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(57) Abstract: The invention relates to a system (2) for an electric cable section (4) for transmitting electric energy. The system (2)
has: a first sensor (6) for detecting electric signals of the cable section (4), a processor unit (8), a data storage device (10), and a signal
interface (12), wherein a first curve quantity (14) of multiple first curves (16) with a respective distance to the first sensor (6) is stored
on the data storage device (10), and each first curve (16) represents the response of a modeled partial discharge (22) to an electric pulse
(20), said response being specified by a cable model of the cable section (4), on the cable section (4) at the distance to the first sensor

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(6) corresponding to the respective first curve (16). The first sensor (6) is designed to detect an electric signal, which is referred to as the
first discharge signal (24) and which is produced by an actual partial discharge (22) on the cable section (4), and directly or indirectly
transmit a first measurement signal M, which represents the first discharge signal (24), to the processor unit (8). The processor unit
(8) is configured so as to designate one of the first curves (16) of the first curve quantity (14) as a first discharge curve (26) on the
basis of the first measurement signal M, said discharge curve being the curve of the first curves (16) of the first curve quantity (14)
that correlates best to the first discharge signal (24), and determine a first sensor distance E of the actual partial discharge (22) to the
first sensor (6) on the basis of the distance corresponding to the first discharge curve (26), and the signal interface (12) is designed to
transmit an output signal U which represents the first sensor distance E.

(57) Zusammenfassung: Dic Erfindung betrifft ein System (2) fiir eine elektrische Kabelstrecke (4) zur Ubertragung von elektrischer
Energie, wobei das System (2) aufweist: einen ersten Sensor (6) zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke (4), eine Prozes-
soreinheit (8), einen Datenspeicher (10), und eine Signalschnittstelle (12), wobei der Datenspeicher (10) eine erste Kurvenmenge (14)
aus mehreren ersten Kurven (16) mit jeweils einem zugehérigen Abstand zum ersten Sensor (6) gespeichert hat, wobei jede erste Kurve
(16) eine mittels eines Kabelmodells der Kabelstrecke (4) vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses (20) durch eine
modellierte Teilentladung (22) in dem fiir die jeweilige erste Kurve (16) zugehdrigen Abstand zum ersten Sensor (6) an der Kabelstrecke
(4) représentiert, wobei der erste Sensor (6) zur Erfassung eines elektrischen Signals ausgebildet ist, das als erstes Entladungssignal
(24) bezeichnet wird und durch eine tatséchliche Teilentladung (22) an der Kabelstrecke (4) verursacht ist, und zur direkten oder indi-
rekten Ubertragung eines ersten Messsignals M, das das erste Entladungssignal (24) repriisentiert, an die Prozessoreinheit (8) ausgebil-
det ist, wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, basierend auf dem ersten Messsignal M eine der ersten Kurven (16) der ersten
Kurvenmenge (14) als erste Entladungskurve (26) zu bestimmen, die unter den ersten Kurven (16) der ersten Kurvenmenge (14) am
Besten mit dem ersten Entladungssignal (24) korreliett, wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, einen ersten Sensorabstand E
der tatsdchlichen Teilentladung (22) zum ersten Sensor (6) basierend auf dem zur ersten Entladungskurve (26) zugehoérigen Abstand zu
bestimmen, und wobei die Signalschnittstelle (12) ausgestaltet ist, ein Ausgangssignal U zu iibertragen, das den ersten Sensorabstand
E représentiert.
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System fiir eine Kabelstrecke, Ubertragungssystem zum Ubertragen von

elektrischer Energie und Verfahren zum Betrieb des Systems

Die Erfindung betrifft ein System fiir eine elektrische Kabelstrecke zur Ubertragung von
elektrischer Energie, ein Ubertragungssystem zur Ubertragung von elektrischer Energie, und
ein Verfahren zum Betrieb des Systems fiir eine elektrische Kabelstrecke zur Ubertragung von

elektrischer Energie.

Elektrische Kabelstrecken zur Ubertragung von elektrischer Energie sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Die Kabelstrecke kann aus einem einzelnen Kabelabschnitt oder aus einer
Mehrzahl von hintereinander gekoppelten Kabelabschnitten bestehen. Die Kabelstrecke kann
auch als elektrisches Kabel bezeichnet werden. Die Ubertragung von elektrischer Energie iiber
eine elektrische Kabelstrecke kann mittels Gleichspannung oder mittels Wechselspannung
erfolgen. Um elektrische Energie {iber weite Entfernungen hinweg zu iibertragen, werden
oftmals sehr hohe Spannungen verwendet. In diesem Fall kann die Kabelstrecke als ein
Hochspannungskabel ausgebildet sein. Die Kabelstrecke umfasst oftmals einen elektrisch
leitenden Kern, der aus einer Vielzahl von einzelnen elektrisch leitfahigen Adern gebildet sein
kann. Um den Kern herum sind oftmals mehrere Schichten aus unterschiedlichem Material
und/oder mit unterschiedlichen Funktionen angeordnet. Eine der Schichten kann eine
Isolationsschicht sein. In der Praxis kann es vorkommen, dass eine sogenannte Teilentladung
stattfindet. Diese Teilentladung verursacht ein sprunghaftes elektrisches Signal, das sich von
dem Ort der Teilentladung, der auch als Teilentladungsort bezeichnet wird, in
entgegengesetzte Richtungen der Kabelstrecke ausbreitet. Das durch die Teilentladung
verursachte Signal wird auch als Teilentladungssignal bezeichnet. Mit einem Sensor am Ende
der Kabelstrecke kann das Teilentladungssignal erfasst werden. Zu bertiicksichtigen ist jedoch,
dass das Teilentladungssignal auf der Wegstrecke zwischen dem Teilentladungsort und dem
Sensor einer Dampfung und Dispersion durch die physikalischen Eigenschaften der
Kabelstrecke unterliegt. Die Dampfung und die Dispersion hangen beispielsweise von den
Frequenzanteilen des durch die Teilentladung verursachten Impulses, von dem strukturellen
Aufbau der Kabelstrecke, von der Verlegeart der Kabelstrecke, von der Temperatur der
Kabelstrecke und/oder von dem Alter der Kabelstrecke ab. AuBerdem reicht ein einzelner

Sensor an einem Ende der Kabelstrecke nicht aus. Vielmehr bedarf es eines zweiten Sensors
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an dem gegeniiberliegenden Ende der Kabelstrecke, um iiber die Laufzeiten und Triangulation
berechnen zu konnen, wo die Teilentladung stattgefunden hat bzw. wo der Teilentladungsort
ist. Aufgrund der Abhingigkeit der Dampfung und der Dispersion des Teilentladungssignals
kommt es oftmals zu nicht unerheblichen Abweichungen zwischen dem errechneten
Teilentladungsort und dem tatsachlichen Teilentladungsort. Aufgrund der zuvor genannten
Dampfung und Dispersion kann es dariiber hinaus vorkommen, dass Teilentladungssignale
einer derart starken Dispersion und/oder Dampfung, insbesondere einer frequenzabhangigen
Dampfung, unterliegen, sodass diese von den Sensoren und/oder einer Auswerteeinrichtung
nicht als Impulssignale erkannt werden. Deshalb besteht die Gefahr, dass bei Kabelstrecken
Teilentladungen stattfinden, die nicht erkannt werden. Treten mehrere derartige
Teilentladungen an dem gleichen Teilentladungsort auf, kann dies zu einer nicht

unerheblichen Schidigung der Kabelstrecke fiihren, was zu vermeiden ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein System und ein zugehériges Verfahren
bereitzustellen, die eine sichere Erkennung einer Teilentladung und eine prazise Bestimmung

eines Abstands des Teilentladungsorts zum Sensor erlaubt.

GemaB einem ersten Aspekt der Erfindung wird die zuvor genannte Aufgabe gelost durch ein
System mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorgesehen ist also ein System fiir eine
elektrische Kabelstrecke zur Ubertragung von elektrischer Energie. Das System weist einen
ersten Sensor zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke, eine Prozessoreinheit,
einen Datenspeicher und eine Signalschnittstelle auf. Der Datenspeicher hat eine erste
Kurvenmenge aus mehreren ersten Kurven mit jeweils einem zugehorigen Abstand zum ersten
Sensor gespeichert, wobei jede erste Kurve eine mittels eines Kabelmodells der Kabelstrecke
vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses durch eine modellierte
Teilentladung in dem fiir die jeweilige erste Kurve zugehorigen Abstand zum ersten Sensor an
der Kabelstrecke reprisentiert. Der erste Sensor ist zur Erfassung eines elektrischen Signals
ausgebildet, das als erstes Entladungssignals bezeichnet wird und durch eine tatsdchliche
Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht ist. AuBerdem ist der erste Sensor zur direkten
oder indirekten Ubertragung eines ersten Messsignals an die Prozessoreinheit ausgebildet,
wobei das erste Messsignal das erste Entladungssignal reprasentiert. Die Prozessoreinheit ist
konfiguriert, basierend auf dem ersten Messsignal eine der ersten Kurven der ersten
Kurvenmenge als erste Entladungskurve zu bestimmen, die unter den ersten Kurven der

ersten Kurvenmenge am Besten mit dem ersten Entladungssignal korreliert. Welche der
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ersten Kurven der ersten Kurvenmenge am Besten mit dem ersten Entladungssignal
{ibereinstimmt bzw. korreliert, kann durch die Anwendung von AhnlichkeitsmaBen im
Merkmalsraum, wie beispielsweise Euklidischer Abstand, Mahalanobis-Distanz und/oder
Kosinus-Ahnlichkeit, ermittelt werden. Die Prozessoreinheit ist konfiguriert, einen ersten
Sensorabstand der tatsachlichen Teilentladung zum ersten Sensor basierend auf dem zur
ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand zu bestimmen. Die Signalschnittstelle ist

ausgestaltet, ein Ausgangssignal zu {ibertragen, das den ersten Sensorabstand reprasentiert.

Durch Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Teilentladung an einer elektrischen
Kabelstrecke durch einen elektrischen Impuls modelliert werden kann. AuBerdem wurde
festgestellt, dass die Kabelstrecke durch ein mathematisches Modell, namlich das
Kabelmodell, modellierbar ist, das durch eine Vielzahl von Parameter einstellbar ist. Diese
Parameter konnen so eingestellt sein, dass das Modell eine tatsichliche Kabelstrecke
modelliert. Wird dieses Kabelmodell nun dazu verwendet, um eine Teilentladung durch einen
modellierten Impuls an einem Teilentladungsort der modellierten Kabelstrecke zu
verursachen, so kann mit dem gleichen Kabelmodell die Impulsantwort an einem Ende der
Kabelstrecke oder an einem anderen Sensorort an der Kabelstrecke ermittelt werden. Die
Impulsantwort oder zumindest ein Teil der Impulsantwort bildet sodann eine Kurve. Die
Impulsantwort bzw. die Kurve dndert sich, wenn der Abstand zwischen dem modellierten Ort
fiir den Sensor und dem modellierten Ort fiir das Einspeisen des elektrischen Impulses
geandert wird. Es ist deshalb mdglich, fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Abstanden
jeweils zugehdrige Kurven mittels des Kabelmodells zu ermitteln. Diese Kurven kénnen die
mehreren ersten Kurven mit einem jeweils zugehorigen Abstand zum ersten Sensor bilden,
die im Datenspeicher gespeichert sind. Die ersten Kurven unterscheiden sich dabei sowohl in
ihrem Frequenzspektrum als auch im Amplitudenspektrum. So wurde beispielsweise
festgestellt, dass umso groBer der modellierte Abstand zwischen dem Teilentladungsort und
dem Sensor ist, desto niederfrequenter ist das Frequenzspektrum der Kurve und auBerdem ist

auch die GréBe der maximalen Amplitude kleiner.

Beziiglich des Systems ist es deshalb bevorzugt vorgesehen, dass der Datenspeicher eine erste
Kurvenmenge aus mindestens 10 ersten Kurven, mindestens 20 ersten Kurven oder
mindestens 30 ersten Kurven gespeichert hat. Die zu den ersten Kurven zugehorigen Abstiande
zum Sensor konnen eine Reihe aus jeweils groBeren Abstinden bilden, wobei die Abstande

aquidistant zueinander ausgestaltet sind.
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Wenn von dem ersten Sensor ein elektrisches Signal der Kabelstrecke erfasst wird, kann dieses
mit den ersten Kurven verglichen werden, um zu ermitteln, welche der Kurven am Besten zu
dem erfassten Signal passt. Dieser Kurve ist ein Abstand zugeordnet, der in dem
Datenspeicher gespeichert ist. Dieser Abstand entspricht dann dem tatsachlichen Abstand des

ersten Sensors zu der tatsachlichen Teilentladung an der elektrischen Kabelstrecke.

Es ist deshalb vorgesehen, dass der erste Sensor zur Erfassung eines elektrischen Signals
ausgebildet ist, das als erstes Entladungssignal bezeichnet wird und durch eine tatséchliche
Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht ist. Der erste Sensor kann auBerdem ein erstes
Messsignal an die Prozessoreinheit iibertragen, wobei das erste Messignal das erfasste, erste
Entladungssignal repriasentiert. Das erste Entladungssignal ist fiir gewohnlich ein analoges
Signal. Das erste Messsignal ist hingegen bevorzugt ein digitales Signal. Dies bietet den
Vorteil, dass keine Verschlechterung an Informationen beziiglich des erfassten, ersten
Entladungssignals bei der Ubertragung zu der Prozessoreinheit entsteht. Der erste Sensor
kann deshalb dazu ausgebildet sein, das erfasste, erste Entladungssignal zu digitalisieren und

daraus das erste Messsignal zu bilden.

Durch die Ubertragung des ersten Messsignals an die Prozessoreinheit erhilt die
Prozessoreinheit nicht nur die Information iiber das erste Messsignal als solches sondern auch
Informationen iiber das erste Entladungssignal, das von dem ersten Messsignal reprasentiert
ist. Die Prozessoreinheit kann somit unter der Mehrzahl der ersten Kurven der ersten
Kurvenmenge die Kurve heraussuchen, die das erfasste, erste Entladungssignal am Besten
wiedergibt. Deshalb ist die Prozessoreinheit dazu konfiguriert, basierend auf dem ersten
Messsignal eine der ersten Kurven der mehreren ersten Kurven als erste Entladungskurve zu
bestimmen, die unter den ersten Kurven der ersten Kurvenmenge am Besten mit dem ersten
Entladungssignal korreliert. So kann die Prozessoreinheit beispielsweise dazu konfiguriert
sein, eine Autokorrelation fiir jede der ersten Kurven mit der ersten Entladungskurve
auszufiihren, sodass durch das Ausfiihren jeder der Autokorrelationsfunktionen ein
Autokorrelationswert entsteht. Die erste Kurve, zu der der groBte Autokorrelationswert
ermittelt wurde, ist dann die Kurve unter den ersten Kurven der ersten Kurvenmenge, die am
Besten mit dem ersten Entladungssignal korreliert. Grundsatzlich gibt es jedoch auch andere
Methoden zur Bestimmung der Kurve unter den ersten Kurven der ersten Kurvenmenge, die
am Besten mit dem ersten Entladungssignal korreliert. Die entsprechende Kurve wird als erste

Entladungskurve bezeichnet.
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Die Prozessoreinheit ist vorzugsweise mit dem Datenspeicher gekoppelt, sodass die
Prozessoreinheit auf den Datenspeicher zugreifen kann. Insbesondere kann die
Prozessoreinheit dazu konfiguriert sein, die Daten zu den ersten Kurven und den zugehdrigen
Abstanden aus dem Datenspeicher auszulesen. Zuvor wurde erlautert, dass die
Prozessoreinheit dazu konfiguriert ist, die erste Entladungskurve zu bestimmen. Diese erste
Entladungskurve ist eine der mehreren ersten Kurven, die im Datenspeicher gespeichert ist.
Zu jeder ersten Kurve ist im Datenspeicher ein Abstand gespeichert, der den Abstand der
Teilentladung zum Sensor reprisentiert. Die Prozessoreinheit ist deshalb bevorzugt dazu
konfiguriert, den zu der ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand aus dem Datenspeicher
auszulesen. Es ist deshalb vorgesehen, dass die Prozessoreinheit konfiguriert ist, einen ersten
Sensorabstand der tatsachlichen Teilentladung zum ersten Sensor basierend auf dem zur
ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand zu bestimmen. Vorzugsweise ist der erste

Sensorabstand der zur ersten Entladungskurve zugehdrige Abstand.

Die erste Kurvenmenge wurde zuvor mit einem Kabelmodell bestimmt, das besonders prazise
an die tatsachliche Kabelstrecke angepasst sein kann. Somit kann von dem Kabelmodell auch
die tatsachliche Dampfung und/oder Dispersion fiir Impulse beriicksichtigt werden, die durch
Teilentladungen entstehen. Die ersten Kurven der ersten Kurvenmenge unterscheiden sich
vorzugsweise sowohl in ihrem Frequenzgang als auch in ihrem Amplitudengang. Dies erlaubt
eine besonders prazise Stimmung der ersten Kurve unter den ersten Kurven der ersten
Kurvenmenge, die am Besten zu dem ersten Entladungssignal passt. Es sind also vorzugsweise
der Amplitudengang und der Frequenzgang, die Einfluss darauf haben, welche der ersten
Kurven dabei als erste Entladungskurve bestimmt wird. In der Praxis wurde festgestellt, dass
die erste Entladungskurve unter der Mehrzahl der ersten Entladungskurven so prazise
bestimmbar ist, dass der zu der ersten Entladungskurve zugehorige erste Sensorabstand
besonders prazise den tatsachlichen Abstand des Sensors zum Teilentladungsort angibt, an

dem die Teilentladung stattgefunden hat.

Das System weist auBerdem eine Signalschnittstelle auf, die ausgestaltet ist, ein
Ausgangssignal zu ilibertragen, das den ersten Sensorabstand reprasentiert. Insbesondere
kann das Ausgangssignal von der Signalschnittstelle gesendet werden. Dadurch ist der erste
Sensorabstand fiir weitere Bauteile, Vorrichtungen und/oder Systeme zuginglich.
Insbesondere kann das System weitere Module und/oder Einheiten aufweisen, die zur

Weiterverarbeitung des ersten Sensorabstands ausgebildet sind. Es ist deshalb auch maoglich,
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dass die Signalschnittstelle einen integralen Teil der Prozessoreinheit bildet. Die

Prozessoreinheit und die Signalschnittstelle kénnen also integral ausgebildet sein.

Der erste Sensor des Systems kann zur wiederholten und/oder periodischen Erfassung eines
elektrischen Signals ausgebildet sein. Hieraus resultiert, dass mit jeder Erfassung eines
elektrischen Signals auch eine erste Entladungskurve und ein erster Sensorabstand bestimmt
wird. Die Prozessoreinheit kann dazu entsprechend ausgebildet sein. AuBerdem kann die
Signalschnittstelle so ausgebildet sein, das Ausgangssignal derart zu iibertragen, dass der
jeweils aktuellste Sensorabstand {ibertragen wird. Das Ausgangssignal kann also periodisch
die zuvor bestimmten, ersten Sensorabstinde iibertragen. Die periodische Erfassung
elektrischer Signale mit dem ersten Sensor bietet den Vorteil, dass eine kontinuierliche

Uberwachung der elektrischen Kabelstrecke mittels des Systems stattfinden kann.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass das System einen
zweiten Sensor zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke aufweist. Der
Datenspeicher hat vorzugsweise eine zweite Kurvenmenge aus mehreren zweiten Kurven mit
jeweils einem zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor gespeichert, wobei jede zweite Kurve
eine mittels des Kabelmodells der Kabelstrecke vorbestimmte Impulsantwort eines
elektrischen Impulses durch eine modellierte Teilentladung in dem fiir die jeweilige zweite
Kurve zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor an der Kabelstrecke reprasentiert. AuBerdem
sind der erste Sensor und der zweite Sensor in einem vorbestimmten Sensorabstand
voneinander an der Kabelstrecke befestigbar. Der zweite Sensor ist vorzugsweise zur
Erfassung eines elektrischen Signals ausgebildet, das als zweites Entladungssignals bezeichnet
wird und durch die gleiche, tatsiachliche Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht ist.
Ferner ist der zweite Sensor vorzugsweise zur direkten oder indirekten Ubertragung eines
zweiten Messsignals an die Prozessoreinheit ausgebildet, das das zweite Entladungssignal
reprasentiert. Die Prozessoreinheit ist vorzugsweise konfiguriert, basierend auf dem zweiten
Messsignal eine der zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge als zweite Entladungskurve zu
bestimmen, die unter den zweiten Kurven am Besten mit dem zweiten Entladungssignal
korreliert. Welche der zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge am Besten mit dem zweiten
Entladungssignal iibereinstimmt bzw. korreliert, kann durch die Anwendung von
AhnlichkeitsmaBen im Merkmalsraum, wie beispielsweise FEuklidischer Abstand,
Mahalanobis-Distanz und/oder Kosinus-Ahnlichkeit, ermittelt werden. Dariiber hinaus ist die

Prozessoreinheit vorzugsweise derart konfiguriert, den ersten Sensorabstand der
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tatsdachlichen Teilentladung zum ersten Sensor basierend auf dem vorbestimmten
Sensorabstand, dem der ersten Entladungskurve zugehdrigen Abstand und dem der zweiten

Entladungskurve zugehorigen Abstand zu bestimmen.

Das System weist also zusitzlich zu dem ersten Sensor einen weiteren, namlich den zweiten
Sensor auf. Der zweite Sensor ist ebenfalls zur Erfassung von elektrischen Signalen
ausgebildet. Der erste und zweite Sensor sind in dem vorbestimmten Sensorabstand an der
Kabelstrecke befestigbar. Vorzugsweise ist der erste Sensor an einem ersten Ende der
Kabelstrecke befestigbar und der zweite Sensor an einem zweiten, gegeniiberliegenden Ende
der Kabelstrecke befestigbar. Tritt eine Teilentladung an der Kabelstrecke auf, verursacht
diese ein impulsartiges Signal, das als elektrisches Signal von den beiden Sensoren erfasst
wird. Insbesondere aufgrund der Dampfung und der Dispersion der elektrischen Kabelstrecke
gelangen jedoch unterschiedliche elektrische Signale zu den beiden Sensoren. Ist der Abstand
vom Teilentladungsort zum ersten Sensor beispielsweise geringer als zum zweiten Sensor, so
wird das erste Entladungssignal eine grofSere Amplitude im hochfrequenten Spektralanteil
aufweisen als das zweite Entladungssignal. Da das erste Entladungssignal und das zweite
Entladungssignal in der Praxis oftmals unterschiedlich sind, kann zu jedem der beiden

Entladungssignale jeweils eine zugehorige Entladungskurve bestimmt werden.

Es ist deshalb bevorzugt vorgesehen, dass der Datenspeicher eine zweite Kurvenmenge aus
mehreren zweiten Kurven mit jeweils einem zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor
gespeichert hat. Beziiglich der zweiten Kurvenmenge, der zweiten Kurven und den
zugehorigen Abstinden wird in analoger Weise auf die vorteilhaften Erlauterungen,
bevorzugten Merkmale, technischen Effekte und/oder Vorteile Bezug genommen, wie sie
bereits zu der ersten Kurvenmenge, den ersten Kurven und den dazu zugehorigen Abstinden
erlautert worden sind. Grundsatzlich kann es vorgesehen sein, dass der Datenspeicher also
eine erste Kurvenmenge und eine zweite Kurvenmenge gespeichert hat. Die beiden
Kurvenmengen koénnen unterschiedlich sein. Es ist aber auch mdglich, dass die erste
Kurvenmenge und die zweite Kurvenmenge gleich sind. In diesem Fall kann der
Datenspeicher eine gemeinsame Kurvenmenge gespeichert haben, die sowohl die erste
Kurvenmenge als auch die zweite Kurvenmenge bildet. Fiir die zugehorigen Abstiande gilt

analoges.
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Der zweite Sensor kann analog zu dem ersten Sensor ausgebildet sein. Fiir den zweiten Sensor
wird deshalb in analoger Weise auf die vorteilhaften Erlauterungen, bevorzugten Merkmale,
technischen Effekte und/oder Vorteile Bezug genommen, wie sie im Zusammenhang mit dem
ersten Sensor erldutert worden sind. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass das erste
Entladungssignal und das zweite Entladungssignal durch die gleiche, tatsédchliche
Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht sind. Aufgrund des oftmals unterschiedlichen
Abstands vom Teilentladungsort zu den beiden Sensoren und/oder aufgrund
unterschiedlicher  physikalischer = Gegebenheiten unterscheidet sich das erste

Entladungssignal zumeist von dem zweiten Entladungssignal.

Es ist deshalb auch bevorzugt vorgesehen, dass die Prozessoreinheit konfiguriert ist, die zweite
Entladungskurve unter den zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge zu bestimmen, die am
Besten mit dem zweiten Entladungssignal korreliert. AuBerdem kann die Prozessoreinheit
dazu konfiguriert sein, den zu der zweiten Entladungskurve zugehorigen Abstand aus dem
Datenspeicher auszulesen. Entsprechendes kann vorgesehen sein fiir die erste
Entladungskurve. So kann die erste Prozessoreinheit konfiguriert sein, den zu der ersten
Entladungskurve zugehdrigen Abstand aus dem Datenspeicher auszulesen. Im Idealfall ergibt
eine Addition der beiden ausgelesenen Abstiande den vorbestimmten Sensorabstand zwischen
den beiden Sensoren. Daraus folgt, dass der erste Sensorabstand, namlich der Abstand
zwischen dem Ort der tatsdchlichen Teilentladung an der elektrischen Kabelstrecke,
(Teilentladungsort) und dem ersten Sensor durch den zu der ersten Teilentladungskurve
zugehorigen Abstand bestimmt ist. GleichermaBen ist der erste Sensorabstand aber auch
durch Subtraktion des zu der zweiten Entladungskurve zugehorigen Abstands von dem
vorbestimmten Sensorabstand bestimmt. In diesem Fall kann die Prozessoreinheit dazu
konfiguriert sein, den ersten Sensorabstand redundant basierend auf dem vorbestimmten
Sensorabstand, dem der ersten Entladungskurve zugehdrigen Abstand und dem der zweiten
Entladungskurve zugehorigen Abstand zu bestimmen. Denn die Prozessoreinheit kann dazu
ausgebildet sein, die zuvor genannten mathematischen Schritte auszufiihren. Entspricht die
Differenz des vorbestimmten Sensorabstands und dem zu der zweiten Entladungskurve
zugehorigen Abstand nicht dem zu der ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand, kann
der erste Sensorabstand beispielsweise durch Mittelwertbildung von der zuvor genannten
Differenz und dem zu der ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand bestimmt werden. Die

Prozessoreinheit kann dazu entsprechend konfiguriert sein. Durch die Beriicksichtigung der



10

15

20

25

30

WO 2021/190849 9 PCT/EP2021/054566

Abstiande, die zu der ersten und zweiten Entladungskurve gehoren, kann der erste

Sensorabstand noch praziser bestimmt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass das
System eine erste Impulseinspeiseeinheit zur Einspeisung mindestens eines ersten,
elektrischen Impulses in die Kabelstrecke aufweist. Die Prozessoreinheit ist konfiguriert,
Parameter des Kabelmodells zu verindern, das ein Ubertragungsverhalten von elektrischen
Impulsen tiber die Kabelstrecke reprasentiert. Die Prozessoreinheit ist ferner ausgebildet, die
erste Impulseinspeiseeinheit zu steuern, so dass als erste Referenzimpulse bezeichnete,
elektrische Impulse mittels der ersten Impulseinspeiseeinheit in die Kabelstrecke eingespeist
werden, wobei die erste Impulseinspeiseeinheit beabstandet von dem ersten Sensor
angeordnet ist. Der erste Sensor ist zur Erfassung elektrischer Signale ausgebildet, die als erste
Referenzsignale bezeichnet und durch die ersten Referenzimpulse verursacht sind. Ferner ist
der erste Sensor zur direkten oder indirekten Ubertragung eines ersten Testsignals an die
Prozessoreinheit ausgebildet, wobei das erste Testsignal die ersten Referenzsignale
reprasentiert. Dariiber hinaus ist die Prozessoreinheit konfiguriert, die Parameter des
Kabelmodells basierend auf dem ersten Testsignal anzupassen, so dass das von dem
Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten Referenzimpulse
und die ersten Referenzsignale reprisentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der

Kabelstrecke entspricht.

Im Zusammenhang mit dem System wurde bereits erlautert, dass der Datenspeicher eine erste
Kurvenmenge aus mehreren ersten Kurven gespeichert haben kann, wobei jede erste Kurve
dieser ersten Kurven der ersten Kurvenmenge mittels eines Kabelmodells der Kabelstrecke
vorbestimmt sein kann. Das Kabelmodell kann beispielsweise in dem Datenspeicher des
Systems gespeichert sein. AuBerdem kann das Kabelmodell beispielsweise von der
Prozessoreinheit geladen werden, um dieses auszufiihren. Das Kabelmodell kann durch
Parameter veridnderbar sein. Durch die Anderung der Parameter des Kabelmodells kann das
modellierte Ubertragungsverhalten von elektrischen Impulsen {iber die Kabelstrecke
verdandert werden. Die Parameter des Kabelmodells konnen beispielsweise angepasst werden,
um ein anderes Dampfungs- und/oder Dispersionsverhalten der Kabelstrecke mittels des
Kabelmodells zu modellieren. Die Parameter konnen beispielsweise dazu verwendet werden,
um eine frequenzspezifische Dampfung und/oder eine ortsspezifische Dampfung und/oder

eine frequenzspezifische Dispersion und/oder eine frequenzspezifische Dispersion zu
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verursachen. Indem die Prozessoreinheit dazu konfiguriert ist, die Parameter des
Kabelmodells zu verindern, kann das Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke besonders
prizise an das tatsichliche Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke angepasst werden. Fiir
die erstmalige Verwendung des Kabelmodells konnen vorbestimmte Parameter verwendet
werden. Um die Parameter des Kabelmodells jedoch an das tatsachliche
Ubertragungsverhalten anzupassen und damit eine prizise Modellierung zu erreichen, sind

Testsignale von Vorteil.

Die Prozessoreinheit ist deshalb dazu ausgebildet, die erste Impulseinspeiseeinheit derart zu
steuern, sodass als erste Referenzimpulse bezeichnete, elektrische Impulse mittels der ersten
Impulseinspeiseeinheit in die Kabelstrecke eingespeist werden. Diese Einspeisung erfolgt
vorzugsweise in einem Abstand zu dem ersten Sensor. Dieser Abstand der ersten
Impulseinspeiseeinheit von dem ersten Sensor kann vorbestimmt und/oder bekannt sein. Wie
zuvor erldutert, erfasst der erste Sensor elektrische Signale. Der erste Sensor erfasst deshalb
auch das als erstes Referenzsignal bezeichnete und durch den ersten Referenzimpuls
verursachte elektrische Signal. Dariiber hinaus ist der erste Sensor zur Ubertragung eines
Testsignals an die Prozessoreinheit ausgebildet, wobei das erste Testsignal das erste
Referenzsignal reprisentiert. Fiir gewohnlich ist das erste Referenzsignal ein Analogsignal.
Um den Informationsgehalt nicht zu verschlechtern, kann der erste Sensor dazu ausgebildet
sein, das erste Referenzsignal zu digitalisieren, um daraus das erste Testsignal zu bilden.
AuBerdem ist der erste Sensor ausgebildet, um das erste Testsignal an die Prozessoreinheit zu

tibertragen.

AuBerdem kann die Prozessoreinheit derart mit der Impulseinspeiseeinheit gekoppelt sein,
um ein Steuersignal an die erste Impulseinspeiseeinheit zu senden, sodass der erste
Referenzimpuls in die Kabelstrecke eingespeist wird. Das Steuersignal kann den ersten
Referenzimpuls reprisentieren. Alternativ oder ergdnzend ist es moglich, dass die
Prozessoreinheit Daten zumindest temporar speichert, die den ersten Referenzimpuls
reprasentieren. Alternativ oder erginzend ist es moglich, dass ein Signal von der
Impulseinspeiseeinheit an die Prozessoreinheit gesendet wird, nachdem der erste
Referenzimpuls eingespeist wurde, wobei dieses Signal den ersten Referenzimpuls

reprasentiert.
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Durch die Einspeisung des ersten Referenzimpulses wird das erste Referenzsignal verursacht,
das von dem ersten Sensor erfasst wird. Die Prozessoreinheit kann deshalb dazu konfiguriert
sein, das tatsichliche Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke basierend auf dem ersten
Referenzimpuls und dem ersten Referenzsignal zu ermitteln. Da der Ort bekannt ist, an dem
die Impulseinspeiseeinheit den ersten Referenzimpuls in die Kabelstrecke einspeist, kann das
Kabelmodell auch dazu verwendet werden, um ein von dem Kabelmodell reprisentiertes
Ubertragungsverhalten zu modellieren, das auftreten wiirde, wenn ein zu dem ersten
Referenzimpuls korrespondierender Impuls in die von dem Kabelmodell modellierte
Kabelstrecke an dem theoretisch gleichen Ort eingespeist wird. Vor diesem Hintergrund ist
die Prozessoreinheit deshalb dazu konfiguriert, die Parameter des Kabelmodells basierend auf
dem ersten Testsignal derart anzupassen, sodass das von dem Kabelmodell reprasentierte
Ubertragungsverhalten dem durch die ersten Referenzimpulse und die ersten Referenzsignale
repriasentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke entspricht. Dies gilt
zumindest dann, wenn hierzu die Kabelstrecke mittels des Kabelmodells von der
Prozessoreinheit derart modelliert wird, dass in die modellierte Kabelstrecke Impulse
eingespeist werden, die zu den ersten Referenzimpulsen korrespondieren, sodass zu den
ersten Referenzsignalen korrespondierende Hilfssignale mittels des Kabelmodells erzeugt
werden. Denn mit diesen Hilfssignalen und den zuvor genannten Impulsen kann das durch
das Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten in entsprechender Weise mit dem
tatsichlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke verglichen werden. Die Anpassung der
Parameter des Kabelmodells erfolgt dabei in der Weise, dass eine moglichst geringe Differenz
zwischen dem von dem Kabelmodell reprisentierten Ubertragungsverhalten und dem
tatsdchlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke entsteht. Die Differenz bezieht sich

dabei vorzugsweise auf dem Amplitudengang und/oder den Frequenzgang.

Durch die Anpassung der Parameter des Kabelmodells lasst sich das Kabelmodell deshalb
besonders einfach an die tatsdchlichen Gegebenheiten der tatsdchlichen Kabelstrecke
anpassen. Dies gilt insbesondere fiir die erstmalige Inbetriebnahme. Es ist jedoch auch
moglich, dass das Kabelmodell wihrend des Betriebs mehrfach durch Veranderung der
Parameter angepasst wird. So kann es in der Praxis vorkommen, dass starke Teilentladungen
dazu fiihren, dass sich die Dampfung und/oder die Dispersion der Kabelstrecke an
bestimmten Stellen Andert. Diese Dampfung und/oder Dispersion kann sich insbesondere im

Hinblick auf dem Amplitudengang oder im Hinblick auf den Frequenzgang andern. Durch die
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Anpassung der Parameter des Kabelmodells kann diesen Anderungen Rechnung getragen
werden. Ist eine neue Anpassung der Parameter des Kabelmodells mittels der
Prozessoreinheit ausgefiihrt, kann die Prozessoreinheit dazu konfiguriert sein, die erste
Kurvenmenge und/oder die zweite Kurvenmenge neu zu bestimmen. AuBerdem kann die
Prozessoreinheit dazu konfiguriert sein, die neue, erste Kurvenmenge in dem Datenspeicher
abzuspeichern. Entsprechendes kann fiir die neue, zweite Kurvenmenge sowie flir die
Abstande gelten. Dadurch ist es wiederum moglich, dass der erste Sensorabstand im
fortlaufenden Betrieb weiterhin besonders prizise bestimmt werden kann, und zwar

insbesondere auch dann, wenn die Kabelstrecke Veranderungen unterliegt.

Die Parameter des Kabelmodells kénnen das Ubertragungsverhalten beispielsweise in Bezug
auf einen Amplitudengang, einen Phasengang, eine Gruppenlaufzeit, eine Phasenlaufzeit, eine
relative Permittivitat der Kabelstrecke und/oder andere Eigenschaften der Kabelstrecke
beeinflussen. Dadurch lasst sich das Kabelmodell besonders prizise an die tatsachliche

Kabelstrecke anpassen.

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der erste Sensor an einem Ende der
Kabelstrecke und die erste Impulseinspeiseeinheit den ersten Referenzimpuls an dem
gegeniiberliegenden Ende der Kabelstrecke einspeist. Denn in diesem Fall muss der erste
Referenzimpuls durch die gesamte Leitungsstrecke iibertragen werden, bevor ein
entsprechendes, von diesem ersten Referenzimpuls verursachtes, erstes Referenzsignal von
dem ersten Sensor erfasst wird. Dieses erste Referenzsignal eignet sich deshalb besonders

vorteilhaft, um die Parameter des Kabelmodells anzupassen.

Zuvor wurde bereits erlautert, dass es bevorzugt vorgesehen sein kann, dass das System zwei
Sensoren, niamlich den ersten Sensor und den zweiten Sensor aufweist. AuBerdem ist es
bevorzugt vorgesehen, dass der erste Sensor an einem Ende der Kabelstrecke und der zweite
Sensor an dem gegeniiberliegenden Ende der Kabelstrecke angeordnet wird. An diesem
gegeniiberliegenden Ende wird vorzugsweise, wie zuvor erlautert, der erste Referenzimpuls

eingespeist.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass das System eine
zweite Impulseinspeiseeinheit zur Einspeisung mindestens eines zweiten, elektrischen

Impulses in die Kabelstrecke aufweist. Die Prozessoreinheit ist ausgebildet, die zweite
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Impulseinspeiseeinheit zu steuern, so dass als zweite Referenzimpulse bezeichnete,
elektrische Impulse mittels der zweiten Impulseinspeiseeinheit in die Kabelstrecke
eingespeist werden, wobei die zweite Impulseinspeiseeinheit beabstandet von dem zweiten
Sensor angeordnet ist. Der zweite Sensor ist zur Erfassung elektrischer Signale ausgebildet,
die als zweite Referenzsignale bezeichnet und durch die zweiten Referenzimpulse verursacht
sind. Ferner ist der zweite Sensor zur direkten oder indirekten Ubertragung eines zweiten
Testsignals an die Prozessoreinheit ausgebildet, das die zweiten Referenzsignale repriasentiert.
Die Prozessoreinheit ist konfiguriert, die Parameter des Kabelmodells basierend auf dem
ersten Testsignal und dem zweiten Testsignal anzupassen, so dass das von dem Kabelmodell
reprisentierte Ubertragungsverhalten dem durch die ersten Referenzimpulse und die ersten
Referenzsignale und/oder durch die zweiten Referenzimpulse und zweiten Referenzsignale

reprisentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke entspricht.

Fiir die zweite Impulseinspeiseeinheit, den zweiten Referenzimpuls, das zweite Referenzsignal
und das zweite Testsignal wird auf die vorangegangenen Erlauterungen, bevorzugten
Merkmale, technischen Effekte und/oder Vorteile in analoger Weise Bezug genommen, wie
sie im Zusammenhang mit der ersten Impulseinspeiseeinheit, den ersten Referenzimpulsen,
den ersten Referenzsignalen und dem ersten Testsignal erlautert worden sind. Zu beachten ist
jedoch, dass die zweite Impulseinspeiseeinheit beabstandet von dem zweiten Sensor
angeordnet ist. So kann die zweite Impulseinspeiseeinheit beispielsweise derart angeordnet
sein, dass die zweite Impulseinspeiseeinheit die zweiten Referenzimpulse an dem gleichen
Ende einspeist, wo auch der erste Sensor angeordnet ist. Der zweite Sensor ist vorzugsweise
an dem gegeniiberliegenden Ende der Kabelstrecke angeordnet, wo vorzugsweise auch die
erste Impulseinspeiseeinheit die ersten Referenzimpulse einspeist. Die von der zweiten
Impulseinspeiseeinheit eingespeisten Referenzimpulse miissen also von der Kabelstrecke zu
dem zweiten Sensor an dem gegeniiberliegenden Ende {ibertragen werden, wo sie als zweite
Referenzsignale erfasst werden. Durch die Ubertragung unterliegen die einspeisten
Referenzimpulse jedoch einer frequenzabhingigen und/oder amplitudenabhangigen

Dampfung und/oder Dispersion.

Grundsitzlich kann das zweite Testsignal in analoger Weise wie das erste Testsignal
verwendet werden, um die Parameter des Kabelmodells anzupassen. Die Parameter des
Kabelmodells konnen jedoch noch genauer angepasst werden, wenn diese Anpassung

basierend auf dem ersten Testsignal und dem zweiten Testsignal erfolgt. Die Anpassung kann
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dabei in der Art von der Prozessoreinheit ausgefiihrt werden, sodass das von dem Kabelmodell
repriasentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten Referenzimpulse und die
ersten  Referenzsignale reprisentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der
Kabelstrecke sowie zu dem durch die zweiten Referenzimpulse und die zweiten
Referenzsignale reprisentierten, tatsdchlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke
entspricht. Durch die entsprechend genaue Anpassung der Parameter des Kabelmodells
konnen, wie zuvor erlautert, die erste Kurvenmenge und/oder die zweite Kurvenmenge
aktualisiert werden, die vorzugsweise im Datenspeicher gespeichert werden. Dies wiederum

erlaubt eine besonders prazise Bestimmung des ersten Sensorabstands.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass der erste Sensor
und die zweite Impulseinspeiseeinheit als eine gemeinsame, erste Wandlereinheit ausgebildet
sind. Die erste Wandlereinheit kann ausgebildet sein, um an einem Ende der Kabelstrecke
angeordnet und/oder befestigt zu werden. Eine weitere Ausgestaltung des Systems zeichnet
sich dadurch aus, dass der zweite Sensor und die erste Impulseinspeiseeinheit als eine
gemeinsame, zweite Wandlereinheit ausgebildet sein. Die zweite Wandlereinheit kann
ausgebildet sein, an einem weiteren Ende der Kabelstrecke angeordnet und/oder befestigt zu
werden. Somit konnen die erste und zweite Wandlereinheit an gegeniiberliegenden Enden der

elektrischen Kabelstrecke angeordnet und/oder befestigt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Prozessoreinheit konfiguriert ist, die erste und/oder zweite Impulseinspeiseeinheit periodisch
zum Einspeisen von Referenzimpulsen und nach jedem Einspeisen der Referenzimpulse zum

Anpassen der Parameter des Kabelmodells ausgebildet ist.

Die periodische Einspeisung von Referenzimpulsen, vorzugsweise die periodische
Einspeisung von ersten Referenzimpulsen und/oder die periodische Einspeisung von zweiten
Referenzimpulsen, erlaubt es, dass das Kabelmodell periodisch aktualisiert wird. Damit kann
auch eine periodische Aktualisierung der ersten Kurvenmenge und/oder der zweiten
Kurvenmenge erfolgen. Entsprechendes gilt fiir die zugehorigen Abstiande. Hierzu kann die
Prozessoreinheit entsprechend konfiguriert sein. Durch die periodische Aktualisierung des
Kabelmodells und/oder der Kurvenmenge bzw. Kurvenmengen ist eine besonders prazise und

jeweils aktuelle Erfassung des ersten Sensorabstands moglich.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass der erste
Sensor zur periodischen Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke ausgebildet ist. Die
Prozessoreinheit ist auBerdem vorzugsweise dazu konfiguriert, bei jedem Fall, wenn das vom
ersten Sensor erfasste elektrische Signal ein erstes Entladungssignal bildet, die zugehorige
erste Entladungskurve zu bestimmen und den ersten Sensorabstand des ersten Sensors zu der

jeweiligen Teilentladung basierend auf der ersten Entladungskurve zu bestimmen.

Es kann deshalb bevorzugt vorgesehen sein, dass der erste Sensorabstand ereignisgesteuert
ermittelt wird, namlich immer dann, wenn das vom ersten Sensor erfasste elektrische Signal
ein erstes Entladungssignal bildet. Dadurch kann der erste Sensorabstand bei jeder erfassten

Teilentladung an der Kabelstrecke bestimmt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass der zweite
Sensor zur periodischen Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke ausgebildet ist. Die
Prozessoreinheit ist auBerdem vorzugsweise dazu konfiguriert, bei jedem Fall, wenn das vom
zweiten Sensor erfasste elektrische Signal ein zweites Entladungssignal bildet, die zugehdorige
zweite Entladungskurve zu bestimmen und den ersten Sensorabstand der jeweiligen
Teilentladung zum ersten Sensor basierend auf dem vorbestimmten Sensorabstand, dem der
ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand und dem der zweiten Entladungskurve
zugehorigen Abstand zu bestimmen. Zur Bestimmung des ersten Sensorabstands wurde
bereits zuvor festgestellt, wenn das System den ersten und zweiten Sensor aufweist, dass der
erste Sensorabstand besonders prizise bestimmt werden kann, wenn der zu der ersten
Entladungskurve zugehorige Abstand, der zu der zweiten Entladungskurve zugehorige
Abstand und der vorbestimmte Sensorabstand zwischen den beiden Sensoren verwendet wird.
Dieser erste Sensorabstand kann deshalb ebenfalls ereignisgesteuert bestimmt werden,
namlich in jedem Fall, wenn die vom ersten und zweiten Sensor erfassten elektrischen Signale

zugehorige Entladungssignale bilden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Prozessoreinheit konfiguriert ist, eine Haufigkeit von mehreren tatsachlichen Teilentladungen
in dem gleichen Abstand zum ersten Sensor zu ermitteln, und wobei das Ausgangssignal

auBerdem die Haufigkeit reprasentiert.
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Indem die Prozessoreinheit konfiguriert ist, die erste und/oder zweite Entladungskurve zu
bestimmen, ist es moglich, dass auch schwache Teilentladungen erfasst und berticksichtigt
werden und hierzu jeweils ein erster Sensorabstand ermittelt werden kann. Treten mehrere
schwache Teilentladungen an dem gleichen Teilentladungsort, und somit mit dem gleichen
ersten Sensorabstand zum ersten Sensor auf, kann dies in der Praxis dazu fiihren, dass diese
mehreren, schwachen Teilentladungen einen dhnlichen nachteiligen Einfluss auf die
Kabelstrecke verursachen wie eine einzelne, besonders starke Teilentladung. Die Haufigkeit
von mehreren, tatsachlichen Teilentladungen, die jeweils im gleichen ersten Sensorabstand
zum ersten Sensor an der Kabelstrecke auftreten, ist deshalb in der Praxis eine besonders
relevante Information. Die Ubertragung der Hiufigkeit derartiger Teilentladungen mittels des
Ausgangssignals bietet deshalb vorteilhaft die Moglichkeit, den Zustand der Kabelstrecke

prazise zu iiberwachen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Prozessoreinheit konfiguriert ist, wenigstens eine KenngroBe von mehreren tatsdchlichen
Teilentladungen in dem gleichen Abstand zum ersten Sensor zu ermitteln, und wobei das

Ausgangssignal auBerdem die ermittelte KenngroBe reprasentiert.

Die KenngroBe kann eine Eigenschaft der Teilentladungen repréasentieren. So kann die
KenngroBe beispielsweise die Energie der Teilentladungen reprasentieren. Die Energie der
Teilentladungen kann jedoch nur eine von vielen Informationen sein, die aus der spektralen
Zusammensetzung der Teilentladungen ermittelt werden kann. Die Prozessoreinheit kann
dazu ausgebildet sein, eine Quelle-Filter Separierung auszufiihren, um die KenngroBe zu

ermitteln.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Prozessoreinheit konfiguriert ist, ein Warnsignal zu erzeugen, wenn die Haufigkeit der
Teilentladungen groBer als eine vorbestimmte Schwellwerthiaufigkeit ist und/oder wenn die
ermittelte =~ KenngroBe der Teilentladungen groBer als eine  vorbestimmte
SchwellwertkenngrdBe ist, und wobei die Signalschnittstelle zum Ubertragen des Warnsignals

ausgebildet ist.

Zuvor wurde bereits erlautert, dass die Haufigkeit von Teilentladungen, die in dem gleichen

ersten Sensorabstand zum ersten Sensor auftreten, zu einer Schidigung der Kabelstrecke
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fiihren konnen. Die Haufigkeit dieser Teilentladungen kann dabei ein MaB fiir die Schadigung
sein. Es ist deshalb von Vorteil, dass ein Warnsignal erzeugt wird, wenn die Haufigkeit gréBer
als die vorbestimmte Schwellwerthdufigkeit ist. Die Schwellwerthiufigkeit kann so
vorbestimmt sein, dass das Warnsignal rechtzeitig erzeugt wird, bevor die Schadigung der
Kabelstrecke ein zu groBes AusmaBl annimmt. In analoger Weise kann die KenngroBe
Beriicksichtigung finden, wenn die Kenngré8e niamlich gréBer als eine vorbestimmte
SchwellwertkenngroBe ist. Auch in diesem Fall besteht die Gefahr einer Schiadigung der

Kabelstrecke, sodass ein entsprechendes Warnsignal zu erzeugen ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Prozessoreinheit konfiguriert ist, einen Alterungszustand der Kabelstrecke basierend auf der
Haufigkeit der Teilentladungen und/oder der wenigstens einen ermittelten KenngroBe der
Teilentladungen und/oder der angepassten Parameter zu ermitteln, wobei das Ausgangssignal

auBerdem den Alterungszustand reprisentiert.

In Abhangigkeit der Anzahl und/oder der GréBe von Schadigungen der Kabelstrecke kann der
Alterungszustand der Kabelstrecke bestimmt sein. Zur Bestimmung kann die Prozessoreinheit
entsprechend konfiguriert sein. Besteht eine groBe Haufigkeit von Teilentladungen, deutet
dies auf einen zunehmenden Alterungszustand hin. Entsprechendes kann basierend auf der
KenngroBe ermittelt werden. Die Prozessoreinheit kann auch konfiguriert sein, die Parameter

des Kabelmodells basierend auf dem Alterungszustand anzupassen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Kabelstrecke mehrere Kabelsegmente aufweist, die entlang der Kabelstrecke hintereinander
angeordnet sind, wobei stirnseitig gegeniiberliegende Enden von Kabelsegmenten
miteinander verbunden sind, um Koppelstellen zu bilden. Jedem Kabelsegment ist ein erster
Sensor und eine erste Kurvenmenge fiir den jeweiligen ersten Sensor zugeordnet, so dass das
System mehrere erste Sensoren aufweist und mehrere erste Kurvenmengen von dem
Datenspeicher gespeichert sind. Die Prozessoreinheit ist vorzugsweise konfiguriert, das
Kabelsegment mit der Teilentladung als identifiziertes Kabelsegment basierend auf den ersten
Sensorabstianden zu ermitteln. Die Signalschnittstelle ist vorzugsweise ausgebildet, das
Ausgangssignal bereitzustellen, das das identifizierte Kabelsegment indiziert sowie den ersten
Sensorabstand des ersten Sensors des identifizierten Kabelelements von der Teilentladung

reprasentiert.
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In der Praxis kann es vorkommen, dass eine Teilentladung in einer der Kabelsegmente auftritt.
Das Kabelsegment, in dem die Teilentladung auftritt, ist jedoch mit den anderen
Kabelsegmenten gekoppelt. Von der Teilentladung wird deshalb ein elektrischer Impuls
verursacht, der sich iiber alle Kabelsegmente ausbreitet und deshalb auch an allen ersten
Sensoren erfasst wird. Um zu verhindern, dass versehentlich angenommen wird, dass in
jedem der Kabelsegmente eine Teilentladung stattgefunden hat, wird das Kabelsegment mit
der tatsdchlichen Teilentladung als identifiziertes Kabelsegment basierend auf den ersten
Sensorabstanden mittels der Prozessoreinheit ermittelt. Die {ibrigen, ersten Sensorabstiande
werden verworfen. AuBerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass das Ausgangssignal, das von
der Signalschnittstelle bereitgestellt wird, das identifizierte Kabelsegment indiziert sowie den
ersten Sensorabstand zum ersten Sensor des identifizierten Kabelsegments reprasentiert.
Dadurch kann eine besonders prazise und eindeutige Bestimmung des ersten Sensorabstands
und somit auch eine eindeutige Bestimmung des Teilentladungsorts entlang der gesamten
Kabelstrecke bestimmt werden. Die Prozessoreinheit kann hierzu entsprechend konfiguriert

sein.

GemaiB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost durch
ein Ubertragungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 15. Vorgesehen ist also ein
Ubertragungssystem zur  Ubertragung von  elektrischer Energie, wobei das
Ubertragungssystem eine Kabelstrecke und ein System aufweist. Das System ist dabei das
System gemidB dem ersten Aspekt der Erfindung und/oder einer der zugehorigen,
vorteilhaften Ausgestaltungen. Beziiglich des Systems wird auf die vorangegangenen
Erlauterungen, bevorzugten Merkmale, technischen Effekte und/oder Vorteile in analoger
Weise Bezug genommen, wie sie bereits zu dem ersten Aspekt der Erfindung oder einer der

zugehorigen, vorteilhaften Ausgestaltungen erlautert worden ist.

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe gelost durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Vorgesehen ist also ein Verfahren zum
Betrieb eines Systems fiir eine elektrische Kabelstrecke zur Ubertragung von elektrischer
Energie, wobei das System einen ersten Sensor zur Erfassung elektrischer Signale der
Kabelstrecke, eine Prozessoreinheit, einen Datenspeicher und eine Signalschnittstelle
aufweist. Der Datenspeicher hat eine erste Kurvenmenge aus mehreren ersten Kurven mit
jeweils einem zugehorigen Abstand zum ersten Sensor gespeichert. Jede erste Kurve

reprasentiert eine mittels eines Kabelmodells der Kabelstrecke vorbestimmte Impulsantwort
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eines elektrischen Impulses durch eine modellierte Teilentladung in dem fiir die jeweilige erste
Kurve zugehdrigen Abstand zum ersten Sensor an der Kabelstrecke. Dariiber hinaus weist das
Verfahren folgende Schritte a) bis e) auf: In Schritt a) wird elektrische Energie mittels der
Kabelstrecke iibertragen. In Schritt b) wird ein elektrisches Signal mittels des ersten Sensors
erfasst, das als erstes Entladungssignal bezeichnet wird und durch eine tatsdchliche
Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht ist. In Schritt ¢) wird ein erstes Messsignal von
dem ersten Sensor an die Prozessoreinheit direkt oder indirekt {ibertragen, das das erste
Entladungssignal reprasentiert. In Schritt d) wird eine erste Kurve der ersten Kurvenmenge,
basierend auf dem ersten Messsignal und mittels der Prozessoreinheit, als die erste
Entladungskurve bestimmt, die unter den ersten Kurven der ersten Kurvenmenge am Besten
mit dem ersten Entladungssignal korreliert. In Schritt e) wird ein erster Sensorabstand der
tatsachlichen Teilentladung zum ersten Sensor basierend auf dem zur ersten Entladungskurve

zugehorigen Abstand mittels der Prozessoreinheit bestimmt.

Die Schritte des Verfahrens korrespondieren zu den Merkmalen des Systems gemaB dem
ersten Aspekt der Erfindung. Fiir das Verfahren gemiaB dem dritten Aspekt der Erfindung wird
deshalb auf die vorteilhaften Erlauterungen, bevorzugten Merkmale, technischen Effekte
und/oder Vorteile in analoger Weise Bezug genommen, wie sie fiir das System gemaB dem
ersten Aspekt der Erfindung bereits erldutert worden sind. Auf eine Wiederholung wird
deshalb verzichtet.

AuBerdem wird zu den im Folgenden wiedergegebenen, vorteilhaften Ausgestaltungen des
Verfahrens auf die Erlauterungen, bevorzugten Merkmale, technischen Effekte und Vorteile
in analoger Weise Bezug genommen, wie sie flir die entsprechenden, vorteilhaften
Ausgestaltungen des Systems bereits erlautert worden sind. Auch hier wird auf eine analoge

Wiederholung verzichtet.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das System
einen zweiten Sensor zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke aufweist, wobei der
Datenspeicher eine zweite Kurvenmenge aus mehreren zweiten Kurven mit jeweils einem
zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor gespeichert hat. Jede zweite Kurve reprasentiert
eine mittels des Kabelmodells der Kabelstrecke vorbestimmte Impulsantwort eines
elektrischen Impulses durch eine modellierte Teilentladung in dem fiir die jeweilige zweite

Kurve zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor an der Kabelstrecke. Der erste Sensor und
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der zweite Sensor sind in einem vorbestimmten Sensorabstand voneinander an der
Kabelstrecke angeordnet. Dariiber hinaus weist das Verfahren die weiteren, folgenden Schritte
d.1) bis d.3) auf: In Schritt d.1) wird ein elektrisches Signal mittels des zweiten Sensors erfasst,
das als zweites Entladungssignal bezeichnet wird und durch die gleiche, tatsdchliche
Teilentladung an der Kabelstrecke verursacht ist. In Schritt d.2) wird ein zweites Messsignal
von dem zweiten Sensor an die Prozessoreinheit direkt oder indirekt {ibertragen, das das
zweite Entladungssignal repréasentiert. In Schritt d.3) wird eine zweite Kurve der zweiten
Kurvenmenge, basierend auf dem zweiten Messsignal und mittels der Prozessoreinheit, als die
zweite Entladungskurve bestimmt, die unter den zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge
am Besten mit dem zweiten Entladungssignal korreliert. Der erste Sensorabstand wird in
Schritt e) zusatzlich basierend auf dem zur zweiten Entladungskurve zugehorigen Abstand

mittels der Prozessoreinheit bestimmt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das
System eine erste Impulseinspeiseeinheit zur Einspeisung mindestens eines ersten,
elektrischen Impulses in die Kabelstrecke aufweist. Die Prozessoreinheit ist konfiguriert,
Parameter des Kabelmodells zu verindern, das ein Ubertragungsverhalten von elektrischen
Impulsen iiber die Kabelstrecke repriasentiert. Die erste Impulseinspeiseeinheit ist
beabstandet von dem ersten Sensor angeordnet. Ferner weist das Verfahren die weiteren,
folgenden Schritte f) bis 1) auf: In Schritt f) wird die erste Impulseinspeiseeinheit mittels der
Prozessoreinheit gesteuert, so dass als erste Referenzimpulse bezeichnete, elektrische Impulse
mittels der ersten Impulseinspeiseeinheit in die Kabelstrecke eingespeist werden. In Schritt g)
werden als erste Referenzsignale bezeichnete, elektrische Signale mittels des ersten Sensors
erfasst, die jeweils durch einen der ersten Referenzimpulse verursacht wurden. In Schritt h)
werden erste Testsignale direkt oder indirekt von dem ersten Sensor an die Prozessoreinheit
libertragen, die jeweils einen der ersten Referenzsignale repriasentieren. In Schritt i) werden
die Parameter des Kabelmodells mittels der Prozessoreinheit und basierend auf dem
mindestens einen ersten Testsignal angepasst, so dass das von dem Kabelmodell
reprasentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten Referenzimpulse und die
ersten  Referenzsignale reprisentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der

Kabelstrecke entspricht.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das

System eine zweite Impulseinspeiseeinheit zur Einspeisung mindestens eines zweiten,



10

15

20

25

30

WO 2021/190849 21 PCT/EP2021/054566

elektrischen Impulses in die Kabelstrecke aufweist, wobei die zweite Impulseinspeiseeinheit
beabstandet von dem zweiten Sensor angeordnet ist. Ferner weist das Verfahren die weiteren,
folgenden Schritte j) bis 1) auf: In Schritt j) wird die zweite Impulseinspeiseeinheit mittels der
Prozessoreinheit gesteuert, so dass als zweite Referenzimpulse bezeichnete, elektrische
Impulse mittels der zweiten Impulseinspeiseeinheit in die Kabelstrecke eingespeist werden.
In Schritt k) wird ein elektrisches Signal mittels des zweiten Sensors erfasst, das als zweites
Referenzsignal bezeichnet wird und durch die zweiten Referenzimpulse verursacht ist. In
Schritt 1) wird ein zweites Testsignal direkt oder indirekt von dem zweiten Sensor an die
Prozessoreinheit iibertragen, das das zweite Referenzsignal reprasentiert. Dariiber hinaus
werden die Parameter des Kabelmodells in Schritt j) mittels der Prozessoreinheit basierend
auf dem ersten Testsignal und dem zweiten Testsignal derart angepasst, so dass das von dem
Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten Referenzimpulse
und die zweiten Referenzsignale und/oder durch die zweiten Referenzimpulse und zweiten
Referenzsignale reprisentierten, tatsdchlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke

entspricht.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass das
Verfahren den weiteren, folgenden Schritt m) aufweist: In Schritt m) wird ein Ausgangssignal

mittels der Signalschnittstelle iibertragen, das den ersten Sensorabstand reprasentiert.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die

Gruppe der Verfahrensschritte a) bis e) einmalig oder wiederholt ausgefiihrt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die
Schritte g) bis j) oder die Schritte g) bis m) einmalig, periodisch, nach oder vor jedem

Ausfiihren der Gruppe der Verfahrensschritte a) bis e) ausgefiihrt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die
erste und/oder zweite Kurvenmenge mit dem durch die angepassten Parameter aktualisierten
Kabelmodell mittels der Prozessoreinheit berechnet und in dem Datenspeicher gespeichert

wird, vorzugsweise nach jeder Anpassung der Parameter des Kabelmodells.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele und den Figuren.

Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fiir sich und in
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beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung auch unabhingig von ihrer
Zusammensetzung in den einzelnen Anspriichen oder deren Riickbeziigen. In den Figuren

stehen weiterhin gleiche Bezugszeichen fiir gleiche oder dhnliche Objekte.

Fig. 1 zeigt eine erste vorteilhafte Ausgestaltung des Systems in einer schematischen
Darstellung.

Fig. 2 zeigt mehrere Kurven einer gemeinsamen Kurvenmenge.

Fig. 3 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems in einer

schematischen Darstellung.

Fig. 4 zeigt eine weitere, vorteilhafte Ausgestaltung des Systems in einer
schematischen Darstellung.

Fig. 5 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems in einer
schematischen Darstellung.

Fig. 6 bis8  zeigen jeweils vorteilhafte Ablaufdiagramme fiir das Verfahren.

In der Figur 1 ist eine vorteilhafte Ausgestaltung des Systems 2 schematisch dargestellt. Das
System 2 umfasst einen ersten Sensor 6, eine Prozessoreinheit 8, einen Datenspeicher 10 und
eine Signalschnittstelle 12. Der erste Sensor 6 ist zur Erfassung eines elektrischen Signals der
Kabelstrecke 4 ausgebildet. Deshalb dient das System 2 auch fiir eine elektrische Kabelstrecke

4, die zur Ubertragung von elektrischer Energie dient.

Grundsatzlich kann der erste Sensor 6 als einzelner Sensor 6 oder als ein integraler Teil einer
weiteren Vorrichtung ausgebildet sein. So werden beispielsweise in der Praxis oftmals
Hochfrequenzwandler an den Enden der Kabelstrecke befestigt, wobei der erste Sensor 6 Teil

eines derartigen Hochfrequenzwandlers sein kann.

Die elektrische Kabelstrecke 4 kann auch als elektrisches Kabel ausgebildet und/oder
bezeichnet sein. Die elektrische Kabelstrecke 4 weist oftmals einen elektrisch leitfahigen Kern,
beispielsweise aus Kupfer, und eine Isolierung auf, die den Kern ummantelt. Wird ein
elektrisches Signal iiber den leitfihigen Kern iibertragen, so kann der erste Sensor 6
beispielsweise zur kontaktlosen Erfassung des elektrischen Signals ausgebildet sein. Es ist

jedoch alternativ auch moglich, dass der Sensor 6 einen elektrischen Kontakt zu dem
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elektrisch leitfihigen Kern der Kabelstrecke 4 hat, sodass der erste Sensor 6 {iber diesen

elektrischen Kontakt zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke 4 ausgebildet ist.

Der erste Sensor 6 ist vorzugsweise iiber eine Signalverbindung 58 mit der Prozessoreinheit 8
gekoppelt. Die Prozessoreinheit 8 kann wiederum iiber eine weitere Signalverbindung 60 mit
dem Datenspeicher 10 gekoppelt sein, um Daten aus dem Datenspeicher 10 auszulesen oder
um Daten auf dem Datenspeicher 10 zu speichern. Dariiber hinaus ist es bevorzugt
vorgesehen, dass die Prozessoreinheit 8 {iber eine weitere Signalverbindung 62 mit der
Signalschnittstelle 12 verbunden ist. Die Signalschnittstelle 12 dient zum Ubertragen eines
Ausgangssignals U. Die Prozessoreinheit 8 kann die Signalschnittstelle 12 beispielsweise
derart {iber die weitere Signalleitung 62 steuern, um das Ausgangssignal U zu senden. Die
Signalschnittstelle 12 kann einen integralen Teil der Prozessoreinheit 8 bilden. Somit konnen
die Prozessoreinheit 8 und die Signalschnittstelle 12 eine gemeinsame Einheit bilden.
AuBerdem ist es moglich, dass dieser gemeinsamen Einheit der Datenspeicher 10 zugeordnet
ist. Mit anderen Worten kann eine gemeinsame Einheit vorgesehen sein, die die

Prozessoreinheit 8, den Datenspeicher 10 und die Signalschnittstelle 12 umfasst.

Bei der Ubertragung von elektrischer Energie mit einer Kabelstrecke 4 kann es zu einer
Teilentladung 22 kommen, insbesondere wenn die elektrische Energie mit einer besonders
hohen elektrischen Spannung iibertragen wird. Die Teilentladung 22 kann an einem
Teilentladungsort T stattfinden. Durch die Teilentladung 22 wird ein Impuls 20 verursacht,
der sich in Axialrichtung L der Kabelstrecke 4 in gegeniiberliegende Richtungen erstreckt. Ist
der Teilentladungsort T in einem ersten Sensorabstand E zu dem ersten Sensor 6 entfernt, so
bedarf es einer gewissen Laufzeit, bis der Impuls 20 von dem Teilentladungsort T zu dem
ersten Sensor 6 gelangt. Die Verwendung zur Laufzeit zur Bestimmung des Teilentladungsorts
T hat sich in der Praxis jedoch als fehleranfallig erwiesen. Der von der Teilentladung 22
verursachte Impuls 20 ist rein beispielhaft in der Figur 2 dargestellt. Dabei ist die Amplitude
A des Impulses 20 auf eins nummeriert. Durch die physikalischen Eigenschaften der
Kabelstrecke 4 unterliegt der Impuls 20 einer ortsabhangigen und/oder frequenzabhingigen
Dampfung und/oder Dispersion. In Abhéngigkeit von dem ersten Sensorabstand E zwischen
dem Teilentladungsort T und dem ersten Sensor 6 verdndert sich die Signalform derart, wie

es in Figur 2 schematisch dargestellt ist.
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Wird rein beispielhaft angenommen, dass die Lange der Kabelstrecke 4 etwa 800 m betragt,
so ist die Verdnderung des Impulses 20 in Abhingigkeit der zuriickgelegten Strecke bzw. in
Abhingigkeit von dem ersten Sensorabstand E in der Figur 2 dargestellt. Tritt die
Teilentladung T beispielsweise in einem ersten Sensorabstand E von 100 m zu dem ersten
Sensor 6 auf, so wird der erste Sensor 6 ein elektrisches Signal erfassen konnen, das zumindest
in der Form der Kurve 16 entspricht, die in der Figur 2 bei dem ersten Sensorabstand E von
100 m aufgetragen ist. Tritt die Teilentladung 22 an einem Teilentladungsort T auf, der weiter
entfernt ist, beispielsweise 200 m von dem ersten Sensor 6 entfernt ist, so betragt der erste
Sensorabstand E 200 m. In diesem Fall wird der Sensor 6 ein elektrisches Signal erfassen
kdnnen, das zu der Kurve 16 bei dem ersten Sensorabstand E von 200 m korrespondiert. Mit
anderen Worten wird das in diesem Fall erfasste, elektrische Signal bis auf einen
proportionalen Faktor die Form aufweisen, die die Kurve 16 bei dem ersten Sensorabstand E
von 200 m hat. Die weiteren Kurven 16 aus Figur 2 resultieren bei Teilentladungen 22 mit

einem ersten Sensorabstand E von 300 m, 400 m oder 500 m.

Aus der Figur 2 ist ersichtlich, dass sich die Kurven 16 in Abhingigkeit von dem ersten
Sensorabstand E in ihrem Frequenzgang als auch in ihrem Amplitudengang unterscheiden.
Deshalb kann der erste Sensorabstand E auch unabhingig von der Laufzeit des ersten
Impulses 20 anhand der Kurvenform des von dem ersten Sensor 6 gemessenen Signals
bestimmt werden. Um dies zu ermdglichen, ist von dem Datenspeicher 10 eine erste
Kurvenmenge 14 aus mehreren ersten Kurven 16 mit jeweils einem zugehorigen Abstand zu
dem ersten Sensor 6 gespeichert, wobei jede erste Kurve 16 eine mittels eines Kabelmodells
der Kabelstrecke 4 vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses 20 durch eine
modellierte Teilentladung 22 in einem fiir die jeweilige erste Kurve 16 zugehorigen Abstand

zum ersten Sensor 6 an der Kabelstrecke 4 repréasentiert.

Die Verwendung eines Kabelmodells der Kabelstrecke 4 bietet den Vorteil, dass die
Kabelstrecke 4 nicht durch Teilentladungen 22 teilweise zerstort werden muss, um an die
Information iiber die ersten Kurven 16 zu gelangen. Vielmehr kann mit dem Kabelmodell ein
Impuls 20 an einer beliebigen Stelle an der modellierten Kabelstrecke 4 hervorgerufen
werden, und mit dem gleichen Kabelmodell die erste Kurve 16 ermittelt werden, die in dem
jeweiligen Abstand des auf die modellierte Kabelstrecke 4 einwirkenden Impulses zu dem Ort

des ersten Sensors 6 gemessen werden wiirde. Durch die Variation des Abstands zu dem Ort
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des Sensors 6 kdnnen also eine Vielzahl von ersten Kurven 16 mittels des Kabelmodells
vorbestimmt werden. Dazu kann die Prozessoreinheit 8 konfiguriert sein. Diese ersten Kurven
16 bilden zusammen die erste Kurvenmenge 14. Diese Kurvenmenge 14 ist in dem
Datenspeicher 10 gespeichert. Dabei konnen in dem Datenspeicher 10 tatsiachlich Daten
gespeichert sein, die die erste Kurvenmenge 14 bzw. die ersten Kurven 16 repriasentieren. Fiir

die zugehorigen Abstiande gilt analoges.

Die ersten Kurven 16 der ersten Kurvenmenge 14 kdnnen sodann mit einem elektrischen
Signal des ersten Sensors 6 verglichen werden, der an der tatsichlichen Kabelstrecke 4 zur
Erfassung der elektrischen Signale angeordnet ist. Dabei kann diejenige Kurve 16 bestimmt
werden, die zu dem tatsichlich mittels des ersten Sensors 6 erfassten, elektrischen Signals am
Besten korreliert bzw. libereinstimmt. In dem Datenspeicher 10 ist auBerdem zu jeder ersten
Kurve 16 ein zugehdriger Abstand gespeichert. Wurde also eine der Kurven 16 als die erste
Entladungskurve 26 bestimmt, die unter den ersten Kurven 16 der ersten Kurvenmenge 14 am
Besten mit dem tatsédchlich von dem Sensor 6 erfassten Entladungssignal 24 korreliert, so
kann der zu der ersten Entladungskurve 26 zugehorige Abstand, beispielsweise der erste
Sensorabstand E von 300 m, mittels der im Datenspeicher 10 abgespeicherten ersten Kurven

16 und zugehorigen Abstande bestimmt werden.

Fiir das System 2 ist es deshalb vorgesehen, dass der erste Sensor 6 zur Erfassung eines
elektrischen Signals ausgebildet ist, das als erstes Entladungssignal 24 bezeichnet wird und
durch eine tatsachliche Teilentladung 22 an der Kabelstrecke 4 verursacht ist. Dieses erste
Entladungssignal 24 ist jedoch fiir gewShnlich ein analoges Signal. Der erste Sensor 6 ist
deshalb vorzugsweise zur Digitalisierung des ersten Entladungssignals 24 ausgebildet, um
basierend hierauf ein erstes Messsignal M zu bestimmen, das das erste Entladungssignal 24
reprasentiert. Der erste Sensor 6 kann sodann das erste Messsignal M beispielsweise iiber die
Signalverbindung 58 zu der Prozessoreinheit 8 iibertragen. Die Signalverbindung kann als
eine leitungsgebundene Signalverbindung 58 oder als eine schnurlose Signalverbindung 58
ausgebildet sein. Es ist jedoch auch méglich, dass zwischen dem ersten Sensor 6 und der
Prozessoreinheit 8 eine optische Signalverbindung besteht, {iber die das erste Messsignal M

von dem ersten Sensor 6 an die Prozessoreinheit 8 {ibertragbar ist.
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Die Prozessoreinheit 8 ist konfiguriert, basierend auf dem ersten Messsignal M eine der ersten
Kurven 16 der ersten Kurvenmenge 14 als die erste Entladungskurve 26 zu bestimmen, die
unter den ersten Kurven 16 der ersten Kurvenmenge 14 am Besten mit dem ersten
Entladungssignal 24 {ibereinstimmt. Welche der ersten Kurven 16 am Besten mit dem ersten
Entladungssignal 24 iibereinstimmt, kann anhand der Kreuzkorrelation zwischen dem ersten
Entladungssignal 24 und der jeweiligen ersten Kurve 16 bestimmt werden. Die erste Kurve 16,
die den groBten Korrelationswert hervorruft, kann als am Besten mit dem ersten
Entladungssignal 24 iibereinstimmend verstanden werden. Die entsprechende erste Kurve 16
bildet sodann die erste Entladungskurve 26. Zu dieser ersten Entladungskurve 26 ist ein
zugehoriger Abstand in dem Datenspeicher 10 abgespeichert. Die Prozessoreinheit 8 ist iiber
die Signalverbindung 60 mit dem Datenspeicher 10 gekoppelt, sodass die Prozessoreinheit 8
den entsprechenden Abstand zu der ersten Entladungskurve 26 aus dem Datenspeicher 10
auslesen kann. Die Prozessoreinheit 8 ist deshalb dazu konfiguriert, einen ersten
Sensorabstand E der tatsichlichen Teilentladung 22 zum ersten Sensor 6 basierend auf dem
zur ersten Entladungskurve 26 zugehorigen Abstand zu bestimmen. Im einfachsten Fall
entspricht der erste Sensorabstand E dem zu der ersten Entladungskurve 26 zugehorigen
Abstand, der in dem Datenspeicher 10 gespeichert ist. In dem in Figur 1 und Figur 2 gezeigten
Fall ist der zu der ersten Entladungskurve 26 im Datenspeicher 10 gespeicherte Abstand

300 m. Deshalb kann in diesem Fall der erste Sensorabstand E als 300 m bestimmt werden.

Um diese Information iiber den ersten Sensorabstand E von 300 m zur Verfligung zu stellen,
weist das System 2 die Signalschnittstelle 12 auf, die ausgestaltet ist, ein Ausgangssignal U zu
libertragen, das den ersten Sensorabstand E reprasentiert. Dadurch kann die Information
iber den ersten Sensorabstand E fiir weitere Bauteile, Vorrichtungen und/oder Module des

Systems 2 verfiigbar gemacht werden.

In der Figur 3 ist eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems 2 schematisch
dargestellt. Beziiglich des Systems 2 aus der Figur 3 wird auf die vorangegangenen
Erlauterungen zu dem System aus Figur 1 in analoger Weise Bezug genommen. Jedoch weist
das System 2 aus Figur 3 einen weiteren Sensor 28, namlich den zweiten Sensor 28 auf. Der
erste und zweite Sensor 6, 28 konnen an gegeniiberliegenden Enden 42, 44 der Kabelstrecke
4 angeordnet und/oder befestigt sein. Der zweite Sensor 28 ist vorzugsweise analog zu dem

ersten Sensor 6 ausgebildet. Beziiglich des zweiten Sensors 28 wird deshalb auf die



10

15

20

25

30

WO 2021/190849 27 PCT/EP2021/054566

vorteilhaften Erlauterungen, bevorzugten Merkmale, technischen Effekte und/oder Vorteile

Bezug genommen, wie sie zuvor fiir den ersten Sensor 6 bereits erldutert worden sind.

Der zweite Sensor 28 ist vorzugsweise iiber eine weitere Signalverbindung 64 mit der
Prozessoreinheit 8 gekoppelt, so dass ein zweites Messsignal N von dem zweiten Sensor 28 an

die Prozessoreinheit 8 iibertragbar ist.

Findet eine Teilentladung 22 an der Kabelstrecke 4 statt, so wird der daraus resultierende
Impuls 20 als ein elektrisches Signal an dem ersten Sensor 6 als auch als ein weiteres
elektrisches Signal an dem Sensor 28 erfasst. Die beiden erfassten elektrischen Signale sind
jedoch unterschiedlich, da der erste Sensorabstand E nicht dem zweiten Sensorabstand F
entspricht. Durch die unterschiedlichen Abstinde E, F findet eine unterschiedliche Dampfung
und/oder Dispersion statt, so dass von dem ersten Sensor 6 ein erstes Entladungssignal 24
und von dem zweiten Sensor 28 ein zweites Entladungssignal erfasst werden. Ist die
Gesamtlinge der Kabelstrecke 4 beispielsweise 800 m, so kann das erste Entladungssignal 24
liber das erste Messsignal M an die Prozessoreinheit 8 {ibertragen werden. Die erste
Prozessoreinheit 8 kann basierend auf dem ersten Entladungssignal 24 einen fiir die
entsprechende erste Kurve 16 zugehdrigen Abstand E von 300 m aus dem Datenspeicher 10
auslesen. Von dem Datenspeicher 10 kann eine weitere Kurvenmenge, namlich eine zweite
Kurvenmenge aus mehreren zweiten Kurven mit jeweils einem zugehorigen Abstand zum
zweiten Sensor 28 gespeichert sein, wobei jede zweite Kurve eine mittels des Kabelmodells der
Kabelstrecke 4 vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses durch eine
modellierte Teilentladung in dem fiir die jeweilige zweite Kurve zugehorigen Abstand zum
zweiten Sensor 28 an der Kabelstrecke 4 reprasentiert. Nachdem das zweite Messsignal N,
dass das zweite Entladungssignal reprasentiert, an die Prozessoreinheit 8 {ibertragen ist, kann
die Prozessoreinheit 8 eine der zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge als die zweite
Entladungskurve bestimmen, die unter den zweiten Kurven, am Besten mit dem zweiten
Entladungssignal iibereinstimmt. Diese als zweite Entladungskurve bezeichnete zweite Kurve
ist in dem Datenspeicher 10 zusammen mit einem zugehorigen Abstand gespeichert. Die
Prozessoreinheit 8 kann deshalb den zugehorigen Abstand aus dem Datenspeicher 10
auslesen. Hierzu ist die Prozessoreinheit 8 vorzugsweise konfiguriert. Der entsprechende
zweite Sensorabstand F kann beispielsweise 500 m sein. Sind die beiden Sensoren 6, 28 in
einem Sensorabstand S von 800 m angeordnet, so sind die zuvor ermittelten Sensorabstidnde,

namlich der erste Sensorabstand E von 300 m und der zweite Sensorabstand F von 500 m, in
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Ubereinstimmung mit dem Sensorabstand S zwischen den beiden Sensoren 6, 28 von 800 m.
Die Prozessoreinheit 8 ist deshalb bevorzugt dazu konfiguriert, den ersten Sensorabstand E
der tatsachlichen Teilentladung 22 zum ersten Sensor 6 basierend auf dem vorbestimmten
Sensorabstand S (800 m), dem der ersten Entladungskurve 26 zugehorige Abstand (300 m)
und dem der zweiten Entladungskurve zugehorige Abstand (500 m) zu bestimmen. In dem
zuvor erlauterten Beispiel kann der erste Sensorabstand E als redundant bestimmt sein.
Ergeben die Abstdnde E und F jedoch nicht durch Addition den Sensorabstand S, kann durch
eine Mittelwertbildung von einerseits dem der ersten Entladungskurve zugehorigen Abstand
und der Differenz aus dem Sensorabstand und dem der zweiten Entladungskurve zugehorigen
Abstand bestimmt werden. Dadurch lasst sich der erste Sensorabstand E besonders prazise
bestimmen. Durch den ersten Sensorabstand E und dem bekannten Ort fiir den ersten Sensor

6 ist gleichzeitig auch der Teilentladungsort T bekannt.

In der Figur 4 ist eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems 2 dargestellt. Das System
2 entspricht dabei zumindest im Wesentlichen dem zu Figur 4 erlauterten System 2. Auf die
entsprechenden Erlauterungen wird deshalb in analoger Weise Bezug genommen. Das System
2 aus Figur 4 weist darliber hinaus eine erste Impulseinspeiseeinheit 32 auf. Diese kann
gemeinsam mit dem zweiten Sensor 28 ausgebildet sein. Die erste Impulseinspeiseeinheit 32

und der zweite Sensor 28 konnen also eine gemeinsame Einheit bilden.

Grundsatzlich konnen die Parameter des Kabelmodells vorbestimmt sein. So konnen die
Parameter des Kabelmodells beispielsweise derart vorbestimmt sein, dass das Kabelmodell
mit diesen Parametern erste und/oder zweite Kurvenmengen fiir eine Vielzahl von
baugleichen Kabelstrecken 4 bestimmen kann. In der Praxis weisen die Kabelstrecken jedoch
kleine bis groBere Unterschiede zueinander auf. Der gleiche Parametersatz fiir ein
Kabelmodell fiir eine Vielzahl von Kabelstrecken erlaubt deshalb oftmals nur eine suboptimale
Modellierung. Um eine bessere Anpassung der Parameter an die jeweilige Kabelstrecke und
damit eine bessere Modellierung der Kabelstrecke durch das Kabelmodell zu erreichen, ist es
bevorzugt vorgesehen, dass die Parameter des Kabelmodells an die tatsdchlichen
Eigenschaften der jeweiligen Kabelstrecke 4 angepasst werden. Dies kann bei dem erstmaligen
Betrieb der Kabelstrecke erfolgen. Es ist jedoch auch alternativ oder erganzend moglich, dass
die Parameter des Kabelmodells periodisch angepasst werden oder in Abhangigkeit von
bestimmten Ereignissen angepasst werden. Durch die wiederholte Anpassung des Parameters

des Kabelmodells wahrend des Betriebs kann durch die angepassten Parameter des
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Kabelmodells eine bessere Modellierung der Kabelstrecke 4 gewédhrleistet werden, die in
Betrieb moglicherweise auch gewissen Verdanderungen unterliegt. Hat beispielsweise eine
starke Teilentladung an der Kabelstrecke 4 stattgefunden, so dass sich dadurch die
Dampfungs- und/oder Dispersionseigenschaften der Kabelstrecke 4 veriandern, so kann dies

durch Anpassung der Parameter des Kabelmodells besser abgebildet werden.

Es ist deshalb bevorzugt vorgesehen, dass das System die erste Impulseinspeiseeinheit 32
aufweist, die zur Einspeisung mindestens eines ersten, elektrischen Impulses in die
Kabelstrecke 4 ausgebildet ist. Dabei ist die Prozessoreinheit 8 ausgebildet, die erste
Impulseinspeiseeinheit 32 derart zu steuern, so dass als erste Referenzimpulse 38 bezeichnet,
elektrische Impulse mittels der ersten Impulseinspeiseeinheit 32 in die Kabelstrecke 4
eingespeist werden. Die erste Impulseinspeiseeinheit 32 ist beabstandet zu dem ersten Sensor
6 angeordnet. Vorzugsweise ist der erste Sensor 6 namlich an dem ersten Ende 42 der
Kabelstrecke 4 angeordnet, wohingegen die erste Impulseinspeiseeinheit 32 an dem
gegeniiberliegendem Ende 44 der Kabelstrecke 4 angeordnet ist. Dadurch kann gewahrleistet
werden, dass die in die Kabelstrecke 4 eingespeisten, ersten Referenzimpulse 38 die gesamte
Kabelstrecke 4 durchlaufen miissen, bevor sie als elektrische Signale von dem ersten Sensor 6
erfasst werden konnen. Der erste Sensor 6 ist deshalb zur Erfassung elektrischer Signale
ausgebildet, die als erste Referenzsignale bezeichnet und durch die ersten Referenzimpulse 38
verursacht sind. Wird also ein erster Referenzimpuls 38 von der ersten Impulseinspeiseeinheit
32 in die Kabelstrecke 4 eingespeist, so unterliegt dieser erste Referenzimpuls 38 der von der
Kabelstrecke 4 verursachten Dampfung und/oder Dispersion. Das erste Referenzsignal, das
von dem ersten Sensor 6 erfasst wird, ist deshalb durch den ersten Referenzimpuls verursacht.
Insbesondere kann das erste Referenzsignal der durch die Kabelstrecke 4 gedampfte, erste
Referenzimpuls 38 sein. Das erste Referenzsignal ist fiir gewohnlich eine analoges Signal. Der
erste Sensor 6 ist deshalb dazu vorzugsweise ausgebildet, jedes erste Referenzsignal zu
digitalisieren. AuBerdem ist der erste Sensor 6 dazu ausgebildet, um ein erstes Testsignal O
iber die Signalverbindung 58 an die Prozessoreinheit 8 zu iibertragen, wobei das erste

Testsignal O die ersten Referenzsignale repriasentiert.

Vorzugsweise ist die Prozessoreinheit 8 {iber die Steuerleitung 66 mit der ersten
Impulseinspeiseeinheit 32 gekoppelt, um die erste Impulseinspeiseeinheit 32 zu steuern.
Deshalb ist der Prozessoreinheit 8 auch der erste Referenzimpuls 38 bekannt. Wenn der

zweite Sensor 28 und die erste Impulseinspeiseeinheit 32 eine gemeinsame Einheit bilden,
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kann zur Kontrolle der erste Referenzimpuls 38 von dem zweiten Sensor 28 erfasst und ein
entsprechendes Signal iiber die Signalleitung 64 an die Prozessoreinheit 8 iibertragen werden.
Auch dadurch ist der Prozessoreinheit 8 der erste Referenzimpuls 38 bekannt. Uber das erste
Testsignal O von dem ersten Sensor 6 an die Prozessoreinheit 8 ist der Prozessoreinheit 8
auBerdem das mindestens eine erste Referenzsignal bekannt. Aus einem ersten in die
Kabelstrecke 4 eingespeisten Referenzimpuls 38 und einem zugehorigen ersten
Referenzsignal kann deshalb in iiblicher Weise das Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke 4
bestimmt werden. Hierzu kann die Prozessoreinheit 8 entsprechend ausgebildet sein. Das
gleiche Ubertragungsverhalten sollte grundsétzlich mit dem Kabelmodell mdglich sein. Bei
der erstmaligen Inbetriebnahme der Kabelstrecke 4 und/oder aufgrund Veranderungen der
Kabelstrecke 4 kann es jedoch notwendig sein, die Parameter des Kabelmodells anzupassen,
so dass das von dem Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten fiir die Kabelstrecke
4 und das tatsichliche Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke 4, das aus einem ersten
Referenzimpuls und einem zugehorigen ersten Referenzsignal bestimmbar ist,

tibereinstimmen.

Deshalb ist die Prozessoreinheit 4 dazu konfiguriert, die Parameter des Kabelmodells
basierend auf dem ersten Testsignal O anzupassen, so dass das von dem Kabelmodell
reprisentierte Ubertragungsverhalten fiir die Kabelstrecke 4 zu dem durch die erste
Referenzimpulse und die ersten Referenzsignale repréasentierten, tatsdchlichen

Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke 4 entspricht.

Das System 2 kann auBerdem eine zweite Impulseinspeiseeinheit 40 aufweisen, die ebenfalls
zum Einspeisen von elektrischen Impulsen in die Kabelstrecke 4 ausgebildet ist. Die zweite
Impulseinspeiseeinheit 40 kann entsprechende, zweite Referenzimpulse in die Kabelstrecke 4
einspeisen, so dass von dem ersten Sensor 6 ein zweites Referenzsignal erfassbar ist. Die
zweite Impulseinspeiseeinheit 40 kann zusammen mit dem ersten Sensor 6 in analoger Weise
verwendet und betrieben werden, wie es zuvor fiir die erste Impulseinspeiseeinheit 32 und
dem zweiten Sensor 28 erlautert worden ist. So ist es beispielsweise moglich, dass beide
Impulseinspeiseeinheiten 32, 40 parallel, zeitversetzt oder wechselweise Referenzimpulse in
die Kabelstrecke 4 einspeisen und entsprechende Referenzsignale von den Sensoren 6, 28
erfasst werden. Die Referenzimpulse und Referenzsignale konnen sodann dazu verwendet

werden, um das tatsidchliche Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke 4 besser zu bestimmen.
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Die zweite Impulseinspeiseeinheit 40 kann auBerdem gemeinsam mit dem ersten Sensor 6

ausgebildet sein. Sie kdnnen also eine gemeinsame Einheit bilden.

In der Figur 5 ist eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Systems 2 dargestellt. Beziiglich
der Prozessoreinheit 8, des Datenspeichers 10 und der Signalschnittstelle 12 wird auf die
vorangegangenen Erlauterungen in analoger Weise Bezug genommen. Das System 2 ist jedoch
fiir eine Kabelstrecke 4 angepasst, die mehrere Kabelsegmente 46 aufweist, die entlang der
Kabelstrecke 4 hintereinander angeordnet sind, wobei die stirnseitig gegeniiberliegenden
Enden 44, 42 der Kabelsegmente 46 miteinander verbunden sind, um Koppelstellen 48 zu
bilden. Die Koppelstellen 48 sind dabei derart ausgebildet, so dass elektrische Energie iiber
die Koppelstelle 48 von Kabelsegment 46 zu Kabelsegment 46 {ibertragen werden kann.

Fiir jedes Kabelsegment 46 konnen die gleichen Ausgestaltungen des Systems 2 vorgesehen
werden, wie sie zuvor im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 4 bereits erlautert worden
sind. Deshalb wird fiir jedes Kabelsegment 46 auf die vorangegangenen Erlauterungen,
bevorzugten Merkmale, Effekte und Vorteile, wie sie im Zusammenhang des Systems 2 mit
dem Kabelsegment 4 erlautert worden sind, in analoger Weise Bezug genommen. Auf analoge

Wiederholungen wird deshalb verzichtet.

Jedem Kabelsegment 46 ist ein erster Sensor 6 zugeordnet, der vorzugsweise iiber eine
zugehorige Signalleitung 58 mit der Prozessoreinheit 8 verbunden ist. Auerdem ist jedem
ersten Sensor 6 eine erste Kurvenmenge zugeordnet, die in dem Datenspeicher 10 gespeichert
ist. Das System 2 weist also mehrere erste Sensoren 6 und mehrere erste Kurvenmengen 14
auf. Unter Bezugnahme auf die vorangegangenen Erlduterungen ist die Prozessoreinheit 8
dazu konfiguriert, fiir jeden ersten Sensor 6 den ersten Sensorabstand E zu einer tatsdchlichen

Teilentladung 22 zu bestimmen.

Tritt beispielsweise in einem der Kabelsegmente 46 eine Teilentladung 22 auf, ruft dies einen
Impuls 20 hervor, der sich aufgrund der Koppelstellen 48 zwischen den Kabelsegmenten 46
iber alle Kabelsegmente 46 ausbreitet. Dies kann grundsatzlich dazu fiihren, dass von den
ersten Sensoren 6 der Kabelsegmente 46 jeweils ein erstes Entladungssignal erfasst wird, das
durch die gleiche Teilentladung 22 verursacht ist, die jedoch nur in einer der Kabelsegmente
46 stattgefunden hat. Die Prozessoreinheit 8 ist deshalb dazu konfiguriert, dass Kabelsegment

46 mit der tatsdachlichen Teilentladung 22 als identifiziertes Kabelsegment 54 basierend auf
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den ersten Sensorabstinden E zu ermitteln. Mit anderen Worten kann die Prozessoreinheit 8
zuniachst basierend auf den ersten Entladungssignalen eine jeweils zugehorige
Entladungskurve und den daraus sich ergebenden ersten Sensorabstand E bestimmen. Somit
kann fiir jedes Kabelsegment 46 ein zugehoriger erster Sensorabstand E ermittelt werden.
Basierend auf diesen mehreren ersten Sensorabstinden E kann die Prozessoreinheit 8 danach
eines der Kabelsegmente 46 als identifiziertes Kabelsegment 54 bestimmen, an dem die
Teilentladung 22 tatséchlich stattgefunden hat. Der diesem Kabelsegment 46 zugeordnete,
erste Sensorabstand E bildet dann auch den tatsichlichen ersten Sensorabstand E, der von
dem Ausgangssignal U reprasentiert sein kann. Das Ausgangssignal U kann zusitzlich das
identifizierte Kabelsegment 46 indizieren. Somit ist es bevorzugt vorgesehen, dass die
Signalschnittstelle 12 ausgestaltet ist, das Ausgangssignal U bereitzustellen, dass das
identifizierte Kabelsegment 54 indiziert sowie den ersten Sensorabstand E des ersten Sensors

6 des identifizierten Kabelsegments 54 mit der tatsachlichen Teilentladung 22 reprasentiert.

Aus den Figuren 1, 3, 4 und 5 ist auBerdem ein Ubertragungssystem 56 zu entnehmen. Das
Ubertragungssystem 56 weist das System 2 auf. Dieses ist in den zuvor genannten Figuren in
unterschiedlichen Ausgestaltungen dargestellt. Das Ubertragungssystem 56 weist dariiber
hinaus auch die Kabelstrecke 4 als solche auf. Fiir das Ubertragungssystem 56 wird deshalb
auf die vorangegangenen Erlauterungen, bevorzugten Merkmale, Effekte und Vorteile in

analoger Weise Bezug genommen.

In der Figur 6 ist ein Ablaufdiagramm fiir eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zum

Betrieb des Systems 2 dargestellt. Das Verfahren weist dabei die folgenden Schritte auf:
a)  Ubertragen von elektrischer Energie mittels der Kabelstrecke 4;

b) Erfassen eines elektrischen Signals mittels des ersten Sensors 6, das als erstes
Entladungssignal 24 bezeichnet wird und durch eine tatsachliche Teilentladung 22 an

der Kabelstrecke 4 verursacht ist;

¢) Direktes oder indirektes Ubertragen eines ersten Messsignals M, dass das erste

Entladungssignal 24 reprasentiert, von dem ersten Sensor 6 an die Prozessoreinheit 8;

d) Bestimmen einer ersten Kurve 16 der ersten Kurvenmenge 14 als die erste

Entladungskurve 26, die unter den ersten Kurven 16 der ersten Kurvenmenge 14 am
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besten mit dem ersten Entladungssignal 24 iibereinstimmt, basierend auf dem ersten

Messsignal M und mittels der Prozessoreinheit 8; und

e) Bestimmen eines ersten Sensorabstands E der tatsdchlichen Teilentladung 22 zu dem
ersten Sensor 6 basierend auf dem zur ersten Entladungskurve 26 zugehorigen Abstand

mittels der Prozessoreinheit 8.

Beziiglich des Verfahrens wird auf die vorangegangenen Erlauterungen, bevorzugten
Merkmale, Effekte und/oder Vorteile, wie sie fiir das System 2 zu den Figuren 1 — 5 bereits
erlautert worden sind, in analoger Weise Bezug genommen. Auf eine entsprechende

Wiederholung wird deshalb verzichtet.

Es sei jedoch angemerkt, dass die Verfahrensschritte a) bis e) in der genannten Reihenfolge

ausgefiihrt werden kdnnen.

Sofern das Verfahren mit einem System 2 ausgefiihrt wird, wie es beispielsweise in der Figur
3 gezeigt ist, konnen zwischen den Schritten d) und e) die folgenden, weiteren Schritte d.1) bis
d.3) ausgefiihrt werden. Ein entsprechender Ablaufplan ist in Figur 7 schematisch dargestellt.

Die zusatzlichen Schritte lassen sich wie folgt zusammenfassen:

d.1) Erfassen eines elektrischen Signals mittels des zweiten Sensors 28, das als zweites
Entladungssignal bezeichnet wird und durch die gleiche, tatsachliche Teilentladung 22

an der Kabelstrecke 4 verursacht ist;

d.2) Direktes oder indirektes Ubertragen eines zweiten Messsignals N, das das zweite

Entladungssignal reprasentiert, von dem zweiten Sensor 28 an die Prozessoreinheit 8;

d.3) Bestimmen einer zweiten Kurve der zweiten Kurvenmenge als die zweite
Entladungskurve, die unter den zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge am Besten
mit dem zweiten Entladungssignal iibereinstimmt, basierend auf dem zweiten

Messsignals mittels der Prozessoreinheit 8.

Dabei ist es auBerdem bevorzugt vorgesehen, dass der erste Sensorabstand E in dem Schritt
e) zusatzlich basierend auf dem zur zweiten Entladungskurve zugehorigen Abstand mittels der

Prozessoreinheit 8 bestimmt wird.
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In der Figur 8 ist eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens durch eine schematische
Darstellung eines Ablaufplans wiedergegeben. GemaB dieser Ausgestaltung des Verfahrens
weist das Verfahren zusitzlich zu den Schritten, wie sie im Zusammenhang mit Figur 7

erlautert worden sind, auBerdem die folgenden Schritte auf:

f)  Steuern der ersten Impulseinspeiseeinheit 32 mittels der Prozessoreinheit 8, so dass als
erste Referenzimpulse 38 bezeichnet, elektrische Impulse mittels der ersten

Impulseinspeiseeinheit 32 in die Kabelstrecke 4 eingespeist werden;

g)  Erfassenvon als erste Referenzsignale bezeichnete, erste Signale, die jeweils durch einen

der ersten Referenzimpulse 38 verursacht sind, mittels des ersten Sensors 6;

h)  Direktes oder indirektes Ubertragen von ersten Testsignalen O, die jeweils einen der
ersten Referenzsignale repriasentiert, von dem ersten Sensor 6 an die Prozessoreinheit
8;

1) Anpassen der Parameter des Kabelmodels 4 mittels der Prozessoreinheit 8 und
basierend auf dem mindestens einem ersten Testsignal O, so dass das von dem
Kabelmodell 4 reprasentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten
Referenzimpulse 38 und die ersten Referenzsignale reprisentierten, tatsdchlichen

Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke 4 entspricht.

AuBerdem kann jedes der zuvor im Zusammenhang mit den Figuren 6 bis 8 erlduterte
Verfahren den zusétzlichen Schritt m) aufweisen, der rein beispielhaft in dem Ablaufplan der
Figur 8 mit dargestellt ist. Danach weist das Verfahren namlich vorzugsweise auch den

folgenden Schritt auf:

m) Ubertragen eines Ausgangssignals U, das dem ersten Sensorabstand E reprisentiert,

mittels der Signalschnittstelle 12.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dass ,,aufweisend* keine anderen Elemente oder Schritte
ausschlieBft und ,.ein* oder ,.eine* keine Vielzahl ausschlie3t. Ferner sei darauf hingewiesen,
dass Merkmale, die mit Verweis auf eines der obigen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben

worden sind, auch in Kombination mit anderen Merkmalen anderer oben beschriebener
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Ausfiihrungsbeispiele verwendet werden konnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht

als Einschrinkung anzusehen.
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PATENTANSPRUCHE:

1. System (2) fiir eine elektrische Kabelstrecke (4) zur Ubertragung von elektrischer

10

15

20

25

30

Energie, wobei das System (2) aufweist:

einen ersten Sensor (6) zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke
@),

eine Prozessoreinheit (8),

einen Datenspeicher (10), und

eine Signalschnittstelle (12),

wobei der Datenspeicher (10) eine erste Kurvenmenge (14) aus mehreren
ersten Kurven (16) mit jeweils einem zugehorigen Abstand zum ersten Sensor (6)
gespeichert hat, wobei jede erste Kurve (16) eine mittels eines Kabelmodells der
Kabelstrecke (4) vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses (20)
durch eine modellierte Teilentladung (22) in dem fiir die jeweilige erste Kurve (16)
zugehorigen Abstand zum ersten Sensor (6) an der Kabelstrecke (4) reprasentiert,

wobei der erste Sensor (6) zur Erfassung eines elektrischen Signals
ausgebildet ist, das als erstes Entladungssignal (24) bezeichnet wird und durch eine
tatsachliche Teilentladung (22) an der Kabelstrecke (4) verursacht ist, und zur
direkten oder indirekten Ubertragung eines ersten Messsignals M, das das erste
Entladungssignal (24) reprasentiert, an die Prozessoreinheit (8) ausgebildet ist,

wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, basierend auf dem ersten
Messsignal M eine der ersten Kurven (16) der ersten Kurvenmenge (14) als erste
Entladungskurve (26) zu bestimmen, die unter den ersten Kurven (16) der ersten
Kurvenmenge (14) am Besten mit dem ersten Entladungssignal (24) korreliert,

wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, einen ersten Sensorabstand E
der tatsachlichen Teilentladung (22) zum ersten Sensor (6) basierend auf dem zur
ersten Entladungskurve (26) zugehdrigen Abstand zu bestimmen, und

wobei die Signalschnittstelle (12) ausgestaltet ist, ein Ausgangssignal U zu

ibertragen, das den ersten Sensorabstand E repréasentiert.

System (2) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
das System (2) einen zweiten Sensor (28) zur Erfassung elektrischer Signale
der Kabelstrecke (4) aufweist,
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wobei der Datenspeicher (10) eine zweite Kurvenmenge aus mehreren zweiten
Kurven mit jeweils einem zugehdrigen Abstand zum zweiten Sensor (28) gespeichert
hat, wobei jede zweite Kurve eine mittels des Kabelmodells der Kabelstrecke (4)
vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses (20) durch eine
5 modellierte Teilentladung (22) in dem fiir die jeweilige zweite Kurve zugehorigen
Abstand zum zweiten Sensor (28) an der Kabelstrecke (4) reprasentiert,
wobel der erste Sensor (6) und der zweite Sensor (28) in einem
vorbestimmten Sensorabstand voneinander an der Kabelstrecke (4) befestigbar sind,
wobei der zweite Sensor (28) zur Erfassung eines elektrischen Signals
10 ausgebildet ist, das als zweites Entladungssignals bezeichnet wird und durch die
gleiche, tatsachliche Teilentladung (22) an der Kabelstrecke (4) verursacht ist, und
zur direkten oder indirekten Ubertragung eines zweiten Messsignals N, das das
zweite Entladungssignal reprasentiert, an die Prozessoreinheit (8) ausgebildet ist,
wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, basierend auf dem zweiten
15 Messsignal N eine der zweiten Kurven der zweiten Kurvenmenge als zweite
Entladungskurve zu bestimmen, die unter den zweiten Kurven am Besten mit dem
zweiten Entladungssignal korreliert, und
wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, den ersten Sensorabstand E
der tatsichlichen Teilentladung (22) zum ersten Sensor (6) basierend auf dem
20 vorbestimmten Sensorabstand, dem der ersten Entladungskurve (26) zugehdorigen

Abstand und dem der zweiten Entladungskurve zugehorigen Abstand zu bestimmen.

3. System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das System (2) eine erste Impulseinspeiseeinheit (32) zur Einspeisung
mindestens eines ersten, elektrischen Impulses (20) in die Kabelstrecke (4) aufweist,
25 wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, Parameter des Kabelmodells
zu verandern, das ein Ubertragungsverhalten von elektrischen Impulsen (20) {iber
die Kabelstrecke (4) repriasentiert,
wobei  die  Prozessoreinheit (8) ausgebildet ist, die erste
Impulseinspeiseeinheit (32) zu steuern, so dass als erste Referenzimpulse (38)
30 bezeichnete, elektrische Impulse (20) mittels der ersten Impulseinspeiseeinheit (32)

in die Kabelstrecke (4) eingespeist werden,
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wobei die erste Impulseinspeiseeinheit (32) beabstandet von dem ersten

Sensor (6) angeordnet ist,
wobei der erste Sensor (6) zur Erfassung elektrischer Signale ausgebildet ist,
die als erste Referenzsignale bezeichnet und durch die ersten Referenzimpulse (38)
5 verursacht sind, und zur direkten oder indirekten Ubertragung eines ersten
Testsignals O, das die ersten Referenzsignale reprasentiert, an die Prozessoreinheit

(8) ausgebildet ist, und

wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, die Parameter des
Kabelmodells basierend auf dem ersten Testsignal O anzupassen, so dass das von
10 dem Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten
Referenzimpulse (38) und die ersten Referenzsignale repriasentierten, tatsdchlichen

Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke (4) entspricht.

4. System (2) nach Anspruch 3 in Kombination mit Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass
15 das System (2) eine zweite Impulseinspeiseeinheit (40) zur Einspeisung
mindestens eines zweiten, elektrischen Impulses (20) in die Kabelstrecke (4)
aufweist,
wobei die  Prozessoreinheit (8) ausgebildet ist, die zweite
Impulseinspeiseeinheit (40) zu steuern, so dass als zweite Referenzimpulse
20 bezeichnete, elektrische Impulse (20) mittels der zweiten Impulseinspeiseeinheit
(40) in die Kabelstrecke (4) eingespeist werden,
wobei die zweite Impulseinspeiseeinheit (40) beabstandet von dem zweiten
Sensor (28) angeordnet ist,
wobei der zweite Sensor (28) zur Erfassung elektrischer Signale ausgebildet
25 ist, die als zweite Referenzsignale bezeichnet und durch die zweiten Referenzimpulse
verursacht sind, und zur direkten oder indirekten Ubertragung eines zweiten
Testsignals P, das die zweiten Referenzsignale reprasentiert, an die Prozessoreinheit
(8) ausgebildet ist, und
wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, die Parameter des
30 Kabelmodells basierend auf dem ersten Testsignal O und dem zweiten Testsignal P
anzupassen, so dass das von dem Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten

zu dem durch die ersten Referenzimpulse (38) und die ersten Referenzsignale
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und/oder durch die zweiten Referenzimpulse und zweiten Referenzsignale
repriasentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke (4)

entspricht.

System (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Sensor (6) und
die zweite Impulseinspeiseeinheit (40) als eine gemeinsame, erste Wandlereinheit

ausgebildet sind.

System (2) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Sensor (28) und die erste Impulseinspeiseeinheit (32) als eine gemeinsame,

zweite Wandlereinheit ausgebildet sind.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, die erste und/oder
zweite Impulseinspeiseeinheit (32, 40) periodisch zum Einspeisen von
Referenzimpulsen und nach jedem Einspeisen der Referenzimpulse zum Anpassen der

Parameter des Kabelmodells ausgebildet ist.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Sensor (6) zur periodischen Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke
(4) ausgebildet ist, und die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, bei jedem Fall, wenn
das vom ersten Sensor (6) erfasste elektrische Signal ein erstes Entladungssignal (24)
bildet, die zugehorige erste Entladungskurve (26) zu bestimmen und den ersten
Sensorabstand E des ersten Sensors (6) zu der jeweiligen Teilentladung (22) basierend

auf der ersten Entladungskurve (26) zu bestimmen.

System (2) nach dem vorhergehenden Anspruch in Kombination mit Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Sensor (28) zur periodischen Erfassung
elektrischer Signale der Kabelstrecke (4) ausgebildet ist, und die Prozessoreinheit (8)
konfiguriert ist, bei jedem Fall, wenn das vom zweiten Sensor (28) erfasste elektrische
Signal ein zweites Entladungssignal bildet, die zugehorige zweite Entladungskurve zu
bestimmen und den ersten Sensorabstand E der jeweiligen Teilentladung (22) zum

ersten Sensor (6) basierend auf dem vorbestimmten Sensorabstand, dem der ersten
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Entladungskurve (26) zugehorigen Abstand und dem der zweiten Entladungskurve

zugehorigen Abstand zu bestimmen.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, eine Haufigkeit von
mehreren tatsdchlichen Teilentladungen (22) in dem gleichen Abstand zum ersten
Sensor (6) zu ermitteln, und wobei das Ausgangssignal U auBerdem die Haufigkeit

reprasentiert.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, wenigstens eine
KenngroBe von mehreren tatsiachlichen Teilentladungen (22) in dem gleichen Abstand
zum ersten Sensor (6) zu ermitteln, und wobei das Ausgangssignal U auBerdem die

ermittelte KenngroBe reprasentiert.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, ein Warnsignal zu
erzeugen, wenn die Haufigkeit der Teilentladungen (22) groBer als eine vorbestimmte
Schwellwerthaufigkeit ist und/oder wenn die ermittelte KenngroBe der
Teilentladungen (22) groBer als eine vorbestimmte SchwellwertkenngroBe ist, und

wobei die Signalschnittstelle (12) zum Ubertragen des Warnsignals ausgebildet ist.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, einen Alterungszustand
der Kabelstrecke (4) basierend auf der Haufigkeit der Teilentladungen (22) und/oder
der wenigstens einen ermittelten KenngroéBe der Teilentladungen (22) und/oder der
angepassten Parameter zu ermitteln, wobei das Ausgangssignal U auBerdem den

Alterungszustand représentiert.

System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kabelstrecke (4) mehrere Kabelsegmente (46) aufweist, die entlang der

Kabelstrecke (4) hintereinander angeordnet sind, wobei stirnseitig
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gegeniiberliegende Enden von Kabelsegmenten (46) miteinander verbunden sind,
um Koppelstellen (48) zu bilden,

wobei jedem Kabelsegment (46) ein erster Sensor (6) und eine erste
Kurvenmenge (14) fiir den jeweiligen ersten Sensor (6) zugeordnet ist, so dass das
System (2) mehrere erste Sensoren (6) aufweist und mehrere erste Kurvenmengen
(14) von dem Datenspeicher (10) gespeichert sind,

wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, fiir jeden ersten Sensor (6) den
ersten Sensorabstand E der tatsiachlichen Teilentladung (22) zum jeweiligen ersten
Sensor (6) zu bestimmen,

wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, das Kabelsegment (46) mit der
Teilentladung (22) als identifiziertes Kabelsegment (46) basierend auf den ersten
Sensorabstanden E zu ermitteln, und

wobei die Signalschnittstelle (12) ausgebildet ist, das Ausgangssignal U
bereitzustellen, das das identifizierte Kabelsegment (46) indiziert sowie den ersten
Sensorabstand E des ersten Sensors (6) des identifizierten Kabelelements (46) von

der Teilentladung (22) reprasentiert.

Ubertragungssystem (56) zur Ubertragung von elektrischer Energie, aufweisend:
eine Kabelstrecke (4), und

ein System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betrieb eines Systems (2) fiir eine elektrische Kabelstrecke (4) zur
Ubertragung von elektrischer Energie, wobei das System (4) einen ersten Sensor (6)
zur Erfassung elektrischer Signale der Kabelstrecke (4), eine Prozessoreinheit (8),
einen Datenspeicher (10) und eine Signalschnittstelle (12) aufweist, wobei der
Datenspeicher (10) eine erste Kurvenmenge (14) aus mehreren ersten Kurven (16) mit
jeweils einem zugehorigen Abstand zum ersten Sensor (6) gespeichert hat, wobei jede
erste Kurve (16) eine mittels eines Kabelmodells der Kabelstrecke (4) vorbestimmte
Impulsantwort eines elektrischen Impulses (20) durch eine modellierte Teilentladung
(22) in dem fiir die jeweilige erste Kurve (16) zugehdrigen Abstand zum ersten Sensor
(6) an der Kabelstrecke (4) repriasentiert, und wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

a) Ubertragen von elektrischer Energie mittels der Kabelstrecke (4),
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b) Erfassen eines elektrischen Signals, das als erstes Entladungssignal (24)
bezeichnet wird und durch eine tatsichliche Teilentladung (22) an der
Kabelstrecke (4) verursacht ist, mittels des ersten Sensors (6),

¢) Direktes oder indirektes Ubertragen eines ersten Messsignals M, das das
erste Entladungssignal (24) reprasentiert, von dem ersten Sensor (6) an
die Prozessoreinheit (8),

d) Bestimmen einer ersten Kurve (16) der ersten Kurvenmenge (14) als die
erste Entladungskurve (26), die unter den ersten Kurven (16) der ersten
Kurvenmenge (14) am Besten mit dem ersten Entladungssignal (24)
korreliert, basierend auf dem ersten Messsignal M und mittels der
Prozessoreinheit (8), und

e) Bestimmen eines ersten Sensorabstands E der tatsdchlichen
Teilentladung (22) zum ersten Sensor (6) basierend auf dem zur ersten
Entladungskurve (26) zugehorigen Abstand mittels der Prozessoreinheit

(8).

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
System (2) einen zweiten Sensor (6) zur Erfassung elektrischer Signale der
Kabelstrecke (4) aufweist, wobei der Datenspeicher (10) eine zweite Kurvenmenge aus
mehreren zweiten Kurven mit jeweils einem zugehorigen Abstand zum zweiten Sensor
(28) gespeichert hat, wobei jede zweite Kurve eine mittels des Kabelmodells der
Kabelstrecke (4) vorbestimmte Impulsantwort eines elektrischen Impulses (20) durch
eine modellierte Teilentladung (22) in dem fiir die jeweilige zweite Kurve zugehorigen
Abstand zum zweiten Sensor (28) an der Kabelstrecke (4) reprasentiert, wobei der
erste Sensor (6) und der zweite Sensor (28) in einem vorbestimmten Sensorabstand
voneinander an der Kabelstrecke (4) angeordnet sind, und wobei das Verfahren die
weiteren, folgenden Schritte aufweist:

d.1) Erfassen eines elektrischen Signals, das als zweites Entladungssignal
bezeichnet wird und durch die gleiche, tatsachliche Teilentladung (22)
an der Kabelstrecke (4) verursacht ist, mittels des zweiten Sensors,

d.2) Direktes oder indirektes Ubertragen eines zweiten Messsignals N, das
das zweite Entladungssignal reprasentiert, von dem zweiten Sensor (28)

an die Prozessoreinheit (8), und
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d.3) Bestimmen einer zweiten Kurve der zweiten Kurvenmenge als die

zweite Entladungskurve, die unter den zweiten Kurven der zweiten
Kurvenmenge am Besten mit dem zweiten Entladungssignal korreliert,
basierend auf dem zweiten Messsignal N und mittels der

Prozessoreinheit (8),

und wobei der erste Sensorabstand E in Schritt e) zuséatzlich basierend auf

dem zur zweiten Entladungskurve zugehdrigen Abstand mittels der Prozessoreinheit
(8) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 16 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, dass das System (2) eine erste Impulseinspeiseeinheit (32) zur

Einspeisung mindestens eines ersten, elektrischen Impulses (20) in die Kabelstrecke

(4) aufweist, wobei die Prozessoreinheit (8) konfiguriert ist, Parameter des

Kabelmodells zu veridndern, das ein Ubertragungsverhalten von elektrischen Impulsen

(20) iiber die Kabelstrecke (4) repriasentiert, wobei die erste Impulseinspeiseeinheit

(32) beabstandet von dem ersten Sensor (6) angeordnet ist und wobei das Verfahren

die weiteren, folgenden Schritte aufweist:

f)

g)

h)

)

Steuern der ersten Impulseinspeiseeinheit (32) mittels der
Prozessoreinheit (8), so dass als erste Referenzimpulse (38) bezeichnete,
elektrische Impulse (20) mittels der ersten Impulseinspeiseeinheit (32) in
die Kabelstrecke (4) eingespeist werden,

Erfassen von als erste Referenzsignale bezeichnete, elektrische Signale,
die jeweils durch einen der ersten Referenzimpulse (38) verursacht sind,
mittels des ersten Sensors (6),

Direktes oder indirektes Ubertragen von ersten Testsignalen O, die jeweils
eines der ersten Referenzsignale repriasentieren, von dem ersten Sensor
(6) an die Prozessoreinheit (8), und

Anpassen der Parameter des Kabelmodells mittels der Prozessoreinheit
(8) und basierend auf dem mindestens einen ersten Testsignal O, so dass
das von dem Kabelmodell reprisentierte Ubertragungsverhalten zu dem
durch die ersten Referenzimpulse (38) und die ersten Referenzsignale
repriasentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der Kabelstrecke

(4) entspricht.
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Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das
System (2) eine zweite Impulseinspeiseeinheit (40) zur Einspeisung mindestens eines
zweiten, elektrischen Impulses (20) in die Kabelstrecke (4) aufweist, wobei die zweite
Impulseinspeiseeinheit (40) beabstandet von dem zweiten Sensor (28) angeordnet ist,
und wobei das Verfahren die weiteren, folgenden Schritte aufweist:

j) Steuern der zweiten Impulseinspeiseeinheit (40) mittels der
Prozessoreinheit (8), so dass als zweite Referenzimpulse bezeichnete,
elektrische Impulse (20) mittels der zweiten Impulseinspeiseeinheit (40)
in die Kabelstrecke (4) eingespeist werden,

k) Erfassen eines elektrischen Signals, das als zweites Referenzsignal
bezeichnet wird und durch die zweiten Referenzimpulse verursacht ist,
mittels des zweiten Sensors (28), und

1) Direktes oder indirektes Ubertragen eines zweiten Testsignals P, das das
zweite Referenzsignal repréasentiert, von dem zweiten Sensor (28) an die
Prozessoreinheit (8),

wobeil die Parameter des Kabelmodells in Schritt 1) mittels der

Prozessoreinheit (8) basierend auf dem ersten Testsignal O und dem zweiten
Testsignal P derart angepasst werden, so dass das von dem Kabelmodell
repriasentierte Ubertragungsverhalten zu dem durch die ersten Referenzimpulse (38)
und die zweiten Referenzsignale und/oder durch die zweiten Referenzimpulse und
zweiten Referenzsignale reprisentierten, tatsichlichen Ubertragungsverhalten der

Kabelstrecke (4) entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 16 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren den weiteren, folgenden Schritt aufweist:
m) Ubertragen eines Ausgangssignals U, das den ersten Sensorabstand E

reprasentiert, mittels der Signalschnittstelle (12).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 16 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gruppe der Verfahrensschritte a) bis e) einmalig oder

wiederholt ausgefiihrt werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 19 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schritte g) bis j) oder die Schritte g) bis m) einmalig,
periodisch oder vor jedem Ausfiihren der Gruppe der Verfahrensschritte a) bis e)

ausgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 19 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und/oder zweite Kurvenmenge (14) mit dem durch die
angepassten Parameter aktualisierten Kabelmodell mittels der Prozessoreinheit (8)
berechnet und in dem Datenspeicher (10) gespeichert wird, vorzugsweise nach jeder

Anpassung der Parameter des Kabelmodells.
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