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6  Vorortungs- und Impulsreflexionsverfahren

6.1 Einleitung

Der punktgenauen Ermittlung der Fehlerposition, also der Nachortung,
eines Kabelfehlers sollte eine mdglichst genaue Vorortung vorausge-
hen, um die verschiedenen Nachortungsverfahren nur auf einem kur-
zen Bereich der Gesamtkabelldnge anwenden zu miissen. Damit ist
eine wesentliche Verkiirzung der Gesamtfehlerortungszeit und damit
auch eine Kabel schonende Vorgehensweise zu erreichen.

Auf Grund der Impuls-Reflexionsgesetze miissen die vorzuortenden
Fehler bestimmte Parameter aufweisen, um messbar zu sein. Durch
eine Fehlerwandlung, z.B. dauerhaft durch Brennen oder temporar
bei Kurzzeit-Hochspannungs-Messverfahren sind auch Grenzfille
vororthar.

Bei den Vorortungsmethoden wird unterschieden in:

— Impulsreflexionsbasierte Verfahren (TDR)
— Transiente Methoden (HV-Methoden)

6.2 Grundlagen

Am Kabelanfang wird ein Messimpuls eingespeist, der mit der kabel-
typischen Ausbreitungsgeschwindigkeit bis zur Fehlerstelle lauft und
dort zum Kabelanfang reflektiert wird. Die Zeit, die dieser Impuls fiir
den Hin- und Riickweg bendtigt, wird gemessen und mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v/2 multipliziert. Dieses Resultat entspricht der
einfachen Entfernung bis zur Fehlerstelle (Bild 6.1).



Bild6.1  Reflexion am Fehler (negativ), Reflexion am Kabelende (positiv)

6.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses v/2
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Die erreichbare Messgenauigkeit wird nur in geringem MaBe durch
die Genauigkeit des Reflektionsmessgerates selbst, sondern haupt-
séchlich durch &uBere Faktoren bestimmt. Dazu gehéren die Kennt-
nisse tiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit v/2, deren Wert vor allem
durch das Isoliermaterial des Kabels bestimmt wird.



Die Ausbreitungsgeschwindigkeit andert sich mit:

- Impedanz )

— Material des Dielektrikums, z.B. VPE, PVC, Ol-Papier (PILC), Farbe
der Isolation

— Alter des Kabels

— Temperatur

— Feuchtigkeit (Wasser im Kabel bewirkt eine Reduzierung der v/2
auf ca. 65 m/ps)

— Lage der Adern im Kabel zueinander (Nachrichtenkabel)

— Kabelhersteller (Zusammensetzung des Isoliermaterials und
Additive)

Einschrénkungen entstehen auch durch die Verwendung unterschied-
licher Kabeltypen im gleichen Streckenabschnitt. Dadurch ist nicht
immer eine korrekte Erfassung aller beeinflussenden Parameter mog-
lich.

6.4 Reflexionsfaktor

Jede Anderung des homogenen Kabelaufbaus fiihrt zu einer Anderung
der Induktivitét und/oder Kapazitat — aber auch in der Ableitung G —an
dieser Stelle und damit zu einer Anderung des Wellenwiderstandes Z
(Bild 6.2). Diese so entstandene StoBstelle mit der Wellenwider-
standsanderung reflektiert einen gewissen Anteil des ankommenden
Messimpulses in Richtung zur einspeisenden Quelle. Falls nur ein Teil
des Impulses reflektiert wird, lauft der Restimpuls weiter bis zur
nachsten Reflexionsstelle, um von dort zum Kabelanfang zuriickzu-
laufen. Die sichtbare GroBe des reflektierten Impulses wird zum einen
durch den Reflexionsfaktor [r] bestimmt, zum anderen auch von der
Dampfung des Kabels. Kabel mit geringem Querschnitt und groBer
Lange setzen deutlich akzentuierte Fehler — sehr nieder- oder sehr
hochohmige — voraus, um sicher gemessen zu werden.



R = Langswiderstand

L = Induktivitat
G = Leitwert
C = Kapazitat
Bild6.2  Ersatzschaltbild elektrische Leitung
Keine Impedanzinderung im Kabel - keine Reflexion
GroBe Impedanzénderung im Kabel - groBe Reflexion
Kurzschluss und Unterbrechung — Totalreflexion

Impedanzanderungen kleiner dem 10-fachen der Impedanz lassen
sich unter giinstigen Bedingungen erkennen. Typische Impedanzen
von verschieden Ubertragungssystemen:

Freileitung ca. 300Q
Nachrichtenkabel ca. 135Q
Koaxialkabel 50Q,75Q
Energiekabel ca. 20Q

StraBenbahnkabel ca.5-10Q

Bei Kabelfehlern existieren oft Fehlerwiderstande, die weit jenseits
von 2k liegen und auch fast unendliche Werte haben kdnnen. Diese
Fehler sind daher mit einer normalen Reflexionsmessung nicht sicht-
bar.

Hier kommt die Fehlerwandlung zum Tragen, d.h. der Fehler muss
zumindest Kurzzeitig so verandert werden, dass er mit dem Reflexi-
onsmessgerét sichtbar wird.



6.5 Impulsbreite

In Abhangigkeit von der Kabellange (Fehlerentfernung) miissen Impul-
se mit unterschiedlichen Impulsbreiten verwendet werden. Schmale
Impulse bedeuten kurze Reichweiten, aber eine sehr hohe und detail-
lierte Auflosung. Breite Impulse miissen an langen Kabeln verwendet
werden, wobei die Auflésung abnimmt und die mogliche Totzone sich
vergroBert. Bei den meisten Reflexionsmessgeréaten ist die Impuls-
breite automatisch an den Messbereich gekoppelt, kann aber auch
manuell verandert werden.

Typische Impulsbreiten:

— 1ns-3ps hochauflésende Reflektometer fiir Nachrichten-
kabel

— 35ns-5pus  Reflektometer fiir Energiekabel

— 50ns-20ps  Sonderausfilhrungen fiir lange Kabel, z.B. See-
kabel und Freileitungen

Totzonen entsprechend der Impulsbreite:

- 5ns ca.2m
— 500ns ca.90m
- 3ps ca.400m

Das bedeutet, dass der gesendete Messimpuls selbst einen Bereich
dieser Lange abdeckt. Je nach Konstruktion des Reflektometers sind
theoretisch innerhalb dieses Bereiches fast keine anderen Effekte, wie
z.B. Fehler, sichtbar. Daher wird dieser Bereich auch Totzone ge-
nannt. Eine solche Totzone bedeutet aber nicht automatisch, dass in
diesem Bereich (iberhaupt keine Details sichtbar sind. Zum einen sind
auch innerhalb der Totzone Verdnderungen durchaus noch sichtbar.
Zum anderen wird durch spezielle Eingangsschaltungen, z.B. eine
Gabelschaltung, der gesendete Impuls sofort unterdriickt (Kompensa-
tion) und dadurch alle anderen Anderungen weiterhin deutlich sicht-
bar dargestellt.



Tabelle 6.1 Pulsbreitentabelle

Pulsweite | Laufzeitreichweite I Entfernungsreichwveiten (bei vw/2 = 80 miys cder NVP = 0.533)
Empfehlung Abhangig von der Kabeldampfung
biszu 1,25 ps biszu 100 m bis zu 500 m
1,25 455 25 s 1100 m-500 m bis.zu 2 km
6,25 ps=3125 ps 500 m=2.5 km bis zu 5 km
31,25 =83 75 ps 2.5 km=7.5 km bis zu 20 km
83,75 ps-375 ps I 7.5 km=30 km bis zu 100 km
3¥5 ps—750 ps 30 km—-80 km bis zu 200 km
750 ps=2 ms |60 km bis zu 500 km
10ps 2ms-15ms 160 km-1200 km bis zu 1500 km
Die maglichen Reichweiten sind von der Imp g und den tech Farametern des

Reflektometers abhangig.
Die Impulsbreite solits bei Bedarf an den Messbersich und die Reflexion angspasst werden

Eine automatische Umschaltung der Impulsbreite sorgt immer fiir die
beste Anpassung des Messimpulses an den Entfernungsbereich. Die-
se Anpassungen sind auch manuell veranderbar. Hier kann der Bedie-
ner (iber eine Reduzierung der Impulsbreite noch mehr Details erzeu-
gen. Fiir eine hohere Messgenauigkeit und Detailtreue ist es wichti-
ger, die Impulsbreite zu reduzieren. Erst dadurch lassen sich auch
kleinere Veranderungen gut erkennen. Grenzen sind durch die Damp-
fung gegeben, d.h. eine unendliche Reduzierung der Impulsbreite ist
nicht moglich und wird auch vom System nicht unterstiitzt.





