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(57) Abstract: Disclosed are a method and a device for interrupting a fault current (I) occurring in an A/C system. According to said
method, a switch-off command (OP) generated in a protective device (PU) to open a circuit-breaker (CB3) is fed to a synchronous
control device (ISD) in which said switch-off command (OP) is delayed until the circuit-breaker (CB3) can be opened in synchrony
with the system. In order to continue to ensure secure interruption of the fault current when the synchronous control device (ISD)
is down, the following steps of the inventive method are carried out: the switch-off command (OP) output by the protective device
(PU) as well as a fault current signal or a status signal (S) emitted by the circuit-breaker (CB3) are monitored, and an emergency
switch-off command (OP(b)) is generated once the switch-off command has been issued in case the fault current signal or the status
signal (S) continues to be applied following a delay period (t;=50 ms) which is greater than the sum of the inherent delay of the
circuit-breaker and the time required for quenching an arc generated during opening of the circuit-breaker. The disclosed device
comprises a fail-safe mechanism (BP1, BP2) in which said steps are carried out.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung dienen dem Abschalten eines in einem Wechselstromnetz auftretenden Fehler-
stroms (I). Bei Durchfithrung des Verfahrens wird ein in einem Schutzgerit (PU) erzeugter Ausschaltbefehl (OP) zum Offnen eines

Leistungsschalters (CB3) einem Synchronsteuergerat
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(ISD) zugefiihrt, in dem der Schaltbefehl (OP) solange zuriickgehalten wird, bis der Schalter (CB3) netzsynchron gedffnet wer-
den kann. Um bei defektem Synchronsteuergerit (ISD) noch ein sicheres Abschalten des Fehlerstroms zu gewihrleisten, fithrt das
Verfahren folgende Schritte aus: Uberwachen des vom Schutzgerit (PU) ausgegebenen Ausschaltbefehls (OP) sowie eines Fehler-
stromsignals oder eines vom Schalter (CB3) abgegebenen Statussignals (S), und Bilden eines Notausschaltbefehls (OP(b)), falls das
Fehlerstromsignal oder das Statussignal (S) nach Abgabe des Ausschaltbefehls (OP) noch nach einer Verzdgerungszeit (t;=50 ms)
anstehen, welche grosser ist als die Summe von Figenzeit des Schalters und Zeit zum Loschen eines beim Offnen des Schalters
erzeugten Schaltlichtbogens. Die Vorrichtung weist einen Ausfallschutz (BP1, BP2) auf, in dem diese Schritte ausgefiihrt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Abschalten eines in einem Wechselstromnetz
auftretenden Fehlerstroms

TECHNISCHES GEBIET

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem Verfahren zum Abschalten eines in
einem Wechselstromnetz auftretenden Fehlerstroms nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1 sowie von einer Vorrichtung zum Abschalten dieses Stroms nach dem
Oberbegriff von Anspruch 5. Das Verfahren und die Vorrichtung werden im
allgemeinen in Hochspannungsnetzen eingesetzt, kbnnen ohne weiteres aber auch
in Mittel- oder Niederspannungsnetzen eingesetzt werden.

Beim Aufireten eines Fehlerstroms im Netz generiert das vorgenannte Verfahren in
einem Schutzgerat einen Ausschaltbefehl zum Offnen eines Schalters. Dieser
Befehl wird sodann einem Synchronsteuergerat zugefiihrt, in dem er so lange
zuriickgehalten wird, bis ein netzsynchrones Offnen des im Netz vorgesehenen
Schalters moglich ist. Netzsynchrones Schalten bedeutet hierbei, dass die
‘Kontakte des Schalters unter Bildung eines Schaltlichtbogens zeitverzdgert erst an
einem Zeitpunkt geoffnet werden, ab dem die im Schaltlichtbogen umgesetzte
elektrische Leistung zwischen Offnungszeitpunkt und Unterbrechen des Stroms in
einem Stromnulldurchgang mdglichst klein ist.

Eine hierbei verwendete Vorrichtung umfasst sowoh! das Schutzgerét als auch das
Synchronsteuergeréat.

STAND DER TECHNIK

Mit dem Oberbegriff nimmt die Erfindung auf einen Stand der Technik von
Verfahren und Vorrichtungen zum netzsynchronen Schailten von Fehlerstromen
Bezug, wie er in CH 443 443 A und EP 938 114 A1 beschrieben ist.

Bei einem in CH 443 443 A beschriebenen Verfahren zum Abschalten eines in
einem Wechselstromnetz auftretenden Fehlerstroms wird der Ausschaltbefehl zum
Offnen eines Hochspannungs-Leistungsschalters solange zuriickgehalten, bis der
mit der Netzfrequenz schwingende Strom nach dem Durchlaufen eines
Strommaximums die Tendenz hat, zu sinken und unter einen Grenzwert abgefallen
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ist. Dadurch wird es moglich, Kurzschliisse mit hohen Stromamplituden
abzuschalten, ohne dass diese zur Auswirkung kommen und den Schalter in
unzulassiger Weise mechanisch, elekirisch und/oder thermisch belasten.

Eine aus EP 938 114 A1 vorbekannte Vorrichtung zum netzsynchronen
Ausschalten eines in einem Hochspannungs-Wechselstromnetz angeordneten
Leistungsschalters weist ein das netzsynchrone Ausschalten des Schalters
steuerndes Gerat auf sowie ein Ubergeordnetes Schutzgerat, das beim Auftreten
eines Fehlerstroms einen Befehl zum Ausschalten des Schalters abgibt. Das
Steuergeréat ist in der Lage, den Fehlerstrom zu erkennen und unter
Berucksichtigung der Eigenzeit des Schalters und des nachsten
Stromnulidurchgangs des Fehlerstroms eine Vorhaltezeit zu errechnen, nach deren
Ablauf der Ausschaltbefehl an den Schalter geﬁ]hrt und dieser netzsynchron
dusgeschaltet wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Die Erfindung, wie sie in den Patentanspriichen 1 bis 7 definiert ist, 10st die
Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu
schaffen, welche sich jeweils durch hohe Betriebssicherheit auszeichnen.

Beim Verfahren nach der Erfindung wird diese hohe Betriebssicherheit durch
Ausfihren der nachfolgend angegebenen Verfahrensschritte erreicht:
Uberwachen des vom Schutzgerat abgegebenen Ausschaltbefehls sowie des
Fehlerstroms oder eines vom Schalter abgegebenen Statussignals, und

Bilden eines ersten Notausschaltbefehls, falls der Fehlerstrom oder das
Statussignal nach Abgabe des Ausschalibefehls noch nach einer ersten
Verzbgerungszeit anstehen, welche grosser ist als die Summe von Eigenzeit des
Schalters und Zeit zum Ldschen eines beim Offnen des Schalters erzeugten
Schaltlichtbogens.

Mit dem Verfahren nach der Erfindung kann auch dann noch sicher ausgeschaltet
werden, wenn das Synchronsteuergerat defekt ist, da ein geeignet ausgebildeter
Ausfallschutz den Defekt rasch erkennen und das Ausschalten nach Ablauf einer
geringen ersten Verzdgerungszeit leicht realisieren kann. Nach Ablauf der ersten
Verzogerungszeit ist ein im Fehlerstrom vorhandener Gleichstromanteil verringert.
Mechanische, thermische und elektrische Belastung des Schalters beim
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Ausschalten infolge Fehlerstrom- und Schaltlichtbogeneinwirkung werden so
erheblich reduziert. Dadurch werden starke Abnutzung des Schalters und dessen
vorzeitige Alterung vermieden.

Reduziert sich der Gleichstromanteil des Fehlerstroms, wie in
Hochspannungsnetzen zuléssig, mit einer Zeitkonstante von 45 ms, so sind nach
einer ca. 30 bis 70 ms betragenden Verzégerungszeit die Maxima der
Stromamplituden bereits soweit verringert, das der Schalter keinen tiberméassig
hohen Belastungen mehr ausgesetzt ist.

Es empfiehit sich, das Verfahren derart weiterzubilden, dass der vom Schutzgerét
abgegebene Ausschaltbefehl sowie die Amplitude des Fehlerstroms auch nach
Ablauf der ersten Verzégerungszeit weiter liberwacht werden, und dass
unabhé&ngig vom ersten ein zweiter Notausschaltbefehl gebildet wird, falls der
Fehlerstrom nach Abgabe des Ausschaltbefehls noch nach einer zweiten
Verzégerungszeit ansteht, welcher grosser ist, als die erste. Durch diese
zusatzlichen Verfahrensschritte ist ein selektiver Ausfallschutz gewéhrleistet, der
unterscheiden kann zwischen defektem Synchronsteuergerat und defektem
Schalter.

Eine ausreichend gute Selektion Iasst sich mit einer ca. 50 bis 150 ms betragenden
Verzdgerungszeit erreichen. Die Maxima der Stromamplituden sind dann bereits
soweit verringert, dass ein anstelle des defekten Schalters betatigter
Reserveschalter lediglich geringen Belastungen ausgesetzt ist.

Bei der Vorrichtung nach der Erfindung ist ein Ausfallschutz vorgesehen, der durch
Abgabe eines Notausschaltbefehls bei defektem Synchronsteuergerét ein sicheres
Abschalten des Fehlerstroms gewahrleistet. Dieser Ausfallschuiz kann lasst sich
mit einfachen Mitteln realisieren und kann leicht in das bereits vorhandene
Schutzgerét integriert werden.

Fir das defekte Synchronsteuergeréat enthalt der Ausfallschutz eine erste
Schutzvorrichtung mit den nachfolgend aufgefiihrien, einfach zu realisierenden
Komponenten:

einen ersten Eingang zum Erfassen des Ausschaltbefehls und einen zweiten
Eingang zum Erfassen eines Fehlerstromsignals oder des Statussignals,
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ein dem ersten Eingang nachgeschaltetes erstes Verzégerungselement mit einer
ersten Verzogerungszeit, die die Summe von Eigenzeit des Schalters und Zeit zum
Loschen eines beim Offnen des Schalters erzeugbaren Schaltlichtbogens tibertrifft,
ein den verzogerten Ausschaitbefehl und das Fehlerstromsignal oder das
Statussignal logisch miteinander verkniipfendes erstes UND-Element, und

einen auf den Schalter wirkenden Ausgang, an dem nach Ablauf der ersten
Verzdgerungszeit der Notausschaltbefehl ansteht.

Fuar den defekten Schalter enthalt der Ausfallschutz eine zweite Schutzvorrichtung
mit ebenfalls leicht zu realisierenden Komponenten. Diese Komponenten sind die
folgenden:

ein erster Eingang zum Erfassen des Ausschaltbefehls und ein zweiter Eingang
zum Erfassen des Fehlerstromsignals,

ein dem ersten Eingang nachgeschaltetes zweites Verzégerungselement mit einer
zweiten Verzdgerungszeit, die die Summe von Eigenzeit des Schalters und Zeit

" zum Léschen eines beim Offnen des Schalters erzeugbaren Schaltlichtbogens
tbertrifft, .

ein den verzogerten Ausschaltbefehl und das Fehlerstromsignal logisch
miteinander verkniipfendes zweites UND-Element, und

ein auf einen weiteren Schalter wirkender Ausgang, an dem nach Ablauf der
zweiten Verzdgerungszeit der Notausschaltbefehl ansteht.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung und die damit erzielbaren weiteren
Vorteile werden nachfolgend anhand von Zeichnungen néher erlautert. Hierbei
zeigt:

Fig.1 ein Blockschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemassen Vorrichtung zum Abschalten eines in einem
Hochspannung fihrenden Wechselstromnetz von 50 Hz auftretenden
Fehlerstroms mit einem Leistungsschalter CB1, einem Schutzgeréat
PU zur Erzeugung eines auf den Schalter wirkenden
Ausschaltbefehls, einem Synchronsteuergerat ISD und einem
Ausfallschutz mit einer Schutzvorrichtung BP1 fiir das
Synchronsteuergerat und einer Schutzvorrichtung BP2 fiir den
Leistungsschalter,
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Fig.2 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausfiuhrungsform der
erfindungsgemassen synchronen Abschaltvorrichtung, welche
gegeniber der Ausfihrungsform gemass Fig.1 eine geénderte
Schutzvorrichtung BP1 aufweist,

Fig.3 den in Funktion der Zeit t erfolgenden Ablauf von Ereignissen beim
Auftreten und Abschalten eines Fehlerstroms in den Vorrichtungen
nach den Figuren 1 und 2, bei
(a) intaktem Synchronsteuergerat I1SD,

(b) defektem Synchronsteuergerat 1SD, sowie
(c) defektem Leistungsschalter, und

Fig.4 ein Diagramm, in dem die Amplitude des in Netz geflihrten
Fehlerstroms | [A] in Abhangigkeit von der Zeit t [s] dargestelit ist, und
die Zeitpunkie angegeben sind, an denen die in Fig.3dargestellten
Ereignisse realisiert sind.

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

In allen Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen auch gleichwirkende Teile. Die
in den Figuren 1 und 2 dargestellte Vorrichtungen dienen dem Abschalten eines in
einer Leitung L1, L2 oder L3 geflihrten Stroms. Jede der drei Leitungen L1, L2 bzw.
L3 ist Gber einen Leistungsschalter CB1, CB2 bzw. CB3 mit einer Sammelschiene
BB verbunden. Wie aus den beiden Figuren ersichtlich ist, tritt an der Leitung L3
ein durch einen gezackten Pfeil markierter Fehler auf. Dieser Fehler fihrt zu dem in
Fig.4 dargestellten Fehlerstrom 1. Von einem Stromsensor CS sowie einem
Spannungssensor VS fortlaufend detektierte Strom- und Spannungssignale werden
dem mit den Ausgéngen beider Sensoren in Wirkverbindung stehenden
Schutzgerat PU zugeflihrt. Dieses Schutzgerat identifiziert aus den zugefiihrten
Signalen den Fehler und bildet einen Ausschaltbefehl OP, welcher je nach Art des
Fehlers-lediglich ein Offnen des Schalters CB3 bewirkt.

Ersichilich stehen die Ausgange des Schutzgerats PU in Wirkverbindung mit dem
Synchronsteuergerat ISD, der Schutzvorrichtung BP1 flir das Synchronsteuergerét
und der Schutzvorrichtung BP2 fiir den Schalter. Daher wird der Ausschaltbefehl
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OP sowoh! an das Synchronsteuergerat ISD wie auch an die beiden Schutzgerate
BP1 und BP2 des Ausfallschutzes gefihrt,

Das Synchronsteuergerat ISD weist eine Logik auf, welche den Ausschaltbefehl
unter Beriicksichtigung der Schaltereigenzeit und eines Nulidurchgangs des
Stroms so lange zuriickhélt bis ein netzsynchrones Offnen des Schalters mdglich
ist. Es wird so dazu beigetragen, dass Schaltiiberspannungen und unerwiinscht
hohe mechanische, thermische und/oder elektrische Belastungen des Schalters
vermieden werden. Um grésstmdgliche Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, weist
das Synchronsteuergerat ISD einen nicht dargestellten Selbstschutz auf, welcher
verhindent, dass unerwiinschte Ausschaltbefehie zum Schalter gelangen.

Die Schutzvorrichtung BP1 des Ausfallschutzes bewirkt auch bei defektem
Synchronsteuergerat ISD noch ein wirksames Ausschalten des Schalters CB3. Sie
weist zwei Eingénge auf. Der erste Eingang erfasst den Ausschaltbefehl OP. Der
zweite Eingang erfasst entweder - wie auch das Schutzgerat PU - ein
Fehlerstromsignal (Ausflihrungsform gemass Fig.1, bei der ein weiterer
Stromsensor CS zur Detektion des Fehlerstrom vorgesehen ist) oder ein
Statussignal S des Schalters CB3 (Ausflihrungsform gemass Fig.2, bei der das
Statussignal S - Schalter CB3 geschlossen - an die Schutzvorrichtung BP1 gefiihrt
ist).

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig.1 wird das zugefiihrte Fehlerstromsignal in
einem Detektor ID1 der Schutzvorrichtung BP1 auf Grenzwertiiberschreitung
tberwacht und als Fehlerstromsignal I> an einen Eingang eines UND-Elements A1
geflihrt, wohingegen bei der Ausfiihrungsform nach Fig.2 das Statussignal S ohne
Schwellwertdetektor direkt an den Eingang des UND-Elementes A1 geflhrt wird.
Im UND-Element A1 werden das Fehlerstromsignal I> bzw. das Statussignal S
jeweils mit dem vom Schutzgerédt PU ausgegebenen Ausschaltbefehl OP
verglichen. Der Ausschaltbefehl wurde zuvor in einem mit dem ersten Eingang
verbundenen und dem UND-Element A1 vorgeschalteten Element TR1
zeitverzdgert. Steht nach der UND-Verkniipfung am Ausgang der
Schutzvorrichtung BP1 ein Signal an, so wirkt dieses Signal als Notausschaltbefehl
OP(b) unmittelbar auf den Schalter CB3 und veranlasst dessen Offnen. Die
Zeitverzdgerung tg ist bestimmt durch die Summe von Schaltereigenzeit und Zeit,
die zum Léschen des beim Offnen des Schalters gebildeten Schaltlichtbogens
notwendig ist, und Giberschreitet aus Sicherheitsgriinden mit 50 ms die Summe
dieser beiden Zeiten etwas.
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Der Ausfallschutz stellt die Betriebssicherheit der Vorrichtungen nach den Figuren
1 und 2 auch dann sicher, wenn der Schalter CB3 defekt ist. In diesem Fall wird
durch die Schutzvorrichtung BP2 des Ausfallschutzes noch ein wirksames
Ausschalten ermdglicht. Wie dem Schutzgerat PU so wird nédmlich auch der
Schutzvorrichtung BP2 das von einem Stromsensor CS erfasste Stromsignal
zugefiihrt. Dieses Stromsignal wird in einem Detektor 1D2 der Schutzvorrichtung
BP2 auf Grenzwertiiberschreitung iberwacht und an den Eingang eines UND-
Elements A2 gefiihrt, in dem es mit dem vom Schuizgerat PU ausgegebenen
Ausschaltbefehl OP verglichen wird. Der Ausschaltbefehl wurde zuvor in-einem
dem UND-Element A2 vorgeschalteten Element TR2 zeitverzogert. Steht nach der
UND-Verkniipfung am Ausgang der Schutzvorrichtung BP2 ein Signal an, so wirkt
dieses Signal als Notausschaltbefehl OP(c’) bzw. OP(c) unmittelbar auf die
Schalter CB1 und CB2 bzw. auf den Schalter CBO am anderen Ende der Leitung

- L3 und veranlasst deren Offnen. Die Zeitverzdégerung tq ist bestimmt durch die

' Summe von Verzodgerungszeit von TR2, Schaltereigenzeit und Lichtbogenzeit und
(iberschreitet aus Sicherheitsgriinden mit ca. 100 ms die vorgenannte Summe

geringfigig.

Bei den in Fig.3 angegebenen Ablaufen wurden in konservativer Weise eine
Schaltereigenzeit ( = opening time = Zeit zwischen Abgabe des Ausschaltbefehls
und Kontaktéffnung) von 20 ms und eine maximale Lichtbogenzeit bei intaktem und
bei defektem Schalter ( = arcing time = Zeit zwischen Kontakt6finung und
Lichtbogenldschung) von 25 ms angesetzt. Die vorgenannten Zeitverzogerungen tq
liegen jeweils dann nur noch knapp dber den vorgenannten Summen. Zum
Zeitpunkt 0 tritt der Fehlerstrom 1 auf. Mit den Bezugszeichen CCZ(a), CCZ(b) bzw.
CCZ(c) sind Zeitpunkte bezeichnet, an denen der Fehlerstrom nach einem
Stromnulldurchgang verschwunden ist. Dieses Verschwinden des Fehlerstroms
wird durch Abschalten mit dem vorgenannten Schalter CB3 oder gegebenenfalls
mit dem am anderen Ende der Leitung L3 befindlichen weiteren Schalter CBO
erreicht, wobei die Vorrichtung gemass Fig.1 bzw. Fig.2 je nach Zustand von
Synchronsteuergerat ISD und/oder Schalter CB3 in der Betriebsweise nach (a), (b)
oder (c) arbeitet.

Im Fall (a), d.h. bei intaktem Synchronsteuergerat und intaktem Schalter, wird der
Schalter CB3 gedffnet. Die Zeitpunkt CCZ(a) bestimmt sich durch die Summe von
Eigenzeit (relais time) des Schutzgerats PU, Eigenzeit (opening time) des Schalters
CB3 sowie von Zeit, wahrend der ein beim Ausschalten geziindeter
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Schaltlichtbogen in der Schaltstrecke von CB3 brennt (arcing time). Ab dem
Zeitpunkt CCZ(a) verfestigt sich die Schaltstrecke sehr rasch und kann die tGber der
Schaltstrecke auftretende wiederkehrende Spannung riickziindungsfrei halten.

Wie dem in Fig.3 angegebenen Schaltverhalten fir den Fall (b) entnommen
werden kann, bei dem das Synchronsteuergerat defekt ist, ist der Zeitpunkt CCZ(b)
bis zum Abschalten des Stroms bestimmt durch die Summe folgender Zeiten: die
Eigenzeit (relais time) des Schutzgeréats PU, die Zeitverzégerung tg = 50 ms des
Verzégerungselements TR1, die Eigenzeit (opening time) des Schalters CB3 und
die Zeit (arcing time), in der der beim Ausschalten geziindete Schaltlichtbogen in
der Schaltsirecke des Schalters CB3 brennt. Ab dem Zeitpunkt CCZ(b) kann sich
die Schaltstrecke regenerieren und kann dann die Uiber der Schaltstrecke
auftretende wiederkehrende Spannung riickziindungsfrei halten.

Bei dem in Fig.3 angegebenen Schaltverhalten fiir den Fall (c), ist der Schalter CB3
defekt. Der Zeitpunkt CCZ(c’), ab dem der Strom in den Leitungen L1 und L2
abgeschaltet ist, bestimmt sich durch die Summe folgender Zeiten: die Eigenzeit
(relais time) des Schutzgerats PU, die Zeitverzégerung tq = 100 ms von TR2, die
Eigenzeit (opening time) des Schalters CB1 resp. CB2 und die Zeit (arcing time), in
der der beim Ausschalten geziindete Schaltlichtbogen in der Schaltstrecke des
Schalters CB1 resp. CB2 brennt. Die Zeitpunkt CCZ(c), ab dem der Strom in der
Leitung L3 abgeschaltet ist, ist hingegen bestimmt durch die Summen folgender
Zeiten: die Eigenzeit (relais time) des Schutzgerats PU, die Verzégerungszeit tq =
100 ms von TR2, die Ubertragungszeit zum Schutzgerat des Schalters CBO und
die Eigenzeit dieses Schutzgerates (transmission-+relais time), die Eigenzeit
(opening time) des Schalters CBO und die Lichtbogenzeit (arcing time), in der der
beim Ausschalten geziindete Schaltlichtbogen in der Schaltstrecke des Schalters
CBO brennt. Ab dem Zeitpunkt CCZ (c’) resp. CCZ(c) kann sich die Schaltstrecke
der Schalter CB1, CB 2 bzw. der Schalter CBO regenerieren und kann dann die
Uiber den Schalistrecken auftretende wiederkehrende Spannung riickzindungsirei
gehalten werden.

Der in Fig.4 dargestelite Stromverlauf des Fehlerstroms 1 ist unsymmetrisch und
ergibt sich durch Uberlagerung eines von Netz gelieferten Wechselstroms
konstanter Amplitude mit einem Gleichstrom, welcher wie in Hochspannungsnetzen
noch zulassig mit einer Zeitkonstante von ca. 45 ms abklingt. In dieser Darstellung
sind Stromnulidurchgéange durch Kreise und Maxima der Stromamplitude durch
Kreuze bezeichnet. Mit O ist der Zeitpunkt genannt, an dem die Kontakte des
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Schalters im ungtinstigsten Fall 6ffnen, wenn kein Synchronsteuergerat ISD
vorgesehen ist. Dieser Zeitpunkt liegt im dritten Strommaximum. Mit O(a) bzw. O(b)
hingegen sind die Zeitpunkte bezeichnet, an denen die Kontakte des Schalters
CB3 bei Betrieb der Vorrichtung gemass (a) bzw. (b) dffnen.

Ersichtlich ist durch die Verwendung eines intakten Synchronsteuergerats 1SD
sichergestellt (Fall (a)), dass durch verzégerte Abgabe des Ausschalibefehls der
Fehlerstrom bei der Kontakttrennung gegentiber dem Fehlerstrom beim
Abschaltvorgang ohne Synchronsteuergeréat betrachtlich reduziert ist. Hierdurch
werden im Schalter durch elektromagnetische Kréafte hervorgerufene mechanische
Belastungen und durch den Schaltlichtbogen erzeugte hohe Driicke und eine
vorzeitige Abnutzung ganz wesentlich reduziert.

Im Fall (b), wenn also das Synchronsteuergerat ISD nicht verfligbar ist, 6ffnen sich
die Kontakte des Schalters CB3 im ungiinstigsten Fall im neunten Strommaximum.
Ersichtlich ist dann wegen des Abklingens der Gleichstromkomponente der

. Gleichstromanteil schon stark herabgesetzt. Da die durch elektromagnetische
Krafte hervorgerufenen mechanischen Belastungen und die durch den
Schaltlichtbogen erzeugten Driicke in erster Naherung proportional mit dem
Quadrat des Stroms zunehmen, ist daher der Schalter dann verhéaltnismassig
gering mechanisch belastet. Im vorgenannten Beispiel, wenn also der Ausfallschutz
des Synchronsteuergeréats wirksam wird, reduzieren sich die Kréfte um ca. 56%
(Vergleich des Stroms im 3. und 9. Strommaximum).

Eine noch hohere Reduktion der mechanischen Belastung des Schalters wird
erreicht, wenn der Ausfallschutz fiir den Schalter CB3 wirksam wird.

Selbst wenn der Fehlerstrom mit einer Zeitkonstante von nur 60 ms abnimmt, so
wie dies in Zukunft in Hochspannungsnetzen mdglich sein wird, so kann immer
noch mit einer Belastungsreduktion des Schalters von 56% gerechnet werden,
wenn bei der Abschaltvorrichtung nach der Erfindung das Synchronsteuergerat 1ISD
ausfalit,
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BEZUGSZEICHENLISTE

CB1,CB2,CB3 Leistungsschalter

CBO

L1,L2, L3 Leitungen

BB Sammelschiene

CS Stromsensoren

VS Spannungssensor

PU Schutzgerat

ISD Synchronsteuergerat

BP1 Schutzvorrichtung fir Ausfallschutz Synchronsteuergerat
BP2 Schutzvorrichtung fir Ausfallschutz Schalter CB3
ID1, ID2 Stromgrenzwert-Detektoren

A1, A2 UND-Elemente

TR1, TR2 Verzdgerungselemente

| Fehlerstrom

1 Zeit

OP, OP(b), - -  Ausschaltbefehle

OP(c), OP.(c)- : :

0, O(a), O(b) Zeitpunkte, an.denen sich Schalterkontakte 6ffnen

CCZ(a), CCZ(b), Zeitpunkte, an denen Fehlerstrom verschwindet
CCZ(c), CCZ(c)
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Abschalten eines in einem Wechselstromnetz auftretenden
Fehlerstroms (1), bei welchem Verfahren ein in einem Schutzgeréat (PU)
erzeugter Ausschaltbefehl (OP) zum Offnen eines Leistungsschalters (CB3)
einem Synchronsteuergerét (ISD) zugefthrt wird, in dem der Schaltbefehl
(OP) solange zurtickgehalten wird bis der Schalter (CB3) netzsynchron
gedffnet werden kann, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: A
‘Uberwachen des vom Schutzgerat (PU) abgegebenen Ausschaltbefehls
(OP) sowie des Fehlerstroms oder eines vom Schalter (CB3) abgegebenen
Statussignals (S), und

Bilden eines ersten Notausschaltbefehls (OP(b)), falls der Fehlerstrom oder
das Statussignal (S) nach Abgabe des Ausschaltbefehls (OP) noch nach
einer ersten Verzogerungszeit (t;=50 ms) anstehen, welche grosser ist als
die Summe von Eigenzeit des Schalters und Zeit zum Ldschen eines beim
Offnen des Schalters erzeugten Schaltlichtbogens.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Verzdgerungszeit 30 bis 70 ms betragt.

-Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der vom Schutzgerat (PU) abgegebene Ausschaltbefehl (OP) sowie
der Fehlerstroms (I) auch nach Ablauf der ersten Verzdgerungszeit (t5=50
ms) weiter Giberwacht werden, und dass unabhéngig vom ersten (OP(p)) ein
zweiter Notausschaltbefehl (OP(c), OP(c’)) gebildet wird, falls der
Fehlerstrom nach Abgabe des Ausschaltbefehls (OP) noch nach einer
zweiten Verzdgerungszeit (t;=100 ms) ansteht, welche grosser ist als die
erste.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Verzogerungszeit 50 bis 150 ms betragt.

Vorrichtung zum Abschalten eines in einem Wechselstromnetz auftretenden
Fehlerstroms mit einem Schutzgerat (PU) zur Erzeugung eines
Ausschaltbefehls (OP) fiir einen Leistungsschalter (CB3) und mit einem den
Ausschaltbefehi erfassenden Synchronsteuergerat (ISD), in dem der
Schaltbefehl (OP) solange zurlckgehalten wird, bis netzsynchrones Offnen
des Schalters (CB3) méglich ist, gekennzeichnet durch einen bei defektem
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Synchronsteuergerat (ISD) und/oder defektem Schalter (CB3) ein sicheres
Abschalten des Fehlerstroms gewahrleistenden Ausfallschutz zur Erzeugung
eines Notausschaltbefehls (OP(b), OP(c), OP(c’)).

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ausfallschutz eine erste Schutzvorrichtung (BP1) fir das
Synchronsteuergerat (ISD) enthalt mit _

einem ersten Eingang zum Erfassen des Ausschaltbefehls (OP) und einem
zweiten Eingang zum Erfassen eines Fehlerstromsignals oder des
Statussignals (S),

einem dem ersten Eingang nachgeschalteten ersten Verzégerungselement
(TR1) mit einer die Summe von Eigenzeit des Schalters und Zeit zum
Laéschen eines beim Offnen des Schalters erzeugbaren Schaltlichtbogens
Obertreffenden ersten Verzogerungszeit (13=50 ms),

einem den verzbgerten Ausschaltbefehl (OP)und das Fehlerstromsignal (i>)
oder das Statussignal (S) logisch miteinander verkniipfenden ersten UND-
Element (A1), und mit

einem auf den Schalter wirkenden Ausgang, an dem nach Ablauf der ersten.
Verzégerungszeit der Notausschaltbefehl (OP(b)) ansteht.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ausfallschutz ferner eine zweite Schutzvorrichtung (BP2) fiir den Schalter
(CB3) enthalt mit
einem ersten Eingang zum Erfassen des Ausschaltbefehls (OP) und einem
zweiten Eingang zum Erfassen des Fehlerstromsignals,
einem dem ersten Eingang nachgeschalteten zweiten Verzbgerungselement
(TR2) mit einer die Summe von Eigenzeit des Schalters und Zeit zum
Loschen eines beim Offnen des Schalters erzeugbaren Schaltlichtbogens
tibertreffenden zweiten Verzdgerungszeit (t;=100 ms), o
einem den verzdgerten Ausschaltbefehl (OP) und das Fehlerstromsignal (I>)
logisch miteinander verknipfenden zweiten UND-Element (A2), und mit
einem auf einen weiteren Schalter (CB1, CB2, CBO) wirkenden Ausgang, an
dem nach Ablauf der zweiten Verzdgerungszeit der Notausschaltbefehl
(OP(c), OP{c’)) ansteht.
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