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VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINES PARAMETERS EINES ELEKTRISCHEN

NETZES

Herkémmliche Methoden zur Ortung von Erdfehlemn
liefem fur hochohmige Erdfehler unzuverldssige
Ergebnisse bzw. sind dafir (iberhaupt nicht geeig-
net, weshalb es notwendig ist neue Verfahren zur
Erkennung von hochohmigen Erdfehlem an-
zugeben. Die vorliegende Erfindung zeigt nun ein
solches Verfahren wobei die Erdadmittanz b.z.w.
Nulladmittanz eines Leitungsabschnittes bzw.
-abzweiges durch Einspeisen eines Hilfssignal mit
einer Frequenz ungleich der Netzfrequenz ermittelt
und zur Erkennung von Erdfehlern herangezogen
wird.
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2 AT 413769B

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung mindestens eines Para-
meters, insbesondere eines Parameters des Nullsystems, eines elektrischen Netzes, vorzugs-
weise mit induktiv oder tber ohmschen Widerstand geerdetem oder isolietem Sternpunkt,
und/oder eines Leitungsabschnittes bzw. Leitungsabzweiges davon, insbesondere die Nullad-
mittanz Y, die Phasensumme der Leitwerte der ohmschen Ableitungen g und/oder die Phasen-
summe der Ableitkapazitaten C und/oder den Unsymmetriestrom i,, wobei in den Netzstern-
punkt oder in das Nullsystem des elektrischen Netzes zumindest zeitweise ein Hilfssignal mit
einer Kreisfrequenz w; ungleich der Netzkreisfrequenz wy und ungleich deren ganzzahlig unge-
radzahliger Vielfacher eingespeist wird.

Wie aus der Literatur bekannt, fihren mittel- bis niederohmige Erdfehler im sternpunktkompen-
sierten Netz zu einem starken Anstieg der Amplitude des netzfrequenten Anteiles der Stern-
punkt-Verlagerungsspannung. Diese Tatsache wird Ublicherweise dazu benitzt, das Vorhan-
densein von Erdfehlern zu erkennen. Bei héher- bis hochohmigen Erdfehlern, im Bereich von
einigen zehn Kiloohm aufwaérts, wie sie zum Beispiel durch das Beriihren einer Phasenleitung
mit dem Ast eines Baumes entstehen kénnen, liegen die Fehlerstréme gréRenmaRig im Bereich
der Unsymmetriestrome des Netzes. Dies kann dazu fuhren, dass die Amplitude des netzfre-
quenten Anteiles der Sternpunkt-Verlagerungsspannung beim Eintritt von derartig hochohmigen
Erdfehlern sogar sinkt, anstatt, wie dies bei niederohmigeren Erdfehlern der Fall ist, anzustei-
gen. Zusatzlich ist auch festzustellen, dass Ubliche Fehlererkennungseinrichtungen in stern-
punktkompensierten Netzen, wie z.B. ein Schutzrelais, aufgrund der Kleinheit der Messsignale
bei hochohmigen Erdfehlern erfahrungsgema&R unsicher funktionieren, sodass in solchen Situa-
tionen auf diesem Wege keine zuverldssige Information Giber das Vorliegen eines Erdfehlers im
Netz abgeleitet werden kann.

Ferner ist zu bedenken, dass der netzfrequente Anteil der Sternpunkt-Verlagerungsspannung
allein schon wegen der schwankenden Unsymmetriestréme ebenfalls zeitlichen Anderungen
unterliegt. Zusétzlich ist zu beriuicksichtigen, dass sich die ohmschen Ableitungen des Netzes
aufgrund von klimatischen Veranderungen ebenfalls stark andern kénnen.

Also bedarf es neuer Methoden zur Erkennung der Fehlerhaftigkeit des sternpunktkompensier-
ten Netzes speziell im Zusammenhang mit hochohmigen Erdfehlern.

Aus der WO 02/15355 ist beispielsweise ein Verfahren zur Ortung von hochohmigen Erdfehlern
offenbart, wobei ein Signal mit Netzkreisfrequenz in das Nullsystem des Netzes derart einge-
speist wird, dass die Sternpunkt-Verlagerungsspannung kompensiert wird. Das Erkennen eines
Erdfehlers erfolgt dann direkt anhand des Betrages des eingespeisten Hilfssignals bei Netz-
kreisfrequenz. Bei diesem Verfahren wird ein weiteres Hilfssignal ungleich der Netzkreisfre-
quenz eingespeist, wobei dieses Signal lediglich zur Abstimmung der Léschspule verwendet
wird. Sowohl! die Ortung von Erdfehlern, als auch das Abstimmen der Léschspule erfolgt bei
diesem Verfahren bei kompensierter Sternpunkt-Verlagerungsspannung. Zur Erkennung eines
Erdfehlers ist also in der WO 02/15355 also notwendig, zumindest ein Hilfssignal nach Betrag
und Phase zu regeln, um die Sternpunkt-Verlagerungsspannung zu kompensieren, da nur dann
ein zuverldssiges Orten von Erdfehlern mit diesem Verfahren méglich ist. Eine solche Regelung
ist jedoch in der Praxis aufwendig.

Die gegensténdliche Erfindung stellt sich daher die Aufgabe ein einfach umsetzbares Verfahren
zur Bestimmung von Parametern eines elektrischen Netzes bzw. von Leitungsabschnitten oder
Leitungsabzweigen anzugeben, mittels denen in weiterer Folge eine zuverldssige Erkennung
und Ortung von, im speziellen hochohmigen, Erdfehlern, Schaithandlungen bzw. eine Abstim-
mung einer Loschspule ermdglicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass zumindest ein Parameter aus dem
Nullstrom i, und der Verlagerungsspannung U,, beziglich der gewahlten Einspeisekreisfre-
quenz w; ermittelt wird.
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Die Parameter, speziell jene des Nullsystems des betrachteten Leitungsabschnittes, kénnen
damit auf sehr einfachem Wege ermittelt werden, wobei an den Betrag und den Phasenbezug
des Einspeisesignals im Wesentlichen keinerlei Anforderungen gestellt werden.

Als weiterer wichtiger Parameter eines elektrischen Netzes oder eines Leitungsabschnittes wird
vorteilhafter Weise der sogenannte Unsymmetriestrom i, bezuglich der Netzkreisfrequenz wy
ermittelt, der in Folge fur weitere Auswertungen herangezogen werden kann.

Diese Parameter werden glinstiger Weise zumindest fur eine Anzahl der (n) Leitungsabschnitte
bzw. Leitungsabzweige eines elektrischen Netzes und/oder fir das Gesamtnetz ermittelt. Die
Ermittiung der Parameter des Nullsystems fur das Gesamtnetz erfolgt dabei entweder Uber
Aufsummieren der einzelnen Abzweigparameter oder alternativ durch Berechnung anhand des
Summennulistromes.

Das erfindungsgeméRe Verfahren erméglicht es somit, wichtige Parameter des elektrischen
Versorgungsnetzes auf sehr einfache Art und Weise zu ermitteln, die dann fir weitere Auswer-
tungen herangezogen oder zur Ermittiung weiterer wichtiger KenngréRen des Netzes, wie des
Wattreststromes oder des Spulenresonanzstromes, verwendet werden.

Besonders vorteilhaft werden die ermittelten Parameter zur Ortung von Erdfehlern herangezo-
gen, wobei ein Erdfehler dann erkannt und gegebenenfalls angezeigt wird, wenn der Realteil
bzw. die Realteildnderung der Nulladmittanz Y fir eine vorgegebene Zeitspanne eine vorgege-
bene Fehlerschwelle Giberschreitet. Ein Erdfehler kann also anhand der sehr einfach ermittelten
Parameter des Netzes erkannt werden, wodurch die Erdfehlererkennung ausgesprochen ein-
fach und trotzdem zuverlassig vorgenommen werden kann.

Darliber hinaus kann auch eine Schalthandlung im Gesamtnetz oder innerhalb eines Leitungs-
abschnittes bzw. -abzweiges sehr einfach anhand der ermittelten Parameter erkannt und gege-
benenfalls angezeigt werden, indem der Imaginérteil bzw. die Imaginarteilanderung der Nullad-
mittanz Y mit einer Fehlerschwelle verglichen wird. Damit wird ausgeschlossen, dass eine
Schalthandlung irrtimlich als Erdfehler angezeigt wird.

Ein einfach umsetzbares Verfahren erhélt man, wenn man im Falle eines Erdfehlers die unmit-
telbar vor Eintritt des Erdfehlers ermittelten Parameter des Nullsystemes des betrachteten
Leitungsstiickes zur Auswertung des Fehlerzustandes heranzieht. Damit gelingt es auch, die
fehlerhafte Phase einfach zu detektieren.

Zur Umsetzung des Verfahrens wird vorteilhafter Weise ein nichtnetzfrequenter Spektralanteil
der Fourier-Transformierten des Nullstromes i, des betrachteten Leitungsabschnittes bzw.
-abzweiges bzw. vom Summennullstrom jos und der entsprechende nichtnetzfrequente Spekt-
ralanteil der Fourier-Transformierten der Verlagerungsspannung U,, bestimmt und der Berech-
nung zugefiihrt. Vielfach werden diese Signale in bestehenden elektrischen Anlagen bereits
gemessen, sodass diese Messwerte direkt zur Auswertung herangezogen werden kénnen.

Um die weitere Verarbeitung zu vereinfachen, werden die Momentanwerte des Nullstromes iy
des Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges bzw. des Summennullstrom jps und der Verlage-
rungsspannung U,, zu zeitlich &quidistanten Zeitpunkten abgetastet und in digitaler Form in
einem digitalen Speicher abgelegt. Damit kann die Auswertung, beispielsweise durch numeri-
sche Verfahren, in digitaler Form, z.B. auf einem Computer erfolgen, was die Flexibilitédt dieses
Verfahren erheblich erhéht.

Gunstiger Weise werden fir jede MessgréRe zu zeitlich aquidistanten Zeitpunkten eine Folge
mit vorgegebener Anzahl N von aufeinanderfolgenden Momentanwerten dieser MessgréRe mit
einem Analog - Digitalwandler gemessen und digitalisiert, dann abgespeichert und die Auswer-
tung anhand dieser Messwertfolgen durchgefiihrt. Die eigentliche Auswertung der Messwerte
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erfolgt vorteilhaft mit der Fast (FFT) oder der diskreten (DFT) Fourier Transformation.

Die Erfindung wird anhand der folgenden Erlduterungen unter Bezugnahme auf die begleiten-
den beispielhaften und schematischen Zeichnungen Fig. 1 und Fig. 2 ndher beschrieben. In den
Zeichnungen zeigt

Fig. 1 das elektrische Ersatzschaltbild des Nullsystems eines Abzweiges eines sternpunktkom-
pensierten Netzes mit induktiver Sternpunkterdung und
Fig. 2 eine beispielhafte Anordnung zur Bestimmung der Parameter des Netzes.

In Fig. 1 ist das bekannte elektrische Ersatzschaltbild eines Leitungsabschnittes eines elektri-
schen Versorgungsnetzes 1 dargestellt. Zwischen dem Transformatorsternpunkt 4 und dem
Erdungspunkt 5 befindet sich beispielhaft eine Léschspule 3, die durch einen ohmschen Leit-
wert g, und einer Induktivitdt L beschrieben wird. Wird das Netz widerstandsgeerdet betrieben,
so wird der Erdungswiderstand durch den Leitwert g reprasentiert, wahrend die Induktivitat L
entfalit. Die Streuinduktivititen sowie die ohmschen Widerstdnde der Sekundarwicklung des
Speisetransformators werden durch die fur alle drei Phasen als gleich groR angenommenen
Langsimpedanzen Z,r reprasentiert. In das Netz, hier bestehend aus nur einem Leitungsab-
schnitt, werden die Phasenspannungen U,, U, und U; eingespeist und es flieBen die Phasen-
stréme i, i> und /3. Zwischen den drei Phasen und der Erde liegen die Phasen-Erdspannungen
Uie, Uzg und Usg an.

Ein Leitungsabschnitt wird, wie fir den betrachteten Frequenzbereich von <100Hz zulassig,
durch Leitungsldangsimpedanzen Z;;, bestehend aus einem ohmschen und einem induktiven
Term, und Leitungsableitadmittanzen Yy, Ya, und Ya;, bestehend aus einer ochmschen und
einer kapazitiven Komponente, beschrieben. Uber die Leitungsableitadmittanzen Ya;, Ya und
Y3 flieBen die Ableitstrome ias, ja2 Und ja3. Die Ableitstrome iaq, ia2 und igs flieBen als Nullstrom iy
dieses Leitungsabschnittes Gber die Léschspule 3 zum Transformatorsternpunkt 4 zurtick. Am
Erdungspunkt der Léschspule 3 vereinigen sich die Nullstréme i, aller vorhandenen Leitungsab-
schnitte 2 zur Summe der Nullstréme ips. Verbraucherseitig, reprasentiert durch Verbraucherim-
pedanzen Zy, flieBen die Verbraucherstréme iy, iy, und iys.

Dieses Ersatzschaltbild wird zur Herleitung von fiir das erfindungsgemaRe Verfahren wichtigen
Beziehungen verwendet.

Zu den folgenden Erlauterungen sei vorab angemerkt, dass sich die nachfolgenden Formeln,
wenn nicht anders angemerkt, auf die Laplacetransformierten der jeweiligen elektrischen Gré-
Ren beziehen, die vorkommenden elektrischen GréRen zwecks Vereinfachung der Schreibwei-
se jedoch nicht explizit als Funktion der komplexen Frequenzvariablen s geschrieben werden,
also wird beispielsweise U,o(s) mit U, bezeichnet.

Wie aus dem elektrischen Ersatzschaltbild gemaR Fig. 1 entnommen werden kann, ergibt sich
der Nullstrom i, also die arithmetische Summe der einzelnen Phasenstréme, eines beliebigen
(n)-ten Leitungsabzweiges bzw. -abschnittes 2 als sehr gute Ndherung aus der Beziehung

lo=Une: Y+i,+iy,

mit der Nulladmittanz, bzw. gleichwertig auch als Erdadmittanz bezeichnet,

Y =(Yar1 + Yaz + Ya3) und dem Unsymmetriestrom, bzw. Verlagerungsstrom,

iy = (Uy - AYa + U, - AYao + U; - AYys), wobei die AY,; die Unsymmetrie der Nulladmittanzen
beschreiben, und dem im Fehlerfall vorhandenen Fehlerstrom j;.

Der Term Y repréasentiert die Phasensumme der Ableitadmittanzen Y = (Yas + Ya2 + Ya3) der
drei Phasen, wobei sich die einzelnen Ableitadmittanzen aus einem resistiven g und einem
kapazitiven Term C zusammensetzen, fur den (n)-ten Leitungsabschnitt wird die Nulladmittanz
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Y mit Y(n) bezeichnet.

Betrachtet man die obigen Beziehungen fir den Unsymmetriestrom j, spektral, also i{j=), so
kann z.B. aufgrund einer Fourierreihenzerlegung der Phasenspannungen direkt daraus gefolgt
werden, dass der Spektralanteil des Unsymmetriestromes iJ(jm) fir Kreisfrequenzen ungleich
der Netzkreisfrequenz wy und deren ganzzahlig ungeradzahligen Vielfachen Null sein muss,
also unbericksichtigt bleiben kann.

Weiters erkennt man, dass der Unsymmetriestrom j, unabhéngig vom Nullsystem und somit von
der Verlagerungsspannung U, ist.

Wird nun ein Signal mit eine Kreisfrequenz w; ungleich der Netzkreisfrequenz wy sowie deren
ganzzahlig ungeradzahligen Vielfachen in den Netzsternpunkt bzw. in das Nullsystem einge-
speist, wobei Einspeisen in das Nullsystem bedeutet, dass eine GroRe, wie die Verlagerungs-
spannung, bezlglich Erde verandert wird, z.B. in Form eines Stromes tber die Hilfswicklung der
Erdschluss-Léschspule 3, kann beziglich des (n)-ten Leitungsabschnittes oder Leitungsab-
zweiges 2 aus diesen Uberlegungen direkt gefolgt werden:

io(n, j@) = Unej@) - Y(n, j@) + i; (j@)

Y(n, jw) = g(n) + jaC(n).

Die Abzweignulladmittanz Y(n, jw; des (n)-ten Leitungsabschnittes oder Leitungsabzweiges
setzt sich aus der Phasensumme der Leitwerte der ohmschen Ableitungen g(n), also einen
resistiven Anteil, und der Phasensumme der Ableitkapazitdten C(n), also einem kapazitiven
Anteil, zusammen. Ist der (n)-te Leitungsabschnitt oder Leitungsabzweig nun fehlerfrei, so
reduziert sich diese Gleichung auf

io(n, j@i) = Une(jm) Y(n, jm),

woraus sich die Abzweigparameter g(n) und C(n) wie folgt berechnen lassen

g(n)=Re[Y(n, jo;)] = Re[%}
1 : ! im| oI
C(n) = ;lm[Y(ana )] = ;lm[%]'

wobei Re und Im fir den Realteil und den Imaginérteil stehen. Damit kénnen bei Kenntnis des
Nulistromes iy des Leitungsabschnittes 2 und der Verlagerungsspannung U, bei der Injektions-
kreisfrequenz @, beispielsweise bei Kenntnis von deren Spektralanteile, die Abzweignulladmit-
tanz Y(n, jw), bzw. die Abzweigparameter g(n) und C(n), sehr einfach ermittelt werden. Fur
einen fehlerbehafteten Abschnitt folgt dann aus dem Obigen konsequenterweise

Re[Y(n, jm)] = g(n) + g

Damit kann aber ein fehlerhafter Leitungsabschnitt oder Leitungsabzweig 2 sehr einfach ermit-
telt werden. Springt nédmlich dieser Realteil plétzlich Uber eine vorwahlbare Schwelle oder tiber-
schreitet die Differenz vom aktuellen Realteil und dem Wert vergangener Realteile eine andere
vorwéahlbare Schwelle, wahrend der imaginérteil weitestgehend konstant bleibt, so ist der Lei-
tungsabschnitt bzw. Leitungsabzweig 2 fehlerhaft. Andert sich hingegen plétzlich der Imaginér-
teil der Ableitadmittanz, also Uberschreitet z.B. der Absolutbetrag der Differenz vom aktuellen
Imaginérteil und von vergangener Imaginérteile der Abschnittsnulladmittanz Y(n, jw,;) eine ge-
wisse vorwahlbare Schwelle fur eine vordefinierte Zeit, wihrend der Realteil weitgehend kon-




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6 AT 413769B

stant bleibt, so hat im Gberwachten Leitungsabschnitt bzw. -abzweig eine Zu- oder Abschaltung
von einem oder mehreren Leitungsteilen stattgefunden.

Ein dritter wichtiger Abzweigparameter eines Leitungsabzweiges bzw. -abschnittes eines elekt-
rischen Netzes ist der Unsymmetriestrom j,, der wie oben gezeigt nur aus Spektralanteilen
bezuglichen der Netzkreisfrequenz wy sowie deren Oberwellen besteht, und der nun mittels der
beiden Abzweigparameter g(n) und C(n) einfach aus der Beziehung

iv(n, jWN) = io(n,ij) - Une(in) : Y(n, ij)
mit Y(n, jaw) = g(n) + jawC(n)

ermittelt werden kann. Die Verlagerungsspannung U,. und der Nullstrom i, des (n)-ten Lei-
tungsabschnittes bzw. -abzweiges, kénnten z.B. durch Messung gewonnen werden. Die Spekt-
ralanteile der Verlagerungsspannung U, und des Nullstromes iy bezlglich der Netzkreisfre-
quenz wy des (n)-ten Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges sind beispielsweise durch Anwen-
dung einer Fouriertransformation, einer Fast- (FFT) oder diskreten Fouriertransformation (DFT),
der Messwerte oder durch frequenzselektive Vorfilterung und nachfolgende Berechnung von
Betrag und Phase der jeweiligen MessgroRe oder durch andere gleichwertige Methoden im
Zeit- oder Frequenzbereich ermittelbar.

Fur das Gesamtnetz 1, also der Summe aller (n) Leitungsabschnitte bzw. Leitungsabzweige 2,
erhélt man natirlich dquivalente Beziehungen, da sich der Gber die Léschspule 3 riickflieRende
Nulistrom /s, der z.B. an der Hauptwicklung der Léschspule 3 gemessen werden kann, als
Summe der Nullstréme i, der einzelnen (n) Leitungsabschnitte bzw. Leitungsabzweige 2 ergibt,
also die obigen Gleichungen fiir das Gesamtnetz 1 in der Form

ios(j@) = Uneljm) - Ys(im) +ir(im)],
ivs(iaw) = los(mw) - Une(jaw) - Ys(jmw) mit
Ys(jwn) = gs + jawnCs

darstellbar ist. Dabei entspricht gs der Summe der ohmschen Ableitungen und Cs der Summe
der Phasenerdkapazitaten, bzw. Phasenableitkapazitdten, Uber alle Leitungsabschnitte bzw.
Leitungsabzweige des Gesamtnetzes 1 und is(jmy) dem netzfrequenten Anteil des Verlage-
rungsstromes vom Gesamtnetz 1.

Daraus folgt aber auch weiters, dass die Parameter gs, Cs und i s(jmy) des Gesamtnetzes 1
entweder durch Aufsummieren der einzelnen Abzweigparameter g(n), C(n) und i{n, jay), oder
durch Berechnung, wie oben gezeigt, erfolgen kann.

Die Auswertung zur Bestimmung eines Erdfehlers 6 im Gesamtnetz 1 erfolgt selbstverstandlich
ebenfalls analog wie oben beschrieben, also durch Auswertung der Real- und Imaginérteile der
Summennulladmittanz Ys(jw)).

Eine geeignete Methode zu Bestimmung der Abzweigparameter g(n), C(n) und i(n, jay) bzw.
der Parameter gs, Cs und i,s(joy) des Gesamtnetzes 1 wird nun mit Hilfe der Fig. 2 naher be-
schrieben, wobei ausdriicklich darauf hingewiesen wird, dass diese Methode lediglich beispiel-
haft angefiihrt wird, da es, wie weiter unten angemerkt, eine Vielzahl von méglichen Verfahren
zur Bestimmung dieser Parameter gibt.

Die Terme ip(n, ja@) bzw. ipys(j@) und U,e(j@) kénnen beispielsweise durch Signalabtastung eines
Nullstrommefsignals mit einer geeigneten Strommesseinheit 7 und eines Sternpunkt-
Verlagerungsspannungsmesssignals mit einer geeigneten Spannungsmesseinheit 8 mit einer
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geeigneten Abtastfrequenz, die vorteilhaft einem ganzzahligen Vielfachen der Injektionskreis-
frequenz @; entspricht, mit nachfolgender A/D Wandlung in einem geeigneten A/D-Wandler 9
und der Durchfihrung einer FFT (Fast Fourier Transformation) oder DFT (Diskreten Fourier
Transformation) in einer Auswerteeinheit 10, z.B. ein Computer mit entsprechender Software-
ausstattung, ermittelt werden. Die Abtastfrequenz ist dabei natirlich so zu wahlen, daR die
Kreisfrequenz =; des Injektionssignales im diskreten Spektrum der FFT oder DFT auch enthal-
ten ist.

Die Terme io(n, j@) bzw. iys(jm) und U,(jm) entsprechen dann den Spektralwerten der jeweili-
gen Fouriertransformierten beziglich der Kreisfrequenz @. Naturlich kénnen bei der FFT oder
DFT Berechnung auch in bekannter Weise geeignete Fensterfunktionen verwendet werden. Vor
der Durchfuhrung der FFT oder DFT werden die beiden Folgen von den zu zeitlich dquidistan-
ten Zeitpunkten ermittelten, Bindrwerten der beiden MessgréRen fir eine gewisse, vorgegebene
Anzahl N jeweils sequentiell, z.B. in einem elektronischen Speicher 11, hinterlegt. Dabei sollte
man der Einfachheit halber beachten, dass die zum gleichen Zeitpunkt ermittelten Messwerte
der beiden MessgréRen auch mit dem gleichen Speicherindex versehen werden, also der (k)-te
Messwerteintrag des ersten Messwertspeichers zum gleichen Zeitpunkt gemessen wurde wie
der (k)-te Messwerteintrag des zweiten Messwertspeichers.

Nach Beendigung eines Messzyklus, also nachdem genau N Messungen der beiden GréRen
erfolgt und in den zugehérigen Messwertspeichern 11 hinterlegt worden sind, werden bei-
spielsweise mit der Fast Fourier Transformation (FFT) oder der diskreten Fouriertransformation
(DFT) die diskreten Spektralanteile beziglich Netzkreisfrequenz @y und Einspeisekreisfrequenz
@; von den beiden, dem Abschnittnullstrom iy und der Verlagerungsspannung U, zugeordneten,
MessgréRen Gber den Messzyklus berechnet und daraus nach obigen Methoden die drei, die-
sem Messzyklus zugeordneten, Abzweigparameter des betrachteten (n)-ten Leitungsabschnit-
tes bzw. Leitungsabzweiges 2 bzw. Parameter des Gesamtnetzes 1 bestimmt.

Da die Spektralanteile des Nullstromes des (n)-ten Leitungsabschnittes io(n, jaw) und der Verla-
gerungsspannung U,e(jmw) beziglich Netzkreisfrequenz @y bei der Durchfithrung der FFT oder
DFT mitbestimmt werden, kénnen die netzfrequenten Spektralanteile des Unsymmetriestromes
in, joy) des betrachteten (n)-ten Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges 2 ebenfalls direkt ermit-
telt werden.

Damit ist es nun mdglich, die Fehlerfreiheit eines Netzes 1 bzw. eines Leitungsabschnittes 2 mit
der weiter oben vorgesteliten Auswertemethode zu Gberwachen und im Falle eines Erdfehlers 6
diesen an einer geeigneten Anzeigeeinrichtung 12 anzuzeigen. Dabei kénnten auch gewisse
Toleranzfenster eingefiihrt werden, sodass z.B. ein Erdfehler 6 nur dann angezeigt wird, wenn
die entsprechende Fehlerbedingung fur eine Anzahl von hintereinanderfoilgender Messzyklen
Uberschritten wird.

In der Anordnung nach Fig. 2 ist in jedem der n Leitungsabschnitte 2 eine Auswerteeinheit 10
mit Speicher 11 und Anzeigeeinrichtung 12 angeordnet, d.h. dass die Auswertung fur jeden
Leitungsabzweig 2 eigensténdig durchgefiihrt wird. Selbstverstédndlich ist es auch méglich die
Auswertung zentral durchzufilhren. Dabei wiirden die Messwerte der Abschnittnullstréme i,
sowie der Verlagerungsspannung U,, entweder in digitaler oder analoger Form zu einer zentra-
len Auswertung Ubertragen und dort entsprechend analysiert. Ein eventuell vorhandener Erd-
fehler 6 konnte dann an einer zentralen Stelle, z.B. einer Steuerzentrale, angezeigt werden.
Naturlich ist auch eine beliebige Kombination einer verteilten und einer zentralen Auswertung
mdéglich.

Der Austausch der digitalen oder analogen Messwerte zur Auswertung des Fehlerzustandes
des Netzes 1 erfolgt, wie in Fig. 2 angedeutet, z.B. Uber eine Verbindung, wie z.B. eine Daten-
leitung, zwischen den jeweiligen Auswerteeinheiten. Wobei selbstverstandliche jede beliebige
Moglichkeit zum Datenaustausch, insbesondere auch kontaktiose Methoden, denkbar sind.
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Bei der Durchfiihrung dieses Verfahrens werden an die Amplitude des Einspeisesignales keine
besonderen Anforderungen gestelit. Sie sollte jedoch einerseits eine zuverlassige numerische
Auswertung erméglichen, also statistisch gesehen deutlich Giber der "Rauschgrenze" liegen, und
andererseits die vom Netzbetreiber vorgegebenen Maximalwerte bezuglich zuldssiger Injekti-
onsstromamplituden und daraus resultierender Verlagerungsspannungen U, nicht Uberschrei-
ten.

Die Einspeisung eines oder mehrerer Signale ungleich der Netzkreisfrequenz =y oder deren
ganzzahlig ungeradzahliger Vielfacher ins Nullsystem des Netzes 1 kann kontinuierlich, mit
zeitlich schwankender Amplitude oder bei Bedarf fallweise zu periodischen oder willkurlichen
Zeitpunkten und mit beliebiger Einspeisedauer erfolgen.

Die Abtastfrequenz wird vorteilhafter Weise so gewahlt, dass sie einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Netzkreisfrequenz @y entspricht und die Ladnge N des Messzyklus wird vorteilhafter
Weise derart gewéahlt, dass unter Beriicksichtigung der Abtastfrequenz die resultierende Mess-
zyklusdauer sowohl beziglich der Netzkreisfrequenz @y als auch beziglich der Kreisfrequenz
@; des Einspeisesignales einer jeweils ganzzahligen Anzahl von Periodendauern dieser beiden
Signale entspricht. Der Start von Messwertzyklen kann dabei zu periodischen, aperiodischen
oder zu beliebigen Zeitpunkten je nach Bedarf erfolgen, wird zur Festlegung von Phasenbezie-
hungen aber vorteilhafter Weise mit einem, aus einer oder mehreren Phasenspannungen gebil-
deten, Netzreferenzsignal synchronisiert.

Die zugrundeliegende Gleichung, stellt einen Zusammenhang zwischen den Laplacetransfor-
mierten der physikalischen GréRen Nullstrom i, und Verlagerungsspannung U, her. Die Riick-
transformation der Gleichung in den Zeitbereich liefert bekannter Weise eine lineare Differenti-
algleichung, die natirlich mit hinlanglich bekannten geeigneten mathematischen Verfahren, wie
z.B. analytischen oder numerische Methoden, genauso gelést werden kdnnte, wobei dann die
gesuchten Abzweigparameter g(n) und C(n) als Koeffizienten dieser Differentialgleichung auf-
treten.

Ferner ist auch die Anwendung der sogenannten Bilineartransformation, eines beliebigen ge-
eigneten Verfahrens im Zeitbereich oder eine z-Transformation denkbar, die eine Lésung die-
ses mathematischen Problemes in &quivalenter Weise ermdéglicht. Durch Anwendung von Me-
thoden im Zeitbereich kénnten die gesuchten Leitungsparameter z.B. als Ergebnis eines Para-
meterschétzverfahrens durch Schéatzen der Koeffizienten einer, den Leitungsabschnitt be-
schreibenden, linearen Differentialgleichung oder deren &quivalenter Differenzengleichung
bestimmt werden.

AuBerdem wire es natlrlich auch méglich, dass die der Einspeisesignalkreisfrequenz @; zuge-
hérigen Spektralanteile von Nullstrom j; und Verlagerungsspannung U, auch durch den Einsatz
frequenzselektiver Filter, z.B. auf messtechnischem Wege, gewonnen und nachfolgend ent-
sprechend weiterverarbeitet werden.

Man erkennt daraus insbesondere, dass letztlich eine Vielzahl von Methoden in &quivalenter
Weise zur Bestimmung der Abzweigparameter g(n) und C(n) angewandt werden koénnen, die
jedoch nicht allesamt im Detail in dieser Anmeldung genannt werden kénnen, aber selbstver-
standlich durch die gegenstéandliche Erfindung mitumfasst werden.

Neben der Bestimmung der Fehlerfreiheit bzw. Fehlerhaftigkeit des Gesamtnetzes 1 kann auch
der fehlerhafte Leitungsabschnitt oder -abzweig lokalisiert werden, wie im folgenden beschrie-
ben.

Wahrend des fehlerfreien Netzzustandes werden kontinuierlich oder bei Bedarf die netzfrequen-
ten Anteile des Verlagerungsstromes i{n, jon) des (n)-ten Leitungsabschnittes, sowie die Ab-
zweigparameter g(n) und C(n) ermittelt und, nach einer allfaligen Mittelung oder Filterung mit
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vorherigen Parametern oder Referenzwerten, z.B. in digitaler Form in einem digitalen Speicher,
als Referenzwerte iree(n, jow), grer(n) und Cres(n) abgespeichert. Tritt nun ein Erdfehler 6 auf,
so wird die Aktualisierung des Referenzwertespeichers unterbrochen, womit die vor dem Feh-
lereintritt ermittelten Parameter bzw. Referenzwerte als letztgultige Referenzwerte hinterlegt
bleiben. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die im fehlerfreien Netz ermittelten
Parameter bzw. Referenzwerte des betrachteten (n)-ten Leitungsabschnittes 2 nicht kurzfristig
andern, sodass es legitim ist, die tatsachlichen Leitungsabschnittsparameter zumindest fir
kurze Zeitraume durch die entsprechenden Referenzwerte zu ersetzen, womit die bekannte
Gleichung in der Form

Yree(n, jwn) = grer(n) + jonCrer(n)

geschrieben werden kann und der aktuelle Verlagerungsstrom in der Form

ikn, jow) = ires(n, jo)

substituiert wird. Damit erhdlt man durch Umformen den netzfrequenten Anteil des Fehlerstro-
mes mit

ir (N, jwn) = io (N, jwn) = [Une (jwn) Yrer (N, jwn)] - ivrer (N, jwh),

wobei die Terme ig(n, jwy) und U,(jwy) den netzfrequenten Spektralanteilen vom aktuellen
Leitungsabschnittsnullstrom und der aktuellen Verlagerungsspannung entsprechen. Mit diesem
Verfahren lassen sich also in direkter Weise die netzfrequenten Anteile des Fehlerstromes
bestimmen. Liegt nun beispielsweise der Betrag des in komplexer Form ermittelten Fehlerstro-
mes it (n, jwy) fur eine vorgegebene Zeit Uber einer vorgegebenen Fehlerstromschwelle, so ist
der betrachtete (n)-te Leitungsabschnitt 2 als fehlerhaft auszuweisen und eine entsprechende
Fehlermeldung abzusetzen. Da der Fehlerstrom i (n, jwy) gleichphasig zur Phasen-Erdspan-
nung der fehlerbehafteten Phase ist, kann bei Kenntnis der Phasenbeziehungen der drei Pha-
sen-Erdspannungen bezuglich des Netzreferenzsignales durch Phasenvergleich der Phasen-
winkel des Fehlerstromes /i (n, jwy) mit den Phasenwinkeln der drei Phasen-Erdspannungen,
z.B. in einer Auswerteeinheit 10, die fehlerbehaftete Phase ermittelt und an einer Anzeigeein-
richtung 12 geeignet angezeigt werden. Dabei wird jene Phase als fehlerhaft erklart, deren
Phasenwinkel der zugehérigen Phasen-Erdspannung am besten mit dem Phasenwinkel des
Fehlerstromes, jeweils bezogen auf das Netzreferenzsignal, korreliert.

Sinkt nun der Betrag des netzfrequenten Anteiles Fehlerstromes j;(n, jwy) unter eine vordefinier-
te "fehlerfrei" Schwelle und/oder ergibt ein anderes geeignetes Verfahren den Status der Feh-
lerfreiheit des Netzes, so wird das oben beschriebene Verfahren zur Fehlerortung fortgesetzt,
also die aktuellen Leitungsabschnittparameter, eventuell nach einer optionalen Mittelung, als
Referenzwerte i,rer(n, jaw), grer(n) und Crer(n) im Referenzwertespeicher hinterlegt.

Aus der Summenkapazitdt Cs kénnte nun bei induktiver Sternpunkterdung mittels einer Lésch-
spule 3 in bekannter Weise aus der Resonanzbedingung fur Netzfrequenz die Induktivitat L der
sogenannten Léschspule 3 fir Resonanz oder fir eine beliebige gewiinschte Verstimmung der
Léschspule 3 bestimmt werden. Ist diese Léschspule 3 in ihrer Induktivitat L verstellbar, so
kénnte deren Induktivitdt L dann, wenn méglich auch automatisiert, auf den ermittelten Wert
eingestellt werden. Erfolgt die Einspeisung des Einspeisesignales kontinuierlich, so kénnte die
Richtigkeit der Abstimmung der Léschspule 3 auch kontinuierlich Gberwacht werden, womit eine
Anderung des Netzzustandes unmittelbar erkennbar und die Léschspule 3 sofort abstimmbar
waére, sodass die gewinschte Verstimmung bezuglich der Resonanzbedingung wiederherge-
stelit ware.

Die ermittelten Netzparamter kénnten weiters auch noch direkt zur Ermittlung weiterer Kennwer-
te verwendet werden. Multipliziert man z.B. der Summenleitwert gs mit dem Effektivwert der
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Phasennennspannung des Netzes 1, so entspricht dieses Produkt dem sogenannten Wattrest-
strom, der ein wichtiger Indikator im Zusammenhang mit dem Léschverhalten des Netzes 1 und
der GroRe des Fehlerstromes iy ist.

Multipliziert man hingegen die Summenerdkapazitdt Cs mit dem Effektivwert der Phasennenn-
spannung, also mit der nicht verketteten Nennspannung des Netzes 1, und mit der Netzkreis-
frequenz @y, so entspricht dieses Produkt dem sogenannten Spulenresonanzstrom, der fur die
Abstimmung der Erdschluss-Léschspule 3 auf Resonanz oder auf eine vorwahlbare Verstim-
mung maBgebend ist. Dieser Strom entspricht dem Summenstrom der kapazitiven Ableitungen
des gesamten Netzes 1, wenn der Effektivwert der Sternpunkt-Verlagerungsspannung U,
genau dem Effektivwert der Phasennennspannung des Netzes 1 entspricht. Diese Bedingung
ist im Falle von sehr niederohmigen Erdfehlern 6 ndherungsweise gegeben, woraus geschlos-
sen werden kann, dass die Induktivitdt L der Erdschluss-Léschspule 3 zwecks Minimierung des
Stromes an der Fehlerstelle idealerweise so abzustimmen ist, dass der durch die Erdschluss-
Léschspule 3 flieBende Strom bei Anliegen der Phasennennspannung ebenfalls diesem Spu-
lenresonanzstrom entspricht.

Auf die Erzeugung und Einspeisung geeigneter Einspeisesignale wird hier nicht im Detail ein-
gegangen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass selbstversténdlich jedes beliebige Verfahren
zur Anwendung kommen kann, insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung &hnlich dem
wie in der WO 02/15355 offenbart.

In der obigen Beschreibung wird immer von der Einspeisung eines einzigen Signals mit einer
Kreisfrequenz @; ungleich der Netzkreisfrequenz @y gesprochen, es ist jedoch selbstverstand-
lich auch méglich, mehrere solcher Signale in das Nullsystem einzuspeisen und fur jede dieser
Kreisfrequenzen =; die entsprechenden Parameter, wie oben beschrieben, zu ermitteln. Aus
den einzelnen Parametern kdnnten dann ,gemitteite Parameter” ermittelt werden und die Aus-
wertung anhand dieser gemittelten Parameter durchgefiihrt werden.

Ferner kénnen alle dargelegten Verfahren, insbesondere die der Fehlerortung, auch bei wider-
standsgeerdeten Netzen, also bei Netzen, deren Sternpunkt ber einen Widerstand mit Erde
verbunden ist, sowie bei isolierten Netzen, also bei Netzen mit isolietem Sternpunkt, ange-
wandt werden. Die Resonanzabstimmung der Léschspule entféllt in diesem Fall naturlich.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens eines Parameters, insbesondere eines Parameters
des Nullsystems, eines elektrischen Netzes, vorzugsweise mit induktiv oder Gber ohm-
schen Widerstand geerdetem oder isoliertem Sternpunkt, und/oder eines Leitungsabschnit-
tes bzw. Leitungsabzweiges davon, insbesondere die Nulladmittanz Y, die Phasensumme
der Leitwerte der ohmschen Ableitungen g und/oder die Phasensumme der Ableitkapazita-
ten C sowie den Unsymmetriestrom i,, wobei in den Netzsternpunkt oder in das Nullsystem
des elektrischen Netzes zumindest zeitweise ein Hilfssignal mit einer Kreisfrequenz w; un-
gleich der Netzkreisfrequenz wy und ungleich deren ganzzahlig ungeradzahliger Vielfacher
eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Parameter aus dem Null-
strom i, und der Verlagerungsspannung U,, bezlglich der gewéhiten Einspeisekreisfre-
quenz w; ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Parameter die Nulladmit-
tanz Y als komplexer Quotient aus den Spektralanteilen vom Nullstrom i, und der Verlage-
rungsspannung U, beziglich der Einspeisekreisfrequenz w; und/oder die Phasensumme
der Leitwerte der ohmschen Ableitungen g und/oder die Phasensumme der Ableitkapazita-
ten C als Real- und Imaginérteil dieses Quotienten, geman den Beziehungen
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io(jm)) 1 ] otim)
Une(jwi] und© 'm[Y(IW L [:Une(] I)]

oder durch andere geeignete hinldnglich bekannte dquivalente Methoden, beispielsweise
durch Methoden im Zeitbereich, Koeffizientenschitzverfahren oder durch Methoden der
frequenzselektiven Vorfilterung, etc., ermittelt werden.

g =Re[Y(jm;)]= Re[

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Parameter der
Unsymmetriestrom i, beziglich der Netzkreisfrequenz wy eines elektrischen Netzes an-
hand der Beziehung

idjon) = io(fow) - Une(jaw) - Y(jaw)
mit Y(jwy) = g + jonC
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass fir einen (n)-ten Lei-
tungsabschnitt bzw. Leitungsabzweig eines elektrischen Netzes die Abschnittsnulladmit-
tanz Y(n, jw), zumindest ein darin enthaltener Abzweigparameter g(n), C(n), und/oder der
Unsymmetriestrom i(n, jay) anhand des Nullstromes j, dieses (n)-ten Leitungsabschnittes
bzw. Leitungsabzweiges und der Verlagerungsspannung U,, des Netzes beziglich der
Einspeisekreisfrequenz w; gemaR den Beziehungen

A (n.fwf)]

g(n)=RelY(n, jm;)] =Re[ U Ga) |

C(n) = —;-ilm[Y(ﬂ, jwi )] = m-ilm [%] und

ikn, jaw) = io(n, jaw) - Une(jaw) - Y(n, jow)
mit Y(n, jwy) = g(n) + janC(n),

oder durch andere geeignete hinlanglich bekannte aquivalente Methoden, beispielsweise
durch Methoden im Zeitbereich, Koeffizientenschatzverfahren oder durch Methoden der
frequenzselektiven Vorfilterung, etc., ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fur das Ge-
samtnetz die Summennulladmittanz Ys(jw;), zumindest ein darin enthaltener Netzparame-
ter, wie Summenleitwert gs und/oder Summenableitkapazitdt Cs, und/oder der Summenun-
symmetriestrom i,s anhand des Summennullstromes ips und der Verlagerungsspannung
U,e des Netzes beziglich der Einspeisekreisfrequenz w; gemaR den Beziehungen

ds =Re[Ys(jw,)]=Re [{J_oi%%%] '
‘ 1y HasGm)
Cs E—lm[Ys(lﬂ )= [Une(j ,)] und

ivs(jaw) = los(mw) - Uneljmaw) - Ys(jaw)

mit Ys(jwn) = gs + janCs,
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oder durch andere geeignete hinldnglich bekannte dquivalente Methoden, beispielsweise
durch Methoden im Zeitbereich, Koeffizientenschatzverfahren oder durch Methoden der
frequenzselektiven Vorfilterung, etc., ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Netzparameter
des Gesamtnetzes, Summenleitwert gs und/oder Summenableitkapazitit Cs und/oder
Summenunsymmetriestrom i,s, durch Aufsummieren der einzelnen Abzweigparameter
g(n), C(n) und in, joy) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Parame-
ter anhand der Spektralanteile der Fouriertransformierten, vorzugsweise Fast- oder diskre-
te Fouriertransformierten, des Nullstromes i, und der Verlagerungsspannung U, bezuglich
der Einspeisekreisfrequenz w; ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Summenleitwert gs
zur Ermittlung des Wattreststromes mit dem Effektivwert der Phasennennspannung multi-
pliziert wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 fir ein Netz mit einer Loschspule, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Summenableitkapazitdt Cs zur Ermittlung des Léschspulenresonanz-
stromes mit dem Effektivwert der Phasennennspannung und der Netzkreisfrequenz wy
multipliziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die bestimm-
ten Parameter, insbesondere Y, g, C und/oder i,, zur Ortung von Erdfehlern, Erkennung
und Lokalisierung von Schalthandlungen im Netz und/oder zur Abstimmung einer Lésch-
spule verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Erdfehler erkannt und
gegebenenfalls angezeigt wird, wenn der Realteil und/oder die Realteildnderung der Nul-
ladmittanz Y fir eine vorgegebene Zeitspanne eine vorgegebene Fehlerschwelle tber-
schreitet.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ende eines Fehlerzu-
standes erkannt und gegebenenfalls angezeigt wird, wenn fir den Realteil und/oder die
Realteilanderung die vorgegebene Fehlerschwelle fir eine vorgegebene Zeitspanne wieder
unterschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schalthandlung im Ge-
samtnetz oder innerhalb eines Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges erkannt und gegebe-
nenfalls angezeigt wird, wenn der Imaginarteil bzw. die Imaginérteildnderung der Nulladmit-
tanz Y fur eine vorgegebene Zeitspanne eine vorgegebene Fehlerschwelle tiberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerhaftigkeit eines
Leitungsabschnittes oder -abzweiges mittels der im fehlerfreien Netzzustand ermittelten
Abzweigparameter g(n), C(n) und i{n) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

a) die Abzweigparameter Abschnittsleitwert g(n), Abschnittsableitkapazitat C(n) und
Abschnittsunsymmetriestrom i(n, jay) zumindest eines Leitungsabschnittes bzw. Leitungs-
abzweiges in bestimmten zeitlichen Abstdnden wahrend des fehlerfreien Netzzustandes
ermittelt werden,

b) die derart ermittelten Werte, gegebenenfalls nach Mittelung mit vorangegangenen Wer-
ten, als Referenzwerte iyrer(n, jan), gree(n) und Cren) in einen Referenzwertspeicher ab-
gelegt werden,
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c¢) beim Erkennen eines Erdfehlers die Aktualisierung des Referenzwertspeichers unterbro-
chen wird, .
d) ein Fehlerstrom ir(n, joy) gemaR der Beziehung

ir(n, jwn) = lo (N, jwn) - [Une (jwn) Yrer (N, jwn)] - ivrer (N, jwn)
mit Yrer (N, jwn) = grer (n) + jonCrer (N),

oder durch aquivalente, hinldnglich bekannte Methoden, ermittelt wird und

e) der Leitungsabschnitt bzw. -abzweig als fehlerhaft erkannt und gegebenenfalls ange-
zeigt wird, wenn der Betrag des so ermittelten Fehlerstromes i (n, joy) fur eine vorgegebe-
ne Zeit eine vorgegebene Fehlerstromschwelle Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der auf ein Netzreferenzsig-
nal bezogene Phasenwinkel des Fehlerstromes i (n, jay) mit den auf das gleiche Netzrefe-
renzsignal bezogenen Phasenwinkeln der Phasen-Erdspannungen verglichen wird und je-
ne Phase als fehlerhaft erkannt und gegebenenfalls angezeigt wird, deren Phasenwinkel
am besten mit dem Phasenwinkel des Fehlerstromes i¢(n, jay) korreliert.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Erkennen
der Rickkehr des Netzes in einen fehlerfreien Zustand mit der Aktualisierung der Refe-
renzwerte in den Referenzwertspeichern fortgefahren wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Nuli-
strom j, des Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges bzw. der Summennulistrom ios und die
Verlagerungsspannung U,, gemessen und der Berechnung zugefihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Momentanwerte des Null-
stromes i, des Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges und/oder des Summennulistromes iy
und der Verlagerungsspannung U,e zu zeitlich dquidistanten Zeitpunkten abgetastet, ge-
messen, in digitale Form gewandelt und in einem digitalen Speicher abgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass fir jede MessgroRe eine
Folge mit einer vorgegebenen Anzahl N von aufeinanderfolgenden gemessenen und digita-
lisierten Momentanwerten abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl N derart gewéhit
wird, dass die sich daraus ergebende Messzyklusdauer sowohl beziglich der Netzkreisfre-
quenz wy als auch beziglich der Einspeisekreisfrequenz w; einer jeweils ganzzahligen An-
zahl von Periodendauern der Einspeisekreisfrequenz w; und Netzkreisfrequenz wy ent-
spricht.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Start eines
Messzyklus, also N Messungen, mit einem aus einem oder mehreren Phasenspannungen
gebildeten Netzreferenzsignal synchronisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 20, 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem
Messzyklus, also nach N Messungen, die diskreten Spektralanteile vom abgetasteten Null-
stromsignal j, des Leitungsabschnittes bzw. -abzweiges und/oder vom abgetasteten Sum-
mennullstromsignal ios und/oder vom abgetasteten Verlagerungsspannungssignal U, be-
zuglich zumindest einer Einspeisekreisfrequenz w; und Netzkreisfrequenz wy, vorzugswei-
se mit der Fast - oder der diskreten Fourier Transformation, ermittelt werden und daraus
zumindest einer der Parameter g, C und/oder i,, berechnet wird.
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