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(57) Hauptanspruch: Messanordnung zur spektral aufgelds-
ten Messung der Impedanz von Stromversorgungsnetzen
zur Beurteilung des Netzzustands,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erfindungsgemafie Messanordnung in einem ein-
phasigen Stromversorgungsnetz zwei Opto-Triacs (1, 2) auf-
weist und

dass der erste Opto-Triac (St4) (1) mit einem Ohmschen R-
Testlastwiderstand (3) verbunden ist und

dass der zweite Opto-Triac (S15) (2) mit einem RC-Testlast-
widerstand (4) verbunden ist, der aus einer Serienschaltung
aus einem Ohmschen Widerstand (Rt») (5) und einem Kon-
densator (C+») (6) besteht und

dass eine Steuereinheit (7) vorgesehen ist, welche die bei-
den Opto-Triacs (St4, St2) (1, 2) zu vorgegebenen Halbwel-

lenphasenwinkeln ((P») offnet und auf diese Weise Testlast-
strome (I1) mit mehreren einander Uberlagerten Frequenzen
erzeugt und

dass zur Messung der Testlaststrome (I5)

— ein Transientenrekorder zur Messung der Testlaststrome
(#I7) (8) und

—mindestens ein Transientenrekorder (1) zur Messung der
Stréme in den zu messenden Impedanzen (Z,, Z,, Z1 ... Zy,
Zy NoPE> Zn N-pE) Mit den Opto-Triacs (St4, Stp) (1, 2) ver-

bunden ist und ) i
dass ein weiterer Transientenrekorder zur Messung der F
Messpunktspannung (~Ut) (9) zwischen den Polen eines Ag. [—7
Messpunktes angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messanordnung
zur spektral aufgelésten Messung der Impedanz an
Messpunkten in Stromversorgungsnetzen zur Beur-
teilung des Netzzustands, nachfolgend als Diagnos-
tische Impedanzmessung bezeichnet.

[0002] Messungen der Impedanz des Stromver-
sorgungsnetzes erfolgen alltaglich und dienen ver-
schiedenen Zwecken. Wechselrichter in dezen-
tralen Energieerzeugungsanlagen vollfihren ei-
ne kontinuierliche und schnelle Impedanzmes-
sung des Netzes, um im Falle ungewollter Ver-
inselung die Einspeisung aus Sicherheitsgrinden
sofort zu beenden, siehe DE 19504271 C1,
DE 19522496 C1, DE 19820965 A1,
DE 19910288 A1, DE 10 2011 054 002 B4. Lade-
einheiten von Elektroautos messen vor jedem Lade-
vorgang die Netzimpedanz, um Uberlastungen des
speisenden Netzes und/oder der Zuleitung zu ver-
meiden. In beiden Fallen reichen Impedanzmessun-
gen bei oder nahe der Nennfrequenz des Netzes, wie
auch in DE 10 2014 216 020 A1 beschrieben.

[0003] Die Impedanz ist eine bestimmte, frequenz-
abhangige MessgréRe. Messungen der Impedanz
Uber einen bestimmten Frequenzbereich liefern als
Ergebnis das Impedanzspektrum Z, dieses Fre-
quenzbereichs. Das Impedanzspektrum des Strom-
versorgungsnetzes hangt von vielen Details des kon-
kreten Netzes auf der speisenden und auf der Ver-
braucherseite in Bezug auf einen gegebenen Netz-
punkt ab. Schon das Anschlie3en eines nicht ein-
geschalteten Verbrauchers kann die Netzimpedanz
aufgrund seiner Entstérkondensatoren beeinflussen.
Das Stromversorgungsnetz mit seiner Nennfrequenz
von 50 Hz in Europa transportiert elektrische Ener-
gie gewollt wie ungewollt auch bei weit héheren Fre-
quenzen.

[0004] Tragerfrequenzanlagen speisen gezielt Si-
gnale zur Informationsibertragung ein, z. B. Rund-
steuersignale bis 2 kHz, bis 9% der Nennspan-
nung, einige KW, Babyfone ~100 kHz, wenige W und
Powerline Communication 2 MHz bis 70 MHz, weni-
ge W.

[0005] Eine primar unbeabsichtigte, aber kaum ver-
meidbare Einspeisung héherer Frequenzen ins Netz
erfolgt durch viele Betriebsmittel, sowohl durch
Verbraucher als auch durch Generatoren. Einfa-
che Gleichrichterschaltungen und Phasenanschnitt-
steuerungen erzeugen Oberschwingungsstrome bei
Vielfachen der Netzfrequenz bis ~5 kHz, getaktete
Stromrichter erzeugen Strome bei ihrer Taktfrequenz
und deren Vielfachen bis ~1 MHz.

[0006] Hbherfrequente Elektroenergie kann in
Stromversorgungsnetzen zu Fehlfunktionen fiihren.
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Kapazitats- und Induktivitatsbelag von Netzleitungen
sowie Betriebsmittel mit kapazitiver oder induktiver
Charakteristik kdnnen in Stromversorgungsnetzen zu
Resonanzen fiihren, deren Resonanzfrequenz und -
gute mit dem Betriebszustand des Netzes stark vari-
ieren.

[0007] Resonanzen kénnen eine vorgesehene Infor-
mationsubertragung Uber das Netz durch Kurzschlie-
Ren oder Blockieren der Tragerfrequenzsignale sto-
ren. Wenn die jeweiligen Resonanzfrequenzen ange-
regt werden, kommt es in Serienresonanzen zu Gber-
héhter Spannungsbelastung, in Parallelresonanzen
zu Uberhdhter Strombelastung von Betriebsmitteln.
Steht genligend Anregungsenergie bei einer Reso-
nanzfrequenz mit geringer Ddmpfung zur Verfliigung,
kann es zum Ansprechen von Sicherungen sowie zur
Uberlastung und sogar zur Zerstérung von Betriebs-
mitteln kommen.

[0008] Solch widrige Umstande treten in realen Net-
zen oft nur voribergehend und zu unvorhersagbaren
Zeitpunkten auf. Sie entziehen sich weitgehend einer
rechnerischen Vorhersage, sind aber mit diagnosti-
schen Impedanzmessungen analysierbar. Diagnos-
tische Impedanzmessungen im Stromversorgungs-
netz erfassen das Impedanzspektrum an einem ge-
gebenen Netzanschlusspunkt und damit die Gite
und Resonanzfrequenz von Resonanzstellen.

[0009] Zahlreiche Typen von Betriebsmitteln arbei-
ten mit kondensatorgepufferten Zwischenstromkrei-
sen, die nur wahrend der Spannungsmaxima der
Halbwellen Uber Gleichrichter nachgeladen werden.
Wéhrend des Nachladens sind die Gleichrichterdi-
oden durchgeschaltet, zu den anderen Zeiten der
Halbwelle sperren sie. Wahrend des geschlosse-
nen Zustands der Dioden sind die Pufferkondensato-
ren vom Netz isoliert und haben folglich keinen Ein-
fluss auf dessen Impedanz. Bei offenen Dioden sind
die Pufferkondensatoren mit dem Netz verbunden
und beeinflussen die Netzimpedanz. Bei Frequenzen
deutlich oberhalb der Nennfrequenz, mit Perioden-
dauern deutlich unterhalb der Nenn-Periodendauer
des Netzes, ist daher zu erwarten, dass die Impe-
danz periodisch in Abh&ngigkeit vom Phasenwinkel
der Netzspannung fluktuiert und dass dabei voriber-
gehend schadliche Resonanzen entstehen, die mit
bisheriger Messtechnik nicht messbar sind.

[0010] Das Prinzip von Impedanzmessungen in
Stromversorgungsnetzen Iasst sich wie folgt zusam-
menfassen: Jede Form der Messung einer elektri-
schen Impedanz Z beruht darauf, dass die in einem
Prifling von einem bekannten Teststrom hervorgeru-
fene Spannungsanderung gemessen wird oder um-
gekehrt, dass die von einer bekannten Spannungs-
anderung hervorgerufene Stroménderung gemessen
wird. Bei diagnostischen Impedanzmessungen an ei-
nem willkdrlichen Messpunkt im Stromversorgungs-
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netz kann zwischen den Impedanzen beiderseits des
Messpunktes, ndamlich der Impedanz des vorgelager-
ten Netzzweigs Z, und der Impedanz des nachgela-
gerten Netzzweiges Z, unterschieden werden. In 3-
phasigen Netzen erfolgt die Messung der zusammen-
gehdrigen vorgelagerten Impedanzen Z,,, und nach-
gelagerten Impedanzen Z, , durch technisch prin-
zipiell gleiche Vorrichtungen. Deswegen werden im
Folgenden nur einphasige Impedanzmessungen be-
trachtet.

[0011] Um Impedanzspektren zu messen, missen
Teststrome mit allen interessierenden Frequenzen
appliziert und die Spannungsanderungen bei diesen
Frequenzen analysiert werden.

[0012] Breitbandige diagnostische Impedanzmes-
sungen in Stromversorgungsnetzen unterliegen dar-
Uber hinaus dem Zwang, selbst mdglichst geringe
Netzriickwirkungen zu erzeugen. Sie missen ferner
im normalen Betrieb des Netzes durchgefiihrt wer-
den, da die untersuchten Phdnomene, wie Resonan-
zen, essentiell vom Betriebszustand des Netzes ab-
hangen.

[0013] Um das Impedanzspektrum eines Stromver-
sorgungsnetzes zu messen, kann man die Test-
strome der verschiedenen Frequenzen nacheinander
einspeisen. Im Extremfall erfolgt dies mittels eines si-
nusférmigen Teststroms, der zu jedem Zeitpunkt nur
eine Frequenz enthélt, die langsam und kontinuierlich
gewobbelt oder in Stufen variiert wird. Dieses klassi-
sche Verfahren wird heute noch zur Impedanzmes-
sung des Netzes bei héheren Frequenzen ab ~1 MHz
angewandt. Ein Nachteil dieser Methode ist die relativ
lange Messdauer oder geringe Frequenzauflésung.
Bei niedrigen Frequenzen ist es zudem oft schwierig,
die vom Testsignal hervorgerufenen Spannungséan-
derungen vom unbeeinflussten Netzspannungsver-
lauf zu unterscheiden.

[0014] Bekanntist auch die Nutzung der Kompensa-
tionsstrome Aktiver Netzfilter zur spektral auflésen-
den Messung der Impedanz zwischen einem Neu-
tralleiter und den Aufenleiter-Phasen, beispielswei-
se aus der JP H10111329.

[0015] Alternativ kann man Teststromverlaufe nut-
zen, die gleichzeitig mehrere einander Uberlagerte
Frequenzen enthalten. Ein solches Netzimpedanz-
messgerat ist von der Anmelderin als ,EWS 120" be-
kannt. Dieses Gerat schaltet per Bipolartransistor mit
isolierter Gate-Elektrode, auch IGBT genannt, eine
Ohmsche Last pro Phase in pseudozufalligen Zeitab-
stdnden und mit pseudozufalliger Einschaltdauer ein
und aus. Die so entstehenden Teststrome enthalten
ein breitbandiges Frequenzgemisch mit annahernd
gleicher Spektraldichte, das auch als weilles Rau-
schen bekannt ist. Die zugehdrige Spannungsande-
rung errechnet sich als Differenz der Spannungs-
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verlaufe wahrend inaktiver Referenzperioden ohne
Teststrome minus der Spannungsverlaufe von ak-
tiven Perioden, wahrend derer die Teststréme flie-
Ren. Die Dauer der Teststromverlaufe des ,EWS 120”
betragt einige 100 ms, wahrend derer die Laststro-
me pro Phasenleiter eine mittlere Verlustleistung von
mehreren 100 W erzeugen. Dariiber hinaus entste-
hen erhebliche Netzrickwirkungen: Das Spektrum
der Teststromverlaufe geht signifikant Gber das Band
des untersuchten Impedanzspektrums, welches 3 Hz
bis 20 kHz betragt, hinaus und wird vom untersuch-
ten Stromversorgungsnetz in erheblichem Mal} ab-
gestrahlt, was zu Rundfunkstérungen flhren kann.
Weil die Teststromverlaufe tber mehrere komplet-
te Perioden bei Nennfrequenz mitteln, sind mit die-
sem Netzimpedanzmessgerét Variationen der Impe-
danz in Abhangigkeit vom Grundfrequenzphasenwin-
kel nicht messbar.

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Messanordnung zur spektral aufgeldsten Mes-
sung der Impedanz von Stromversorgungsnetzen zur
Beurteilung des Netzzustands der eingangs genann-
ten Art so zu verbessern, dass die erwdhnten Nach-
teile vermieden werden und dass auch solche Im-
pedanzen, wie voribergehend auftauchende schad-
liche Resonanzen, gemessen werden kénnen. Es
ist auch Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
ne Messanordnung zur spektral aufgeldsten Mes-
sung der Impedanz von Stromversorgungsnetzen zu
schaffen, die insbesondere auf einfache Weise bei si-
cherer Funktion platzsparender aufgebaut und flexi-
bel eingesetzt werden kann.

[0017] Diese Aufgabe wird durch die im Schutzan-
spruch 1 aufgefuhrten Merkmale geldst. Weiterbil-
dungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
spruche.

[0018] Dieses Ziel wird erfindungsgemall dadurch
erreicht, dass dem Netz wahrend beider Halbwellen
aktiver Netzperioden zu festen Halbwellenphasen-
winkeln @~ mit Hilfe von Opto-Triacs St4, St, oder mit
aquivalent funktionierenden Thyristorschaltungen R-
Testlasten Ry oder alternativ RC-Testlasten Ry,, Cp
zugeschaltet werden. Dabei wird ausgenutzt, dass
sich Triacs wie selbsthaltende Taster verhalten, die,
einmal eingeschaltet, so lange leitend bleiben, bis ein
typspezifischer Haltestrom unterschritten wird. Da-
nach sind sie nichtleitend, bis sie wieder eingeschal-
tet werden. Die Zuschaltung der Testlasten erzeugt
in den zu messenden Impedanzen Z,, Z,, Z, ... Z,,
Z, NoPE> Znnope Stromanderungen und Spannungs-
anderungen mit breitbandigen Flanken, die als Dif-
ferenz der Strom- und Spannungsverlaufe von akti-
ven Netzperioden und von Referenzperioden ohne
Testlast-Zuschaltung gemessen werden, wobei die
komplexe Division der Spektren der Spannungsan-
derungsverlaufe durch die Spektren der Stromande-
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rungsverlaufe die gesuchten Impedanzspektren er-
gibt.

[0019] Erfindungsgemall weisen die mit RC-Test-
lasten Ry,, Cq, erzeugten Strompulse I+ und Span-
nungspulse Zeitkonstanten 1 in der Gré3enordnung
100 ps auf und sind damit in der Pulsdauer um et-
wa den Faktor 20 kiirzer als die Netzperiodendau-
er. Dadurch geben die erhaltenen Spektren die Impe-
danz Z zum Zeitpunkt des Halbwellenphasenwinkels
$~ wieder. Zwischen den Einzelmessungen werden
die Halbwellenphasenwinkel ¢~ automatisch variiert,
wodurch man die Impedanzspektren als Funktion des
Halbwellenphasenwinkels @~ erhalt.

[0020] Die erfindungsgemafle Messanordnung
weist in einem einphasigen Stromversorgungsnetz
zwei Opto-Triacs auf, wobei der erste Opto-Triac St4
mit einem Ohmschen Testwiderstand Ry, verbunden
ist und der zweiten Opto-Triac Sy, mit einem RC-
Testlastwiderstand verbunden ist, der aus einer Se-
rienschaltung aus einem Ohmschen Widerstand und
einem Kondensator besteht und wobei eine Steuer-
einheit die beiden Opto-Triacs St4, St, 6ffnet und auf
diese Weise Testlaststrome mit mehreren einander
Uberlagerten Frequenzen zu vorgegebenen Halbwel-
lenphasenwinkeln ¢~ erzeugt. Zur Messung der Test-
laststrome |+ sind

— ein Transientenrekorder zur Messung der Test-

laststrome 7+ und

— mindestens ein Transientenrekorder ~l, zur

Messung der Strdme in den zu messenden Impe-

danzen Z,, Z, Zy ... Zs, ZyNoPEs ZnNoPE

mit den Opto-Triacs St4, Sy, verbunden und ein wei-
terer Transientenrekorder zur Messung der Mess-
punktspannung U; ist zwischen den Polen eines
Messpunktes angeordnet. Die Messbereiche der
Transientenrekorder, insbesondere der Transienten-
rekorder zur Strommessung (71, Iy, 71, 71y, 71y,
bis ~ly) sind dynamisch oder statisch umschaltbar
ausgefihrt. Auf diese Weise sind die Stromanderun-
gen zur Impedanzberechnung in allen Betriebszu-
stdnden mit einem optimalen Signal-Rausch-Verhalt-
nis erfassbar.

[0021] Erfindungsgemall sind auch der Ohmsche
R-Testlastwiderstand und der RC-Testlastwiderstand
in ihren Werten statisch oder dynamisch verstellbar
ausgefihrt, damit fir jeden Betriebszustand und je-
de Impedanz Z des jeweils untersuchten Netzkno-
tens bei einer optimalen Spannungsanderung AU;
fir ein maximales Signal-Rausch-Verhaltnis bei mi-
nimaler Verlustleistung und Netzriickwirkung einge-
stellt werden kann.

[0022] Erfindungsgemal kénnen an Stelle der bei-
den Opto-Triacs Stq, St, aquivalent funktionierende
Thyristorschaltungen S+4, St, zum Einsatz kommen.

2018.01.18

[0023] Die Erfindung wird im Folgenden noch an-
hand der in den Zeichnungen auszugsweise und
teilweise schematisch dargestellten Ausflihrungsbei-
spiele naher erlautert.

[0024] Fig. 1 zeigt dabei das Prinzipschaltbild ei-
nes ersten Ausflhrungsbeispiels einer erfindungs-
gemalen Messanordnung zur Diagnostischen Im-
pedanzmessung in einem einphasigen Stromversor-
gungsnetz. Die elektronischen Schalter, hier Opto-
Triacs St4, St, oder damit &quivalent funktionieren-
den Thyristorschaltungen sind zum besseren Ver-
sténdnis hier und in den folgenden Abbildungen ver-
einfacht als Symbole flr Schalter dargestellt.

[0025] Fig. 2 verdeutlicht den zeitlichen Zusammen-
hang der Rohdaten von Messpunktspannung U,
dargestellt im oberen Bereich, Testlaststromen I;
durch RC-Testlast, dargestellt im mittleren Bereich
und Strémen in dem nachgelagerten, lastseitigen
Netzzweig In, dargestellt im unteren Bereich, wobei
der nachgelagerte lastseitige Netzzweig |, aus einer
Parallelschaltung einer 60-W Gliihlampe und einem
Computer-Netzteil besteht.

[0026] Fig. 3 zeigt gemittelte Verlaufe von Mess-
punktspannung Uq, Testlaststrom I+ durch RC-Test-
last und Strom in den nachgelagerten, lastseitigen
Netzzweig |, aus den Rohdaten der aktiven Perioden
eines Durchlaufs.

[0027] Fig. 4 weist zum Vergleich miteinander zwei
bildliche Darstellungen auf und zeigt links zeitlich ge-
streckte Verlaufe von U+, |1 und |, wie in Fig. 3 und
rechts durch Subtraktion der Signale von Referenz-
perioden daraus berechnete Verldufe von AUt und
Al ., sowie die per Logistik-Funktion realisierten Uber-
gange zu den geglatteten Signalbereichen auflierhalb
der Testpuls-Zeit.

[0028] Fig. 5 zeigt das Prinzipschaltbild eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Messanordnung zur Diagnostischen Impedanzmes-
sung in einem Netzknoten mit X Abzweigen in einer
einphasigen Darstellung.

[0029] Fig. 6 zeigt das Prinzipschaltbild eines dritten
Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemalen Mess-
anordnung zur Messung der Impedanzen Z zwischen
Neutralleiter N und geerdetem Schutzleiter vor dem
Anschlusspunkt Z, \.pg und hinter dem Anschluss-
punkt Z, n..pe-

[0030] Fig. 7 weist zwei bildliche Darstellungen zum
Vergleich miteinander auf und zeigt in beiden bild-
liche Darstellungen Impedanzbetrage als Funktion
von Frequenzen 600 Hz bis 32 kHz und von Halbwel-
lenphasenwinkeln ®~ 30° bis 150°, mit
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— Impedanzbetrédgen im Bereich 1 Q bis 15 Q in
der linken bildlichen Darstellung des vorgelager-
ten Netzes und

— Impedanzbetrédgen im Bereich 10 Q bis 750 Q
in der rechten bildlichen Darstellung des nachge-
lagerten Netzes.

[0031] Fig. 8 weist zwei bildliche Darstellungen zum
Vergleich miteinander auf und zeigt in beiden bildli-
che Darstellungen von Impedanzbetragen als Funk-
tion der Frequenzen 600 Hz bis 32 kHz analog Fig. 7,
jedoch bei Halbwellenphasenwinkeln von ®~ = 47°,
93° und 141°,

— links, im vorgelagerten Netz und

—rechts, im nachgelagerten Netz.

[0032] Die erfindungsgemaflen Messanordnungen
zur Impedanzmessung nach den Fig. 1 bis Fig. 8
arbeiten mit Teststrémen I, die zahlreiche Frequen-
zen gleichzeitig enthalten. Zur Erzeugung der Test-
strdme | werden dem elektrischen Netz an einem
Messpunkt der Messanordnung nach Fig. 1 Uber ei-
ne Steuereinheit 7, welche geeignete, bis zur Unter-
schreitung ihres Haltestromes selbst offenhaltende
elektronische Schalter einschaltet, alternativ R- bzw.
RC-Testlasten hinzugefligt. In diesem Ausflihrungs-
beispiel kommen als elektronische Schalter Opto-Tri-
acs 1, 2 zum Einsatz. Es wird entweder mittels eines
ersten Opto-Triacs St 1, der mit einem Ohmschen
R-Testlastwiderstand 3 verbunden ist, eine Ohmsche
R-Testlast Rty zugeschaltet oder mittels eines zwei-
ten Opto-Triacs Sy, 2, der mit einem RC-Testlastwi-
derstand 4 verbunden ist, eine RC-Testlast Ry, Crs
zugeschaltet, wobei der RC-Testlastwiderstand 4 aus
einer Serienschaltung aus einem Ohmschen Wider-
stand 5 und einem Kondensator 6 besteht. Die Zu-
schaltung erfolgt wahrend beider Halbwellen einer
aktiven Netzperiode bei dem gleichen Halbwellen-
phasenwinkel ®~ wobei der Halbwellenphasenwinkel
@~ der auf den jeweiligen Spannungs-Halbwellenbe-
ginn bezogene Phasenwinkel ist.

[0033] Anstelle der beiden Opto-Triacs St41und St
2 koénnen erfindungsgemal auch aquivalent funktio-
nierende Thyristorschaltungen St4, St, zum Einsatz
kommen.

[0034] Die beiden Opto-Triacs 1, 2 sind mit einem
Transientenrekorder zur Messung der Testlaststré-
me ~l; 8 verbunden. Der Testlaststrom |y verén-
dert die Messpunktspannung U um den Betrag AU+,
was wiederum den Strom aus dem vorgelagerten
Netzzweig |, und den Strom in den nachgelager-
ten Netzzweig |, um die Betrage Al, und Al, ver-
andert. Die Messpunktspannung U, der Strom aus
dem vorgelagerten Netzzweig |, und der Strom in den
nachgelagerten Netzzweig |, werden als Zeitverlgu-
fe gemessen. Die Abtasffrequenz muss nach dem
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mindestens zwei-
mal so hoch sein wie die héchste in den zu messen-
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den Impedanzspektren vorkommende Frequenz. Da-
zu dienen folgende synchron aufzeichnende Transi-
entenrekorder: Transientenrekorder zur Messung der
Spannung im Messpunkt ~U; 9, Transientenrekor-
der zur Messung des Stroms aus dem vorgelagerten
Netz zum Messpunkt ~1, 10, Transientenrekorder zur
Messung des Stroms in dem nachgelagerten, last-
seitigen Netzzweig 71, 11 und Transientenrekorder
zur Messung des Testlaststroms durch die R-Testlast
Rt oder durch die RC-Testlast ~I; 8. Einer der bei-
den Transientenrekorder ~I,, ~1, 10, 11 kann entfal-
len, da wegen

I, +1,+1:=0

entweder |, oder |, jeweils als

=+ 1)
bzw.
=l +1)

aus den Transienten der jeweils anderen zwei Tran-
sientenrekorder zu berechnen ist. Der Transienten-
rekorder zur Messung des Testlaststroms durch die
R-Testlast Ry4 oder durch die RC-Testlast ~I; kann
den Verlauf des Testlaststroms | direkt messen. Der
Testlaststrom I; sollte direkt gemessen werden, weil
damit der Zeitpunkt der Testlaststrom-Einséatze direkt
und genau zu erfassen ist. Die von den Testlaststro-
men | verursachten transienten Verlaufe der Span-
nungs- und Stroménderungen AU+, Al, und Al,, erhalt
man durch Subtraktion der Transienten wahrend in-
aktiver Referenznetzperioden ohne Teststrom-Fluss
von den Spannungs- und Stromtransienten aktiver
Netzperioden, wahrend derer der Testlaststrom I ge-
flossen ist. Die Referenznetzperioden sollten zeitlich
mdglichst nahe bei den aktiven Netzperioden liegen,
damit zwischen aktiven und Referenz-Netzperioden
im Netz moglichst wenige Lastanderungen passie-
ren. Solche Lastéanderungen gehen als Verfalschung
in die Berechnung von AU+, Al, und Al, ein.

[0035] Eine Spektralanalyse der Verlaufe der Span-
nungs- und Stromanderungen AU, Al, und Al, mit-
tels der schnellen Fourier-Transformation, auch FFT
genannt, liefert die Spektren der Spannungs- und
Stromtransienten AUy, Al, ,, und Al,, . Eine komple-
xe Division dieser Spektren liefert die gesuchten Im-
pedanzspektren Z, , bzw. Z, , der Impedanzen des
vorgelagerten Netzes Z, , und des nachgelagerten
Netzes Z, ,, nach den Gleichungen

zv,w = AUT,uu/Alv,(,u
und

zn,w = AUT,t,o/AIn,w
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[0036] Die unterschiedlichen Testlasten Ry, sowie
Ry, und Cy, dienen der Messung verschiedener Fre-
quenzanteile des Impedanzspektrums.

[0037] Der erste Opto-Triac St4 1 und der Ohmsche
R-Testlastwiderstand 3 mit der R-Testlast Ry4 bilden
eine klassische Dimmer Phasenanschnittsteuerung.
Der erste Testlaststrom |4 durch die Ohmsche R-
Testlast Ry4, beginnt beim Schlieen des ersten Op-
to-Triacs St4 1 mit einer steilen Flanke und flief3t, bis
der Haltestrom kurz vor dem nachsten Spannungs-
nulldurchgang unterschritten wird und der erste Op-
to-Triac St 1 wieder 6ffnet.

[0038] Die dabei erhaltenen Spektren der Span-
nungs- und Stromtransienten AUy, Al,, und Al ,
eignen sich vorzugsweise zur Messung der nieder-
frequenten Anteile des Impedanzspektrums. Die Ein-
schaltflanke des ersten Testlaststroms I, enthalt
zwar ein weites Spektrum an Frequenzen, aber re-
lativ weniger héhere Frequenzanteile als der zwei-
te Testlaststrom ly,, der durch den RC-Testlastwider-
stand 4 flief3t.

[0039] Der zweite Testlaststrom I, beginnt wie der
erste Testlaststrom |4 mit einer steilen Flanke, de-
ren H6he vom Halbwellenphasenwinkel ®~ abhangt,
klingt dann aber mit der RC-Zeitkonstante 1 ab, bis
der Haltestrom unterschritten wird und der zweite Op-
to-Triac S, 2 wieder 6ffnet.

[0040] Da die Dauer des zweiten Testlaststroms I,
deutlich kurzer als die Halbwellendauer der Netzfre-
quenz ist, lassen sich das Impedanzspektrum des
vorgelagerten Netzes Z, , und das Impedanzspek-
trum des nachgelagerten Netzes Z,, , fur verschiede-
ne Halbwellenphasenwinkel ®~ separat bestimmen.

[0041] Die im Folgenden beschriebenen Verfah-
rensschritte dienen dazu, die Messgenauigkeit deut-
lich zu verbessern bzw. bei gleicher Genauigkeit die
Messdauer zu verklirzen oder die nétige Verlustleis-
tung zu reduzieren.

[0042] Zur Berechnung der Impedanz Z bis 50 kHz
ist nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem eine
Abtastfrequenz von mindestens 100 kHz nétig. Um
aber die Spektren der Spannungs- und Stromtransi-
enten AU, Al,,, und Al, , ohne Artefakte schnell
per FFT berechnen zu kénnen, muss die Dauer ei-
ner oder mehrerer ganzzahliger Perioden der Grund-
schwingung mit genau 2N Samples abgetastet wer-
den. Zur Berechnung der Impedanz Z bis 50 kHz
misste daher bei genau 50 Hz Netzfrequenz eine Ab-
tastfrequenz F, oo von 102,400 kHz gewahlt wer-
den. Die Abtastfrequenz F, s, ist den Abweichun-
gen der Netzfrequenz von 50 Hz proportional nachzu-
fihren. Das lasst sich Uber eine Steuerung von A/D-
Wandlern mittels Phasenregelschleife, auch als PLL
bezeichnet, erreichen. Erfolgt die Digitalisierung der
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Stréme und Spannungen statt mit einer PLL mit preis-
glunstigen, mehrkanaligen Transientenrekordern mit
diskreten, festen Abtastraten, hat es sich als vorteil-
haft erwiesen, mittels eines im Folgenden als Mar-
shalling bezeichneten Verfahrens das Verhalten ei-
ner PLL rechnerisch weitgehend nachzubilden. Da-
zu werden die Messpunktspannung Uy, der Testlast-
strom |1, der Strom aus dem vorgelagerten Netzzweig
|, oder der Strom aus dem nachgelagerten Netzzweig
I, mit einem mehrfachen, aber nicht notwendigerwei-
se ganzzahligen Vielfachen, dem 4-fachen und mehr,
von der Abtastfrequenz F,; o, abgetastet. In den mit
diesem, auch als Uberabtastung oder Oversampling
bekannten Verfahren gewonnenen Rohsamples der
Messpunktspannung U; werden mittels linearer Re-
gression die genauen Zeitpunkte der Spannungsnull-
durchgange und damit nebenbei die aktuelle Netz-
frequenz bestimmt. Daraus werden die virtuellen Ab-
tastzeiten berechnet, die nétig sind, damit genau 2V
Samples — zum Beispiel 2048 - in die tatsachliche
Netzperiodendauer passen. Eine Lineare Interpolati-
on im gleitenden Mittelwert der Gberabgetasteten Da-
ten von Uy, |4, |, und |, ergibt dann die Abtastwerte
von Uq, |1, I, und |, zu den virtuellen Abtastzeiten, im
Folgenden als U™, 1™, I,™ und |,™ bezeichnet.

[0043] Die Opto-Triacs Sy; 1 oder Sy, 2 oder
die aquivalent funktionierenden Thyristorschaltun-
gen zum Zuschalten des Ohmschen R-Testlastwider-
stands 3 mit der R-Testlast Ry, oder des RC-Test-
lastwiderstands 4 mit der RC-Testlast Ry,, C+, schlie-
Ren nicht exakt zum vorgesehenen Halbwellenpha-
senwinkel ?~- Eine Ursache flir diesen technisch be-
dingten Phasenijitter von bis zu etwa 2° ist die Unsi-
cherheit der Bestimmung der Zeiten der Spannungs-
Nulldurchgange durch die Steuerschaltung der Steu-
ereinheit 7, in den Fig. 1, Fig. 5 und Fig. 6 mit AQ- be-
zeichnet. Diese Unsicherheit ergibt sich unter ande-
rem aus Abweichungen des Netzspannungsverlaufs
realer Netze von der Sinusform und dem etwas un-
terschiedlichen Verhalten von Opto-Triacs 1, 2 wah-
rend positiver und negativer Halbwellen.

[0044] Das Rauschen in den gewonnenen Impe-
danzspektren lasst sich auf zwei Arten vermindern:
Durch gréf3ere Testlaststrome I, was mehr Verlust-
leistung und mehr Netzrickwirkungen verursacht und
durch Averagen mehrerer Verlaufe der Spannungs-
und Stromanderungen AU+, Al, und Al,, was zu lan-
geren Messdauern fihrt.

[0045] Direktes Averagen mehrerer Verlaufe der
Spannungs- und Strom&nderungen AU+, Al, und Al
zur Rauschminderung flihrt wegen des Phasenijitters
des Halbwellenphasenwinkels @~ zu Fehlern. Die ge-
mittelten Verldufe von AU, Al, und Al, wéren ver-
schmiert und abgerundet und wirden dadurch ein
stark tiefpassgefiltertes Spektrum aufweisen. Daher
hat es sich als zweckmalfig erwiesen, die Zeitverlau-
fe der Halbwellen vor der Summierung zum Avera-
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gen so zu verschieben, dass die filhrenden Flanken
im Teststrom I bei der Mittelung zusammenfallen.

[0046] In den erfindungsgeméaflen Messanordnun-
gen nach den Fig. 1, Fig. 5 und Fig. 6 sind die Transi-
entenrekorder zur Messung der Messpunktspannung
~U; 9 zwischen den Polen eines Messpunktes an-
geordnet. Auch haben sich bei den Durchlaufen mit
Schaltungen mit dem zweiten Opto-Triac S, 2 die
in Fig. 2 gezeigten Schaltmuster aus acht Netzpe-
rioden als zweckmaRig erwiesen. Der zweite Opto-
Triac S, 2 wurde wahrend beider Halbwellen der Pe-
rioden Eins, Drei, Fiinf und Sieben bei gleichem Halb-
wellenphasenwinkel ®~ geschlossen. Die Perioden
Zwei, Vier, Sechs und Acht dienten als Referenznetz-
perioden. Die so erhaltenen vier Verlaufe der Span-
nungs- und Stroménderungen AU+, Al, und Al,,, wur-
den, wie beschrieben, auf die fihrenden Flanken zen-
triert geaveragt, dargestellt in den Fig. 3 und Fig. 4.
Falls Spektralinformationen mehrerer solcher Durch-
laufe mit nominal identischen Halbwellenphasenwin-
keln @~ verfligbar waren, wurden diese ebenfalls ge-
mittelt.

[0047] Das Rauschen in den gewonnenen Impe-
danzspektren lasst sich weiter reduzieren, indem in
Transienten mit Testlaststrémen durch den RC-Test-
lastwiderstand 4 die Signalanteile von AU+, Al, und
Al, auf3erhalb der Testpulszeiten geglattet bzw. auf
Null gesetzt werden, siehe Fig. 4. Signalspriinge
im Ubergangsbereich zu den geglétteten Signalan-
teilen kdnnten nicht vorhandene Frequenzanteile in
den Spektren vortauschen. Deshalb nimmt die Wich-
tung des ungefilterten Signals im Ubergangsbereich
zu den geglatteten Signalanteilen entsprechend einer
Logistik-Funktion zu bzw. ab, dargestellt in Fig. 4.

[0048] Die in Fig. 5 dargestellte Ausfiihrungsform
der erfindungsgemafen Messanordnung funktioniert
auch in Netzknoten mit einer gréReren Anzahl X von
Abzweigen, wenn die Stromverlaufe aller Abzweige
einzeln erfasst werden. Eine Unterscheidung in ge-
neratorseitige und verbraucherseitige Abzweige ist
nicht nétig. Somit funktioniert diese Ausfiihrungsform
auch in Netzknoten, in die viele dezentrale Energieer-
zeugungsanlagen einspeisen. Lediglich mindestens
einer der Abzweige muss eine formal als innenwider-
standfrei betrachtete Wechselspanungsquelle ~,, ~,,
~1, ~ aufweisen.

[0049] Eine weitere, in Fig. 6 skizzierte Ausflih-
rungsform der erfindungsgemafen Messanordnung
misst nicht, wie oben beschrieben, die vor- und nach-
gelagerten Impedanzen Z, und Z, des speisenden
Stromkreises, sondern die eines anderen Stromkrei-
ses, der nur mindestens am Messpunkt mit dem spei-
senden Stromkreis verbunden sein muss. Das Bei-
spiel in Fig. 6 zeigt dies am Beispiel der dem Mess-
punkt vor- und nachgelagerten Impedanzen Z, \..pe
und Z,, ..pe zWischen Neutralleiter N und PE-Schutz-
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leiter. Spannungs- und Stroméanderungen AU;, Al,
und Al, missen dazu, wie oben beschrieben, im
Kreis zwischen Neutralleiter N und PE-Schutzleiter
gemessen werden.

[0050] In einer vorteilhaften erfindungsgemafen
Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafien Messan-
ordnung analog Fig. 5 sind die Messbereiche der
Transientenrekorder, insbesondere der Transienten-
rekorder zur Strommessung ~l,, ~ly, ~l,, 71y, 71y,
bis ~ly dynamisch oder statisch umschaltbar, um die
Stromanderungen zur Impedanzberechnung in al-
len Betriebszustanden mit optimalem Signal-Rausch-
Verhaltnis erfassen zu kénnen.

[0051] In einer weiteren vorteilhaften erfindungs-
gemalen Ausfihrungsform der erfindungsgeméfien
Messanordnung sind die Ohmsche R-Testlast Ry,
und die RC-Testlast aus Ry, und Cq, in ihren Wer-
ten an Betriebszustand und Impedanz des untersuch-
ten Netzknotens statisch oder dynamisch anpassbar.
Kleinere Testlast-Widerstdnde bewirken mehr Ver-
lustleistung und mehr stérende Netzrickwirkungen,
bewirken aber auch ein gréReres AU, und damit ein
besseres Signal-Rausch-Verhaltnis. Die Spannungs-
anderung AUt héngt darlber hinaus von den mit dem
untersuchten Netzknoten verbundenen Impedanzen
ab. Eine Variation der Testlast-Werte erlaubt daher
eine Optimierung des Arbeitspunktes in diesem Ziel-
konflikt.

[0052] Gegenilber dem Stand der Technik weist die

erfindungsgemale Lésung folgende Vorteile auf:
— Die Spektraldichte der erfindungsgemaf
zur Impedanzmessung genutzten Testpulsstréome
nimmt zu héheren Frequenzen hin stark ab und
ist auRerhalb des untersuchten Frequenzbereichs
vernachlassigbar. Dies ist zweckméalRig, denn
in Stromversorgungsnetzen nehmen das Strom-
und Spannungsrauschen mit der Frequenz ab, die
Abstrahlung der leitungsgebundenen Energie in
den Raum aber zu. So ist das Signal-Rausch-
Verhaltnis innerhalb des Frequenzbereichs der
Impedanzspektren angepasst, wahrend die Sto-
rungen durch Abstrahlung minimiert sind. Beides
tragt auch dazu bei, dass die zur Messung nétige
mittlere Verlustleistung gegentiber dem Messge-
rat der Anmelderin ,EWS 120” erheblich reduziert
ist, ndmlich in Niederspannungsnetzen auf gro-
Renordnungsmafig wenige 10 W pro Phase. So
kann ein Gerét flr diagnostische Impedanzmes-
sungen in Niederspannungsnetzen hutschienen-
tauglich und damit schaltschrankfreundlich aufge-
baut werden.
— Die erfindungsgemafe Messanordnung schaltet
die Testpulsstrome nicht wie das ,EWS 120" mit
IGBTSs, sondern mit Opto-Triacs 1, 2 oder mit aqui-
valent funktionierenden Thyristorschaltungen. Tri-
acs und Thyristoren sind robuste Bauelemente,
die auch flr grof3e Spannungen und Stréme glins-
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tig verfligbar sind. Ein Scale-Up fiir Netze mit
héheren Leistungen ist daher unter Beibehaltung
des Messverfahrens mit relativ geringem Aufwand
moglich.

— Die Erfindung ermdglicht es, die Impedanz Z als
Funktion des Halbwellenphasenwinkels ®~ zu be-
stimmen. Die Relevanz dieser Mdglichkeit zeigt
sich schon mit einer testweise realisierten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemalen Messanord-
nung. Damit wird unter bestimmten Bedingungen
eine ausgepragte, systematische Variation von Z
mit ®~ gefunden, ausgefiihrt in den Fig. 7 und
Fig. 8. Bei bestimmten Frequenzen &ndert sich
der Impedanzbetrag |Z| mit dem Halbwellenpha-
senwinkel ®~ um mehr als den Faktor 25.

— Wahrend einer Messung treten nur ein physi-
kalisch unvermeidbares Minimum an Netzriickwir-
kungen im elektrischen Netz auf.

— Mit der erfindungsgemaRen Messanordnung
kénnen in Netzleitungen mit kapazitiver oder in-
duktiver Charakteristik auch solche Resonanzen
gemessen werden, deren Resonanzfrequenz und
-gute mit dem Betriebszustand und/oder mit dem
Phasenwinkel der Grundschwingung des Netzes
stark variieren.

Bezugszeichenliste

1 erster Opto-Triac Sty

2 zweiter Opto-Triac S+,

3 Ohmscher R-Testlastwiderstand

4 RC-Testlastwiderstand

5 Ohmscher Widerstand

6 Kondensator

7 SteuereinheitAQ-

8 Transientenrekorder zur Messung der Teststro-
me durch die R- oder RC-Testlast 7l

9 Transientenrekorder zur Messung der Span-
nung im Messpunkt ~U+

10 Transientenrekorder zur Messung des Stroms
aus dem vorgelagerten Netz zum Messpunkt 71,
11 Transientenrekorder zur Messung des Stroms
in dem nachgelagerten, lastseitigen Netzzweig
21,

®-~ Halbwellenphasenwinkel

A@- Steuereinheit 7, welche S, oder S+, bei
vorprogrammierten Halbwellenphasenwinkeln @~
offnet

Z, Impedanz des vorgelagerten Netzzweiges

Z, Impedanz des nachgelagerten, lastseitigen
Netzzweiges

Zyn..pe Impedanz zwischen Neutralleiter und
Schutzerde des vorgelagerten Netzzweiges
Znn-pe Impedanz zwischen Neutralleiter und Er-
de des nachgelagerten, lastseitigen Netzzweiges
~y Leerlaufspannung des vorgelagerten Netz-
zweiges

~, Leerlaufspannung des nachgelagerten, last-
seitigen Netzzweiges
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I, Strom aus dem vorgelagerten Netz zum Mess-
punkt

I+ Strom durch die R- oder RC-Testlast

I, Strom in den nachgelagerten (lastseitigen)
Netzzweig

21y, 7y, ... 71y Transientenrekorder zur Messung
der Stréme in den X Abzweigen eines Netzkno-
tens

Rt1 Ohmsche R-Testlast

Ry, Ohmscher Anteil der RC-Testlast

Cr, Kapazitiver Anteil der RC-Testlast
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Schutzanspriiche

1. Messanordnung zur spektral aufgeldsten Mes-
sung der Impedanz von Stromversorgungsnetzen zur
Beurteilung des Netzzustands,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erfindungsgeméfRe Messanordnung in ei-
nem einphasigen Stromversorgungsnetz zwei Opto-
Triacs (1, 2) aufweist und
dass der erste Opto-Triac (St4) (1) mit einem Ohm-
schen R-Testlastwiderstand (3) verbunden ist und
dass der zweite Opto-Triac (St,) (2) mit einem RC-
Testlastwiderstand (4) verbunden ist, der aus einer
Serienschaltung aus einem Ohmschen Widerstand
(R1,) (5) und einem Kondensator (C+,) (6) besteht
und
dass eine Steuereinheit (7) vorgesehen ist, welche
die beiden Opto-Triacs (S, Sto) (1, 2) zu vorgege-
benen Halbwellenphasenwinkeln (®-) éffnet und auf
diese Weise Testlaststrome (I1) mit mehreren einan-
der Uberlagerten Frequenzen erzeugt und
dass zur Messung der Testlaststréme (I1)

— ein Transientenrekorder zur Messung der Testlast-
stréme (1) (8) und

— mindestens ein Transientenrekorder (1,) zur Mes-
sung der Strdme in den zu messenden Impedanzen
(Zy, Zn, Z4 ... Zys Zy NoPEs ZnNopE) Mit den Opto-Triacs
(St1, St2) (1, 2) verbunden ist und

dass ein weiterer Transientenrekorder zur Messung
der Messpunktspannung (~U+) (9) zwischen den Po-
len eines Messpunktes angeordnet ist.

2. Messanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an Stelle der beiden Opto-Triacs
(St1, St2) (1, 2) aquivalent funktionierende Thyristor-
schaltungen (St4, Sy1,) zum Einsatz kommen.

3. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass vom Ohmschen R-
Testlastwiderstand (3) zugeschaltete R-Testlasten
(Rr4) oder vom RC-Testlastwiderstand (4) zugeschal-
tete RC-Testlasten (Ry,, C12) in den zu messenden
Impedanzen (Z,, Z, Z1 ... Zx, Zy NoPE» Zn NoPE) Strom-
anderungen und Spannungsanderungen mit breit-
bandigen Flanken erzeugen, die als Differenz der
Strom- und Spannungsverlaufe von aktiven Netzpe-
rioden und von Referenzperioden ohne Testlast-Zu-
schaltung gemessen werden, wobei die komplexe Di-
vision der Spektren der Spannungsénderungsverlau-
fe durch die Spektren der Stromanderungsverlaufe
die gesuchten Impedanzspektren ergibt.

4. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messbereiche der
Transientenrekorder, insbesondere der Transienten-
rekorder zur Strommessung (~l,, 7y, ~1,, 71y, 715,
bis ~1y) dynamisch oder statisch umschaltbar sind,
um die Stromanderungen zur Impedanzberechnung
in allen Betriebszustdnden mit optimalem Signal-
Rausch-Verhaltnis erfassen zu kénnen.
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5. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ohmsche R-Test-
lastwiderstand (3) und der RC-Testlastwiderstand (4)
in ihren Werten statisch oder dynamisch verstellbar
sind, um fir jeden Betriebszustand und jede Impe-
danz ( des jeweils untersuchten Netzknotens eine op-
timale Spannungsanderung (AUy) fir ein maximales
Signal-Rausch-Verhaltnis bei minimaler Verlustleis-
tung und Netzriickwirkung einzustellen.

6. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die mit dem RC-Test-
lastwiderstand (4) erzeugten Strom- und Spannungs-
pulse Zeitkonstanten (1) in der GréRenordnung 100
ps aufweisen und damit in der Pulsdauer um etwa
den Faktor 20 kiirzer als die Netzperiodendauer sind,
wodurch die erhaltenen Spektren die Impedanz (2)
zum Zeitpunkt des Halbwellenphasenwinkels (¢-) der
fuhrenden Testpulsflanke wiedergeben.

7. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit A@-
(7) die Halbwellenphasenwinkel (¢-) der fiihrenden
Testpulsflanken zwischen den Einzelmessungen au-
tomatisch variiert, wodurch man die Impedanzspek-
tren als Funktion des Halbwellenphasenwinkels (¢-)
erhalt.

8. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Messungen an
Netzknoten neben der Spannungsanderung bei Be-
darf fUr alle ein- und ausgehenden Strompfade die
Stromanderungen Al, ... Al, und die daraus errech-
neten Impedanzspektren einzeln messbar sind.

9. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Testlaststrome (l)
aus dem speisenden Stromkreis mit der formal als
innewiderstandfrei betrachteten Wechselspanungs-
quelle (~,) und der Quellimpedanz (Z,) in einen an-
geschlossenen Stromkreis eingespeist werden, der
nur mindestens an einem Messpunkt mit dem spei-
senden Stromkreis verbunden sein muss, um so die
dem Messpunkt vorgelagerten Impedanzen (Z,) und
nachgelagerten Impedanzen (Z,) des angeschlosse-
nen Stromkreises zu messen.

10. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Beschleunigung
der Spektralanalysen mittels schneller Fourier-Trans-
formation, FFT, genau 2N Samples zur Abbildung
der Strom- und Spannungszeitverlaufe einer oder
mehrerer ganzzahliger aktueller Periodendauern der
Grundschwingung genutzt werden, die zuvor durch
interpolierende Mittelung aus per Oversampling ge-
wonnenen Datenstromen errechnet werden, was
einer rechnerisch realisierten Phasenregelschleife,
PLL, entspricht.
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11.  Messanordnung nach Anspruch 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass vor einem Avera-
gen von Zeitverlaufen zur Rauschverminderung alle
Strom- und Spannungszeitverlaufe halbwellenweise
so auf der Zeitachse verschoben werden, dass die
besonders pragnanten Startflanken der Testlaststro-
me (l1) exakt ineinander fallen.

12. Messanordnung nach Anspruch 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass im Falle der mit dem
RC-Testlastwiderstand (4) erzeugten kurzen Strom-
und Spannungspulse die Zeitbereiche der Span-
nungs- und Stromanderungssignale auferhalb der
Testpulse zwecks Rauschunterdriickung zur Glat-
tung auf Null gesetzt werden, wobei die Wichtung des
ungefilterten Signals im Ubergang zwischen ungefil-
terten und geglatteten Signalbereichen entsprechend
einer Logistik-Funktion zu- bzw. abnimmt, um spek-
trale Artefakte durch die Glattung zu vermeiden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 1

Fig. 2
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