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Kabeltechnik

Defekte auch bei widrigen Bedingungen aufspüren

Kabelfehlerortunt auf
hohem Niveau

Wenn die Beschaffenheit der Wege oder
Wind und Wettef den normalen Einsatz der
Messtechnikverhindern, ist lmprovisation
anBesag und das richtige Equipment.
Die Kabelfehlerortung an einem Mittel-
spannungskabel des Wasserkrafhryerks
Roblei ln der Tessiner Bergwelt war so ein
Fall, den das Schweizer Dienstleistungs-
und Handelsunternehmen Casenzer AC
diesen Winter zu meistern hatte.

lanuar 2012: Das Rus\ land Tief
I  hat auch den Schweizer Kanton

, Tessin im criff.Temperaturen bis
zu -20"C und Schneefülle haben
das mildeWeuer abgelöst, das noch
um den ,ahreswechsel herrschte.
Auch am 26. Januar2012 ist es drau,
ßen klirrend kalt, als derWeckervon
Mrt Boftler klingelt. Es ist erst tunf
Uhr Der Messtechniker springt aus
dem Bett, denn ein besonderer Ein
satz steht aufdem Programm: Die-

ses Mal gehtes mitdem Hubschrau-
berzurArbeir, und im Morgengrau-
en soll der Flug schon starten. Am
Wasserkraftwerk Robiei hat ein
Mittelspannungskabel seinen Dienst
versagt- Bereits zwei Tage zuvor har-
ten die Mitarbeiter der Maggia
Kraftwerke AG den Ausfall gemel-
det. Doch bislang vereitelte dasWet-
ter die Fehlersuche. Heute aber sof
len die Schneefüile nachlassen, so
dass der Helikopter den Technike.
auf den Berg fliegen kann.

Wasserkraftwerk Robiei

Das Kraftwerk Robiei ist eine von
sechs Anlagen, die von den Maggia
Krattwerken als Wasser oder
Pumpspeicherkraft werke betrieben
werden. Das Unternehmen liefert
,ährlich rd. 1265 GWh Strom mit
dem Anlagenpark, der sich über rd.
60 km zwischen dem Speicherbe-
cken Gries im Oberwallis bis zum
Krattwerk Verbano am Langensee
erstreckt. Dabei wird ein Höhen-
unterschied von rd. 2200 m ausge,

Rol/Dünle. iournal'sr, Munchen

Bild 1. Mit der Seilbohn ouf dem Weq zu Aheit: Det Kobelmesswoaen soll
an det Schaftstotion des koltwetks Robiei zum tinsot] konnm, uä die
einwandlrcie Reporctu eines l6-kv-Kobels zu bestötigen
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nutzt. Neben der Kraftwerkslechnik
und den Umspannanlagen gehören
35 Wasserfässurgen, achl Staube-
ckeD solvie rd. 140 km Stollen und
Drucklcitunge n zum System. Durch
die Stollen rlird nicht nur Wasser
gclc i te l ,  sondern i iber  l6  kV Mi t le l -
sp rlrlLr ngskabel auch strorn zurli-
gcnvcrsorgung der' ̂ nlagen bereir-
gestelh. Itobiei gchön zu den obe'
ren ADlagen dcr Maggia Kraflwerke,
die das im Gebi.ge anfallendeWas
ser in  c inen 70 km, großen Gebier
sanrmeln und dre iKra l i lvcrken zor
Stro merzeogu ng zutiih ren.

Fehlerortung

Dasdetektc Kabel führ t  durch e inen
srollen zwischen dem Bedretto Tal
und dcm Maggiar lh l .  Diescr  isr3 m
iIl Durchmesserund lnchrcre Kilo-
nrcter lar)g. Den Sriißten leil der
Slrccke fühn cr Wasscr, das nreis-
tcDs b is  zur  halbcD Srol lenhöhe
rcichl. llicr dcn Fehler im Vorfeld
e)iakr zu lokalisieren ist besondcrs
r l icht ig ,  dcnn je nach Lage muss d ie
licparrlur vollkoInnren flndcrs er
lblgen: Liegt der fchlcr im trocke-
nen le i l ,  is l  e ine koDvcnl ionel le  l te-
parrrur angcbracht. in1 wasserliih
renden lc i l  h ingcgcn müssen indi -
viduell angcfcnigre tuutien eirgc
se(zt  und dcrSt( ' l len zur  l leparatur

Zeit inCeld - auch beid€r FehlerodunS in Nieder', lrittel-und HochsPannungska'
beln. systemalisches vorgehen emöSlicht es, den Fehlel schnellund zuvedässiSein_
zlgrenzen und dieVorcftung mithohet Cenaui8keit voaunehmen. Das sPart Zeit bei
derNachodungund velkürltdie Dauer des Ausfalls. Hilfreich istdabei, den Kabeltyp,
seine Lage und die Lageder lluffen, die Art der ve eSung (ein8esandet, im Wasser
u5w.) und Ercignisse- etwa kürzlich durchgefühde Bauatbeiten in Kabelnähe- zu
kennen und dieses Hinteryrundwissen beider MessunS €inzubringen

zu den häurigsten Fehlem 8ehören Kur6chlüsse, Erdschlüsse bzw Erdkur6chlüsse,
Ljnterbrechung der Leiter, Mantelfehler oder - was oft die am schwierigsten zu de-
tektiercnden Defekte sind- intemittier€nde Fehler. Letdere veten nut beib€stimm-
ten (LastrSituationen auletwaaulSrund der Austrockung ölisolieder PaPierMasse_
Kabel oder der Bildung Selegentli(het Teil€ntladungen an Muffen.

Füreine kuEe Fehle6uche i5t es ratsam, nachdenVo6ichß- und Edungsmaßnah_
men (siehe auch Regeln der DlNVDEol05) mitden Messungen zu beginnen, die et_
lahrungsgemäß beiden meisten Fehl€tn ein edolSteiches Eingrenzenoder Lokalisie'
ren errnö8lichen.
Zunächst empfiehlt es sich, den lsolationswiderstand des Kabelslür alle Phas€n zu
elmitteln. Da6use€ibtsich, ob ein niedetohmiger oder ein hochohmi8er Fehl€r
vorlie8r undwelche Phaseden Delekt aufweist. Ausdiesen E8ebnissen fol$das
weitere vorgehen,
Die mit niedriS€n SpannunSsimpuls€n dutchgetuhfte Echometrie (lmpulse Refledion
Method oderTDR) gibt Aulschluss über die tänge bis rum Ende oder einer Unteöre'
(hung (positive Re{exion) oder bis zu ein€m Kunschluss (negative Reflexion) und et-
möglicht di€ DarstellunS nied€tohmiger Fehler im Echo8ramm

Hochohmige Fehler werden mit der sl /MlM-Methode (secondary lmPulse Method,
l4uhiple lmpulse Method) sichlbar Semacht Hierbei witd die hochohmiSe Fehletstelle
durcheinen Hochspannungsimpuls '8ezündet{ und somit kuw eitiS ni€detohmiS So
kann die Endernung zur Fehle6telle bestimrntwerden. Diese witd von der cerätesoft_
ware aus8ewertet und angezeiSt Die Sl[4/M lt4'Methode ist besonders vorteilhait da
sie in bis zu 98 % der Fälle eine Vorortung des tehlersemö8lkht

8ei besond€rs langen Kabelnlührtdi€ Stoßstrommethod€ (lmPuls Cunentllelhod,
lcM) zum €dolg. Hier provoziedder Hochspannungsgenerator an der Fehleßtelleei_
nen Durchschlag. Die Laufzeit des lmpulses bi5 zum Käbelende liefed Rückschluss
auld€n Fehlerod. Er8änzend kann die Difietenzstoßslrcmmethode (Dlclr) zurAn'
wendungkommen, bei der zwei Kabeladem im Dil{erenzvertahten Semessenw€r
den. Die Dlc[/] ist sinnvoll bei Käbeln übel l0km Länge, beivenweiSten Netzen (mit
T Stücken) lnd beirreileitungen.
Intermittierende Kabelfehler können mit der Au$chwinSmethode (Decay Method)
oderder Differ€nzausschwingmethode ermitt€lt werden. Hietbeiwird der Fehlermit
einer Hochspannungsq!elle 8ezündet und die daGUs resullierende Wanden /elle mit
dem Echometer aufSezeichnel, was Rückschlüsse auf die Entfernung emö8lichl. Et'
gänzend steht die Differenzausschwingmelhode zur wahl.

Kabelmanteltehler können mit einer 6lei(hslomquelle und einer Messbrü(ke
(Anordnung nach [,luffay od€r claser) detektien werden. Aus dem vethältnis der
Brückenwiderstände lässt sich die EntlemunB det Fehletslelle benimmen.

Sesonders ,hartnäckigen*, hochohmigen Fehlern lässtsich mit Br€nnttanslormato_
ren wnkunSsvoll begegnen. Hiebeiwird durch das Brcn||en (Burn Down [4ethod)
der Fehlerstelle derhochohmige Fehl€r in einen niedetohmiSen Sewandell,was das
Durchlühren einer leicht z0 interyretiercnden Echom€ttie emöSlicht

Wirdvon den zuvorbeschieben Vedahren,wenn sinnvoll, die SIM/tlll4-lllethode
rueßt angewendet, istdie Fehlerodung meinens l,'linuten nach Eeginn delSuch€
beendet. Die NachodunS mit der SchalllehleroltunS, der SchrittspannunSsmethode
oder der DrallJeldodwg ermöSlicht die Lokalisation des Fehle6 aLrf I bis 2 m
genau -oftsogarnoch 8€nauer-,was unnöti8e Erd_ oder Staßenarbeiien vemei
det und die RpDaraiur\osten sowie _dauer m,nrni€d

Zuf lrehlersuchc nrilsste Nless-
tcchniker  Molr ld  c igcnt l ich Dichr
nr i t  dem Ihbschrauber gebracht
\!erden, abcr dic Srralte zur Seil
bahn im Bcdrct lo  l i l is t  unpassic f
barund 'bc i2 nr  Schneedecke srcht
auch dcr  I -nsteDl i f t  n icht  bere i t , , ,  bc
r ich lo l  cr .  Dic Sei lbahn,  d ic  anl : iss
lich dcs Xr.rft$,erkncL'baus in den
1960er jahr€n ihrcD l le t r ieb aul '
Dr l \ rn,  häl te dcn TcchDiker  ond sei '
neAusr i is tung nrühek)s t ragen kön
rrer) ,  denn s ic  is t  nuf20 t  Lan ausge
leg(. 'tctzl gchtls statldessen mit
c lerD I lc l i  ar r r  deü 8erg. .  Der Pibt
rnusscincn l \n lk l in  rd.2000 'n  Hi i
hc rnlliege , damit cr L'V Aolr1c,l
Nlitarbei(er dcr lvlaggia (raftwerke
und d ie Geratschaf icn am Slo l len-
e ingarrg abscrzsr  kann:  Zum l in
sau koIn lncn das lnrpülsre l lex ions
Inessgcrii( III(i 2000. ein Sto13spfln
rrngs!lcncmto': eilr Erennlrllnskrr
rnalor  uni l  das ( ;erä l  'Shi  a(  zu.
l \ ' lantehr i i tung und I :ch lenntLUrg,
a l lcs ( ;er i i te  dcr  l laur  I ' rü l :  rnd
uessrechnik ( lnrbFl ,  SUL/Osler
Leich.  ; \u l lcdcm s le l lL  dcr  Kundc c i
nrn \orstnrngorerat(rr Inil il 5 kvr\
zurvc i igL 'ng.
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Kabeltechnik

Secondafy lmpulse Method/
Multiple lmpulse Method (Sl[4/Mlil,l)

Stoßstrcmmethode
(lmpulse Curent [4ethod, ICM)

Erennen (Burn Down M€thod - zur
Veränderung der Fehlercharaheristik)

niederohmige Fehler
(Bestimm!ng von Kabelend€,
Kabelabschnitt, Lokalisation einer Muffe
mit lmpedanränderunS)

A.wendbär lür diese f ehl€rdärakhristika

Um keine Minute zu verschwen-
den, beginnt tl aorle. direkt nach
dem Erd€n mit der Widerstands-
priifung u nd greift als nächsres zum
Baur IRG 2000, einem lmpulsrefle,
xronsmessgerät mjt kompakten Ab
nessungen. Die Messung mit dem
Handgerät liefert be.eits ein ersres
Resultatr Laut Messung isr das Ka-
bel nicht \,\de erwartet rd. 4200 m,
sondern nur 800 m lang, und das
auf al len dreiPhasen-also ein ein-
deutiger Bruch aller drei trite. In
800 m Enfernung, im begehba.en
und trockenen Ieil des Stollens, soll
sich laut Netzplan eine Muffe befin-
den. letzt wird ein Stoßgenerator
angeschlossen und der gelernte
Nerzelekrriker fühn die Fehler-
nachortung inl Bereich de. Mufie
durch. Der überschlag an der Feh
lerstelle ist eindeutig hörbar

Eßatz der defekten tvtuffe

Der Fehler war also schnell gefun-
den. Ein Serviceteam muss die de-
fekte Muffe ersetzen. Wenige Tage
später $'ird dazu die kapu(e Srelle
enlternr,  ein l5m langes Kabel
stück eingesetzt unddieses mitzwei
neuen Muffen ll)it den alten Kabel-
slücken verbunden. Da in den Bei-
läufen des Kabels Lichtwellenleiter
mitlaufen, müssen auch diesc neu
verbunden werden. Dazu werden
externe LWL-Muffen eingeseut.

Anfang Februar20l2 kann die ab
schließende KabelprüfuDg von der
Gegenseite im Maggia Tal statrfin-
den, um die eriolgreiche Repararur
zu bestätigen. An diesern Tag fälh
der'tiansport entschieden leichter.
W Boftle/reist mit dem Xabelmess-
wagen an. Dieses Mal kann das
Equipment mir der Lastenseilbahn
ab San Carlo zum Kraftwerk Robiei
befördert werden. Somit sreht die
kompleite Messrechnik im Fahr-
zeug bereit (Btld l). Siche.heitshal-
ber misst W aollervon der c€gen-
seite aus das Kabelmit dern Impuls,
.ef lexionsmessgerät IRG 2000
du.ch, um weitere Unrerbrüche
auszuschließen. Eine U-F,Kabel-
prüfong (Very Low FrequencyJ mit
0,1 Hz mit dem Baur-Gerär "Viola(bestäl igt :Nun ist  die Srecke wieder
intakt, die Repararur wurde erfolg,
reichausgeiührt

l r l l g r i l

t
t

hochohmige Fehler,
intermittiercnde Fehler

hochohmiSe Fehler, intermittiercnde tehler
(b€ilangen Kabeln)

intermittierende Fehler

ho.hohmige Fehler, nasse Kabelmuffen

hochohmige Feh16r, niederohmige Fehler,
i,lantelfehler

Kurz nach Sonnenaufgang setzt
der ltubsch rau berpilor die Männer
und Geräte am Stolleneingang ab.
W Borrlelsreht zuDächst vor einem
Berg Schnee, de. den Eingangzum
Stollen gröfltenteils verdeckt. Nach
dem die Mirarbei le.  der Maggia
Kraftwerke den Zugang zum Stol-
len freigeschaufelt haben, beginnr
er mitden E.dungs, undVorsichts,
maßnahmen, erst dann schl ießt er
die Gerälschaften an. Seine Hard

"are 
lässt alle Möglich keiren offen,

damit kein weirerer Hubschrau-
berflüg nö tig wird. Vo n derMantel-
prüfung über die Widerstands,
bzw. Durchgangsmessüng sowie
die SIM/MIM Messung bis hin
zum Einbrennen einerFehlerstel le,
damit  aus einem hochohmigen
Fehler ein leicht zu lokalisierender
niederohnliger wird, kann W Boft-
kral les mit  seinerAusrüstungerle-
di8en. So solke die Fehlersuchege,
lingen es ist nur eine Frage der
Zeir.

Das Syscompact 2000 der Baur Pdl, und Messtechnik ist ein kompaktet vollständig
Bekapseltes Fehlerortungssystem für die Vor- und Nachortungvon hochohmiSen,
niederohmiSen und intemittiercnden Fehlem an Nieder, und MittelspannunSska,
beln. Es ist leicht zu bedienen und enöglicht50 €ine s€hnelle und sichere F€hleror,
lung. DieEinheit kann mit unteßchiedlich leistungssta*en Stoßspannungsgen€rato,
ren bestü(ktwerden. DLrrch seine kompakte Bauweise ist das Synem tei(ht zu trans-
portieren. Es ist alsVeßion Iürden Einbau in Kleintransporter €rhältlich und als mo-
bi lesCerät,dassichdurchseineSrcßenRäderauch beiunweS$m€mCelände

ftrh
leicht zum Einsat oft lahren lässt
Wichtige Merkmale des Slstems sind:
. O.tun8 von niederchmigen, hochohmigen

und intemittierenden Kabellehlem
effiiente l(abelfehler-Vorodunssmethoden
NachodunS nach der schällortunSsmetho-
de odet Schalllaüheihes ng (mit univeF
sal Locator und Bodenmikrophon)
lvlantelfehlercdung nach der Schrittspan-
nungsmethode (mit univeßal Locator
und rweiM€sssonden)
einlache HandhabunS
modulares Syslern, leicht eft eiterbar lür
Kabelpdf un8 und Diagnose
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