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Kabeliiberwachungssystem

Anwendung einer storunempfindlichen Signaliibertragungsmethode

Von F. J. Furrer und B. W. Weber

Bei der zunehmenden Verkabelung von elektrischen Hochleistungs-
netzen kommt einem Kabeliiberwachungssystem, vor allem der Mes-
sung der Kabeloberflichentemperaturen lings des Kabel-Trassees, ver-
mehrte Bedeutung zu. Fiir diesen Zweck wurde ein neuartiges Uber-
tragungssystem entwickelt. Dieses beruht auf der Anwendung der Se-
quenz-Multiplex-Technik (orthogonales System der Walshfunktionen).
Damit ist es moglich, auf einem gemeinsamen Signalweg (2 bis 5 Si-
gnal- bzw. Speiseadern) eine Vielzahl von Messzellen von einer Zen-
trale aus gleichzeitig abzufragen.

1. Einleitung

Bei Hochleistungs-Erdkabeln spielt die Kenntnis der zulds-
sigen Strombelastung eine wichtige, wirtschaftliche Rolle. In
letzter Zeit sind denn auch verschiedene Publikationen iiber die
Berechnung der zulissigen Belastungsstrome sowie Vergleiche
mit praktischen Messresultaten von Versuchsanlagen erschie-
nen [1; 2]%).

Die wesentlichen Grundlagen dieser Berechnungen sind in
der CEI-Publikation 287 «Calcul du courant admissible dans
les cables en régime permanent» im Jahre 1969 veroffentlicht
worden. Es bestehen verschiedene Computerprogramme zur
Losung der zum Teil recht komplizierten Formeln. Der Prak-
tiker jedoch stellt sich berechtigt die Frage, inwieweit solch
aufwendige Rechnungen fiir die Dimensionierung und den Be-
trieb von Kabelanlagen niitzlich sind. Verschiedene Eingaben
wie die Bodentemperatur, die Wirmeleitfahigkeit des Erd-
bodens oder die Parameter, die die Verlegungsart beschreiben,
sind in Wirklichkeit keine Konstanten, sondern dndern lings
des Kabel-Trassees und zum Teil auch mit der Zeit (Wetter-,
Temperaturverhéltnisse) ihren Wert.

Das Problem der Dimensionierung der Leiterquerschnitte
war in den vergangenen Jahren nicht sehr kritisch. Aus Griin-
den der Reservebildung, der Sicherheit und aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen (Verkleinerung der Leitungsverluste)
wihlte man einen hoheren Normquerschnitt als der aus den
Erwarmungsberechnungen resultierende. Im Gegensatz zu
kleineren Kabeln ist durch eine Querschnittserhéhung bei Lei-
terquerschnitten tiber 1000 mm2, wie sie heute bei Hochlei-
stungskabeln verwendet werden, nur noch eine relativ beschei-
dene Verbesserung der Belastungsfihigkeit zu erreichen, falls
die Kabel nicht kiinstlich gekiihlt werden. Auch von der Fabri-
kation und der Transportfihigkeit der Kabel her konnen die
Leiterquerschnitte nicht beliebig gesteigert werden. Man ist so-
mit gezwungen, die neuen Anlagen besser auszuniitzen und
sich nahe an die technisch moglichen Belastungsgrenzen heran-
zutasten. Dabei wird eine Uberwachung der Kabeloberflichen-
temperaturen lings des Kabel-Trassees immer wiinschenswer-
ter. Beim lingeren Uberschreiten von gewissen Grenztempera-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le développement des réseaux de répartition d’énergie électrique
entraine un accroissement du nombre des cdbles de transmission sou-
terrains. Il devient essentiel de doter ces réseaux d’un systéme de sur-
veillance pour permetire en particulier la mesure de la température de
la gaine du cable en différents points du tracé. Un systéme de trans-
mission de données d’un type nouveau a été développé a cette fin: il se
base sur la technique du multiplexage a séquence (utilisant comme
porteuses le systéme orthogonal des fonctions de Walsh). Il permet la
centralisation des résultats de mesure d’un grand nombre de capteurs
répartis sur le long du céble souterrain. Ce systéme nécessite seulement
de 2 a5 fils de signalisation et d’alimentation.

turen, die aus der praktischen Erfahrung fur bestimmte Kabel-
typen bekannt sind, sinkt die Lebensdauer der Isolation oder
des Mantels unter den Erwartungswert. In solchen Féllen kann
durch kiinstliche Kiihlung oder Anderung der Verlegungsart
Abhilfe geschaffen werden.

2. Temperaturiiberwachungsmethoden

Die Durchschnittstemperatur des Leiters kann durch die
Messung des elektrischen Widerstandes eines im Leiter ein-
geseilten, isolierten Messdrahtes bestimmt werden. Das An-
zeigegerit wird am Kabelendverschluss auf Hochspannungs-
potential montiert. Zur Fernmessung kann ein codierter Tem-
peraturwert mit einem Sender zum Empfanger auf Erdpotential
tiibermittelt werden [3]. Diese Messmethode hat den Nachteil,
dass lokale Temperaturerh6hungen, die zu einer Beschiddigung
des Kabels fiithren konnen, nicht erfasst werden. Zudem ist sie
praktisch nur fiir kurze Kabellingen realisierbar.

Eine zweite Methode, bei welcher ein Uberwachungskabel
auf der Oberfliche des Hochleistungskabels montiert wird,
eignet sich zur Lokalisierung von Ubertemperaturen. Das
Uberwachungskabel enthilt z.B. ein fliissiges Dielektrikum,
das beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur ver-
dampft [4] oder ein ferroelektrisches Material, das eine aus-
gepragte Abhédngigkeit der Dielektrizititskonstante von der
Temperatur aufweist. Durch die Messung des Verlaufes des
Wellenwiderstandes lings der Messleitung mit einem Impuls-
reflektometer ldsst sich die erhitzte Stelle orten.

Die dritte und einfachste Messmethode ist die Bestimmung
der Kabeloberflichentemperatur an ausgewdhlten Punkten mit
Thermoelementen oder Widerstandsmessfithlern [5]. Wird die
Anzahl der MeBstellen gross, so wird diese Methode unprak-
tisch, da fiir jede MeBstelle Driahte nachgezogen werden miis-
sen und das Messkabel bald grosser wird als das zu iiber-
wachende Kabel.

Alle bisher bekannten Temperaturmessmethoden sind nur
in vereinzelten Kabelanlagen, zum grossten Teil nur probe-
weise, eingesetzt worden. Aus diesen oder jenen Griinden wur-
den zahlreiche Systeme auf die Dauer nicht als tauglich er-
achtet.
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garantieren zu konnen.

Alle diese Forderungen konnten durch
die Wahl eines neuartigen Ubertragungs-
systems, das im folgenden beschrieben

3. Kabeliiberwachungssystem — Aufgabenstellung

Neben der Uberwachung der Temperatur lings der Kabel-
oberfliche konnen auch noch andere Betriebszustinde einer
Kabelanlage von Interesse sein, wie zum Beispiel das Eindrin-
gen von Wasser durch den beschidigten Korrosionsschutz
oder bei Olkabeln das Austreten von Ol durch Risse im Blei-
mantel. Bei extremen Beanspruchungen konnen solche De-
fekte z.B. durch die mechanische Beanspruchung infolge des
Dehnungswechselspiels bei Belastungsdnderungen, an Stellen
ungeniigender Armierung oder bei Fehlstellen im Bleimantel,
auftreten. Da der Olverlust bei kleinen Rissen dusserst gering
ist, wird er in der Regel erst nach langer Zeit durch die Ol-
druckiiberwachung festgestellt.
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—— ir >t werden soll, erfiillt werden.

Im einfachsten Fall hat ein Ubertra-
gungssystem die Aufgabe, Zeichen von
einem Sender zu einem raumlich getrenn-

ten Empfénger zu tibertragen. Sender und Empfénger sind dabei
iiber Driihte, tiber eine Funkverbindung oder eine Laserstrecke,
allgemein iiber einen Ubertragungsweg verbunden. Die zu
tibermittelnden Zeichen (z.B. die Buchstaben des Alphabetes
oder die Symbole 0 und 1) kénnen nicht direkt dem Ubertra-
gungsweg zugefiihrt werden, da nur physikalische Grossen, wie
Spannungen oder Strome, iibertragen werden konnen.

5. Signalfunktionen
Es muss daher eine Spannungs- oder Strom-Tréigerfunktion
gewihlt werden, welche vom Sender zum Empfidnger 13uft.
Diese Funktion soll einen oder mehrere Parameter aufweisen,
die verindert werden konnen. Dieser Parameter wird im Sen-

Bull. ASE 63(1972)24, 25 novembre



der durch die zu iibermittelnden Zeichen verdandert (moduliert)
und im Empfinger wieder bestimmt. Als bekannteste Funktion
zu diesem Zwecke kennt man in der klassischen Nachrichten-
technik die Sinusschwingung:

s() = Asin 2n ft + D)

Ihre verdnderbaren Parameter sind die Amplitude A4, die
Frequenz f und die Phase @. Je nachdem, welchen Parameter
man zur Informationsiibertragung verdndert, erhélt man eine:

Amplitudenmodulation s (z) = A4 (¢) - sin 2= ft + D)
Frequenzmodulation st(t) = A-sin 2 - f(1)r + D]
oder

Phasenmodulation s (1) = A-sin 2n ft + D (1)].

Die Sinusfunktion ist aber keineswegs die einzige Funktion,
die sich in diesem Sinne zur Ubertragung von Information
iiber einen physikalischen Ubertragungsweg eignet. Es existie-
ren in der theoretischen Nachrichtentechnik eine Vielzahl sol-
cher Funktionen mit einem oder mehreren veranderbaren Para-
metern [6].

Das im folgenden beschriebene Ubertragungssystem beruht
auf einer Klasse von Funktionen, deren Amplituden nur die
beiden Werte —1 und +1 annehmen. Sie eignen sich daher
ausserordentlich gut fiir eine Erzeugung durch digitale inte-
grierte Schaltungen. Nach ihrem Entdecker J.L. Walsh wer-
den diese Funktionen als Walsh-Funktionen [7] bezeichnet.
Die Walshfunktionen W (k, r) sind periodische Funktionen mit
einer Grundperiode 7. Diese ist in ein Raster von 2% glei-
chen Zeitschritten unterteilt. Wahrend der Dauer eines solchen
Zeitschrittes bleibt der Wert der Walshfunktion konstant. Die
Walshfunktionen sind gerade oder ungerade Funktionen und
besitzen eine Anzahl Nulldurchgidnge zwischen 0 und 2. Thr
kennzeichnender Parameter ist ihre Ordnungszahl k, die aus
ihrer Paritdit und der Anzahl Nulldurchginge gewonnen
wird [8]. Der Verlauf der ersten 32 Walshfunktionen ist in
Fig. 1 dargestellt. Sie konnen alle aus einem gemeinsamen
Grundtakt (Rechteckschwingung des Zeitrasters) mittels eines
Zihlers und Koinzidenzgattern hergestellt werden [9], in
Fig. 1 also aus der untersten Walshfunktion W (31, t).

Fiir eine Informationsiibertragung mittels Walshfunktionen
stehen zwei Parameter zur Veridnderung zur Verfiigung: nim-
lich die Amplitude A zur Erzeugung einer Walshfunktions-
Amplitudenmodulation

walt) =A@ - Wk, 1)

a

WO AWGE

u(t)-a Wiit)+b-W(;t)

e

ey

und die Ordnungszahl k& zur Erzeugung einer Walshfunktions-
Sequenzmodulation

wi (1) = A- Wk (1), 1]

In Analogie zur «Frequenz» (halbe Anzahl Nulldurchginge
pro Sekunde) bei Sinusfunktionen wird bei Walshfunktionen
der Begriff «Sequenz» (halbe Anzahl Nulldurchgidnge pro Se-
kunde) verwendet. Damit konnte nun wie im klassischen Fall
eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragung mittels Walshfunktions-
Amplituden- oder Walshfunktions-Sequenzmodulation durch-
gefiihrt werden.

6. Ein Empfianger und viele Sender

Die Erweiterungsmoglichkeit auf ein System mit gleichzei-
tiger Informationsiibermittlung von vielen Aussenstellen zu
einer Zentrale beruht auf dem mathematischen Begriff der
Orthogonalitit der Walshfunktionen. Zwei periodische Funk-
tionen mit derselben Periode T werden zueinander orthogonal
genannt, wenn das Integral ihres Produktes iiber eine Periode
verschwindet. Fiir zwei beliebige Walshfunktionen, die auf
demselben Grundtakt aufgebaut sind, gilt:

0, wenn i = j
1, wenn i = j

ﬁwmo-wuom*{
p

Diese Beziehung (Orthogonalititsrelation) beinhaltet nun
auch direkt das Empfingerprinzip bei Walshfunktionsiibertra-
gungen, und zwar sowohl bei Amplituden- wie auch bei Se-
quenzmodulation. Die damit beschriebene Empfangstechnik
ist als Korrelationsempfang bekannt und wird in der Literatur
fiir beliebige Signalfunktionen ausfiihrlich behandelt [10]. In
beiden Fillen wird im Empfinger ebenfalls eine Walshfunktion
erzeugt. Diese interne Walshfunktion wird mit dem ankom-
menden Signal multipliziert und das Produkt exakt iiber eine
Periode integriert. Sender- und Empféngerprinzip sind in Fig.2
dargestellt.

Die Produktbildung und Integration tiber eine Periode kann
bei allgemeinen Signalfunktionen auf einem Analogrechner
durchgefiihrt werden. Bei Beniitzung der Walshfunktionen ver-
einfacht sich diese Operation jedoch ganz betriachtlich. Da die
Walshfunktionen wéihrend jedes Zeitschrittes nur einen kon-
stanten Wert annehmen (s. Fig. 1), geniigt es, nur einen einzi-
gen Probenwert pro Zeitschritt zu nehmen. Aus der Integration
entsteht damit eine endliche Summe, deren Resultat das exakte
Integrationsresultat ergibt.

Eine ebenso grosse Vereinfachung ergibt sich
beim Multiplikator. Die im Empféinger erzeugte
Walshfunktion besitzt nur die beiden Amplituden-
werte —1 und +1, so dass die Multiplikation einer
Vorzeichenumschaltung des ankommenden Signa-

Empfanger les im Takte der internen Walshfunktion entspricht.
Der ganze Empfianger ldsst sich daher ebenfalls
W( ,-}) ___________ | wieder aus digitalen Schaltkreisen aufbauen.

Das Schema der Punkt-zu-Punkt-Ubertragung
kann nun derart erweitert werden, dass jeder der
vielen Aussenstellen eine ganz bestimmte Walsh-

) i
Wi.t) : Fig. 2
e sswzwd Sender und Empfinger fiir Walshfunktionsamplitudenmodu-
Sender Empfanger lation (¢) und Walshfunktionssequenzmodulation (b)

Bull. SEV 63(1972)24, 25. November
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Fig. 3
Blockschaltbild von Messzellen und Zentrale

einem Signalbit gehérende Informa-
tion«1»,sowird diezugehorige Periode

o der Walshfunktion gesendet, andern-

funktion zugeordnet wird. Zudem wird diese Walshfunktion
von ihrer Aussenstelle je nach der zu tibertragenden Information
zu- oder abgeschaltet. Die derart zu- oder abgeschalteten Walsh-
funktionen werden nun additiv tiberlagert und dem Empfianger
zugefithrt. Das Signal am Empfinger besteht damit aus der
Summe aller Messzellensignale:

SO =a-WU,H)+b-W(2, 0+ ...
a,b,..r=0oder1l

+r-Wwn 0

Diese Summe wird darauf im Empfianger mit der gewiinsch-
ten intern erzeugten Walshfunktion multipliziert und das Pro-
dukt iiber eine Periode integriert. Dabei geben alle Kreuzpro-
dukte (d.h. die Produkte dieser Walshfunktion mit einer an-
deren Walshfunktion) gemaiss der Orthogonalitétsrelation Null,
und es bleibt einzig das Resultat:

T
qg= fr-W(n, W t)dt =r
0

q = 1 bedeutet, dass die entsprechende Aussenstelle [mit
der zugeordneten Walshfunktion W (n, 1)] die Information «1»
gesendet hat, g = 0 bedeutet die Information «0». Auf diese
Weise werden mit diesem Prinzip zugleich Adresse und Infor-
mation der Aussenstelle iibertragen. Das Blockschaltbild dieses
Systems ist in Fig. 3 gezeigt.

7. Mehrere Informationen pro Aussenstelle

Mit dem beschriebenen System ist man jetzt in der Lage,
eine einzige bindre Information (Zustand «0» oder «1») von
beliebig vielen Aussenstellen zu einer Zentrale zu senden. Dies
geniigt aber nicht zur geforderten Ubermittlung der Tempera-
tur und von Ol- und Wasseralarm.

Die Erweiterung des Ubertragungssystems von einer bini-
ren Information oder einem bit auf 8 bit und damit auf 256
Sendemoglichkeiten pro Messzelle geschieht durch die Bildung
eines Signalwortes. Das Signalwort wird in jeder Messzelle aus
8 aufeinanderfolgenden Perioden der Walshfunktion gebildet
(Fig. 4).

Die einzelnen Walshfunktionsperiodenlingen des Signal-
wortes werden Signalbits genannt. Das Signalwort enthélt da-
mit 8 Signalbits. Diesen 8 Signalbits wird willkiirlich eine phy-
sikalische Bedeutung zugewiesen. So wird im Beispiel der Fig.4
mit dem Signalbit IIT der Olalarm iibertragen und mit Si-
gnalbits IV, V, VI und VII die in 16 Stufen codierte Tempera-
tur. Die Informationsaufpragung geschieht bitweise. Ist die zu

1426 (A 994)

2:’? i falls wird sie unterdriickt. Entdeckt
die Zentralez.B.nebenanderen Walsh-
funktionen dieWalshfunktion W (I8, 1)
im Signalbit I1I, so bedeutet dies, dass

die Messzelle Nr. 18 Olalarm sendet.

8. Synchronisation

Ein ganz wesentlicher Punkt des beschriebenen Ubertra-
gungssystems ist die Synchronizitit. Einerseits miissen die ein-
zelnen Walshfunktionen alle untereinander denselben Zeitnull-
punkt und dieselbe Taktfrequenz (Zeitraster) haben und ander-
seits miissen alle Aussenstellen und auch die Zentrale jeweils
den Beginn des Signalwortes genau kennen. Die Synchronisa-
tion wird dadurch erzwungen, dass von der Zentrale zu den
Aussenstellen jeweils zu Beginn des Signalwortes ein starker
Synchronisationsimpuls gesendet wird. Dieser Synchronisa-
tionsimpuls signalisiert jeder Aussenstelle den Beginn des Si-
gnalwortes und zugleich den Nullpunkt der ersten Walshfunk-
tionsperiode.

Weiter wird ebenfalls von der Zentrale zu den Aussenstellen
eine Taktfrequenz (Rechteckschwingung) tibermittelt, aus der
in jeder einzelnen Aussenstelle die individuelle Walshfunktion
gebildet wird. Auch diese Taktschwingung kann von der Zen-
trale mit grosser Energie ausgesendet werden. Ein Verlust der
Synchronisation bedeutet den Verlust der Orthogonalitit der
Walshfunktionen untereinander und damit den Ausfall des
Ubertragungssystems bis zum niichsten Synchronisationsim-
puls.

Im ausgefiihrten Versuchssystem wurde je fiir Signalspan-
nung, Synchronisationsimpulse und Taktschwingung eine
eigene Leitung verwendet. Die additive Uberlagerung der Mess-
zellensignale auf der Signalleitung geschieht durch eine Strom-
iiberlagerung und Summation an einem Widerstand in der
Zentrale. Damit ergibt sich ein verfeinertes Blockschaltbild
nach Fig. 5.

9. Storunempfindlicher Empfang

Am Eingang des Empféingers steht stets die synchrone
Summe aller Messzellensignale zur Verfligung. Es ist damit
moglich, je nach dem apparativen Aufwand des Empfingers,

1/1/0/0[1]0[1]1
Lo L LTS
| I

| ‘ |
.‘ o " v —— ,,-{
} |
L i ¥ . IV] v ‘ VI‘L‘V// Vi
-

Fig. 4
Signalwort aus 8 getasteten Perioden einer Walshfunktion

Bull. ASE 63(1972)24, 25 novembre



Speiseleitung

Fig. 5
Blockschema der Uberwachungsanlage

Synchronleitung

W (i, ) Walshfunktionsgeneratoren
C Logik zur Bildung

Taktleitung

R U=RX] des Signalwortes

Signalleitung

Rk R‘l

Wik C Wil ¢

k.Messzelle 1 Messzelle

Ruckleiter

elektrische Messfiihler wird die Tem-
peratur gemessen sowie das Vorhan-
denseinvon Ol oderWasser festgestellt.

Die Mess-Sonde zum Feststellen
von Wasser besteht aus einem trocke-
nen, elektrolytgetrankten Filterpapier,
das im feuchten Zustand einen um
mehrere Zehnerpotenzen kleinerenWi-
derstand aufweist. Auch die Ol-Sonde
ist ein elektrischer Widerstand aus

nur eine einzige Messzelle, Gruppen von Messzellen, oder alle
Messzellen gleichzeitig zu empfangen. In jedem der drei Fille
steht das Resultat nach der gleichen Zeit von 8 Walshfunk-
tionsperioden zur Verfiigung.

Das gewihlte Ubertragungssystem erlaubt eine wesentliche
Erhohung der Storsicherheit, indem lediglich mehrfach hinter-
einander empfangen und die Resultate fiir jedes einzelne Signal-
bit gemittelt werden. Dies entspricht einer Korrelation {iber
langere Zeit, so z.B. tiber 2, 4 oder sogar 16 Signalworte, an-
stelle der Korrelation iiber ein einziges Signalwort, wie beschrie-
ben wurde. Dabei muss an den einzelnen Messzellen tiberhaupt
nichts verindert werden. Nur in der Zentrale wird die Auswerte-
zeit vergrossert. Die Storsicherheit des Systems kann sogar wih-
rend des Betriebes dem Betrage der auf dem Ubertragungsweg
vorhandenen Storungen angepasst werden. Eine solche Aus-
wertung liber mehrere Signalworte setzt aber eine gewisse Kon-
stanz der Messwerte wiahrend der Korrelationsdauer voraus.

Diese Voraussetzung ist bei der Temperaturmessung an
einem Starkstromkabel gegeben, da die thermische Zeitkon-
stante eines Kabels in der Grossenordnung von Stunden, die
Auswertezeit des Empféangers aber auch bei einer Korrelation
uber 16 Signalworte in der Grossenordnung weniger Sekunden
liegt.

Die theoretisch errechnete Storsicherheit [11] (bei voraus-
gesetzter idealer Synchronisation) und die am Versuchssystem
gemessenen Werte fiir Gaullsches Rauschen geben sehr hohe
Werte und stimmen gut miteinander i{iberein.

10. Versuchssystem

Mit dem beschriebenen, neuartigen Ubertragungssystem der
Walshfunktionen konnte eine Versuchsausfiihrung eines Ka-
beliiberwachungssystems gebaut werden, das den anfangs ge-
stellten Randbedingungen geniigt. An den Aussenstellen des
Ubertragungssystems befinden sich die Messzellen. Durch
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einem halbleitenden Kunststoff, der
bei Kontakt mit dem Ol seinen Wider-
standswert #ndert. Bei Olzutritt wird
die Ol-Sonde zerstort und muss ausgewechselt werden. Die
Temperatur wird mit NTC-Widerstinden gemessen.

Das beschriebene Uberwachungssystem wurde am Institut
fiir technische Physik und der AFIF (Abteilung fiir Industrielle
Forschung) an der ETHZ unter der Leitung von Prof. Dr.
h.c. E. Baumann entwickelt. Thm und seinen Mitarbeitern,
insbesondere Dr. A. Shah, danken die Autoren fir die zahl-
reichen Anregungen und Detailstudien, die zu dieser Losung
fiihrten. Ein weiterer Dank richtet sich an die Kabelwerke
Brugg AG, die den Forschungsauftrag forderten, sowie an
Dir. B. Capol, den Initianten dieser Arbeit.

Zentrale
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