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Beschreibung

UBERPRUFUNG EINES ENERGIEUBERTRAGUNGSNETZES UND LOKALISIERUNG EINER
FEHLERSTELLE IN EINEM ENERGIEUBERTRAGUNGSKABEL

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft zum einen die Uberpriifung eines Energieiibertragungs-
netzes auf Fehler (z.B. auf Fehler in der Isolierung) und zum anderen die Lokalisierung eines
solchen Fehlers, indem eine Fehlerstelle in einem Energielibertragungskabel lokalisiert wird.

[0002] Zur Uberpriifung eines Energielibertragungsnetzes und insbesondere zur Lokalisierung
einer Fehlerstelle wird nach dem Stand der Technik nur an einem Messpunkt des Energieliber-
tragungsnetzes ein Ereignis (z.B. die Auswirkungen einer Teilentladung) erfasst. Indem der Zeit-
punkt, zu welchem dieses Ereignis an dem Messpunkt auftritt, und ein weiterer Zeitpunkt, zu
welchem eine Reflektion dieses Ereignisses an dem Messpunkt auftritt, bestimmt werden, kann
dann die Fehlerstelle lokalisiert werden.

[0003] Diese bekannte Lokalisierung der Fehlerstelle in einem Energielibertragungsnetz oder
genauer in einem Energietibertragungskabel des Energielibertragungsnetzes ist allerdings recht
ungenau. Daher stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, die Lokalisierung einer Fehler-
stelle in einem Energielibertragungskabel gegeniiber dem Stand der Technik zu verbessern. Da
die Losung dieser Aufgabe auf einer mdglichst genauen Bestimmung eines Zeitpunkts basiert,
zu welchem ein bestimmtes Ereignis an einem bestimmten Messpunkt des Energielibertragungs-
netzes auftritt, umfasst die erfindungsgeméafie Aufgabe zusétzlich eine mdglichst genaue Bestim-
mung dieses Zeitpunkis.

[0004] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Lokalisierung einer Fehler-
stelle nach Anspruch 1, durch ein Verfahren zur Uberpriifung eines Energielibertragungsnetzes
nach Anspruch 5, sowie durch ein System nach Anspruch 8 oder 10 geldst. Die abhangigen An-
spriiche beschreiben vorteilhafte und bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung.

[0005] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Lokalisierung einer Fehler-
stelle in einem Energielibertragungskabel bereitgestellt, wobei das erfindungsgeméaie Verfahren
folgende Schritte umfasst:

» Erfassen eines ersten Zeitpunkts, zu welchem ein bestimmter Teilentladungspuls, der an
der Fehlerstelle entsteht, in dem Energielibertragungskabel an einem ersten Messpunkt,
welcher an einem Ende des Energielibertragungskabels angeordnet ist, erfasst wird. Der
erste Zeitpunkt definiert demnach, wann sich die Auswirkungen einer bestimmten an der
Fehlerstelle entstehenden Teilentladung Gber das Energielibertragungskabel bis zu dem
ersten Messpunkt ausgebreitet haben. Die Ausbreitung der Auswirkungen der Teilentla-
dung umfasst dabei insbesondere eine Ladungsdampfung und bendtigt Zeit, um sich ent-
lang des Energielibertragungskabels auszubreiten.

» Erfassen eines zweiten Zeitpunkts, zu welchem der bestimmte Teilentladungspuls in dem
Energielibertragungskabel an einem zweiten Messpunkt, welcher an dem anderen Ende
des Energielibertragungskabels angeordnet ist, erfasst wird. In gleicher Weise wie der
erste Zeitpunkt definiert der zweite Zeitpunkt, wann sich die Auswirkungen des bestimm-
ten Teilentladungspulses bzw. der bestimmten Teilentladung lber das Energielbertra-
gungskabel bis zu dem zweiten Messpunkt ausgebreitet haben.

» Bestimmen der Fehlerstelle entlang des Energielibertragungskabels, an welcher der be-
stimmte Teilentladungspuls bzw. die bestimmte Teilentladung erzeugt wurde, in Abhan-
gigkeit von dem ersten dem zweiten Zeitpunkt. Wie spater noch genau erlautert wird, kann
insbesondere unter Kenntnis der Léange des Energielibertragungskabels und der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Teilentladungspulses auf dem Energielbertragungskabel die
Fehlerstelle als Abstand von dem ersten Messpunkt oder zweiten Messpunkt recht genau
bestimmt werden.
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» Bestimmen eines dritten und eines vierten Messpunkts aus einer Menge von in dem oder
entlang des Energielibertragungskabels angeordneten Messpunkten. Der dritte und der
vierte Messpunkt werden dabei derart bestimmt, dass sie einen Abschnitt des Energie-
Ubertragungskabels begrenzen, in welchem die Fehlerstelle, deren Lage im vorherigen
Schritt bestimmt wurde, liegt und sich kein weiterer der Messpunkte befindet. In diesem
Schritt werden demnach mit dem dritten und vierten Messpunkt zwei Messpunkte aus der
Menge der Messpunkte bestimmt, zwischen denen die Fehlerstelle liegt und welche den
geringsten moglichen Abstand unter allen Messpunkten zu der Fehlerstelle aufweisen.

» Erfassen eines dritten Zeitpunkts, zu welchem ein weiterer bestimmter Teilentladungspuls
in dem Energielibertragungskabel an dem dritten Messpunkt erfasst wird.

» Erfassen eines vierten Zeitpunkts, zu welchem der weitere bestimmte Teilentladungspuls
an dem vierten Messpunkt erfasst wird. Diese beiden letzten Schritte sind den beiden
ersten Schritten des erfindungsgemaBen Verfahrens sehr &hnlich, nur dass bei den letz-
ten Schritten die Messpunkte (d.h. der dritte und der vierte Messpunkt) dichter an der
Fehlerstelle angeordnet sind als bei den beiden ersten Schritten des erfindungsgeméaten
Verfahrens.

» Kaorrigieren der bestimmten Fehlerstelle abhangig von dem dritten und dem vierten Zeit-
punkt. Anhand des dritten und des vierten Zeitpunkts kann die Lage der Fehlerstelle bes-
ser bestimmt werden, als anhand des ersten und des zweiten Zeitpunkts, da sich der dritte
und der vierte Messpunkt dichter an der Fehlerstelle befinden, als der erste und der zweite
Messpunkt. Unter dem Korrigieren der bestimmten Fehlerstelle wird dabei insbesondere
verstanden, dass die Lage der bestimmten Fehlerstelle genauer bestimmt wird.

[0006] Indem erfindungsgeman die Bestimmung der Lage der Fehlerstelle oder die Lokalisierung
der Fehlerstelle anhand von zwei Messpunkten, welche jeweils bildlich gesprochen rechts und
links von der Fehlerstelle in dem Energielbertragungskabel angeordnet sind, erfolgt, kann die
Lokalisierung der Fehlerstelle wesentlich genauer vorgenommen werden, als nach dem Stand
der Technik, bei welchem mit nur einem Messpunkt und der Reflektion des Teilentladungspulses
gearbeitet wird. DarlUber hinaus erfolgt die Lokalisierung der Fehlerstelle vorteilhafterweise quasi
zweistufig. In einer ersten Stufe wird die Fehlerstelle grob lokalisiert, um anhand dieser groben
Lokalisierung zwei Messpunkte (d.h. den dritten und den vierten Messpunkt) optimal (d.h. mdg-
lichst dicht an der Fehlerstelle) auszuwéahlen. Anhand dieser optimal ausgewéhlten zwei Mess-
punkte kann dann in der zweiten Stufe die Lage der Fehlerstelle vorteilhafterweise sehr genau
bestimmt werden.

[0007] Unter einem Messpunkt wird dabei insbesondere eine Kabelverbindung (Joint) oder ein
Kabelabschluss (Termination) verstanden.

[0008] Das Erfassen bzw. Messen der Teilentladung an einem bestimmten Messpunkt erfolgt
dabei insbesondere auf statistische Art und Weise. Das Erfassen bzw. Messen wird dabei anhand
von vielen Ereignissen (Teilentladungen) wiederholt vorgenommen, um Fehler in der Korrelation
zu vermeiden.

[0009] Das Erfassen eines Zeitpunkts, zu welchem ein bestimmter Teilentladungspuls in dem
Energielibertragungskabel an einem bestimmten Messpunkt erfasst wird, setzt voraus, dass an
dem bestimmten Messpunkt zwischen dem bestimmten Teilentladungspuls und einem anderen
Teilentladungspuls unterschieden werden kann. Anders ausgedriickt setzt die vorliegende Erfin-
dung voraus, dass die Auswirkungen derselben Teilentladung an der Fehlerstelle an dem ersten
(dritten) und zweiten (vierten) Messpunkt erfasst werden, um anhand der Zeitpunkte den Ort der
Fehlerstelle lokalisieren zu kénnen.

[0010] Die Unterscheidung zwischen Teilentladungspulsen kann beispielsweise anhand von Ei-
genschaften der zu vergleichenden Teilentladungspulse erfolgen. Beispielsweise kann der je-
weils an dem bestimmten Messpunkt erfasste Teilentladungspuls abhangig von einem auf dem
Energielibertragungskabel ibertragenen Energieimpuls und anhand eines Zeitpunktes, zu wel-
chem der Teilentladungspuls beispielsweise bestimmte Eigenschaften aufweist, analysiert wer-
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den, um dadurch den bestimmten Teilentladungspuls von anderen Teilentladungspulsen unter-
scheiden zu kdnnen. Dieses Vorgehen zum Erfassen eines Zeitpunkts, zu welchem ein bestimm-
ter Teilentladungspuls in dem Energielibertragungskabel an einem bestimmten Messpunkt er-
fasst wird, ist nach dem Stand der Technik bekannt, weshalb es hier nicht weiter vertieft wird.

[0011] GemafR einer bevorzugten erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform wird die Fehlerstelle als
Abstand I; von dem dritten Messpunkt anhand der folgenden Gleichung (1) bestimmt:

!
lf=vpr(t3—t4)+5 (1)

[0012] Dabei entspricht ts dem dritten Zeitpunkt, ts dem vierten Zeitpunkt, vep der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Teilentladungspulses (d.h. der Auswirkungen der Teilentladung) entlang des
Energielibertragungskabels und | der Lange des Abschnitts des Energielibertragungskabels, wel-
cher von dem dritten und vierten Messpunkt begrenzt wird.

[0013] Es sei angemerkt, dass die Gleichung (1) auch eingesetzt werden kann, um die Fehler-
stelle abhangig von dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt zu bestimmen. In diesem Fall ent-
spricht t3 dem ersten Zeitpunkt, t4+ dem zweiten Zeitpunkt | der Léange des Energielibertragungs-
kabels, welches von dem ersten Messpunkt bzw. dem einen Ende bis zu dem zweiten Messpunkt
bzw. dem anderen Ende des Energielibertragungskabels verlauft. Der Abstand |; definiert in die-
sem Fall den Abstand der Fehlerstelle von dem ersten Messpunkt bzw. dem einen Ende des
Energielibertragungskabels.

[0014] Dariiber hinaus ist es erfindungsgeman mdglich, dass zum ersten, zweiten, dritten und
vierten Zeitpunkt am ersten, zweiten, dritten bzw. vierten Messpunkt jeweils derselbe Teilentla-
dungspuls bzw. die Auswirkungen derselben Teilentladung, wenn auch mit unterschiedlicher
Dampfung, erfasst werden. In diesem Fall entspricht der bestimmte Teilentladungspuls demnach
dem weiteren bestimmten Teilentladungspuls.

[0015] Beispielsweise konnen alle Messpunkte so ausgelegt sein, dass sie jeweils die Zeitpunkte
bestimmen und abspeichern, zu welchen sie Teilentladungspulse erfassen. In einem anschlie-
Benden Auswertungsschritt kann dann fir denselben Teilentladungspuls ermittelt werden, wann
dieser Teilentladungspuls an dem ersten, zweiten, dritten und vierten Messpunkt erfasst wurde,
woraus dann die Lage der Fehlerstelle ermittelt werden kann, wie es vorab beschrieben ist.

[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten erfindungsgematen Ausfihrungsform entspricht der
erste, der zweite, der dritte und der vierte Zeitpunkt jeweils einem entsprechenden Zeitpunkt, zu
welchem eine Information Gber den jeweiligen Teilentladungspuls von Steuermitteln erfasst wird.
GemanB der weiteren Ausfiihrungsform wird zusétzlich eine jeweilige Zeitverzégerung bestimmt,
welche sich durch die Ubertragung der jeweiligen Information von dem entsprechenden Mess-
punkt zu den Steuermitteln ergibt. Der jeweilige Zeitpunkt wird dann um die entsprechende Zeit-
verzdgerung korrigiert.

[0017] Gemal3 dieser weiteren Ausfiihrungsform Ubertragt eine erste, zweite, dritte und vierte
Messeinheit, welche mit dem ersten, zweiten, dritten bzw. vierten Messpunkt verbunden ist, die
entsprechende Information Gber den entsprechenden Teilentladungspuls an die Steuermittel, so-
bald die jeweilige Messeinheit an dem zugehdrigen Messpunkt den entsprechenden Teilentla-
dungspuls erfasst hat. Die Steuermittel bestimmen und korrigieren die Lage der Fehlerstelle dann
abhangig von dem ersten, zweiten, dritten und vierten Zeitpunkt, zu welchem die jeweilige Infor-
mation die Steuermittel erreicht, wobei dabei die jeweilige Zeitverzégerung, welche sich durch die
Ubertragung der jeweilige Information von dem entsprechenden Messpunkt bzw. von der ent-
sprechenden Messeinheit zu den Steuermitteln ergibt, beriicksichtigt wird.

[0018] Auf welche Art und Weise die jeweilige Zeitverzdgerung fiir die Ubertragung der jeweiligen
Information von der entsprechenden Messeinheit zu den Steuermitteln bestimmt wird, wird im
Folgenden noch genauer dargelegt.

[0019] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch ein Verfahren zur ngerpri]fung eines
Energielibertragungsnetzes bereitgestellt. Dabei umfasst das Verfahren zur Uberpriifung des
Energielbertragungsnetzes folgende Schritte:

3/14



AT 520 063 B1 2025-05-15

T

» Erfassen eines Ereignisses (z.B. eines Teilentladungspulses oder der Auswirkungen einer
Teilentladung) an einem Messpunkt oder einer Messeinheit, welche mit dem Messpunkt
verbunden ist.

« Ubertragen einer Information (iber das Ereignis von dem Messpunkt an Steuermittel. So-
bald insbesondere die mit dem Messpunkt verbundene Messeinheit das Ereignis erfasst,
wird eine entsprechende Information an die Steuermittel Gbertragen.

« Erfassen eines Zeitpunkts, zu welchen die Information tiber das Ereignis von den Steuer-
mitteln erfasst wird. Der Zeitpunkt definiert somit, wann die Information iber das Ereignis
die Steuermittel erreicht.

+ Bestimmen einer Zeitverzégerung, welche sich durch eine Ubertragung der Information
von dem Messpunkt oder der mit dem Messpunkt verbundenen Messeinheit zu den Steu-
ermitteln ergibt.

» Korrigieren des Zeitpunktes abhangig von der bestimmten Zeitverzdgerung. Durch die
Korrektur des Zeitpunktes um die Zeitverzégerung spiegelt der Zeitpunkt vorteilhafter-
weise genau den Zeitpunkt wieder, zu welchem das Ereignis am jeweiligen Messpunkt
erfasst wurde.

« Uberpriifen des Energieiibertragungsnetzes in Abhangigkeit von dem Ereignis und dem
korrigierten Zeitpunkt.

[0020] Da der korrigierte Zeitpunkt quasi dem Zeitpunkt entspricht, zu welchem das zu erfas-
sende Ereignis an dem jeweiligen Messpunkt erfasst wurde, kann die Uberpriifung des Energie-
Ubertragungsnetzes vorteilhafterweise basierend auf diesem Zeitpunkt ausgefiihrt werden. Da-
durch kénnen insbesondere Uberpriifungen des Energielibertragungsnetzes genauer durchge-
fOhrt werden, bei welchen der jeweilige Zeitpunkt, zu welchem ein Ereignis an mehreren verschie-
denen Messpunkten auftritt, eine Rolle spielt. Gerade wenn mehrere Messpunkte unterschiedlich
weit von den Steuermitteln entfernt sind, spielt die Ubertragungszeit von den jeweiligen Mess-
punkten oder Messeinheiten, welche mit den jeweiligen Messpunkten verbunden sind, eine Rolle,
um den zeitlichen Abstand zwischen den Zeitpunkten zu bestimmen, zu welchen dasselbe Ereig-
nis oder die Auswirkungen desselben Ereignisses an den jeweiligen Messpunkten aufgetreten
ist. Durch die erfindungsgemafe Berticksichtigung der Zeitverzégerung kénnen die Zeitpunkte,
zu welchen dasselbe Ereignis oder die Auswirkungen desselben Ereignisses an den jeweiligen
Messpunkten, aufgetreten ist, im Vergleich zum Stand der Technik genauer festgelegt werden,
wodurch die darauf basierende Uberpriifung des Energielibertragungsnetzes ebenfalls genauer
ausgefiihrt werden kann.

[0021] Gem&R einer bevorzugten erfindungsgeméBen Ausfihrungsform des Verfahrens zur
Uberpriifung des Energielibertragungsnetzes wird die Information lber das Ereignis von dem
Messpunkt (oder von der mit dem Messpunkt verbundenen Messeinheit) Gber mindestens einen
weiteren Messpunkt (oder (ber mindestens eine weitere mit einem Messpunkt verbundene Mes-
seinheit) zu den Steuermitteln Ubertragen. Dabei ist der Messpunkt (oder die Messeinheit), der
mindestens eine weitere Messpunkt (oder die mindestens eine weitere Messeinheit) und die
Steuermittel Gber Leitungen miteinander verbunden, Gber welche die Information Gbertragen wird.
Die Bestimmung der Zeitverzégerung umfasst bei dieser Ausfihrungsform zum einen eine Be-
stimmung einer Laufzeit der Information tber die Leitungen und zum anderen eine Bestimmung
einer Verarbeitungszeit des jeweiligen Messpunkts (oder der jeweiligen mit dem Messpunkt ver-
bundenen Messeinheit), um die Information an dem jeweiligen Messpunkt (Messeinheit) zu er-
fassen und weiterzuleiten.

[0022] Bei dieser Ausfiihrungsform sind die Messpunkte oder Messeinheiten beispielsweise Gber
die Daisy-Chain-Technik miteinander verbunden. Eine Information wird dabei von der aussen-
denden Messeinheit an die nachste in Richtung der Steuermittel liegende Messeinheit weiterge-
leitet, welche dann ihrerseits die Information an die nachste in Richtung der Steuermittel liegende
Messeinheit weiterleitet, usw., bis die Information schlieBlich die Steuermittel erreicht.

[0023] Wenn man sich den Messpunkt (Messeinheit), an welchem das Ereignis erfasst wird, den
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mindestens einen weiteren Messpunkt (Messeinheit) und die Steuermittel jeweils als eine Einheit
vorstellt, welche Uber die Leitungen in der Daisy-Chain-Technik verbunden sind, kann die Zeit-
verzogerung At durch folgende Gleichung (2) berechnet werden.
(RXBW ;—RSFW1i;) (TXBW ;s 1—TXFW ;1)

> - > (2)

[0024] Dabei entspricht RXBWj dem Zeitpunkt, zu dem ein bestimmtes Datenpaket an der j-ten
Einheit in einer Rickwartsrichtung empfangen wird. RXFWj entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das
bestimmte Datenpaket an der j-ten Einheit in einer Vorwartsrichtung empfangen wird. TXBWj|
entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das bestimmte Datenpaket an der j-ten Einheit in der Rick-
wartsrichtung gesendet wird. TXFWj entspricht dem Zeitpunkt, zu dem das bestimmte Datenpa-
ket an der j-ten Einheit in der Vorwartsrichtung gesendet wird. x entspricht der Anzahl der weite-
ren Messpunkte (Messeinheiten), welche zwischen den Steuermitteln und dem Messpunkt (Mes-
seinheit), an welchem das Ereignis erfasst wurde, liegen. Die Steuermittel (Eo) entsprechen der
0-ten Einheit, und der Messpunkt entspricht der ,x+1‘-ten Einheit (E+-Es).

At =Y,

[0025] Es sei angemerkt, dass das erfindungsgemaBe Verfahren zur Lokalisierung einer Fehler-
stelle mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Uberpriifung eines Energielibertragungsnetzes
kombiniert werden kann. Indem insbesondere bei der Erfassung des ersten, zweiten, dritten oder
vierten Zeitpunkts die Zeitverzdgerung, welche sich durch die Ubertragung der Information tber
den entsprechenden Teilentladungspuls von dem jeweiligen Messpunkt zu den Steuermitteln
ergibt, berticksichtigt wird, kann die Erfassung bzw. Bestimmung des jeweiligen Zeitpunkts, zu
welchem der Teilentladungspuls an dem entsprechenden Messpunkt erfasst wurde, wesentlich
genauer durchgefiihrt werden.

[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch ein System zur Lokalisierung einer Feh-
lerstelle in einem Energielibertragungskabel bereitgestellt. Dabei umfasst das erfindungsgemanie
System Steuermittel und mehrere Messeinheiten.

[0027] Eine erste dieser Messeinheiten ist mit einem ersten Messpunkt, welcher an einem Ende
des Energielibertragungskabels angeordnet ist, verbunden, wahrend eine zweite dieser Mess-
einheiten mit einem zweiten Messpunkt, welcher an dem anderen Ende des Energielibertra-
gungskabels angeordnet ist, verbunden ist. Jede Messeinheit ist ausgestaltet, um jeweils einen
Teilentladungspuls an dem mit der jeweiligen Messeinheit verbundenen Messpunkt in dem Ener-
gielibertragungskabel zu erfassen. Das System ist ausgestaltet, um mittels der ersten Messein-
heit einen ersten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchen ein bestimmter Teilentladungspuls an dem
ersten Messpunkt von der erst Messeinheit erfasst wird, und um mittels der zweiten Messeinheit
einen zweiten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem der bestimmte Teilentladungspuls an dem zwei-
ten Messpunkt von der zweiten Messeinheit erfasst wird. Das System ist dartiber hinaus ausge-
staltet, um mittels der Steuermittel abhédngig von dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt eine
Fehlerstelle entlang des Energielibertragungskabels zu bestimmen, an welcher der bestimmte
Teilentladungspuls erzeugt wurde. Mittels der Steuermittel bestimmt das System dann einen drit-
ten Messpunkt und einen vierten Messpunkt derart, dass der dritte und der vierte Messpunkt
einen Abschnitt des Energielibertragungskabels begrenzen, in welchem die Fehlerstelle liegt und
sich kein weiterer Messpunkt befindet, welcher mit einer der Messeinheiten verbunden ist. Mit
einer dritten Messeinheit, welche mit dem dritten Messpunkt verbunden ist, erfasst das System
einen dritten Zeitpunkt, zu welchem ein weiterer bestimmter Teilentladungspuls an dem dritten
Messpunkt von der dritten Messeinheit erfasst wird, und mit einer vierten Messeinheit, welche mit
dem vierten Messpunkt verbunden ist, erfasst das System einen vierten Zeitpunkt, zu welchem
der weitere bestimmte Teilentladungspuls an dem vierten Messpunkt von der vierten Messeinheit
erfasst wird. SchlieBlich korrigiert das System mittels der Steuermittel abhéngig von dem dritten
und dem vierten Zeitpunkt die bestimmte Fehlerstelle.

[0028] Die Vorteile des erfindungsgemaBen Systems entsprechen im Wesentlichen den Vortei-
len des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Lokalisierung einer Fehlerstelle, welche vorab im De-
tail ausgefiihrt sind, so dass hier auf eine Wiederholung verzichtet wird.

[0029] SchlieBlich wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein System zur Uberpriifung eines
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Energielibertragungsnetzes bereitgestellt, welches ebenfalls Steuermittel und mehrere Messein-
heiten umfasst. Dabei ist jede dieser Messeinheiten mit einem jeweiligen Messpunkt innerhalb
des Energielibertragungsnetzes verbunden. Jede Messeinheit ist ausgestaltet, um ein Ereignis
an dem jeweiligen Messpunkt zu erfassen und um eine Information Uber dieses Ereignis an die
Steuermittel weiterzuleiten. Die Steuermittel sind ausgestaltet, um die Information von den Mes-
seinheiten zu erfassen und um einen Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem die Information Uber das
Ereignis von den Steuermitteln erfasst wird. Das System ist ausgestaltet, eine Zeitverzdgerung
zu bestimmen, welche sich durch eine Ubertragung der Information von der Messeinheit, welche
das Ereignis erfasst, zu den Steuermitteln ergibt. Die Steuermittel sind weiter ausgestaltet, um
den Zeitpunkt um die Zeitverzdgerung zu korrigieren, so dass der korrigierte Zeitpunkt widerspie-
gelt, wann das Ereignis an dem jeweiligen Messpunkt erfasst wurde. SchlieBlich ist das System
ausgestaltet, um das Energielibertragungsnetz abhangig von dem Ereignis und dem korrigierten
Zeitpunkt zu Uberprifen.

[0030] Die Vorteile des erfindungsgeméaBen Systems zur Uberpriifung des Energieiibertragungs-
netzes entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Uber-
prifung des Energielibertragungsnetzes, welche vorab im Detail ausgefiihrt sind, so dass hier
auf eine Wiederholung verzichtet wird.

[0031] In &hnlicher Weise wie die beiden erfindungsgeméaBen Verfahren kénnen die beiden er-
findungsgeméaBen Systeme kombiniert werden. Dadurch kann der jeweilige Zeitpunkt, zu wel-
chem ein bestimmter Teilentladungspuls von der jeweiligen Messeinheit an dem zugehdrigen
Messpunkt erfasst wird, abhéngig von der Zeitverzégerung bestimmt werden, welche sich durch
die Ubertragung der Information Uber den erfassten Teilentladungspuls von der jeweiligen Mes-
seinheit an die Steuermittel ergibt.

[0032] Durch die vorliegende Erfindung kann eine Teilentladung in einem Hochspannungskabel
vorteilhafterweise mit einer Genauigkeit von 2 m lokalisiert werden.

[0033] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter erfindungsgemater
Ausfiihrungsformen mit Bezug zu den Figuren im Detail beschrieben.

[0034] In Fig. 1 ist ein Hochspannungskabel mit Messpunkten dargestellt, welche jeweils mit
Messeinheiten verbunden sind, die ihrerseits mit Steuermitteln verbunden sind.

[0035] In Fig. 2 ist die erfindungsgeméBe Verbindung von drei Messeinheiten mit den Steuermit-
teln im Detail dargestellt.

[0036] In Fig. 1 ist ein Hochspannungskabel 1 dargestellt, welches an seinen beiden Enden je-
weils mit einem Kabelabschluss 4 abgeschlossen ist. Entlang des Hochspannungskabels 1 sind
an verschiedenen Stellen Verbindungsstiicke 2 angeordnet, durch welche das Hochspannungs-
kabel 1 in verschiedene Abschnitte unterteilt wird. Jedes dieser Verbindungsstiicke 2 und jeder
der beiden Kabelabschliisse 4 ist tiber ein Messkabel mit einer Messeinheit E4-Es verbunden. Es
sei darauf hingewiesen, dass auch deutlich mehr als sechs Messeinheiten erfindungsgeman ein-
gesetzt werden kdnnen.

[0037] Die Messeinheiten E; bis Es sind wiederum Uber Glasfaserkabel 5 in der Daisy-Chain-
Technik (z.B. bis zu 20 km) miteinander verbunden, wobei die Messeinheit E1 ihrerseits ebenfalls
Uber ein Glasfaserkabel mit einer Steuerung Eo verbunden ist.

[0038] Zwischen der vierten Messeinheit E4 und der fiinften Messeinheit Es befindet sich eine
Fehlerstelle 6, an welcher Teilentladungspulse erzeugt werden. Das heif3t, an der Fehlerstelle 6
im Hochspannungskabel 1 finden Teilentladungen statt, deren Auswirkungen in Form von Tei-
lentladungspulsen, welche sich entlang des Hochspannungskabels 1 ausbreiten, an den Mess-
einheiten E; bis Es erfasst werden kdnnen. Der Abstand zwischen zwei entlang des Hochspan-
nungskabels 1 benachbarten Messpunkten, welche durch ein Verbindungsstiick 2 oder durch
einen Kabelabschluss 4 realisiert werden, ist jeweils bekannt. Beispielhaft ist in Fig. 1 der Abstand
| zwischen dem vierten Messpunkt und dem fiinften Messpunkt eingezeichnet. Die Aufgabe des
erfindungsgemanen Verfahrens zur Lokalisierung einer Fehlerstelle 6 ist es, den Abstand I zwi-
schen einem Messpunkt 2; 4 und der Fehlerstelle 6 mdglichst genau zu bestimmen.
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[0039] Zur Lésung dieser Aufgabe bzw. zur Lokalisierung der Fehlerstelle 6 wird in einem ersten
Schritt einer ersten Stufe ein erster Zeitpunkt bestimmt, zu welchem ein bestimmter Teilentla-
dungspuls, welcher an der Fehlerstelle 6 erzeugt wird, an einem Ende des Hochspannungskabels
1 (am ersten Messpunkt 4), welches mit der ersten Messeinheit E1 verbunden ist, erfasst wird. In
einem zweiten Schritt der ersten Stufe wird in ahnlicher Weise ein zweiter Zeitpunkt bestimmt, zu
welchem der bestimmte Teilentladungspuls am anderen Ende des Hochspannungskabels 1 (am
sechsten Messpunkt 4), welches mit der sechsten Messeinheit E¢ verbunden ist, erfasst wird. Bei
Kenntnis der Lange des Hochspannungskabels 1 (d.h. des Abstands zwischen dem ersten und
dem sechsten Messpunkt) und der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Teilentladungspulses ent-
lang des Hochspannungskabels 1 kann anhand der vorab beschriebenen Gleichung (1) beispiels-
weise der Abstand zwischen dem ersten Messpunkt und der Fehlerstelle 6 recht genau bestimmt
werden.

[0040] Anhand des derart bestimmten Abstands ist die Lage der Fehlerstelle 6 innerhalb des
Hochspannungskabels 1 bekannt. Anhand der Lage kénnen nun die beiden Messpunkte entlang
des Hochspannungskabels 1 bestimmt werden, welche am dichtesten an der Fehlerstelle 6 lie-
gen. Die beiden derart bestimmten Messpunkte (vierter und flinfter Messpunkt in Fig. 1) begren-
zen einen Abschnitt des Hochspannungskabels 1, in welchem zum einen die Fehlerstelle 6 liegt
und in welchem zum anderen kein einziger weiterer Messpunkt 2 liegt. Mit diesen beiden derart
bestimmten Messpunkten wird die Lokalisierung der Fehlerstelle 6 in der gleichen Weise, wie es
vorab beschrieben ist, wiederholt.

[0041] Dazu wird in einem ersten Schritt einer zweiten Stufe ein dritter Zeitpunkt bestimmt, zu
welchem ein bestimmter Teilentladungspuls, welcher an der Fehlerstelle 6 seinen Ursprung hat,
an dem einen bestimmten Messpunkt von der vierten Messeinheit E4, welche mit diesem be-
stimmten Messpunkt verbunden ist, erfasst wird. In einem zweiten Schritt der zweiten Stufe wird
ein vierter Zeitpunkt bestimmt, zu welchem der bestimmte Teilentladungspuls an dem anderen
bestimmten Messpunkt von der fiinften Messeinheit Es, welche mit dem anderen bestimmten
Messpunkt verbunden ist, erfasst wird. Wiederum anhand der Gleichung (1) kann nun der Ab-
stand I; zwischen dem vierten Messpunkt und der Fehlerstelle 6 bei Kenntnis des Abstands |
zwischen dem vierten und dem flinften Messpunkt sehr genau bestimmt werden.

[0042] Zur Ermittlung des Zeitpunkts, zu welchem der bestimmte Teilentladungspuls an einem
bestimmten Messpunkt erfasst wird, existieren erfindungsgeman mehrere Moglichkeiten. Zum
einen kann die Messeinheit, welche den Teilentladungspuls an dem an ihr angeschlossenen
Messpunkt erfasst, den Zeitpunkt bestimmen, was anhand sehr genauer Zeitmesser in den Mes-
seinheiten mdglich ware. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, dass die Messeinheit, welche
den Teilentladungspuls an dem an ihr angeschlossenen Messpunkt erfasst, eine entsprechende
Information, dass die Messeinheit den Teilentladungspuls erfasst hat, an die Steuerung E, tber-
tragt, welche dann den Zeitpunkt bestimmt. Bei dieser zweiten Mdglichkeit ist es allerdings vor-
teilhaft, die Zeitverzégerung zu berticksichtigen, welche durch die Ubertragung der entsprechen-
den Information von der aussendenden Messeinheit zu der Steuerung Eq benétigt wird. Gerade
wenn die Messeinheiten E4 bis Es mit der Daisy-Chain-Technik verbunden sind, wie es in Fig. 1
(und auch in Fig. 2) dargestellt ist, sollte diese Zeitverzégerung beriicksichtigt werden, da diese
Zeitverzdgerung nicht nur durch die Laufzeit entlang des Glasfaserkabels 5, sondern auch durch
die Verarbeitungszeit der zwischen der aussendenden Messeinheit und der Steuerung Eo liegen-
den Messeinheiten beeinflusst wird.

[0043] Die Art und Weise, wie die Steuerung Eo und die Messeinheiten in der Daisy-Chain-Tech-
nik miteinander verbunden sind, ist prinzipiell und mit mehr Details als in der Fig. 1 in der Fig. 2
dargestellt. Dabei sind aus darstellerischen Griinden nur drei Messeinheiten E; bis Es (anstelle
der sechs Messeinheiten E+ bis Es der Fig. 1) dargestellt.

[0044] Ein von der Steuerung Eo ausgesendetes Datenpaket wird zum Zeitpunkt TXFW, an die
erste Messeinheit E1 gesendet und von der ersten Messeinheit E1 zum Zeitpunkt RXFW; emp-
fangen und zum Zeitpunkt TXFW zur zweiten Messeinheit E> weiter gesendet, usw.. Auf dem
Rickweg wird das Datenpaket zum Zeitpunkt TXBW3 von der dritten Messeinheit Es an die zweite
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Messeinheit E> gesendet, welche das Datenpaket zum Zeitpunkt RXBW2 empféangt und zum Zeit-
punkt TXBW: an die erste Messeinheit E1 weiter sendet, usw..

[0045] GemaB der vorab beschriebenen Gleichung (2) werden quasi die Verzdgerungszeiten
Atvzi, i1 auf dem Weg von der Messeinheit, welche den Teilentladungspuls an ihrem Messpunkt
erfasst hat, zu der Steuerung Eo aufsummiert. Dabei beschreibt jede Verzégerungszeit Atvz i, i1
die Zeitspanne, welche zur Ubertragung der Information von der Messeinheit i zur benachbarten
Messeinheit i+1 (oder umgekehrt von der Messeinheit i+1 zur benachbarten Messeinheit i) bend-
tigt wird. Die Verzdgerungszeit Atvz, i.1 kann dabei geman der folgenden Gleichung (3) bestimmt
werden.

At _ (RXBW—RXFW))  (TXBW 4 {~TXFW,,) 3
VZijgr — 2 2 ( )

[0046] Der Zeitpunkt, zu welchem die Steuerung E, die Information erfasst, dass der Teilentla-
dungspuls von der jeweiligen Messeinheit erfasst wurde, wird dann anhand der durch die Glei-
chung (2) berechnete Zeitverzégerung At korrigiert. Das heif3t, der korrigierte Zeitpunkt wird an-
hand der Differenz aus dem an der Steuerung E, erfassten Zeitpunkt und der Zeitverzégerung At
berechnet. Durch die Berlicksichtigung der jeweiligen Zeitverzdgerung kénnen die Zeitpunkte an
denen der jeweilige Teilentladungspuls an dem ersten Messpunkt (Messeinheit E4) und an dem
sechsten Messpunkt (Messeinheit Eg) sowie an dem vierten Messpunkt (Messeinheit E4) und dem
finften Messpunkt (Messeinheit Es) (siehe Fig. 1) sehr genau bestimmt werden, wodurch schlie3-
lich der Abstand I; der Fehlerstelle von dem vierten Messpunkt (Messeinheit E4) mit einer sehr
hohen Genauigkeit bestimmt werden kann.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Hochspannungskabel

2 Verbindungsstiick

3 Messkabel

4 Kabelabschluss

5 Glasfaserkabel

6 Fehlerstelle

Eo Einheit bzw. Steuerung

E1 - Es Einheit bzw. Messeinheit

I Lange eines Abschnitts des Hochspannungskabels

Iy Abstand zwischen Messpunkt und Fehlerstelle

RXBWYy Empféanger in Rickwartsrichtung (,Receiver Backward®) bei Einheit y
RXFWy Empfanger in Vorwértsrichtung (,Receiver Forward®) bei Einheit y
TXBWYy Sender in Ruckwartsrichtung (, Transmitter Backward®) bei Einheit y
TXFWYy Sender in Vorwartsrichtung (, Transmitter Forward®) bei Einheit y
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lokalisierung einer Fehlerstelle (6) in einem Energielibertragungskabel (1),
welches folgende Schritte umfasst:
Erfassen eines ersten Zeitpunkts, zu welchem ein bestimmter Teilentladungspuls in dem
Energielibertragungskabel (1) an einem ersten Messpunkt (E+), welcher an einem Ende des
Energielibertragungskabels (1) angeordnet ist, erfasst wird,
Erfassen eines zweiten Zeitpunkts, zu welchem der bestimmte Teilentladungspuls in dem
Energielibertragungskabel (1) an einem zweiten Messpunkt (Ee), welcher an dem anderen
Ende des Energielibertragungskabels (1) angeordnet ist, erfasst wird,
Bestimmen einer Fehlerstelle (6) entlang des Energielbertragungskabels (1), an welcher der
bestimmte Teilentladungspuls erzeugt wurde, abhangig von dem ersten und dem zweiten
Zeitpunkt,
Bestimmen eines dritten und eines vierten Messpunkts aus einer Menge von in dem Ener-
gielibertragungskabel angeordneten Messpunkten (Ei-Es) derart, dass der dritte und der
vierte Messpunkt einen Abschnitt des Energielibertragungskabels (1) begrenzen, in wel-
chem die Fehlerstelle (6) liegt und sich kein weiterer der Messpunkte befindet,
Erfassen eines dritten Zeitpunkts, zu welchem ein weiterer bestimmter Teilentladungspuls in
dem Energielibertragungskabel (1) an dem dritten Messpunkt erfasst wird,
Erfassen eines vierten Zeitpunkts, zu welchem der weitere bestimmte Teilentladungspuls an
dem vierten Messpunkt erfasst wird, und
Korrigieren der bestimmten Fehlerstelle (6) abhéngig von dem dritten und dem vierten Zeit-
punkt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Fehlerstelle (6) als Abstand I; von dem dritten Messpunkt anhand der folgenden
Gleichung bestimmt wird

="t — t,) +5,
f 2 2 0 0 0 0 0 0
wobei ts dem dritten Zeitpunkt, t4 dem vierten Zeitpunkt, veo der Ausbreitungsgeschwindigkeit

des Teilentladungspulses auf dem Energielibertragungskabel (1) und | der Lange des Ab-
schnitts entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere bestimmte Teilentladungspuls dem bestimmten Teilentladungspuls ent-
spricht, so dass zu dem ersten, zweiten, dritten und vierten Zeitpunkt jeweils derselbe Tei-
lentladungspuls an dem jeweiligen Messpunkt erfasst wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Zeitpunkt, der zweite Zeitpunkt, der dritte Zeitpunkt und der vierte Zeitpunkt
jeweils einem entsprechenden Zeitpunkt entsprechen, zu welchem eine Information tiber den
entsprechenden Teilentladungspuls von Steuermitteln (Eo) erfasst wird, und dass das Ver-
fahren zuséatzlich umfasst: )
Bestimmen einer jeweiligen Zeitverzdgerung, welche sich durch eine Ubertragung der jewei-
ligen Information von dem entsprechenden Messpunkt (Ei1-Es) zu den Steuermitteln (Eo)
ergibt, und
Korrigieren des jeweiligen Zeitpunktes um die entsprechende Zeitverzégerung.

5. Verfahren zur Uberpriifung eines Energieiibertragungsnetzes (1), welches folgende Schritte
umfasst:
Erfassen eines Ereignisses an einem Messpunkt (E+-Es),
Ubertragen einer Information Gber das Ereignis von dem Messpunkt (E+-Eg) an Steuermittel
(Eo),
Erfassen eines Zeitpunktes, zu welchem die Information liber das Ereignis von den Steuer-
mitteln (Eo) erfasst wird,
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Bestimmen einer Zeitverzégerung, welche sich durch eine Ubertragung der Information von
dem Messpunkt (E1-Es) zu den Steuermitteln (Eo) ergibt,

Korrigieren des Zeitpunktes um die Zeitverzdgerung, und

Uberpriifen des Energielibertragungsnetzes (1) abhangig von dem Ereignis und dem korri-
gierten Zeitpunkt.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Information Uber das Ereignis von dem Messpunkt liber mindestens einen weiteren
Messpunkt zu den Steuermitteln (Eo) Ubertragen wird,

dass der Messpunkt, der mindestens eine weitere Messpunkt und die Steuermittel (Eo) tGber
Leitungen (5) miteinander verbunden sind, Gber welche die Information Gbertragen wird, und
dass die Bestimmung der Zeitverzégerung eine Bestimmung einer Laufzeit der Leitungen (5)
und einer Verarbeitungszeit des mindestens einen Messpunkts, um die Information an dem
jeweiligen Messpunkt zu erfassen und weiterzuleiten, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Messpunkt, der mindestens eine weitere Messpunkt und die Steuermittel (Eo) Ein-
heiten entsprechen, welche mittels der Leitungen (5) in einer Daisy-Chain-Technik verbun-
den sind,

dass die Zeitverzégerung At durch folgende Gleichung berechnet wird
Af = % (RXBW;—RXFW;) (TXBW;_{—TXFW;4q)
= Li-o0 -

B

2

wobei RXBWj dem Zeitpunkt entspricht, zu dem ein bestimmtes Datenpaket an der j-ten
Einheit in einer Rickwartsrichtung empfangen wird, wobei RXFWj dem Zeitpunkt entspricht,
zu dem das bestimmte Datenpaket an der j-ten Einheit in einer Vorwartsrichtung empfangen
wird, wobei TXBWj dem Zeitpunkt entspricht, zu dem das bestimmte Datenpaket an der j-
ten Einheit in der Rickwartsrichtung gesendet wird, wobei TXFWj dem Zeitpunkt entspricht,
zu dem das bestimmte Datenpaket an der j-ten Einheit in der Vorwartsrichtung gesendet
wird, wobei x der Anzahl des mindestens einen weiteren Messpunkts entspricht, und

wobei die Steuermittel (Eo) der 0-ten Einheit und der Messpunkt der ,x+1‘-ten Einheit (E+-Ee)
entsprechen.

System zur Lokalisierung einer Fehlerstelle (6) in einem Energielibertragungskabel (1),
wobei das System Steuermittel (Eo) und mehrere Messeinheiten (E4-Eg) umfasst,

wobei eine erste der Messeinheiten (E1) mit einem ersten Messpunkt (4) an einem Ende des
Energielibertragungskabels (1) und eine zweite der Messeinheiten (Eg) mit einem zweiten
Messpunkt (4) an dem anderen Ende des Energielibertragungskabels (1) verbunden ist,
wobei die Messeinheiten (E-Es) ausgestaltet sind, um jeweils einen Teilentladungspuls an
dem mit der jeweiligen Messeinheit verbundenen Messpunkt (2; 4) in dem Energielbertra-
gungskabel (1) zu erfassen, wobei das System ausgestaltet ist,

um mittels der ersten Messeinheit (E1) einen ersten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem ein
bestimmter Teilentladungspuls an dem ersten Messpunkt (4) von der ersten Messeinheit (E+)
erfasst wird,

um mittels der zweiten Messeinheit (Es) einen zweiten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem
der bestimmte Teilentladungspuls an dem zweiten Messpunkt (4) von der zweiten Messein-
heit (E¢) erfasst wird,

um mittels der Steuermittel (Eo) abhéangig von dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt eine
Fehlerstelle (6) entlang des Energielibertragungskabels (1) zu bestimmen, an welcher der
bestimmte Teilentladungspuls erzeugt wurde,

um mittels der Steuermittel (Eo) einen dritten Messpunkt und einen vierten Messpunkt derart
zu bestimmen, dass der dritte und der vierte Messpunkt einen Abschnitt des Energieliber-
tragungskabels (1) begrenzen, in welchem die Fehlerstelle (6) liegt und sich kein weiterer
Messpunkt (2) befindet, welcher mit einer der Messeinheiten (E1-Es) verbindbar ist,

um mittels einer dritten der Messeinheiten, welche mit dem dritten Messpunkt verbunden ist,
einen dritten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem ein weiterer bestimmter Teilentladungspuls
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an dem dritten Messpunkt von der dritten Messeinheit erfasst wird,

um mittels einer vierten der Messeinheiten, welche mit dem vierten Messpunkt verbunden
ist, einen vierten Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem der weitere bestimmte Teilentladungs-
puls an dem vierten Messpunkt von der vierten Messeinheit erfasst wird, und

um mittels der Steuermittel (Eo) abhéangig von dem dritten und dem vierten Zeitpunkt die
bestimmte Fehlerstelle (6) zu korrigieren.

9. System nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass System zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-4 ausgestaltet
ist.

10. System zur Uberpriifung eines Energieiibertragungsnetzes (1),
wobei das System Steuermittel (Eo) und mehrere Messeinheiten (E4-Eg) umfasst,
wobei jede Messeinheit (E1-Es), welche mit einem jeweiligen Messpunkt (2; 4) in dem Ener-
gietibertragungsnetz (1) verbunden ist, ausgestaltet ist, um ein Ereignis an dem jeweiligen
Messpunkt (2; 4) zu erfassen und um eine Information Uber das Ereignis an die Steuermittel
(Eo) zu Ubertragen,
wobei die Steuermittel (Eo) ausgestaltet sind, um einen Zeitpunkt zu erfassen, zu welchem
die Information iber das Ereignis von den Steuermitteln (Eo) erfasst wird,
wobei das System ausgestaltet ist, um eine ZeitverzGgerung zu bestimmen, welche sich
durch eine Ubertragung der Information von der das Ereignis erfassenden Messeinheit zu
den Steuermitteln (Eo) ergibt, wobei die Steuermittel (Eo) ausgestaltet sind, um den Zeitpunkt
um die Zeitverzégerung zu korrigieren und um das Energielibertragungsnetz (1) abhangig
von dem Ereignis und dem korrigierten Zeitpunkt zu Uberprifen.

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass System zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 5-7 ausgestaltet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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