Fehlerortung

Innovative und Kosten sparende
Losung zur Bearbeitung von Storungen
im Niederspannungsnetz

Die Ortung von Kabelfehlern in Nieder-
spannungsnetzen ist trotz moderner und
leistungsféhiger Technologie der Kabel-
messwagen héufig von Wartezeiten, langen
Netzausfallzeiten und peripheren zusétz-
lichen Kosten begleitet. Eine innovative
Entwicklung als Ergebnis einer fruchtbaren
Zusammenarbeit zwischen einem Strom-
versorgungsunternehmen und einem
Gerétehersteller hat zu einer leistungs-
starken Technologie geftihrt, mit der sich
Zeit, Aufwand und Kosten bei der Fehler-

ortung reduzieren lassen.

Dipl-Ing. Manfred Schacht, Geschéftsfuhrer, MS-Technik
Mess- und Regelungstechnik GmbH & Co KG, Kiel
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Bild 1: Entwickler Sebastian
Schacht

1 Strukturbedingte
Schwierigkeiten und Kosten

Die verzweigte Struktur der meisten
Niederspannungsnetze mit unterirdi-
schen Abzweigmuffen fiir die Haus-
anschlusskabel - oder in manchen
Féillen zudem noch Verzweigungen
der Stammbkabel - bremst oftmals die
Kabelmesswagen mit ihrer durchaus
leistungsstarken, jedoch klassischen
Kabelfehlerortung aus: Bei der Licht-
bogenreflexionsmessung wie auch
bei der Nachortung mit Stofigenera-

toren miissen energiereiche Hoch-
spannungsimpulse eingesetzt wer-
den, die leider fiir angeschlossene
Verbraucher zerstérend wirken. So-
mit ist es erforderlich, in jedem Haus-
anschluss - der im Allgemeinen in-
nerhalb der Hiuser installiert ist - der
betroffenen Kabelstrecke alle Haus-
anschlusssicherungen vor Beginn der
Fehlerortung zu entfernen. Zuneh-
mend finden die Techniker Situatio-
nen vor, in denen ein Zugang zu ei-
nem oder mehreren Hausanschliissen
nicht moglich ist. In der Folge entste-
hen entweder Kosten verursachende
Wartezeiten, oder es werden - eben-
falls kostentréchtig - nicht zugingli-
che Hausanschliisse aufgegraben, fiir
die Dauer der Messungen getrennt
und anschlieflend wieder hergestellt

2 Ruckblick

Bereits vor rd. 30Jahren wurde der
erste elektronische Thyristorschalter
(»Netzstofischalter«) entwickelt; er
war grob abgestuft als elektronische
Sicherung verwendbar und konnte
als Stofdgerdt eingesetzt werden, mit
dem die Netzspannung impuls(stof)
artig auf Fehler geschaltet wurde;
wenn der Fehler bei Netzspannung
durchschlug oder leitfahig war, konn-
te - bedingt durch die groflen magli-
chen Stréme im Niederspannungs-
netz - iiber der Fehlerstelle ein
Stofigerdusch wahrgenommen wer-
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den. Eine Vorortung oder auch Spei-
cherung der Betriebsdaten war nicht
moglich; zu einem spdteren Zeitpunkt
konnte durch zusédtzliche externe
Komponenten wie einer grofien und
schweren Drossel und diversen Kop-
pelelementen ein Reflexionsgerét - in
der Regel im Messwagen - vor Ort
hinzugeschaltet werden. Allein die
einzelnen Geridte und damit auch der
gesamte Messaufbau war viel zu grof
dafiir, dass man sie dauerhaft zur
Uberwachung im Verteilerschrank
unterbringen konnte.

Weitere Gerdte mit elektronischen
Schaltern folgten, ebenfalls mit gro-
f3er Bauform. Erginzt wurde die Reihe
der Gerdte mit einem mechanischen
Relais, eingebettet in einem Vakuum,
um den Kontaktverschleifs durch den
Lichtbogen zu reduzieren. Jedoch
auch diese Bauform ist nicht zur Un-
terbringung im Verteilerschrank ge-
eignet; ihr Einsatz beschrénkt sich im
Allgemeinen auf Stationen mit aus-
reichend viel Platz. Aus der Messung
von Strom und Spannung wird die
Leitungsimpedanz zwischen Gerét
und Fehlerstelle zur Berechnung der
Fehlerentfernung herangezogen. Die
Erfahrungen der Anwender zeigen al-
lerdings, dass Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Entfernungsbestim-
mung in vielen Fillen fiir die Praxis
nicht gentigt.

Ein zundchst utopisch klingender
Wunsch blieb: eine elektronische Lo-
sung mit Hochleistungsthyristoren,
allerdings in derart kleiner Bauform,
dass das Gerdt anstelle der NH-Siche-
rung im verschlossenen Verteiler-

Bild 4: LCDisplay

schrank dauerhaft und ohne Wach-
personal betrieben werden konnte.

3 Erster moderner Lésungsansatz

Als Pionierleistung der Leistungselek-
tronik im Kleinformat konnte das
NSG 6000 der Firma MS-Technik in
Kiel angesehen werden, das im Jahr
2011 auf den Markt kam. Dieses Gerét
besteht aus zwei Komponenten: der
eigentliche Leistungsschalter —mit
Thyristoren und Kiihlsystem besitzt
zwei Steckmesser und wird direkt in
den NH-Sicherungshalter gesteckt,
das Anschaltgerdt mit Stromversor-
gung und Potenzialtrennung zum
(PE)N-Anschluss ist iiber Kabel ver-
bunden und wird in den Fufiraum des
Verteilerschrankes gelegt. Die Bedie-
nung erfolgt mit einer Funkfernbedie-
nung mit Farb-LCDisplay, so dass der
Anwender nicht quasi mit dem Kopf
beim Einschalten im Verteilerschrank
stecken muss, sondern bei schlech-
tem Wetter auch im Auto neben dem

Schrank sitzen kann, wéihrend er die
Einstellungen vornimmt oder Daten
ausliest und auswertet. Dieses Gerét
konnte bereits die Strom- und Span-
nungsverldufe speichern und anzei-
gen sowie die Impedanz als Maf3 fiir
die Fehlerentfernung berechnen.

Es wurde als wichtige Innovation
fiir die Behandlung der Stérungen im
Niederspannungsnetz wahrgenom-
men. Ein weiteres derzeit auf dem
Markt befindliches Gerdt ist dem
NSG 6000 in der grundlegenden
Technologie nachempfunden.

4 Innovation, Kooperation und
Entwicklung des neuen Systems

Entscheidende Impulse zu dem
niachsten bedeutenden Innovations-
schritt kamen von Enexis, einem gro-
en niederldndischen Stromversor-
gungsunternehmen, fiir landliche wie
auch stddtische Gebiete, die sich vom
Norden der Niederlande bis in den
Stiden erstrecken. Die Struktur der
Niederspannungsnetze wie auch Pro-
bleme mit Wartezeiten und Kosten
bei der Storungsbeseitigung sind &hn-
lich wie in Deutschland.

Die Unternehmensleitung hatte als
Ziel definiert, eine Technologie zu fin-
den bzw. zu fordern, die es erlaubt,
die Kosten der Stdrungsbeseitigung
der Niederspannung in Héhe vom rd.
2,5-fachen derjenigen fiir die Mittel-
spannung deutlich zu reduzieren; mit
der bestehenden Situation war man
unzufrieden und beauftragte das As-
setmanagement mit der Suche nach
Losungen.
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Bild 5: Websteuerung

Man wurde auf das damals frisch
verfiighare NSG 6000 aufmerksam,
weil es eine seit vielen Jahren erste in-
novative Neuentwicklung darstellte.
Allerdings gingen die Anforderungen
an das, was man in dem Versorgungs-
unternehmen zur nennenswerten
Kostensenkung bendtigte, deutlich
iiber das bestehende Gerét hinaus.

In kreativen und konstruktiven Ge-
sprachen zwischen dem Assetmanag-
ment, einem das Projekt begleitenden
erfahrenen Kabelmesstechniker sowie
den kreativen Kopfen bei MS-Technik
wurden die Weichen gestellt fiir die
anspruchsvolle Entwicklung des Nach-
folgegerédtes NSG 7000 G/T; beim Ver-
triebspartner Baur wird das Gerét un-
ter dem Namen LV Guard 250 gefiihrt.
Um den Entwicklungsprozess zu be-
schleunigen, wurde ein gemeinsames
Entwicklungsprojekt gestartet (Bild 1).

Damit die Entwicklung in hohem
Mafle die Anforderungen der Hand-
habung in der Praxis erfiillt, wurde sie
durch den Messtechniker in enger
Zusammenarbeit mit dem Entwickler
begleitet. Erste Prototypen wurden im
Feld erprobt, wertvolle Ergdnzungen
wurden ins Projekt eingefiigt, und am
Ende stehen praxistaugliche Gerite
zur Verfiigung. Um Misserfolge durch
Unwissenheit auszuschlieflen, erhalt
jeder Nutzer vom unternehmensin-
ternen Projektbetreuer eine Einwei-
sung; ein Konzept, dass sich sehr be-
wiéhrt hat.

Mittlerweile hat das NSG 7000 G/T
seine Funktionstiichtigkeit bei vielen
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Bild 6: Inbetriebnahmefernbedienung

hundert Einsdtzen an diversen ge-
storten Kabelstrecken bewiesen, so-
wohl bei grofien Versorgungsunter-
nehmen als auch bei Stadtwerken.
Das modulare Gerédtekonzept erlaubt
dem Interessenten, das fiir ihn richti-
ge Bedien- und Betriebskonzept aus-
zuwdhlen. Interessant ist in dem Zu-
sammenhang, dass von der Modu-
laritdt des Systems, die es auch er-
laubt, ein Gerdt ohne die integrierte
Lichtbogenreflexionstechnik als au-
ferordentlich preisgiinstige Variante
zu beschaffen, noch kein einziger
Kunde tatsdchlich Gebrauch gemacht
hat. Die Wertschiatzung und die
Kenntnis der Bedeutung der Lichtbo-
genreflexionstechnik, die heute ja
auch eine Selbstverstdndlichkeit in
den {iiblichen Kabelmesswagen aller
gangigen Hersteller darstellt, sind
eindeutig: Wer das NSG 7000 G/T und
seine Moglichkeiten kennt, schétzt
diese Technologie von vornherein.
Dariiberhinaus ist es ein grofier Vor-
teil der Reflexionstechnik, dass sie so-
wohl zur Ortung von Unterbrechun-
gen als auch von Kurz- bzw.
Erdschliissen geeignet ist.

Seit dem Jahr 2015 sind die Geréte
mit zunehmender Anzahl bei Enexis
im Einsatz, und die laufende Verfol-
gung des Projektes zeigt, dass sich die
Erwartungen erfiillen. Selbst ohne
Berticksichtigung der eingesparten
externen Kosten wie z. B. die Auftren-
nung und dessen Wiederherstellung
nach der Fehlerortung eines intakten
Hausanschlusses, dessen Anwohner

weder zu Hause noch erreichbar sind,
die jeweils mit rd. 1.000,- € bis 2.000,- €
anzusetzen sind, spart man in jedem
Jahr mindestens so hohe Kosten ein,
wie nur einmal investiert wurden.
Derart schnelle »Returns of Invest-
ment« sind nur wenigen Geriten ver-
gonnt! Der Gerédtebestand in dem Ver-
sorgungsunternehmen wird schritt-
weise erhoht, bis eine Deckung er-
reicht ist, bei der eine ausreichende
Abdeckung mit Gerdten zur effizien-
ten Behandlung von Stérungen im
Niederspannungsnetz erreicht ist.
Derzeit werden rd. 40 % der auftreten-
den Stérungen mit dem NSG 7000
G/T geortet, wobei die Ortung immer
durch die ausgebildeten Messtechni-
ker mit ihren wertvollen Erfahrungen
u.a. dank der Fernzugriffsmoglichkeit
effizient durchgefiihrt wird; die Inbe-
triebnahme kann - besonders in der
fortgeschrittenen Stufe der Gerite-
einfiihrung - bereits durch den Be-
reitschafts- bzw. Netzmonteur erfol-
gen.

Somit zeigt sich, dass die Einfiih-
rung des NSG 7000 G/T in der Ge-
samtorganisation der Netzentstorung
als sehr effiziente Hilfe angesehen
werden kann; sie kann von Netzmon-
teuren in einfacher Form in Betrieb
genommen werden und die Kunden
in einer Art geschiitzter Form versor-
gen, wodurch sich die Situation auch
entspannt; die Kabelmesstechniker
tibernehmen die Betreuung, initiie-
ren ggf. weitere Betriebsarten und
werten die Daten zur Fehlerortung



aus. Fiir den Fall der freischaltbaren
Kabelstrecke bleibt der klassische
Messwagen weiterhin Teil der Bereit-
schaft.

5 Komponenten und Funktionen
5.1 Architektur des Geréte-
systems

Bild 2 zeigt die Architektur des Gera-
tesystems NSG 7000 G/T.

Im Kabelverteilerschrank werden
Leistungsschalter und Anschaltgerit
angeschlossen und in Betrieb genom-
men. Der Leistungsschalter wird dort
angeschlossen, wo die Sicherung
durchgebrannt ist. Sind im Fall eines
Kurzschlusses zwei Sicherungen
durchgebrannt, geniigt es, eine der
beiden durch das NSG zu ersetzen;
die andere Phase wird wieder durch
eine neue Schmelzsicherung tiblicher
Tréagheitscharakteristik (gG) versorgt.
Eine besondere Technologie im Ge-
rédt, die die finanziellen Ressourcen
schont, macht weitere Leistungs-
schalter in den anderen beiden Pha-
sen iiberfliissig; ndheres dazu in Ab-
schnitt 6 in diesem Artikel. Ergdnzend
wird die TDR-Briicke an die anderen
beiden Phasen sowie an den (PE)N
angeschlossen. Mit ihrer Hilfe sind
Kabelfehler sowohl Phase-(PE)N wie
auch Phase-Phase gleichermafien lo-
kalisierbar.

Im Leistungsschalter befindet sich
zusdtzlich ein GPS-Empfinger, mit
dessen Hilfe das Gerét seine Position
bestimmen und auf der Landkarte
(Bestandteil der Websteuerung)
punktgenau angeben kann. Dies ist
wertvoll fiir grofSe Unternehmen mit
mehreren Geriten, um die Ubersicht
tiber die Einsatzorte zu behalten. Falls
kein GPS-Signal empfangbar sein
sollte, kann die Position {iber GSM
ndherungsweise bestimmt oder un-
kompliziert auch manuell in der Karte
festgelegt werden.

Fiir den Leistungsschalter gibt es
zwei vollwertige Kommunikationswe-
ge sowie eine SMS-Informationsmog-
lichkeit an die Mitglieder des Bereit-
schaftsteams.

Der eine Kommunikationsweg ver-
wendet das Mobilfunknetz (auch Mul-
tiprovider und grenziiberschreitend)
mit quasi unbegrenzter Reichweite;
dazu wird das Gerdt mit einer
SIM-Karte versehen.

Der zweite Kommunikationsweg
verwendet das lizenzfreie ISM-Band,

Bild 7: Lokale vollwertige
Fernbedienung, hier im Design
der Fa. Baur als LVGuard

allerdings ist dessen Reichweite be-
grenzt.

Der Anwender hat die Wahl, den ei-
nen oder den anderen oder auch beide
Kommunikationswege zu nutzen.

Versorgungsunternehmen in klei-
nen Gebieten beschrdnken sich
gelegentlich auf den privaten Funk,
nutzen allerdings auch gern die
SMS-Funktion. Versorger mit gréfSeren
Gebieten nutzen haufig beide Kom-
munikationsmoglichkeiten mit ihren
jeweils individuellen, spezifischen
Vorteilen. Sie storen sich nicht, da es
ein klares Prioritdtenkonzept der Steu-
erung gibt. Gleichwohl kénnen meh-
rere Personen die Daten und Mess-
kurven einsehen; somit konnte bei
Bedarf auch ein erfahrener Kollege
um Rat gefragt werden, ohne dass die-
ser zur Messstelle fahren muss.

5.2. Leistungsschalter und
Anschaltgerat

Der Leistungsschalter (Bild 3) bein-
haltet alle Funktionen, die zur Auf-
rechterhaltung des Betriebes und zur
Fehlerortung erforderlich sind:

o Thyristorschalter mit Kiihlsystem

bis zu 250 A Dauerlast; Sicherungs-

stirke (alle Normwerte) 10 A - 250 A

einstellbar mit per Firmware defi-

nierter Trégheit

Stofibetrieb, d.h. die Netzenergie

wird auf den fehlerhaften Kabel-

strang durchgeschaltet. Die natiirli-
che Funktion der Thyristoren ver-
hindert induktive Spannungs-
spitzen. Die Stof$stréme kdnnen bis

7.000 A fiir eine ganze Netzhalbwel-

le oder 9.000 A fiir eine halbe Netz-

halbwelle betragen, ohne dass das

Gerdt tiberlastet wird oder die inter-

ne Hochleistungssicherung durch-

brennt.

Integriertes, automatisch arbeiten-

des Reflexionsgerdt mit hoher Orts-

auflésung (0,4 m) und Messgenau-
igkeit, das bei Kurz- bzw.

Erdschlussereignissen (z.B. Licht-

bogen) jeweils ein Paket Gesund-

und Fehlerbilder speichert (mehre-
re Ereignispakete moglich, unbe-
grenzte Anzahl)

» Datenspeicher fiir die Verldufe wah-
rend des Einsatzes von Effektivspan-
nung, Effektivstrom, Spitzenstrom,
Nenn-Sicherungsstrom, Ereignisse

o Mobilfunkschnittstelle fiir Daten-
transfer und SMS-Sendefunktion

o 2,4-GHz-Funkschnittstelle

o Online-Schrittspannungsmodul zur
Ortung erdfiihliger Kabelfehler bei

A © 1
| 50Hz Vrms
jmm———  NSG-Signatur rechts
— NSG-Signatur links
Signatur suchen
e} L JO o] E L oN 0

R
———
R —
—
——
—
R
——
——
—

DT [ Reset ][ Wend ]

Bild 8: Online
Schrittspannungsmessung

np Jg 58 (2019), Heft 4



Fehlerortung

UBERSICHT

EREIGNIS

TDR

Strom [A]
UBERSICHT
g (V]

Spannun

EREIGNIS
g (V]

Strom [A]

REF setzen
Zeige REF,

Spannur

¥ Auto Akt.
Aktualisieren

trom [A]
<

LL v
2]:0.0220

Strom [A]

REF setzen
Zeige REF

¥ Auto Akt.
Aktualisieren

Bild 9: Praxisbeispiel 1 — Durchschlag Phase-PEN

laufendem Betrieb mit angeschlos-
senen Verbrauchern
o Farb-LCDisplay (Bild 4) zur Anzeige
von: Mobilfunksignal(stérke)/ loka-
ler Funkbetrieb / gespeicherte, auf
den Server hochzuladende Dateien/
Betriebsart und Sicherungsstirke/
Schalterzustand (offen, geschlos-
sen, erneutes SchliefSen nach Ereig-
nis erwartet) gewéhlte und bereits
verbrauchte Zahl der automatischen
Wiedereinschaltungen/aktuelle Werte
Aus- gangsspannung und Laststrom.
Philosophie: jeder, der den Verteiler-
schrank 6ffnet und das Gerét vorfin-
det, soll ungefragt umfassend iiber
Betriebsdaten und Zustand informiert
werden (Sicherheitsaspekt).

5.3 Websteuerung

Die Websteuerung (Bild 5) stellt eine
virtuelle Fernbedienung dar. Der
Leistungsschalter sendet alle Messda-
ten via Mobilfunknetz auf einen Ser-
ver und ruft ggf. bereitstehende Steu-
erbefehle fiir den laufenden Betrieb
von dort ab. Der Informationstransfer
wird durch die iiblichen Regeln zur
Datensicherheit gesichert. Jeder An-
wender erhilt seine Logindaten; in-
nerhalb eines Unternehmens konnen
getrennte, voneinander isolierte
Gruppen eingerichtet werden.

Diese Technologie ermdéglicht ei-
nen Daten- und Befehlstransfer mit
unbegrenzter Reichweite, was sich
sehr vorteilhaft auch dahingehend
auswirkt, dass Kollegen, die sich nicht
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vor Ort befinden, im Einzelfall zur Be-
urteilung von Messergebnissen zu
Rate gezogen werden konnen.

Des Weiteren haben Dienstleis-
tungsunternehmen die Moglichkeit,
in Netzen platzierte Gerdte zu betreu-
en und Messergebnisse zu bewerten.

Die Websteuerung bendétigt keiner-
lei Softwareinstallation; sie wird mit
einem der géngigen Internetbrowser
aufgerufen, gefolgt von einem gesi-
cherten Login mit Benutzernamen
und Passwort.

Alle Betriebsdaten und Messergeb-
nisse werden angezeigt und sind un-
kompliziert bedienbar:

« Standort des Gerites auf der elekt-
ronischen Landkarte, geortet durch
GPS-Empfianger oder manuell ein-
gegeben

Telefonbuch der Anwender und ak-
tuelles Bereitschaftsteam

Historie der Einsétze mit allen Mes-
sergebnissen

Betriebsdaten des Gerdtes fiir den
jeweiligen Betriebsvorgang
Strom-/Spannungsverldufe des ge-
samten aktuellen bzw. gewéhlten Be-
triebsvorgangs mit Kennzeichnung
von besonderen Ereignissen wie
z.B. Sicherungsauslosungen, Aus-
fall der vorgeschalteten Versorgung
etc.

Strom- und Spannungsverldufe im
Moment des Auftretens eines Ereig-
nisses inklusive Ubersicht iiber die
gespeicherten Impulsreflexionsbil-
der zur gezielten Auswahl der Ge-
sund- und Fehlerbilder und Impe-

Bild 10: Praxisbeispiel 2 — Durchschlag Phase-Phase

danz des Leitungsnetzes zwischen
Gerit und Fehlerstelle

« Reflexionsbilder inklusive komplet-
tem Bedienmenii eines Reflexions-
gerdtes

« Extraseite zur Eingabe von Kabelab-
schnitten mit deren Kabeldaten
(Leiter, Schirm, Material, Quer-
schnittsflache) zur Berechnung der
Fehlerentfernung anhand der Impe-
danz (dies ist als Abfallprodukt der
Strom-/Spannungsmessung  und
nur der Vollstdndigkeit halber vor-
handen); das Ergebnis wird im Re-
flexionsbild als Markierung einge-
blendet

Der Kabelmesstechniker findet hier

viele bekannte Bedienfunktionen, die

ihm vom Messwagen her geldufig sind.
Im Frithjahr 2019 wird eine neue

Version der Websteuerung freige-

schaltet mit u.a. zwei besonderen zu-

satzlichen Merkmalen

» Michtiges Gerdte- und Benutzer-
management zur Zuordnung und
Freigabe von Gerédten zu Personen-
(gruppen) durch den Kunden selbst;
Verwaltungshierarchie

« Kompatibilitit mit Browserfunktio-
nen auf PCs, Tablets und Smartpho-
nes (bei letzteren sollte der Bild-
schirm nicht zu klein sein)

5.3.1 Telefonbuch

Das Telefonbuch stellt eine praktische
Hilfe zur SMS-Benachrichtigung fiir
die Praxis der wechselnden Rufbereit-
schaft dar.



Die Mobiltelefonnummer aller an
der Rufbereitschaft Beteiligten wird
einmal hinterlegt; daraus koénnen
Gruppen (Bereitschaftsteams) gebil-
det werden. Die SMS-Benachrich-
tigung bei Ereignissen geht an die je-
weils als aktiv gekennzeichnete Grup-
pe (kénnen auch Einzelpersonen
sein, Mehrfachnennungen mdoglich).
Somit entfillt die Miihe, jeweils bei
Wechsel der Bereitschaft neue Mobil-
nummern eingeben zu miissen; es
wird lediglich die aktuelle Gruppe ak-
tiviert.

Die SMS-Textnachricht sorgt dafiir,
dass das Versorgungsunternehmen
bereits informiert ist, wenn ein Kunde
anruft.

5.4 Inbetriebnahme-
fernbedienung

Bei Stérungen in der Niederspannung
sind die Kunden direkt vom Versor-
gungsausfall betroffen. Insofern ist
allen Beteiligten daran gelegen,
schnell die Versorgung wieder herzu-
stellen. Sich durch Meniis - womég-
lich noch bei kleinen Displays und bei
Regenwetter im Freien - zur Gerdte-
einstellung hindurchzuarbeiten, er-
scheint hochst unwillkommen. Mit
der Inbetriebnahmefernbedienung
(Bild 6) gestaltet sich die Inbetrieb-
nahme dufierst einfach und hilft, die
Prozedur sehr einfach und schnell zu
durchlaufen: Stromversorgung des
Leistungsschalters einschalten, Aus-
wahl der gewiinschten Stirke der
elektronischen Sicherungsfunktion;
ein Tastendruck geniigt, um den Da-
tensatz auf den Leistungsschalter zu
transferieren und den Betrieb zu star-
ten: einfacher geht es kaum. Zudem
kann dank der Funkverbindung der
Vorgang bei ungiinstiger Witterung
vom Fahrzeug aus initiiert werden:
man muss nicht vor dem Verteiler-
schrank knien! Techniker haben diese
Art der Inbetriebnahme sehr schitzen
gelernt.

5.5 Lokale vollwertige
Fernbedienung

Wie auch die Websteuerung ermdog-
licht die Fernbedienung NSG 7000
RC-SV (Bild 7), alle Funktionen des
NSG zu steuern und alle Daten des
Betriebsvorgangs auszulesen und
auszuwerten. Auch dieses Gerédt kom-
muniziert mit dem Leistungsschalter
per Funk und trégt nicht unerheblich

zur Ergonomie und nicht zuletzt auch
zur Arbeitssicherheit der Arbeitsab-
laufe bei. Die Funkreichweite ist aller-
dings deutlich weiter ausgelegt als die
der Inbetriebnahmefernbedienung.

Mit einem Fernbedienungsgerat
konnen iiber ein Auswahlmenii meh-
rere Leistungsschalter ausgelesen
und gesteuert werden.

In dem Moment, in dem die Fern-
bedienung den Funkkontakt erkennt,
werden automatisch im Leistungs-
schalter gespeicherte Daten des
jeweiligen Betriebsvorgangs herun-
tergeladen. Selbstverstdndlich kon-
nen auch alle Funktionen des
NSG 7000 G/T gesteuert werden.

Wenn sowohl die Websteuerung als
auch die Funkfernbedienung RC-SV
gleichzeitig betrieben werden, hat die
Fernbedienung als Vor-Ort-Gerit den
Vorrang und darf als alleiniges Gerét
Funktionen des Leistungsschalters
steuern (Sicherheitsaspekt). Gleich-
wohl kann man mit der Websteue-
rung alle Messdaten ansehen und un-
abhéngig von den Vorgidngen auf der
Fernbedienung auswerten. Damit
lasst sich wertvolle Hilfe von Kollegen
anfragen, ohne dass diese vor Ort an-
wesend sein miissen.

5.5.1 Schrittspannungsfunktion

Eine hilfreiche Besonderheit stellt die
Online-Schrittspannungsfunktion
(Bild 8) der Fernbedienung dar.

Zunehmend verbreiten sich in den
Niederspannungsnetzen die Kabel
vom Typ NYY oder NAYY ohne Schirm
mit Kunststoffisolierung. Besonders
héufig werden NAYY, d.h. Kabel mit
Aluminiumleitern verlegt. Diese brin-
gen einen spezifischen, neuartigen
Typ von Kabelfehlern mit sich: Wenn
die Isolierung beschéddigt wird und
die Feuchtigkeit an den Aluminium-
leiter gelangt, zersetzt sich das Alumi-
nium langsam chemisch; es entsteht
eine Unterbrechung, meistens im Lei-
ter, gelegentlich im PEN. Als Folge fallt
die Versorgungsspannung im nachge-
schalteten Leitungsverlauf aus.

Damit ergibt sich fast automatisch
eine Art Vorortung der Storungsstelle;
als néchster Schritt ergibt sich folge-
richtig die punktgenaue Nachortung.

Diese Art von Kabelfehler, bei der
ein Leiter anhand der Feuchtigkeit
den Erdboden kontaktiert, ist in klas-
sischer Vorgehensweise gut mit ei-
nem oftmals vorhandenen Mantel-
fehlerortungsgerét lokalisierbar. Aber

auch hier wird die klassische Mes-
stechnik ausgebremst: mit dem
Mantelfehlerortungsgerédt kann man
nur an komplett freigeschalteten Ka-
beln arbeiten, und dies ist zuneh-
mend nicht moglich.

Hier hilft die Online-Schrittspan-
nungsfunktion (Pat.) des NSG 7000
G/T:

Der Leistungsschalter versorgt wie
iiblich die Kunden; an der erdfiihligen
Unterbrechungsstelle tritt ein Fehler-
strom in den Erdboden aus, der einen
gewohnten Spannungstrichter ent-
sprechend den Regeln der Physik er-
zeugt. Allerdings ist dieser Span-
nungstrichtermitdenherkdmmlichen
Schrittspannungsmessgerdten nicht
messbar, da diese auf die impulsarti-
gen Signale der Mantelpriifgerite
bzw. Messwagensysteme abgestimmt
sind.

Die Fernbedienung NSG 7000 RC-
SV kann optional mit der Schritt-
spannungsfunktion ausgestattet wer-
den und stellt somit zwei Geréte in
einem Gehduse dar: Schrittspan-
nungsmessgerit und Fernbedienung.

Die Elektronik ist so gestaltet, dass
sie in der Lage ist, den 50-Hz-Span-
nungstrichter zu lokalisieren (die her-
kommlichen Signale klassischer Man-
telfehlermessgerdte sind selbstver-
standlich auch messbar). Als Tiipfel-
chen auf dem i kann der Leistungs-
schalter die Netzspannung - fiir den
Verbraucher kaum merklich - so
modulieren, dass die Schrittspan-
nungsmessung sich auch eine Rich-
tungsinformation herausfiltern kann,
die in regelméfligem Rhythmus er-
scheint; somit ergibt sich ein Mess-
vorgang fiir den Anwender, der der
herkémmlichen Schrittspannungs-
ortung sehr dhnlich ist, allerdings
mit vollig anderer innovativer Tech-
nologie und wihrend die Kunden
versorgt sind! Eine Abschaltung ist
nicht notwendig, so dass sich auch
hier Abschaltminuten einsparen las-
sen.

6 Praxisbeispiele

Nach nunmehr mehr als vier Jahren
Praxiserfahrung hat sich die innovati-
ve Technologie bewéhrt. Sie hilft, die
Kosten zu senken sowie Abschaltzei-
ten und ermiidende Wartezeiten zu
sparen.

Nachfolgend werden einige An-
wendungsbeispiele beschrieben.



Fehlerortung

6.1 Praxisbeispiel 1: Durchschlag
Phase-(PE)N

In Bild 9 sind die Kurvenverldufe ei-
nes Lichtbogen-Fehlers Phase-PEN
zu sehen.

Die Kurven im oberen Feld zeigen
Spannungsverlauf (rot), Effektivwert
(gelb) und Spitzenwerte (weifl) des
Stromes. Beim Durchschlag entsteht
eine Stromspitze, die Spannung wird
abgeschaltet. Das Ereignis wird durch
den violetten Ring gekennzeichnet
und angeklickt. Unverziiglich erschei-
nen im mittleren Feld die Strom- und
Spannungsverldufe mit hoher Auflo-
sung. Es ist genau zu erkennen, dass
die Spannung unmittelbar vor dem
Durchschlag die positive Halbwelle
durchlduft und kurz vor Erreichen des
Maximums zusammenbricht: die
Fehlerstelle wirkt hier wie eine Fun-
kenstrecke. Im gleichen Moment
springt der Spitzenstrom auf einen
groflen Wert (3630A) und verlduft
konform mit der Sinusform der Netz-
spannung gegen Null (typischer Ver-
lauf fiir einen Fehler Phase-PEN).
Wird der Nullpunkt erreicht, schaltet
die elektronische Sicherung ab. Das
NSG speichert kontinuierlich in sehr
schneller Folge Reflexionsbilder; die-
se werden durch die Punkte auf der
gelben  Stromkurve symbolisiert.
Wenn man einen Punkt mit dem Cur-
sor anklickt, erscheint unmittelbar im
unteren Feld das zugehorige Reflexi-
onsbild; dessen Linienfarbe ent-
spricht der Cursorfarbe des ausge-
wihlten Reflexionsbildes, so dass sich
leicht die Zuordnung erkennen lisst.

Der Messtechniker wédhlt nun
(empfohlen: zwei zur vergleichenden
Bestitigung) Reflexionsbilder vor
dem Durchschlag aus (= »Gesundbil-
der«) und wihrend des Durchschlags
(= »Fehlerbilder«). Die Reflexionsbil-
der werden automatisch {ibereinan-
dergelegt; sie verlaufen deckungs-
gleich bis zur Fehlerstelle und laufen
dann auseinander. Zur Bestimmung
der Fehlerentfernung wird einer der
beiden Cursor (rot, griin) mit der
Maus/dem Touchpad auf die Ver-
zweigungsstelle gesetzt; im zugehori-
gen Feld wird automatisch die Entfer-
nung angezeigt, wobei das System die
im entsprechenden Feld angegebene
Impulslaufgeschwindigkeit zugrunde
legt.

Dieser anschauliche Bedienvor-
gang ist der Bedienung des Reflexi-
onsgerites im Kabelmesswagen sehr
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dhnlich und kann von jedem Mes-
stechniker unmittelbar durchgefiihrt
werden.

In diesem Beispiel ergibt sich eine
Fehlerentfernung von 6,2 m.

6.2 Durchschlag Phase-Phase

In diesem Beispiel (Bild 10) erkennt
man, dass der Strom nicht mit dem
sinusférmigen Spannungsverlauf der
angeschlossenen Phase auf Null geht,
sondern im Moment des Durch-
schlags Phase-Phase springt und mit
dem Verlauf der verketteten (Pha-
se-Phase) Spannung auf Null geht.

Auswahl und Auswertung der Ge-
sund- und Fehlerbilder erfolgt wie
beim Fehler Phase-PEN; die Entfer-
nung ergibt sich zu 65,6 m.

Interessant und wichtig ist, folgendes

wahrzunehmen:

a) Die Reflexionsbilder sind klar und
anschaulich auswertbar; dies ist
der Funktion der TDR-Briicke zu
verdanken, mit deren Hilfe Fehler
Phase-Phase im Reflexionsbild
gleichermafien gut erkennbar
sind wie Fehler Phase-PEN. Ein
Kabelmesswagen miisste dafiir
die Betriebsart des Reflexionsge-
rates von Phase-PEN auf Pha-
se-Phase umschalten, im NSG
hingegen ist dies nicht erforder-
lich!

b) Die Spannung der - ebenfalls in
den Fehlerstrom einbezogenen -
Nachbarphase bleibt erhalten; de-
ren Schmelzsicherung brennt
nicht durch. Stattdessen schaltet
die mit ihrem besonderen Trég-
heitsverhalten ausgestattete Si-
cherungsfunktion des Leistungs-
schalters rechtzeitig ab. Dies
bestitigt die Vorgehensweise und
Philosophie, dass selbst bei Pha-
se-Phase-Fehlern ein Leistungs-
schalter geniigt, die anderen Pha-
senleiter konnen weiterhin {iber
Schmelzsicherungen versorgt
bleiben: eine Technologie, die
eine wirtschaftliche Verwendung
von Investitionsmitteln ermaog-
licht (siehe Abschnitt 6)!

6.3 Erhohung der
Ortungsgenauigkeit

Die Ortung der Reflexionsmessung
im NSG 7000 G/T / LVGuard besitzt
eine gute Auflosung von 0,4 m. Auf
Anregung des Entwicklungspartners

sollte iiber das iibliche Vorgehen mit
dem Messwagen hinaus das hohe Po-
tenzial an erreichbarer Genauigkeit
allein mit der Reflexionstechnik ge-
nutzt und oftmals eine punktgenaue
Ortung schon ohne Nachortungsme-
thoden erreicht werden kénnen.

Dazu wurde eine Online-Entfer-
nungsmarkierung, der sogenannte
Positionsindikator, entwickelt. Dabei
handelt es sich um eine Elek-
tronik, die zwar bei Netzspannung
»unsichtbar« bleibt, jedoch fiir die Re-
flexionsimpulse  zwischen Kurz-
schluss- und Offenend-Reflexion hin-
und herschaltet; fiir den Verbraucher
ist dieser Vorgang nicht wahrnehm-
bar.

Durch diese Technik, ein quasi
kiinstlicher angeschlossener Kabel-
fehler, lassen sich das Kabelende,
aber auch besondere Punkte wie z. B.
Abzweige und (zugingliche) Hausan-
schliisse markieren und in einem be-
wusst initiierten Paket von Reflexi-
onsbildern darstellen. Auf diese Weise
werden iibliche Unwégbarkeiten wie
z.B. - gerade in Niederspannungs-
netzen - stark abweichende Impulsl-
aufgeschwindigkeiten oder Ungenau-
igkeiten der Streckendokumentation
erkannt und eine bemerkenswert
hohe Ortungsgenauigkeit erreicht.

7 Einphasig/Dreiphasig

Bei einem dreiphasigen Kabelnetz er-
scheint es zumindest auf den ersten
Blicklogisch, jede der drei Phasen mit
einer elektronischen Sicherung bei ei-
ner aufgetretenen Stérung abzusi-
chern und zu iiberwachen.

Wahrend der Entwicklung im Hau-
se MS-Technik gingen jedoch die
Uberlegungen dahin, ob es nicht mit
einer intelligenten Losung moglich
sei, den hohen materiellen - und in
der Konsequenz auch finanziellen -
Aufwand zu umgehen. Damit kénn-
ten Budgets fiir Investitionen entlastet
werden bzw. es wire mdglich, ein
Budget effizienter zur Versorgung
weiterer Betriebsstellen mit zwei wei-
teren Gerédten zu nutzen. Eine solche
Technologie miisste dann allerdings
in der Lage sein, Fehlertypen sowohl
Phase-PEN zu orten als auch Pha-
se-Phase.

Die Losung dazu wurde entwickelt
und liegt in einigen Details:

a) das NSG wird immer an derjenigen
Phase installiert, bei der eine Si-
cherung durchgebrannt ist. Sollten



zwei Sicherungen durchgebrannt
sein, wird es an einer der beiden
angeschlossen. Vorsorglich wer-
den die Schmelzsicherungen der
anderen beiden Phasen ersetzt,
um ein originales Trégheitsverhal-
ten ohne vorgeschéddigten
Schmelzdraht zu gewihrleisten.

b) An die anderen beiden Phasen so-
wie am PEN wird ein kleines preis-
glinstiges Zubehor angeschlossen,
die sogenannte TDR-Briicke. Mit
dieser Technologie ergeben sich
immer gut auswertbare Reflexi-
onsbilder sowohl Phase-Phase als
auch Phase-PEN.

c) Der Leistungsschalter besitzt ein
durch Firmware feinabgestimmtes
Tragheitsverhalten, das etwas
schneller ist als die iibliche Trag-
heit der Schmelzsicherungen, je-
doch trdge genug, um grofie Ein-
schaltstrome z.B. von Motoren
oder LED-Beleuchtungen von ei-
nem Kabelfehler zu unterschei-
den.

Die Erfahrungen der Techniker, die

das System NSG 7000 G/T seit mehre-

ren Jahren einsetzen, zeigen, dass
sich diese Technologie bewdhrt hat
und funktioniert. Obwohl es im Prin-
zip moglich ist, drei Leistungsschalter

NSG 7000 G/T an einem defekten Ka-

bel einzusetzen, hat sich in der Praxis

nie die Notwendigkeit dazu ergeben,
dies tatsachlich auch zu tun!

In der Summe kénnen die Gerite,
von denen tdglich viele an verschie-
denen Orten eingesetzt sind, mittler-
weile auf viele hundert Einsédtze zur
Versorgung und Fehlerortung blicken,
so dass statistisch bereits hochwertige
Erfahrungswerte vorliegen.

Somit konnen drei Gerdte NSG
7000 G/T sehr ressourcenschonend je-
weils einphasig an drei verschiedenen
Standorten eingesetzt werden!

Ein weiterer Aspekt hat sich im Lau-
fe der Jahre gezeigt: Kabelfehler in
Niederspannungsnetzen neigen zu
einer »Entwicklungsgeschichte«: Zu-
nédchst gibt es gelegentliche, durch
kleine Defekte bedingte Lichtbdgen
Phase-Phase oder Phase-PEN; nicht
zwingend brennt dabei sofort eine Si-
cherung durch, da der Lichtbogen in-
nerhalb einer Halbwelle ziinden und
von selbst wieder erléschen kann (mit
dem NSG sind solche Stellen tatséch-
lich sichtbar und wurden auch geor-
tet!). Nach und nach steigert sich der
Grad der Verbrennungen an der Feh-
lerstelle, die Zone der Schidigung

weitet sich aus, und ein Phase-Pha-
se-Fehler kann sich ergdnzend zu ei-
nem Phase-PEN-Fehler ausweiten
oder umgekehrt. Als geschickte und
effiziente Vorgehensweise hat sich
herausgestellt, das NSG 7000 G/T
moglichst friihzeitig des Entwick-
lungsprozesses bereits nach dem ers-
ten oder zweiten Durchbrennen der
Schmelzsicherung einzusetzen.

8 Einfiihrung im Unternehmen

Im ersten Schritt wird allgemein das
NSG 7000 G/T beim Messwagen an-
gesiedelt. Damit gewinnt der Mes-
stechniker Erfahrungen, Routine und
Vertrauen in die innovative Technolo-
gie. Er lernt auch, die vielseitigen
Verwendungsmoglichkeiten einzu-
setzen und wertzuschitzen. Aller-
dings muss der Messtechniker mit
seinem Messwagen und dem NSG
auch jeweils zur defekten Kabelstre-
cke fahren.

Bei kleinen Versorgungsgebieten
mit einem kleinen Team von Techni-
kern geniigt im Allgemeinen ein Gerét
und hilft schon, menschliche Res-
sourcen z.B. bei Einsdtzen am Wo-
chenende vor dem Hintergrund der
Ruhezeiten zu schonen.

Bei grofleren Gebieten mit weiter-
gehender Arbeitsteilung stellt sich
nach einiger Zeit die Erkenntnis her-
aus, dass das NSG 7000 G/T bereits
von einem Netzmonteur eingesetzt
werden kann, der das Gerét in Betrieb
nimmt, anstatt eine neue Sicherung
einzusetzen. Nach dieser Inbetrieb-
nahme wird (ggf. iiber die Leitstelle)
der Messtechniker in Bereitschaft in-
formiert; er iibernimmt die Betreu-
ung des Gerites aus der Ferne iiber
die Websteuerung, kann das Gerét
fernbedienen, die Messergebnisse
bewerten und bereits eine erste Or-
tung vornehmen. Bei Bedarf bzw.
wenn sich der Fehler weiterentwickelt
hat, fahrt er zur defekten Kabelstrecke
und ortet den Fehler endgiiltig.

Die Architektur des Gerdtesystems
unterstiitzt eine solche Vorgehens-
weise: der Netzmonteur erhilt (kor-
perlichen) Zugang zum Leistungs-
schalter und der Inbetriebnahme-
fernbedienung. Diese vergleichsweise
kostengiinstige Ausstattung ist extrem
einfach den Mitarbeiter entlastend in
Betrieb zu nehmen: Einschalten, Si-
cherungsstdrke am Drehknopf wéh-
len, Taster zum Start des Betrieb drii-
cken; der Rest geht automatisch. Die

Auswertung der Kurven iibernimmt
der Messtechniker mit seinem Know-
how und seinen Erfahrungen; seine
Websteuerung und die lokale vollwer-
tige Fernbedienung konnen fiir viele
Leistungsschalter des NSG-Systems
verwendet werden.

Das als Entwicklungspartner fun-
gierende Versorgungsunternehmen
nutzt bereits seit langerer Zeit das Ge-
rdt in dieser zweiten Verbreitungs-
bzw. Nutzungsphase mit dem Erfolg,
dass ca. 40 % der Niederspannungs-
stérungen mit dem NSG 7000 G/T ge-
ortet werden und die Instandhal-
tungskosten deutlich zuriickgefahren
werden konnten.

9 Vertrieb

Das NSG 7000 G/T wird direkt vom
Hersteller MS-Technik (www.ms
technik.eu) und ggf. Distributoren an-
geboten. Unter dem Namen LV Guard
250 ist das Gerit bei der Firma Baur
(www.baur-germany.de) verfiigbar.

manfred.schacht@mstechnik.eu
vertrieb@baur-germany.de

www.baur.eu/de

www.mstechnik.eu



