 02 451 ist eine Erweiterung der DE 102 25 058 mit der
zusétzlichen Behandlung des intermittierenden Fehlers.

[0024] In der Patentanmeldung EP 0 267 500 wird ein Verfahren gezeigt, wie ein Grundschwin-
gungsanteil von j, und u, kompensiert werden kann. Durch ein auf die Netzfrequenz abge-
stimmtes Bandbassfilter wird das stationdre Signal durchgelassen und vom aktuellen Signal
subtrahiert. Das resultierende Signal beinhaltet alle Oberschwingungen und den transienten
Vorgang. Durch dieses Verfahren wurde in diesem Patent gezeigt, dass die Anforderungen
bezlglich der Ausléseschwelle reduziert werden kénnen.

[0025] In den heutigen Netzen mit den stark angestiegenen Oberschwingungsanteilen, verur-
sacht durch die Frequenzumrichter der Windparks und Photovoltaikanlagen, ist es aber not-
wendig auch die Oberschwingungen richtig zu kompensieren.

[0026] Anderseits ist aus der Signalverarbeitung bekannt, dass jeder transiente Vorgang auch
Oberschwingungsanteile erzeugt. Eine einfache Kompensation mit Bandsperren verfalscht das
Frequenzspektrum fir einige Erdschlussortungsverfahren unzuléssig.

[0027] Im Patent DE 103 02 451 B3 wird ein integrierendes Erdschluss-Ortungs-Verfahren
verwendet. Dabei wird der Nullstrom integriert und dieser Wert im Vergleich zur Nullspannung
bewertet. Damit diese Bewertung richtige Ergebnisse liefert, ist es notwendig mdglichst das
ganze Frequenzspekirum richtig zu Ubertragen. Sowohl Offsetwerte als auch scheinbare Fre-
quenzanteile, die nicht durch den Erdschluss begriindet sind, kénnen zu einer falschen Bewer-
tung fuhren.

[0028] Bisher ist man davon ausgegangen, dass der Erdschlusseintritt immer im Spannungs-
maximum erfolgt. Im Beitrag ,New Improvements for Transient Relays” beim Seminar ,Me-
thods and techniques for earth fault detection, indication and location an der Aalto Univeristy
Espoo in Finnland (2011) wurden die Auswirkungen gezeigt, wenn der Erdschlusseintritt nicht
im Spannungsmaximum erfolgt. In diesem Fall wird das erste Spannungsmaximum wesentlich
kleiner und liegt unter der Ansprechschwelle des Erdschlussrelais.

[0029] Durch die neue zusétzliche Vorverarbeitung wird eine wesentlich hdhere Empfindlichkeit
des qu-Algorithmus aus DE 103 02 451 B3 erreicht.

[0030] Beim Verfahren nach DE 103 02 451 B3 entsteht ein weiteres Problem, wenn z.B. die
Messwandler in Sattigung gehen und das Eingangssignal beschnitten wird. In dem erwéhnten
Verfahren wird durch die Integration des Nullstromes die Ladung berechnet. In einem erd-
schlussfreien Abgang ist die auf die Leitung aufgebrachte Ladung proportional zur Nullspan-
nung. Wenn aber der Strom durch reale oder scheinbare Sattigungserscheinungen beschnitten,
wird dann kann dies ebenfalls zu einer falschen Bewertungen der Erdschlussrichtung fihren.
Neben der erwdhnten Sattigung durch Stromwandler kann eine Begrenzung durch Sattigungs-
erscheinungen von Eingangsverstarkern oder durch den limitierten Eingangsbereich von Ana-
log-Digital-Wandler erfolgen.

[0031] Das Verfahren nach EP 0 963 025 A2 verwendet fir die Richtungserkennung Zeiger, die
aber per Definition nur fir den stationaren Zustand gultig sind. Die Erkennung der Richtung des
erdschlussbehafteten Abganges erfolgte Ublicherweise abhéngig von der Sternpunktbehand-
lung: isoliert, kompensiert, niederohmige Erdung. Abhéngig von der Sternpunktbehandlung
erfolgt bei den Ublichen Verfahren eine Parameterumschaltung der Kennlinien. In dieser Offen-
legungsschrift beschrénkt man sich auf die Vorwartsrichtung der Erdschlussanzeige. AuBerdem
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wird nach Bild (4c) angenommen, dass die verteilte Kompensation keine Ldschleistung ins
eigene Netz liefert und damit eine Uberschneidung der Sektoren ausgeschlossen.

[0032] Durch die Einflhrung eines erweiterten Sektors erfolgt in dieser Offenlegung eine Vor-
warts-Richtungserkennung unter Einhaltung der oben erwahnten Randbedingung unabhangig
von der Art der Sternpunktbehandlung im stationdren Zustand. Wie die Praxis zeigt funktionie-
ren die stationdren Verfahren meistens nicht richtig, da einerseits die Strom- und Spannungs-
wandler Winkelfehler aufweisen und anderseits das Verfahren auf Grund des transienten Ver-
haltens eines wiederziindenden Fehlers keine richtige Richtungsentscheidung treffen kann.
Sobald ein Kabel im Netz vorhanden ist und der Fehler im Kabelabschnitt liegt, ist dies fast
immer ein wiederziindender Fehler und das Verfahren neigt sehr stark zur Uberreaktion.

[0033] Das Verfahren nach EP 0 267 500 A1 verwendet zur Erhéhung der Empfindlichkeit
Tiefpassfilter um die Grundschwingung vom gemessenen Signal zu subtrahieren. Das Tiefpass-
filter wirkt durch seine Einschwingtrdgheit als gleitender Speicher. Durch die gleitende Spei-
cherwirkung entsteht aber eine Phasenverschiebung zwischen dem gefilterten Signal und dem
ungefilterten Signal, sodass eine vollstandige Ausldschung der Grundschwingung erst bei Filter
sehr hoher Ordnung erreichbar ist. Es muss eine Phasendrehung um ein vielfaches von 180°
erfolgen. Diese Filter sind aber nicht geeignet um den schnellen Anderungen bei wiederziin-
denden Fehlern zu folgen und den richtigen Subtraktionswert zu ermitteln. Dadurch erfolgt in
der abklingenden Phase des wiederziindenden Fehlers ein falscher Richtungsentscheid. Durch
die Wahl des Filters wird das Verfahren auch sehr empfindlich auf Oberschwingungsspannun-
gen und -strébme. In den heutigen Netzen sind diese durch die zunehmenden nichtlinearen
Verbraucher aber nicht mehr zu vernachlassigen. Die Wischerrelais nach diesem Verfahren
neigen zu Fehlfunktionen durch Oberschwingungskomponenten. Der hochohmige Fehler wird
mit diesem Verfahren Ublicherweise auch nicht richtig erkannt, denn es wird der langsame
Aufladevorgang bewertet und nicht der eigentliche Ziindvorgang.

[0034] Um diese Nachteile zu beseitigen werden im neuen Verfahren sowohl Grundschwingun-
gen als auch Oberschwingungen durch die Verwendung einer Periode aus der Vergangenheit
kompensiert. AuBBerdem wird beim neuen Verfahren untersucht, welcher Typ vom Erdschluss
vorliegt: Erster Ziindvorgang, wiederziindender Fehler und Zindung vor der ersten Aufzeich-
nung. Abhangig davon werden Ersatzvektoren flir die Subtraktion ermittelt. Zusatzlich erfolgt bei
der Richtungsbestimmung eine integrale Bewertung des Ziindvorganges Uber zumindest eine
halbe Periode. Stérende Oberschwingungsanteile durch den Entladevorgang der fehlerhaften
Phase werden dadurch herausgefiltert und nicht bewertet.

[0035] Die Aufgabe der Erfindung ist es, auch unter den oben angegebenen Randbedingungen
selektiv den Abgang mit einem einfach ziindenden Erdschluss, einem "wiederziindenden Erd-
schluss" und einem "intermittierenden Erdschluss" fir Fehlerwiderstande von 0 Ohm bis in den
Bereich von einigen kOhm in Strahlen-, Ringnetzen und vermaschten Netzen zu erkennen und
anzuzeigen. Die folgenden Storeinfllisse sollen mdglichst reduziert werden:

- Kreisstréme in parallel Leitungen und vermaschten Netzen bestehend aus
o Grundschwingung
o Oberschwingungen
o Zwischenharmonischen

- Séttigungserscheinungen verursacht durch Wandler, Eingangsverstarker und Ana-
log-Digital-Wandler.

- Scheinbare Null-Strédme verursacht z.B. durch nicht abgeglichene Stromwandler bei
der Holmgreenschaltung und Null-Spannungen verursacht durch nicht abgeglichene
Messwandler der offenen Dreieckswicklung zur Spannungsmessung bzw. nicht ab-
geglichenen kapazitiven Sensoren zur Spannungsmessung.

- Einflusses auf die Richtungsbewertung, wenn die Zindung des Erdschlusses nicht
im Spannungsmaximum erfolgt.
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- Falsche Bewertung von Nullstrom und Nullspannung, wenn der Zindzeitpunkt vor
dem Beginn der Aufzeichnung liegt. Dies kann insbesondere bei hochohmigen Feh-
lern und bei wiederziindenden Erdschllssen der Fall sein.

[0036] Der Vorteil des neuen Verfahren liegt darin, dass eine Linearisierung um den Arbeits-
punkt erfolgt und somit das Ubersprechen des Laststromes weitestgehend sowohl fir die
Grundschwingung als auch fiir andere Frequenzen kompensiert wird.

[0037] Die anderen StérgréBen kénnen durch eine geeignete Wahl des Bewertungsbereiches
und durch nichtlineare Filter reduziert werden.

[0038] Das Verfahren wird an Hand der Aufzeichnungen der Nullspannung und der Nullstréme
in vier Abgéngen eines Industrienetzes, wie in Bild 4 dargestellt, erlautert werden.

[0039] Aus dem Bild 4 ist zu erkennen, dass sehr groBe Nullstrdme bestehend aus Grund-
schwingung und Oberschwingungen bereits vor dem Fehlereintritt existieren und dass der
Nullstrom im Abgang 1 nach dem Fehlereintritt sogar kleiner wird.

[0040] Im Bild 5 ist die zugehérige qu-Auswertung nach dem Verfahren der Offenlegungsschrift
DE 103 02 451 dargestellt. Eine aussagekréftige und richtige Ausgleichsgerade kann nicht
mehr ermittelt werden. Es kommt durch das mehrfrequente Ubersprechen des Laststromes zu
falsche Ergebnisse der Richtungserkennung.

[0041] Das einfachste Verfahren verwendet, wie in Bild 5 flr den ersten Abgang dargestellt,
den Vektor i; der erste Periode des aufgezeichneten Stromes und erzeugt daraus einen neuen
Vektor i, durch mehrmaliges aneinanderreihen dieser Periode /;. Bei der nachfolgenden Sub-
traktion der beiden Vektoren iysqs = ier - i Wird in der ersten Periode der Strom vollstandig aus-
geléscht. Unter der Annahme, dass der Laststrom sich wahrend des Beobachtungszeitraumes
nicht verandert, wird der Strom auch in den folgenden Perioden inklusive dem Oberschwin-
gungsanteil kompensiert. Ubrig bleibt der Aufladestrom der beiden gesunden Leiter. Der we-
sentliche Vorteil dieser Variante ist, dass automatisch auch fir die Oberschwingungen und
Zwischenharmonischen eine Linearisierung um den Arbeitspunkt erfolgt. Durch die Lénge des
Vektors i; wird der Anteil der kompensierten Frequenzanteile bestimmt.

[0042] Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden, indem kleine Stréme, abh&ngig von
den zu erwartenden maximalen Strdbmen im Beobachtungszeitraum durch ein nichtlineares
adaptives Filter, vollkommen unterdriickt werden. Dies ist im Bild 7 fir den Abgang 1 darge-
stellt. Dies eliminiert in diesem Beispiel auch kleinere Anderungen des Laststromes wahrend
des Beobachtungszeitraumes.

[0043] Bei einem Doppelerdschluss wird der Nullstrom wesentlich gréBer als die sonst blichen
Nullstrdme wahrend eines einpoligen Erdschlusses. Dadurch gehen die Stromwandler meist in
Séttigung und die Ermittlung der Nullstrdme z.B. mit Hilfe der Holmgreenschaltung erfolgt daher
nicht mehr richtig. Aus diesem Grund muss der Zeitbereich flr die Ermittlung des Stromes flir
die Erkennung der Erdschlussrichtung nach dem qu-Verfahren auf den Bereich bis zur ersten
Sattigung des Messkreises beschrankt werden.

[0044] Bei hochohmigen Erdschliissen ist es wichtig zu erkennen, ob der Zliindzeitpunkt vor
dem Beginn der Aufzeichnung liegt. Hierzu wird der Gberprift, ob das Signal des Vektors uy der
ersten Periode, in diesem Bereich konstant ist. Dies ware zutreffend, wenn der Ziindzeitpunkt
erst nach dem Vektor u;, erfolgt. Wird dies nicht beachtet, so erfolgt bei einem hochohmigen
Erdschluss mit einer Zindung vor oder im Bereich der ersten Periode eine falsche Bewertung
der Erdschlussrichtung.

[0045] Im Bild 8 sind die Nullspannung und die Nullstréme der vier Abgange nach der Lineari-
sierung und nach der adaptiven Null-Unterdriickung dargestellt. Der Aufladevorgang in den
Abgéangen ist nun wesentlich gleichmaBiger.

[0046] Im Bild 9 ist die Auswertung nach den Ublichen Verfahren auf Basis der um den Arbeits-
punkt linearisierten und adaptiv nichtlinear gefilterten Signale dargestellt und liefert nun korrekte
Ergebnisse.
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[0047] ErfindungsgemaB ist ein Verfahren zur Erkennung der Richtung aus der Aufladeschwin-
gung des einmalig zindenden, des wiederziindenden und des intermittierenden Erdschlusses
fir Fehlerwiderstande von 0 Ohm bis in den Bereich von einigen kOhm in strahlen- und ringfér-
migen Netzen gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

(a) Kontinuierliches Abtasten und Speichern der Nullspannung u, im Vektor Uo sowie des
Nullstromes igx im Vektor lo

(b) Feststellung eines Erdschlusses bei Uberschreitung des Betrags der Nullspannung u,
eines eingestellten Grenzwertes uerp zum Zeitpunkt ¢

(c) Mit der Bewertung des Erdschlusses wird mindestens bis zum ersten Maximum von | up|
gewartet.

(d) Uberpriifung des Erdschluss-Typs. Hierzu werden die folgenden Schritte verwendet:

a. Erzeugung eines neuen Vektors Uo1, indem aus dem Vektor Uo ein Teil gespei-
chert wird. Vorzugsweise hat dieser Teil fur die Kompensation der Grundschwin-
gung und aller zugehdrigen Oberschwingungen die Lange einer Periode. In ei-
nem 50 Hz Netz ist hingegen fir eine Kompensation der 5. Oberschwingung von
einem benachbarten einstreuenden 16.7 Hz eine Lange von 3 Perioden zu ver-
wenden.

b. Ermittlung der Hallkurve von Uo1 mit bekannten Verfahren der Mathematik wie
z.B. Hilberttransformation.

c. Bewertung der Hiillkurve:

i. Ansteigend: hochohmiger Erdschluss bereits vor der Aufzeichnung. Die
Richtungsbewertung wird abgebrochen, da der Zindzeitpunkt nicht auf-
gezeichnet wurde.

i. Konstant innerhalb eines definierten Toleranzbereiches: Der letzte Erd-
schluss war lange vor dem aktuellen Erdschluss
Es wird mit dem vereinfachten Verfahren nach (e) fortgesetzt.

iii. Abfallend: Wiederziindender Fehler. Der letzte Erdschluss wirkt sich noch
auf die Kurvenform von u, und ipx aus. Zu beachten ist, dass u, den
Schwellwert uggp unterschritten hatte, denn sonst wére keine neue Auf-
zeichnung gestartet worden. Es wird mit dem Punkt (f) forigesetzt.

(e) Zindung des Erdschlusses liegt innerhalb des Aufzeichnungszeitraumes

a. Der Vektor Uo2 wird erzeugt, indem der Vektor Uo1 mehrmals an den urspriingli-
chen Vektor Uo1 angehangt wird.

b. Es wird ein Vektor Uo2_diff = Uo - Uo2 berechnet

c. Erzeugung eines neuen Vektors lo1, indem aus dem Vektor lo ein Teil gespei-
chert wird. Die Lange von lo1 muss mit der Lange von Uo1 identisch sein.

d. Der Vektor 102 wird erzeugt, indem der Vektor o1 mehrmals an den urspringli-
chen Vektor lo1 angehangt wird.

e. Es wird ein Vektor lo2_diff = lo - 102 ermittelt, der nun den linearisierten Auflade-
strom der beiden erdschlussfreien Leiter beschreibt.

f.  Es wird mit dem Punkt (g) fortgesetzt.

(f) Es liegt ein wiederziindender bzw. intermittierender Erdschluss vor und es missen die
folgenden Schritt durchgefiihrt werden:

a. Ermittlung der Hillkurve Uo1 und lo1 aus den Samples der Vektoren Uo und lo
mit bekannten Verfahren der Mathematik wie z.B. Hilberttransformation, STDFT
(Short Time Discret Fourier Transformation), Least-Square usw.
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b. Ermittlung der ersten Amplitude und des Dampfungsfaktors aus dem Kurvenver-
laufs der abklingenden Hiullkurve mit bekannten Verfahren der Mathematik.

c. Rekonstruktion der Vektoren lo2 und Uo2 vom Aufzeichnungsbeginn bis zum
Zeitpunkt t; mit Hilfe der im vorherigen Schritt ermittelten Parameter und dem be-
kannten Verfahren zur Berechnung von Abtastwerten aus einer abklingenden
Funktion.

d. Ermittlung der linearisierten Vektoren nach den folgenden Rechenvorschriften
Uo2_diff = Uo - Uo2 und
lo2_diff = lo - 02

(9) Eine weitere adaptive Unterdriickung von Nichtlinearitdten des gemessenen Zindstrom
far die Bewertung indem:

a. Der Vektor lo2_diff wird Gberprift, ob ein parametrierbarer Sattigungswert des
Stromes Uberschritten wird. Ist dies der Fall, so wird der Vektor 102_diff bis zum
ersten Auftreten des Sattigungswertes verkirzt. Die gleiche Verkirzung erfolgt
fir den Vektor Uo2.

b. Danach wird der Betrag des maximalen Stromes l02_max im Vektor lo2_diff er-
mittelt.

c. Daraus wird mit Hilfe eines parametrierbaren Faktors k der Grenzwert l102_grenz
=k * l02_max ermittelt

d. Alle Werte im Vektor 102 werden bis zum erstmaligen Uberschreiten von
lo2_grenz zum Zeitpunkt t, auf den Wert 0 gesetzt.

(h) Bewertung von lo2_diff und Uo2_diff im Bereiches von t, bis t; nach bekannten Verfah-
ren aus DE 103 02 451
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erkennung der Richtung eines Erdschlusses aus der Aufladeschwingung
des einmalig ztindenden, des wiederziindenden und des intermittierenden Erdschlusses fir
Fehlerwiderstinde von 0 Ohm bis in den Bereich von einigen kOhm in strahlen-, ringférmi-
gen oder vermaschten Wechsel- und Drehstromnetzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit
nieder- bzw. hochohmig geerdetem Sternpunkt gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

a.  Kontinuierliches Abtasten und Speichern der Nullspannung u, im Vektor Uo sowie
des Nullstromes ipx im Vektor lo

b.  Feststellung eines Erdschlusses bei Uberschreitung des Betrags der Nullspannung
Up eines eingestellten Grenzwertes ugrp zum Zeitpunkt ¢,

C. Mit der Bewertung des Erdschlusses wird mindestens bis zum ersten Maximum
von | up | gewartet.

d.  Uberpriifung des Erdschluss-Typs. Hierzu werden die folgenden Schritte verwen-
det:

a. Erzeugung eines neuen Vekiors Uo1, indem aus dem Vektor Uo ein Teil ge-
speichert wird. Vorzugsweise hat dieser Teil fiir die Kompensation der
Grundschwingung und aller zugehdrigen Oberschwingungen die Lénge einer
Periode. In einem 50 Hz Netz ist hingegen fur eine Kompensation der
5. Oberschwingung von einem benachbarten einstreuenden 16.7 Hz eine
Lange von 3 Perioden zu verwenden.

b. Ermittlung der Hulllkurve von Uo1 mit bekannten Verfahren der Mathematik
wie z.B. Hilberttransformation.

c. Bewertung der Hiillkurve:
i. Ansteigend: hochohmiger Erdschluss bereits vor der Aufzeichnung.

1. Die Richtungsbewertung wird abgebrochen, da der Ziindzeit-
punkt nicht aufgezeichnet wurde.

ii. Konstant innerhalb eines definierten Toleranzbereiches: Der letzte
Erdschluss war lange vor dem aktuellen Erdschluss
Es wird mit dem vereinfachten Verfahren nach (e) forigesetzt.

iii. Abfallend: Wiederziindender Fehler. Der letzte Erdschluss wirkt sich
noch auf die Kurvenform von u, und ipx aus. Zu beachten ist, dass ug
den Schwellwert uggzp unterschritten hatte, denn sonst ware keine
neue Aufzeichnung gestartet worden. Es wird mit dem Punkt (f) fort-
gesetzt.

e. Zundung des Erdschlusses liegt innerhalb des Aufzeichnungszeitraumes

a. Der Vektor Uo2 wird erzeugt, indem der Vektor Uo1 mehrmals an den ur-
springlichen Vektor Uo1 angehéngt wird.

b. Es wird ein Vektor Uo2_diff = Uo - Uo2 berechnet

c. Erzeugung eines neuen Vektors lo1, indem aus dem Vektor lo ein Teil ge-
speichert wird. Die Ladnge von lo1 muss mit der Ldnge von Uo1 identisch
sein.

d. Der Vektor lo2 wird erzeugt, indem der Vektor lo1 mehrmals an den ur-
sprunglichen Vektor lo1 angehangt wird.

e. Es wird ein Vektor lo2_diff = lo - 102 ermittelt, der nun den linearisierten Auf-
ladestrom der beiden erdschlussfreien Leiter beschreibt.
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f.  Es wird mit dem Punkt (g) fortgesetzt.

Es liegt ein wiederziindender bzw. intermittierender Erdschluss vor und es missen
die folgenden Schritt durchgefiihrt werden:

—h

a. Ermittlung der Hillkurve Uo1 und lo1 aus den Samples der Vektoren Uo und
lo mit bekannten Verfahren der Mathematik wie z.B. Hilberttransformation,
STDFT (Short Time Discret Fourier Transformation), Least-Square usw.

b. Ermittlung der ersten Amplitude und des Dampfungsfaktors aus dem Kur-
venverlaufs der abklingenden Hullkurve mit bekannten Verfahren der Ma-
thematik.

c. Rekonstruktion der Vektoren 102 und Uo2 vom Aufzeichnungsbeginn bis zum
Zeitpunkt t, mit Hilfe der im vorherigen Schritt ermittelten Parameter und dem
bekannten Verfahren zur Berechnung von Abtastwerten aus einer abklin-
genden Funktion.

d. Ermittlung der linearisierten Vektoren nach den folgenden Rechenvorschrif-
ten

i. Uo2_ diff =Uo - Uo2 und
ii. lo2_diff =lo - 102
g. Eine weitere adaptive Unterdriickung von Nichtlinearitaten des gemessenen Zind-
strom flr die Bewertung indem:

h.  Der Vektor lo2 diff wird Uberprift, ob ein parametrierbarer Sattigungswert des
Stromes Uberschritten wird. Ist dies der Fall, so wird der Vektor 102_diff bis zum
ersten Auftreten des Sattigungswertes verkirzt. Die gleiche Verkiirzung erfolgt fur
den Vektor Uo2.

i. Danach wird der Betrag des maximalen Stromes 102_max im Vektor l02_diff ermit-
telt.

j- Daraus wird mit Hilfe eines parametrierbaren Faktors k der Grenzwert 102_grenz =
k * lo2_max ermittelt

k. Alle Werte im Vektor 102 werden bis zum erstmaligen Uberschreiten von lo2_grenz
zum Zeitpunkt ¢, auf den Wert 0 gesetzt.

l. Bewertung von 102_diff und Uo2_diff im Bereiches von {, bis t; nach bekannten
Verfahren aus DE 103 02 451

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Erdschlussschwelle
Ugq €in Schwellwert vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Erkennung von wie-
derziindenden Erdschliissen die notwendige Anderung der Spannung Au, der Hullkurve
von Uo1 als Schwellwert vorgegeben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erkannte wiederzlinden-
de oder intermittierende Erdschluss die Anzeige von anderen Erdschlussortungsverfahren
unterdrickt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir Abtastsysteme Tiefpass-
filter als Antialiasingfilter zur Messung von u, und ipx vorgeschaltet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor k zur Ermittlung
des Grenzwertes flir das adaptive nichtlineare Filter vorgegeben wird.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen

9/18



AT 507 454 B1 2014-11-15

Gsterreichisches

patentamt

P

i i g

i

81887

O

D e e R e

5

f

Bild 1

10/18



> gsterreichisches AT 507 454 B1 2014-11-15
V patentamt

2 ER"-\ S KRR
S g ‘ {
. e i
L { ot
3. 2 =
!
/ 3&&“3 Cacd G T

Abpang B

Abgang A

i
N

,,,,,,,, y
A
Lo
iy 8
£k
i
e

Biid 2

11/18

R PN AIR RIS



> gsterreichisches AT 507 454 B1 2014-11-15
V patentamt

ff/ BES A w“ W50 S wRHA
W S 504
hen { 524

atd
o<
5
4
&%
La
Yo
e

1 S S T
~ D s
804 CLoma

7""“"‘,““‘WW~J

QA 1864

Bild 3

12/18



> gsterreichisches AT 507 454 B1 2014-11-15
V patentamt

200, ;‘ ;
. x :
i i
o :
23 i ;
200 . ;
2 a0 &0 8% 100

Yao 150 184 180 00

YR

100

3120 190 180 e
Eiros

Bkl 4

13/18



> Gsterreichisches
V patentamt

Ahgls qut <=p U

904

o f RS

4 i e
50 8 50
Ul %

Abgd qud <= Ut

S
180

AT 507 454 B1 2014-11-15

zi,t:ge;- qu2 e=> Yol

i
et

wi %

AdGt qud <= Yot

Bids

14/18



AT 507 454 B1 2014-11-15

Gsterreichisches

patentamt

>

VAN

7

20

.§&3

16

208

o

w G

160

e

184

150

Riss)

86

B3

24

A

N

48

i,

R i

144

B

128

HR

T

&

o

o

I

15/18



AT 507 454 B1 2014-11-15

120,

36

patentamt

DINE S B

Gsterreichisches

P

tagnd -

WiHE e

oo

e

T

40

BT

100
trew

&b

e T S
s

LA I S

.59 13

80

Biid ¥

16/18



AT 507 454 B1 2014-11-15

vy
&
=
[
A2
Cm
B
) s
==
o W
&
o w
S o

P

EE

180

80

el

T4

150

TR

£

300

1453

s
100

S

58

£

"4

20

&= .m

g Lo

E-d

A0

05
]
.lgg:
00

§00

2

=

g

pas

]

= mw
4

i

¥ ES

£

o

338

¥4

Q

e

Bid 8

17 /18



> Gsterreichisches
V patentamt

Abat qui < Ut ple

Rt

GiAs

i
_{S-; %0

50

AbgS: gud gsa el pfe

18/18

BRI

AT 507 454 B1 2014-11-15

o

Ahg2 qu2 <=¥ Uod

t

0.008 B

{008

201

g/ As
fae]

AR

<100

_5{}

5
wi%

Abgdl qua <=5 st pie

0.04

~




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

