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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Uberwachung des Isolationszustandes von isoliert gegen ein neutrales Potential
betriebenen Wechsel- oder Gleichstromkreisen, wobei jeder spannungsfiihrende Leiter eine
hochohmige Spannungserfassungseinrichtung gegen das neutrale Potential aufweist, dadurch
gekennzeichnet, da zyklisch ein Widerstand zwischen das neutrale Potential und einen
spannungsfiihrenden Leiter oder alternierend zwischen das neutrale Potential und die
spannungsfihrenden Leiter geschaltet wird und daR die Spannungen zwischen den
spannungsflihrenden Leitern und dem neutralen Potential mit und ohne den zugeschalteten
Widerstand gemessen und aus diesen Spannungsverhéltnissen sowie der GréRe des
zugeschalteten Widerstandes der Isolationswiderstand ermittelt wird.

2. Schaltungsanordnung zur Uberwa’chung des Isolationswiderstandes von isoliert gegen ein
neutrales Potential betriebenen Wechsel- oder Gleichstromkreisen, wobei jeder
spannungsfithrende Leiter eine hochohmige Spannungserfassungseinrichtung gegen das neutrale
Potential aufweist, dadurch gekennzeichnet, daf iiber einen Widerstand (7) und einen Schalter (8)
das neutrale Potential (E) mit dem ersten Leiter (12) oder dem zweiten Leiter (13) verbunden ist, an
die Spannungserfassungseinrichtung (1; 2) A/D-Wandler (3; 4) angeschlossen sind, deren }
Ausgénge mit einem Rechner (5) verbunden sind, der den MeRBvorgang steuert und mit einem
Ausléseschaltglied (6) in Verbindung steht. -

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR zur Ausschaltung eines
Blindstromeinflusses zwischen Spannungserfassungseinrichtung (1; 2) und A/D-Wandler (3; 4) ein
Filter (10; 11) geschaltet ist. ~ :

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR der EinfluR der
Netzkapazititen auf das MeRergebnis durch Wah! der Taktfrequenz (fy) minimiert ist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR bei fehlender
Hauptspannung an die Leiter (12; 13) eine externe Priifspannung (9) angeschlossen'ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Uberwachung des Isolationszustandes von isoliert gegen
ein neutrales Potential betriebenen Wechsel- oder Gleichstromkreisen, insbesondere isoliert gegen Erde betriebenen WS- oder
GS-Netzen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Allgemein bekanntist, bei isolierten Fahrleitungsnetzen zur Kontrolle des Isolationszustandes einen Spannungsmesser zwischen
Erde und jeden spannungsfithrenden Leiter zu schalten. Bei gleichem Isolationswiderstand sind die Spannungen auch gleich.
Nach diesem Verfahren 148t sich nur das Widerstandsverhaltnis ermitteln. Der Isolationswiderstand kann nicht gemessen
werden,. :
" Der groRte Teil der MeBprinzipien zur Ermittlung des Isolationswiderstandes von Netzen beruht auf der Auswertung der
eintretenden'Stroménderung.
Aus der DE-OS 3035985 (G01R27/18) ist eine Schaltungsanordnung nach dem Brickenprinzip bekannt. Isolationsfehler werden
nur dann erfal3t, wenn eine geniigend hohe Briickenverstimmung vorliegt. Es ist keine Aussage lber die absolute Héhe des
erfalten Erdschlusses méglich. Symmetrische Isolationsfehler d. h. bei denen beide AuRenleiter bzw. Pole gegen ein neutrales
Potential gleiche, aber unzulissig niedrige Isolationswerte aufweisen, werden nicht erfai?t. Die Ansprechempfindlichkeit ist
auferdem abhangig von den Toleranzen der Hauptspannung. ] -
Aus der ETZ Band 29, 1977, Heft 4 ist eine Anordnung nach dem Taktverfahren bekannt. Dabei wird das zu iberwachende Netz
iiber Ankoppelwiderstande wechselseitig mit dem Erdpotential verbunden. Der Strom iiber die Ankopplungswiderstandeistein
.MaR fiir die Isolationsgtte des Netzes. Symmetrische Erdschliisse werden nicht erfai?t. Die Ansprechempfindlichkeit ist
abhéngig von den Toleranzen der Hauptspannung. Um ausreichende Genauigkeit zu erreichen, miissen die
Ankoppelwiderstande niederohmig sein. )
Ebenfalls bekannt ist aus der ETZ Band 29, 1977, Heft 4 eine nach dem Uberlagerungsverfahren arbeitende Anordnung, bei der
dem zu (iberwachenden Netz eine systemfremde MeBspannung liberlagert wird. Damit wird die Ansprechempfindlichkeit
unabhéngig von der Hauptspannung. Eine Abhéngigkeit von den Toleranzen der MefRspannung besteht jedoch weiter. Die
Isolationstiiberwachung kann auch bei abgeschalteter Hauptspannung erfolgen. Symmetrische Erdschliisse werden nicht erfalit.
Der erfaRbare Isolationswiderstand resultiert aus der Parallelschaltung der Isolationswiderstande aller Netzpunkte gegen
Erde. )
Aus der DE-OS 2908374 ist eine Anordnung zur Differenzstromerfassung bekannt. In dieser Schaltungsanordnung werden die
Stréme des Hin- und Riickleiters miteinander verglichen. Bei Erdschliissen treten Differenzen der Stréme auf. Es werden
ebenfalls keine symmetrischen Erdschlisse erfaf3t.
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens und einer Schaltungsanordnung zur Uberwachung dés Isolationszustandes
von Stromkreisen, die geringen Aufwand erfordern, eine hohe Betriebssicherheit aufweisen, alle méglichen Erdschlufalle
erkennen und Gefahrdungen fiir Menschen durch zu hohe Berlihrungs- oder Schrittspannungen abbauen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung gelost wird. =

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Uberwachung des
isolationswiderstandes von isoliert gegen ein neutrales Potential betriebenen Wechsel- oder Gleichstromkreisen, insbesondere
isoliert gegen Erde betriebenen WS-GS-Netzen vorzuschlagen, die eine eindeutige Erfassung der Art und der GréRRe des
isolationsfehlers ermdglicht, die auch unabhéngig vom Betriebszustand des Netzes eingesetzt werden kdnnen, keine
Abhéngigkeit des MeRwertes von Spannungstoleranzen aufweisen, die eine Fehlerortung, ein selektives Abschalten und Priifen
in verzweigten Netzen ermédglichen und fir den Einsatz mit einem Mikrorechner geeignet sind.

'

Merkmale der Erfindung

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren wird der Isolationswiderstand von isoliert gegen ein neutrales Potential betriebener
Wechsel- oder Gleichstromkreise iberwacht, wobei jeder spannungsfiihrende Leiter eine hochohmige .
Spannungserfassungseinrichtung gegen das neutrale Potential aufweist. Erfindungsgemal wird zykiisch ein Widerstand
swischen das neutrale Potential und einen spannungsfithrenden Leiter oder bei héheren Anforderungen an die Genauigkeit
alternierend zwischen das neutrale Potential und die spannungsfiihrenden Leiter geschaltet. Die Spannungen zwischen den
spannungsfiihrenden Leitern und dem neutralen Potential werden mit und ohne den zugeschalteten Widerstand gemessen. Aus
diesen Spannungsverhaltnissen sowie der GroRRe des zugeschalteten Widerstandes wird nach den fir einen Fachmann
ableitbaren und im Ausfiihrungsbeispiel ndher erlduterten Formeln der Isolationswiderstand ermittelt. Das erfindungsgemaRe
Verfahren wird mit einer Schaltungsanordnung realisiert, bei der (iber einen definierten Widerstand und einen Schalter das
neutrale Potential mit dem ersten oder dem zweiten Leiter verbunden ist. An die Spannungserfassungseinrichtung sind A/D-
Wandler angeschlossen, deren Ausgénge mit einem Rechner verbunden sind. Der Rechner flihrt die Berechnung der
Isolationswiderstinde aus und steuert den MeRvorgang sowie das Ausldseschaltglied. Werden geringere Anforderungen an die
MeRgenauigkeit gestellt, erfolgt keine Umschaltung des definierten Widerstandes, sondern nur eine zyklische Ein-/
Ausschaltung.

In Ausgestaltung der Erfindung ist zur Ausschaltung des Blindstromeinflusses zwischen Spannungserfassungseinrichtung und
A/D-Wandler ein Filter zur Beseitigung der Oberwellen geschaltet. )

Um den EinfluR der Netzkapazititen auf das MeRergebnis zu minimieren, wird eine entsprechende Taktfrequenz gewdhlt, die
durch Messungen ermittelt werden kann.

Soll beifehlender Hauptspannung der Isolationswiderstand gemessen werden, so wird an die Leiter eine externe Priifspannung
angelegt.

Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausflihrungsbeispiel ndher erlautert werden. Die zugehérigen Zeichnungen zeigen:

Fig.1: Ersatzschaltungzur 1.Variante des erfindungsgemaéfen Verfahrens
Fig.2: Ersatzschaltung zur 2.Variante des erfindungsgeméafien Verfahrens
Fig.3: Prinzipschaltung einer Anordnung zur Uberwachung des Isolationszustandes

Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens kann der Isolationszustand von isoliert gegen ein neutrales Potential betriebenen
Wechsel- oder Gleichstromkreisen (iberwacht bzw. der Isolationswiderstand ermittelt werden. Ausgehend vom Verhalten der
Teilspannungen, die sich entsprechend der GroRe der vorhandenen Isolationswiderstinde zwischén den Netzpunkten des zu
{iberwachenden Netzes und dem neutralen Potential einstellen, gestattet die erfindungsgemaR vorgeschlagene Losung eine
eindeutige Erfassung von jeglichen Isolationsfehlern im zu berwachenden Netz, :
Je nach Anforderung an die Genauigkeit der ermittelten MeRwerte sind nach dem erfindungsgeméfRen Verfahren zwei Varianten
- mdglich. Die erste Variante nach Fig. 1 ist fiir geringe Anforderungen an die MeRgenauigkeit geeignet und erfordert zu sginer
Realisierung einen niedrigen Aufwand, wahrend die zweite Variante nach Fig.2 mit entsprechend héherem Aufwand auch eine
héhere Genauigkeit erméglicht. Bei der ersten Variante des erfindungsgeméRen Verfahrens wi rd in WS-Kreisen ein AuBenleiter
aoderb, bei GS-Kreisen ein Pol a oder b, (iber einen definierten Widerstand Rger zyklisch iber einen Schalter S mit dem neutralen
Potential, z. B. dem Erdpotential verbunden. Die sich aufgrund der bestehenden uhbekannten Isolationsgiite des zu
iberwachenden Netzes gegen dieses neutrale Potential einstellenden Teilspannungen Us; Uy ander )
Spannungserfassungseinrichtung fir den Zustand, daB der definierte Widerstand Raes nicht mit dem neutralen Potential
verbunden ist und den Zustand, bei dem der AuRenleiter a oder Pol a tiber den definierten Widerstand Rqes mit dem neutralen
Potential verbunden ist, sind ein Ma® fiir die GroRe der Isolationswidersténde aller Netzpunkte des zu (iberwachenden Netzes
zum neutralen Potential. Die zur Berechnung der Isolationswidersténde erforderlichen Formeln werden aus der Ersatzschaltung
gemaR Fig.1 abgeleitet. Es bedeuten: : : :
Ry Isolationswiderstand vom Aufenleiter a bzw. Pol a zum neutralen Potential

R, Isolationswiderstand vom AuRenleiter b bzw. Pol b zum neutralen Potential
Ruaet definierter Widerstand, der zyklisch mit dem Netzpotential verbunden wird

1o d A4 Ol wlian © ~ALfa
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Damit ergeben sich folgende Berechnungsformeln

U. U
11 -
f=(— - 533 o Baer ) - Rger
- Uzq 12
R2 = R . U 1
L |
1 1 . P

Nach der zweiten Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens werden in WS-Kreisen beide AuRenleiter a; b, bei Anwendungin
GS-Kreisen beide Pole a; b tiber jeweils einen definierten Widerstand Ry alternierend mit dem neutralen Potential, z.B. dem
Erdpotential verbunden. Es ist selbstverstandlich auch méglich, nur einen gemeinsamen definierten Widerstand Ryes zu
verwenden der mit dem Erdpotential verbunden ist und alternierend Giber Schalter Sy; S, mit je einem AuBenleiter bzw. Pol a; b
verbunden wird. Die sich aufgrund der unbekannten Isolationsgite des zu (iberwachenden Netzes gegen das neutrale Potential
einstellenden Teilspannungen fiir den Zustand, daf® der AuRenleiter a bzw. Pol a iiber den zugehérigen Widerstand Ry mit dem
neutralen Potential verbunden ist und dem Zustand, daR der AuRenleiter b bzw. Pol b {iber den zugehdrigen definierten
Widerstand Rqes mit dem neutralen Potential verbunden ist, sind ein MaR fiir die GréRe des Isolationswiderstandes aller *
Netzpunkte des zu iberwachenden Netzes zum neutralen Potential. Die zur Berechnung der Isolationswiderstande erforderlichen
Formeln werden aus der Ersatzschaltung gemaR Fig.2 abgeleitet. Es bedeuten:

R4 Isolationswiderstand vom AufRenleiter a bzw. Pol a zum neutralen Potential
R2 Isolationswiderstand vom AuRenleiter b bzw. Pol b zum neutralen Potential ®
Raet definierter Widerstand, der zyklisch alternierend mit dem einen oder anderen Netzpotential verbunden wird

Index 1 Schalter S1 geschlossen, Schalter S2 offen
Index 2 Schalter S 1-offen, Schalter S2 geschlossen
Damit ergeben sich folgende Berechnungsformeln:

Ry = Rygp” U219 Upo
Uy +Uqq 0 Upp
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U
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Die Verarbeitung der MeRwerte und der erforderlichen Zwischenergebnisse erfolgt mit elektronischen Einrichtungen,
vorzugsweise mit einem elektronischen Rechner.

Bei der Anwendung des erfindungsgeméRen Verfahrens ist abzuwégen, welche der beiden Varianten fiir den jeweiligen Zweck
am besten geeignet ist. Variante 2 weist gegen(iber Variante 1 eine héhere technisch zu realisierende Genauigkeit mit
entsprechend héherem Aufwand auf. . )

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann durch verschiedene Schaltungsanordnungen realisiert werden, sowohl analoge als auch
digitale und gemischte Schaltungen. Die erfindungsgeméiRe Schaltungsanordnung wird an einem Ausflihrungsbeispiel fiir
isoliert gegen Erdé betriebene Trolleybusnetze gemaR Fig.3 niher beschrieben, wobei die 1. Variante des erfindungsgeméaRen
Verfahrens realisiert wird. Die realisierte Uberwachungsanordnung besteht aus zwei Hauptfunktionsgruppen, einem
Potentialteil und einem sich auf Hilfsnetzpotential befindlichen Auswerteteil mit dem Rechner 5 und den nachgeschalteten
Schaltgliedern. Die MeRwertiibertragung vom Potentialteil zum Rechner 6 und die Aufbereitung der MeRwerte erfolgt iiber
einen A/D-Umsetzer, der ebenfalls die geforderte Potentialtrennung realisieren muf. Grundelemente des Potentialteils sind die
beiden hochohmigen Spannungserfassungseinrichtungen 1; 2, die durch einen Spannungsteiler realisiert werden, der zwischen
die beiden Pole des GS-Netzes geschaltet ist und dessen Mittelpunkt starr mit dem Erdpotential E verbunden ist und ein von der
geforderten Isolationsgite (Ohm/Volt) des Netzes abhangiger definierter Widerstand 7, der mittels iiber den Rechner 5
gesteuerten Schaltgliedes 8 entsprechend des erfindungsgemaRen Verfahrens eine zusitzliche Verbindung jeweils eines Poles
12; 13 mit Erde E realisiert. Die MeBwerte Uq;; Uy bzw. Uy,; U, werden in bekannter Weise abgegriffen und in den A/D-Wandlern
3; 4in potentialgetrennte digitale Signale umgewandelt, die die EingangsgroRen des Rechners 5 bilden. Durch die Konfiguration
des Rechners 5 erfolgt die Ermittlung der resulterienden Isolationswiderstande Ri1; Rizanhand der geltenden Beziehungen
zwischen Spannung und Isolationswiderstand im Echt-zeit-Betrieb. Bei Unterschreitung der fir die Isolationswidersténde
zuldssigen Werte erfolgt eine Signalisation bei Einfacherdschluf und Abschaltung des Fahrleitungsnetzes mittels
Ausléseschaltglied 6 bei DoppelschluR. Danach erfolgt mit schaltungstechnisch bekannten MaRnahmen die Fehlerortung und
wenn notwendig Dauerabschaltung des schadhaften Netzes. Bei Netzen, deren Netzabschnitte unabhéangig voneinander
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geschaltetwerden kdnnen, ist es zweckmaRig, mittels Erfindung den fehlerbehafteten Netzabschnitt zu ermitteln und bei Gefahr
selektiv vom Netz zu trennen.

Im Falle einer fehlenden Hauptspannung kann eine Prifung auf Isolationsfehler erfolgen, indem die Einspeisung des zu
iberwachenden Netzes durch eine externe Prifspannungsquelle realisiert wird.

Der EinfluB der Netzkapazitaten auf das Prifergebnis wird dadurch minimiert, daf die Taktfrequenz fr so gewéhlit wird, dal
Einschwingvorgénge bei Spannungsabsenkungen bzw. bei Wiederzuschalten der Spannung das MeRergebnis nicht
verfalschen.

Der Einflul von kapazitiven und induktiven Blindstrémen UGber die Isolation zwischen dem zu (iberwachenden Netz und dem
neutralen Potential aufgrund netzseitiger Oberwellen auf das Priifergebnis wird dadurch minimiert, da® nach den
Spannungserfassungseinrichtungen 1; 2 Siebglieder bzw. Filter 10, 11 geschaltet werden, dxe nur den relevanten
Frequenzbereich des MeRBwertes zum A/D-Wandler 3; 4 passieren lassen.

Die Erfindung findet Anwendung bei isoliert gegen ein neutrales Potential betriebenen Wechselstrom- oder Gleichstromkreisen
zur Uberwachung von Isolationsfehlern bzw. Potentialverschleppungen. Unter neutralem Potential sollen alle jene Punkte in'der
Umgebung des zu Uberwachenden Stromkreises verstanden werden, die aufgrund konstruktiver (Isolation) oder elektrischer
MaRnahmen keine elektrisch leitende Verbindung zu mindestens einem Punkt des zu iberwachenden Stromkreises haben
sollen. Die Erfindung ist besonders fiir den Einsatz in isoliert gegen Erde betriebenen WS- oder GS-Netzen geeignet, deren
Netzpunkte 6rtlich voneinander getrennt und unabhéngig voneinander geschaltet werden kdnnen, galvanisch aber miteinander
verbunden sind, um Erdschluf3fehler zu erkennen.

Spezielle Anwendungsbeispiele konnen dabei Trolleybusnetze, Elektroenergieversorgungssysteme fiir technologische
Anlagen, deren Apparaturen, z.B. Elektrolysebader, Antriebsmaschinen aus o.g. Netzen gespeist werden oder auch zu
Gberwachende Kabel und Leitungen sein.

Durch die Erfindung wurde ein wesentlicher Beitrag zur Erhdhung der Betriebssicherheit geleistet, indem alle geféhrlichen
Isolationsfehler erkannt werden und daher zielgerichtet MaBnahmen ergriffen werden kénnen, um die erforderliche
Personensicherheit zu gewéhrleisten und um die Verfigbarkeit der Anlagen weitestgehend aufrecht zu erhalten. Gefahrdungen
fiir den Menschen oder fiir Nutztiere werden abgebaut. Mit der Anwendung der Erfindung besteht erstmals die Méglichkeit,
fehlerbehaftete Netzabschnitte zu erkennen und selektiv abzuschalten, da durch Anwendung von dem Stand der Technik
entsprechenden Schaltungsmafnahmen innerhalb des zu (iberwachenden Netzes in Verbindung mit der erfindungsgemaf
vorgeschlagenen Losung Fehlerart und Fehlerort lokal bestimmt werden kénnen. Die Erfindung erméglicht eine eindeutige
Erfassung der Art und der GroRe des Isolationsfehlers. So kann zwischen Einfach- und DoppelschiuB, hoch- oder niederohmig
und symmetrisch oder asymmetrisch unterschieden werden. Die Erfassung der Isolationsfehler ist unabhéngig vom .
Betriebszustand des Netzes, da die Méglichkeit des Priifens mit einer separaten Hilfsspannung besteht. Die MeBwerte sind
unabhangig von Spannungstoleranzen der Hauptspannung bzw. Hilfsspannung. Die Erfindung ist besonders geeignet fiir Netze,
bei denen eine Uberwachung und Steuerung mittels Mikrorechnern erfolgt.
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