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Ueber ein einfaches Verfahren
zur Fehlerortbestimmung

bei alladrigem Isolationsfehler.
Von H. Weber, Bern 621.317.333.4

Bei neuern Kabeln hat man aus 6konomischen
Griinden auf die Pilotadern unter Blei verzichtet.
Tritt eine Undichtigkeit des Kabelmantels auf, so
werden alle Adern in Mitleidenschaft gezogen. Aller-
dings weisen die Isolationswiderstéinde der einzelnen
Adern gegen Erde meist erhebliche Unterschiede auf.
Dieser Umstand gestattet eine relativ einfache Be-
stimmung des Fehlerortes mit Hilfe der iiberall vor-
handenen normalen Kabelmessbriicken durch zwei
Messungen, je einer von jedem Ende aus. Bemerkens-
wert ist der Umstand, dass die Methode bei relativ
hohen Isolationswiderstinden am Fehlerort gute Er-
gebnisse zeitigt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass
die TIsolation, von der Fehlerstelle abgesehen,
gleichmassig verteilt und normalen Wert hat
(> 10000 MOhm/km). Im folgenden wird die Ab-
leitung der Formel fiir die Fehlerortberechnung an-
gegeben, wobei auf die zu beachtenden Voraus-
setzungen fiir die Giiltigkeit besonders hingewiesen
wird.

Méthode simple pour localiser
les défauts d’isolement affectant

tous les conducteurs d’un cable.
Par H. Weber, Berne. 621.317.333.4

Pour des raisons d’économie, on a renoncé, dans les
nouveaux cables, aux fils pilotes sous plomb. En
conséquence, lorsquun défaut se produit dans la
gaine de plomb, tous les conducteurs sont touchés.
Toutefois, les résistances d’isolement des divers con-
ducteurs contre la terre accusent généralement de
sensibles différences. Ce fait permet de localiser le
défaut d’une fagon relativement simple en faisant
deux mesures, une & chaque extrémité du cable, au
moyen des ponts de mesure ordinaires en usage par-
tout. Il convient de relever le fait, que lorsque les
résistances d’isolement & ’endroit du défaut sont re-
lativement élevées, la méthode donne de bons résul-
tats. En outre, il est nécessaire que l'isolement des
fils ailleurs qu’a 'emplacement du défaut soit égale-
ment réparti et normal (=> 10000 MOhm/km). Nous
donnons ci-apres le développement de la formule pour
la localisation des défauts, en attirant spécialement
I’attention sur les conditions & observer pour qu’elle
soit. applicable.
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Fig. 1. Messung nach der Methode von Varley. — Mesure d’aprés la méthode de Varley.

Die Ersatzschaltung fiir den Fehler kann stets,
wie in der Figur 1 gezeigt, dargestellt werden. Die
beiden Messadern sollen moglichst den gleichen
Widerstand besitzen, also Adern eines Paares oder
eines Vierers sein. Im abgeglichenen Zustand der
Briicke sind die in die beiden Adern hineinfliessen-
den Strome gleich gross, da sich die Punkte 1 und 2
auf dem gleichen Potential befinden miissen. Der
Potentialunterschied zwischen Punkt 1 und Erde
ist gleich demjenigen zwischen Punkt 2 und Erde.
Das gleiche gilt aber auch zwischen den Punkten
1—3 und 2—3. Die Kirchhoffschen Sitze liefern zwei
Gleichungen:

(1) I.R-x + (I-I') R, = 1 (C 4 R-x) 4- (I+I")R,

2)I'2(1—x)R + (I4+I') R, = I-T') R,

R = Widerstand der Kabeladern pro Langeneinheit
Die Gleichungen umgeformt lauten:
(1) I (Ry—R,—0) = I'-(R, + R,)
(2 I(R,—Ry) = I [20—x) R+Ry+R,];

Le schéma habituel de montage pour la localisation
du défaut peut toujours étre représenté de la ma-
niére indiquée & la figure 1. Les deux fils & mesurer
doivent avoir autant que possible la méme résistance,
c’est-a-dire étre les fils d’'une méme paire ou d’une
quarte. Lorsque le pont est équilibré, les courants
passant dans les deux conducteurs ont la méme in-
tensité du fait que les points 1 et 2 doivent avoir
le méme potentiel. La différence de potentiel entre
le point 1 et la terre est égale a la différence entre le
point 2 et la terre. Il en va de méme des différences
entre les points 1 et 3 et les points 2 et 3. Les lois
de Kirchhof nous donnent les deux équations sui-
vantes:

(1) L-R-x 4 (I-T)R; = I (C+R-x) + (I+I')R,

2 T2 (1—x)R+I+I)R, = (I-I)R,

R représentant la résistance des conducteurs du cAble par unité
de longueur.
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beide Seiten der Gleichungen durcheinander divi-
diert, ergibt:
(3) R,—R,—C R, + Ry
R,—R, 2 (I—x) R+R,+R,

Umgeformt kann man diese Gleichung folgender-

massen schreiben:
2y ol_« R — . Ret By [ 2(1 X)R_]
3) 2(0—x)R=C R,— R, 1+ R, R,

R, und R, sind die Isolationswiderstinde der Adern,

wovon einer meist noch betrichtlich gross ist. Im
allgemeinen wird es zutreffen, dass man
R;+ Ry > 2(1—x)R setzen darf.

Eine Methode, bei der dies nicht mehr zutrifft, ist
in der Literatur zu finden ). Hier ist es jedoch eine
wesentliche Voraussetzung fir die Anwendbarkeit
der Methode. Wenn diese Voraussetzung zutrifft,
so kann in der Gleichung (3)" der Summand in der

Klammer —21({1—:_ Xl)%R gegeniiber 1 vernachlissigt wer-
den und wir 1erhal‘526n:
(3a) 2(1—x) R = C - R’2 ig

Wir erhalten beim Briickenabgleich von links aus
einen bestimmten Wert tiir den Widerstand C, sagen
wir C,;, also
' R, + R,

(3a) 2(0—x)R = C; - R, —R,

Schliessen wir eine gleiche Briicke am andern Ende
des Kabels in gleicher Weise an dasselbe Paar an, so
messen wir einen andern Wert von C, namlich C,. Statt
(1—x) in der Formel (3a) muss man nun aber x
setzen und erhélt:

R, + R,

(3b) 2xR = C, - R,— R,

Werden beide Messungen zeitlich unmittelbar auf-
einanderfolgend gemacht, so kann man annehmen,
dass sich die Isolationswiderstinde R, und R nicht

R, + R,
R,—R,
nicht. Ist diese zweite Voraussetzung ertiillt, so kann

+R
2
der Quotient R R

den und es er glbt smh folgende einfache Beziehung.
= _G

x G

G

G+ G,

Die Formel liefert den Fehlerort direkt aus zwei
Messungen, je eine an jedem Ende des Kabels.
Zwischenrechnungen von scheinbaren Fehlerabstén-
den von jedem Ende aus werden vermieden?). Im
allgemeinen geniigt die Genauigkeit der Formel fiir
die Fehlerortbestimmung auch bei pupinisierten
Kabeln. Sind die Messbedingungen giinstig, so ist
es sehr vorteilhaft, die Korrektur infolge der Spulen
zu beriicksichtigen. Bei bespulten Adern setzt sich
die linke Seite der Gleichungen (3a) und (3b) aus
dem homogen verteilten Leiterwiderstand und dem
Widerstand der in diesem Abschnitt sich befinden-
den Spulen zusammen.

verindern, somit dndert auch der Quotient

aus 3a und 3b eliminiert wer-

nach x aufgelost :

(4)

X=1]>

En convertissant ces équations, on obtient

(1) I (R’z_Rl_C) =TI (R1+R2)

(2)" I (Ry—R,) = T' [2(1—x) R+R;+R,]
et, en divisant I'un par l'autre, les deux termes de
ces équations:

(3) By—R;—C _ R, + R,

R,— R,  2(0—x)R+R,+R,
qu’on peut eonvertlr et ecrire de la maniere suivante:
, Byt By, 20-0F]

B 2(l—x)R=C- R, — R, 1 R, IR,

R; et R, sont les reswtances d’isolement des conduc-

teurs, dont 'une est presque toujours trés supérieure

a l'autre. D’une maniére générale, on pourra écrire
R,+Ry;>2(1—x)R.

Dans la bibliographie 1), on trouve I’exemple d’une
méthode ou ce n’est plus le cas, mais pour l'appli-
cation de celle que nous traitons ici, c¢’est une con-
dition essentielle. Cette condition étant remplie, on
peut, dans I’équation (3)’, négliger le membre entre

. 2 (1—x)R ;
arenthéses ——~ 2" par rapport & 1 et on obtient
P R+R, ¥ P; N
. 2 (1—x = Sy 7=y
(3a) 2(1—x)R=C. R, — R,

Le pont étant équilibré de gauche, nous obtenons
une certaine valeur pour la résistance C, disons C,,
donce

1
2 (1 X)R_Cl'RzﬁRl'

Si nous raccordons de la méme fagon, a la méme
paire de conducteurs, un méme pont a I'autre extré-
mité du cable, nous mesurons une autre valeur de
C, soit C,. Dans la formule (3a), on doit alors rem-
placer (I—x) par x et l'on obtient

R, + R,

(3b) 2x R=0C, "R, R,

Si on fait les deux mesures lmmediatement a la
suite 'une de 'autre, on peut admettre que les résis-
tances d’isolement R, et R, n’ont pas varié et que,

par conséquent, le quotient g—»i_—ll-:— ne change pas.
Cette deuaiéme condition etant remphe on peut
éliminer de 3a et de 3b le quotient szg' ce
qui donne le rapport simple suivant:
-z _ G
x O,
5 C
d’Ou X. == 1 . = —2-—~v--- (4)
C.+6GC

L’application de cette formule, aprées deux me-
sures, une & chaque extrémité du céble, nous indique
directement la place du défaut. On est ainsi dispensé
de faire & chaque extrémité des calculs de distances
apparentes?). En général, I'exactitude de la formule
est suffisante pour qu’on puisse 'appliquer aussi a
la localisation des défauts des cébles pupinisés.

Si les conditions de mesure sont favorables, on a
avantage & tenir compte de la correction due a la
présence des bobines. Pour les conducteurs pupinisés,
le membre gauche des équations (3a) et (3b) se
compose de la résistance de la ligne répartie d’une
fagon homogene et de la résistance des bobines se
trouvant sur ce trongon.
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R, + R R, + R
3a) 2 R(1—x) + 2Rp -nj_x=C; 521 3a) 2R(I—x)42Rp - n|_y — —ve T M
( ) ( ) [ Vi 1—x B} Rg . Rl ( ) ( )+ vp 1—x Cl szRq
R, + R R, + R
3b) 2 Rx _2Rp-ny =0C, =211 3b) 2 Rx +2Rp-n, =C, 2 L
( ) '{ X 2 R2 _ RI ( ) P X 2 R2 o va
nx = Zahl der im Abschnitt x bef ndlichen Pupinspulen nx = nombre des bobines Pupin intercalées sur le trongon x.
Nl — X =, . s 5 l—x - 5 ni-x = nombre des bobines Pupin intercalées sur le troncon 1_x
Ny + nj—x — N Gesamtzahl der Pupinspulen. nx + ni-x = N = nombre total des bobines Pupin.

Bezeichnet man das Resultat der Formel (4) mit x,
als erste Niherung, so lidsst sich die Anzahl der in
diesem Abschnitt x; befindlichen Pupinspulen ohne
weiteres berechnen.

X
<, s +
ganze Zahl des Ausdruckes rechts.

Durch Division von (3a)" durch (3b) und Auf-
losen nach x erhilt man nach verschiedenen Um-
formungen

Ny 0,5 d. h. ny ist die nichst kleinere

N - Rp T 11x.l] -
R, N-Rp 19 x| O
| und Ra = Widerstand des Drahtes mit der
worin x; ~ niedrigeren Isolation.
e Rp = Pupinspulenwiderstand (nur ein
2 Draht).

Das zweite Glied, das eine Korrektur Ax dar-
stellt, kann positiv oder negativ ausfallen, je nach-
dem x, grosser oder kleiner ny mal Spulenfeldlinge
s ist. Die Korrektur wird Null, wenn der Fehlerort
genau in der Mitte eines Spulenfeldes liegt, d.h.
mit einem C-Punkt zusammenfillt. Einfach ausge-
driickt: Der wirkliche Fehler liegt immer niher bei
der nichsten Pupinspule, als die Berechnung mit
verteilt angenommenem Widerstand ergibt. Die Kor-
rektur ist um so grosser, je niher der Fehler bei
einer Spule liegt. Wird diese Ueberlegung zu Ende
gedacht, so findet man, dass bei erfiillten Voraus-
setzungen die Berechnungsweise nach Formel (4) den
Fehlerort stets in einiger Entfernung von einer Spule
ergibt. Die Korrektur nach Formel (5) kann hoch-
stens zur nichsten Spule heranfiihren, aber nicht
dariiber hinaus. Dies bedeutet eine Kontrollmoglich-
keit der Messung. Die Grosse der Korrektur hingt
nur von der Lage des Fehlers im Spulenfeld ab,
ausserdem natiirlich vom Verhiltnis des Pupinspulen-
widerstandes zum Widerstand der Kabelader einer
Spulenfeldléinge. Die Formel (5) kann sehr einfach
durch Fig. 2 erliutert werden.

R
X = X3 + spR, Y1 (5)
Die Interpretation stimmt natiirlich nur, wenn die
Anlauflingen des Kabels genau eine halbe Spulen-
feldldnge betragen.

Xy T

X =

Si 'on désigne le résultat de la formule (4) par x,
comme premicre approximation, on peut calculer
sans autres le nombre des bobines Pupin intercalées
sur ce trongon x;.

Xy NIET .
Ny <& o -+ 0,5, c’est-a-dire que ny est le premier

plus petit nombre entier de I'expression de droite.
En divisant (3a)’ par (3b)" et en réduisant le quo-
tient, on obtient aprés diverses transformations

X = X; N - Be l‘( nx-l]
L - A T o N . (5)
dolt x 1 Ra = la résistance du fil a I'isolement
o0 Xy = —— e} le plus bas.
1+ C, Bp = la résistance des hobines Pupin

(un seul fil).

Le deuxiéme membre, qui représente une correc-
tion Ax, peut étre positif ou négatif suivant que
X, est plus grand ou plus petit que ny fois la longueur
de la section de pupinisation s. La correction de-
vient zéro quand le lieu du défaut se trouve exacte-
ment au milieu d’une section de pupinisation, ¢’est-a-
dire quand il coincide avec un point C. Autrement
dit, le défaut réel se trouve toujours plus pres de la
prochaine bobine Pupin que ne l'indiquent les cal-
culs faits avee une résistance supposée répartie. Plus
la correction est grande, plus le défaut se trouve
prés d’une bobine. Cette considération une fois ad-
mise, on trouve que, les conditions voulues étant
remplies, le calcul d’aprés la formule (4) indique tou-
jours le lieu du défaut a quelque distance d’une
bobine. La correction selon la formule (5) peut con-
duire au maximum jusqu’a la prochaine bobine, mais
pas plus loin. Ce qui signifie que la mesure peut étre
controlée. L’importance de la correction dépend
seulement de la position du défaut dans la section
de pupinisation, mis & part naturellement le rapport
de la résistance des bobines Pupin & la résistance
des conducteurs du céble d'une longueur de section
de pupinisation. La formule (5) s’explique tres facile-
ment d’aprés la figure 2.

)

FEET g W (5)
Naturellement, cette interprétation n’est juste que
si la longueur d’amenée du cable correspond exacte-
ment & une demi-longueur de section de pupinisation.

fFehler
Py c Défaut P+
= e ¢ ' ()

Fig. 2 Interpretation der Formel (5). — Interprétation de la formule (5).
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Ueber die Fehlermaglichkeiten der beschriebenen
Methode ist folgendes zu sagen:

2(1—x)R
Ry + Ry
gegeniiber 1 vernachlissigt, ebenso bei der Messung

1. Inder Gleichung (3)' hat man das Glied

vom andern Ende aus das Glied . gegen 1.
R, + R,
Die Fehlerrechnung zeigt folgendes Resultat.
2(l—2x)R
Ax=—x(1— e 6
x=x0=0 TR TR, i
Fiir x = 0, —%und list Ax = 0;
R
AXmax = .—————— an den Orten
34/3(R;+ Ry)
L
2T\ /3

X max

Damit a,lsoé i < 0,59, sein soll, muss

— = ca. 40 - Rs sein,

z.B. Ry = 2000 Ohm, R, + R, > 80 000 ()

R;+R, ist der gemessene Isolationswiderstand zwi-
schen den beiden Messdrihten.

2. Die zweite Voraussetzung lautete, dass sich das
R, + R

hélt R
Verhiltnis R, — R,
verdndern diirfe.

wihrend der Messungen nicht

Dieses Verhiltnis kann auch ge-

R
1422
schrieben werden By s By = RZ. Man sieht, es
R2 - Rl I ELI
R,
soll =+ R, L konstant sein. Entsteht beim Anlegen der
2

Messbatterie Polarisation an der Fehlerstelle, so dn-
dern die beiden Fehler-Widerstinde in gleicher Weise,
so dass sich das Verhiltnis kaum #ndert.

Setzen wir %: S
héltnis dndere sich um + dq bei der zweiten Messung
am andern Ende, so wird der Fehler

q und nehmen an, dieses Ver-

dx = + 25(,1,1:?) liq 5> bei x = 0 und x = 1 wird
dx = 0. Der Fehler wird am grossten bei ~1§ und be-
tragt

dq
1 dq dx q
dXmax = + = 1_qzoder~T < ; (l & > (7)
d ! :
?q ist die prozentuale Aenderung des Verhaltnisses

dq

q

< 0,10, d. h. man nimmt an, dass das Verhiltnis

z. B. R; = 10 MOhm, R, = 2 MOhm, q = 5;

Concernant les possibilités d’erreurs de la méthode
décrite, il convient de relever ce qui suit:

1. Dans I’équation (3),
2 (1—x)R
R, IR,

membre -~

on a négligé le membre

par rapport & 1; on en a fait de méme du

xR
R, par rapport & 1 pour la mesure a

R, +

lautre extrémité.
résultat suivant:

Le calcul de l'erreur donne le

2 (1—2x)R
Ax = —x (I—x). (R, LR, (6)

Pour x = 0, —é et 1, on a Ax = 0;
AXpax =1- ‘—RS— aux endroits

3V 3 (Ry + Ry)

1 1
=L (122)
. AXpax . :
Or, comme il faut que —— soit < 0,59, on doit
200 - R

avoir R; + Ry > = environ 40 - R, par

3.-V3
exemple R, = 2000 ohms, R, 4+ R, > 80000 (),
R; + R, étant la résistance d’isolement mesurée
entre les deux fils.

2. La deuxiéme condition était que le rapport

R : ;
Bt By ne devait pas varier pendant les mesures.
R2 - Rl
, 14
Ce rapport peut aussi s’écrire —2 - +R2
pport p i T
R,

On voit que % doit étre constant. Si, au moment ot
2

I'on raccorde la batterie de mesure, il se produit
une polarisation & I’endroit du défaut, les deux résis-
tances varient de la méme fagon, de sorte que le
rapport change a peine.

R,
Posons R_z =

de -} dq & la seconde mesure, faite a 'autre extré-
2x (1—x) dq
1 1—qg?’

1
avec x = 0 et x = 1, ona dx = 0. Cest avec o que

q et supposons que ce rapport varie

mité. L’erreur sera dx = -

Ierreur est la plus importante; elle atteint

dq
d =1
dxmax:—kl ‘ _d_q_20ul< q—’*‘ (7)
—2 1—q 1 (1 )
2{— —q
P
dq

—* est la modification en pour-cent du rapport, par

exemple: R; = 10 Mohms, R, = 2 Mohms, q=5;

dg < 0,10, c’est-a-dire qu'on admet que, entre les



1945, No 2

Bulletin Technique T.T. 55

sich bis zu 10% im Werte #dndern kann zwischen
beiden Messungen, dann wiire

dx 0,1

T 2. 48
Mehrere, abwechslungsweise an beiden Enden durch-
gefiihrte Messungen erlauben eine Kontrolle der Kon-

— 0,0104 ~ 19,

stanz des Verhiltnisses g—l, indem sich der Abgleich-
2

widerstand C,, resp. C,, bei diesen wiederholten Mes-
sungen nicht verindern soll. Der Einfluss der Ge-
nauigkeit der Messwerte von C; und C, ist im folgen-
den Abschnitt 3 behandelt.

3. Der Einfluss der Messgenauigkeit der verwen-
deten Kabelmessbriicken und des Abgleiches kann
aus der Formel (5) durch totale Differenzierung er-
mittelt werden

| =~

X = —

1
l—{—C2
- (£ C,-dC, + C, - dC,y).

Q

1
®=TTFoy
Da gleiche Briicken verwendet werden, kann man
annehmen, dass die Messgenauigkeit auf beiden Sei-
ten die gleiche sei, also

dC, = d€, = dC.
Die Fehler kénnen sich addieren. Wird dies beriick-
sichtigt, so findet man schliesslich

dC
dx = + 1. ——~+- (8
‘ - G+ G, )
Die Summe C,+C, entspricht etwa dem Schleifen-

widerstand Rs, so dass man zur Abschitzung des
maximalen Fehlers die Formel findet

dx=t 5 .1 )
z. B. Ry = 1000 Ohm, 1 = 60 km, dC = + 1 Ohm,
dx = -+ 0,06 km.

C,+4C, ist etwas kleiner als R, so dass der Fehler
etwas grosser wird.

Damit sind die Fehlermoglichkeiten des Verfahrens
und ihre quantitative Abschdtzung erschopfend be-
handelt.

Ueber die praktische Anwendung und Erfahrung
des beschriebenen und eines Verfahrens nach einem

Aufsatz von A. Jannés und L. Simon 2) wird in einem
besonderen Artikel berichtet.

deux mesures, la valeur du rapport peut changer
jusqu’a 109, et on a alors
dx 0,1
T 2438
Plusieurs mesures faites alternativement aux deux
extrémités permettent de contréler la constance du

= 0,0104 ~ 19,

R 5 i P

rapport E-l, la résistance d’équilibrage C, ou C, ne
8 2

devant pas varier au cours de ces mesures répétées.
L’influence de l'exactitude des valeurs mesurées de

C, et C, est exposée sous chiffre 3.

3. L’influence de la précision des ponts de mesure
employés et de 1’équilibrage peut étre calculée de la
formule (5) par la différenciation totale

. 1
- 1
1+
1
ax = gy (£ CudGy + CdCy).

Comme on emploie des ponts identiques, on peut
admettre que la précision des mesures est la méme
des deux cotés, soit

d¢, = dC, = dC.

Les erreurs peuvent s’additionner. Ceci considéré,
on trouve finalement

dx = + 1 dG

.. 8
T, &
La somme C,;+C, correspond & peu pres a la résis-

tance de la boucle R, de sorte que, pour évaluer

Ierreur maximum, on peut appliquer la formule

dx = + g(z -1 (9)
par exemple: Ry = 1000 ohms, I = 60 km, dC =
+ 1 ohm; dx = + 0,06 km.

C,-+C, est un peu plus petit que R ; par conséquent,
Ierreur devient un peu plus grande.

\

Nous avons ainsi examiné a fond les possibilités
d’erreurs de la méthode et leur évaluation quanti-
tative.

Nous parlerons dans un article spécial de I’appli-
cation pratique de cette méthode et des expériences
faites, ainsi que d’une autre méthode exposée dans
un article de H. Jannés et L. Simon?).
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