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Energieanlagen mit
Sensoren itberwachen

Moglichkeiten der Digitalisierung | Der Einsatz von Sensorsystemen fur Energie-
anlagen ist heute attraktiv, denn sie sind preisgtinstig und kénnen die leistungs-
fahige ICT-Infrastruktur nutzen. Schwieriger wird es, wenn Sensorsysteme
mehrerer Hersteller auf eine zentrale Plattform integriert werden sollen. Ein Pilot-
versuch zeigt, wie dies moglich ist.

MARTIN GEIDL, FLAVIA SPERATI, THOMAS AMBERG, WILLI NAGELE, RONNY STEINHAUS

ie Integration verschiedener
D Sensorsysteme unterschiedli-

cher Hersteller, die neben den
klassischen Strom- und Spannungs-
messungen zusdtzliche Grossen wie
Temperatur und mechanische Vibrati-
onen erfassen, ist eine grosse Chance,
aber gleichzeitig anspruchsvoll. Wei-
tere Herausforderungen sind das
Zusammenfiihren und Verkniipfen der
Daten aus diversen Quellen mit unter-
schiedlicher Qualitdt und das Ableiten
aussagekraftiger Indikatoren tiber den
Betriebsmittelzustand.
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In einem von Innosuisse geforder-
ten Forschungsprojekt haben sich die
Brugg Kabel AG und die FHNW die-
sen Fragen gestellt. Es wurde eine
IT-Plattform, das «Brugg Eye»-Sys-
tem, konzipiert und entwickelt, welche
die Integration und Zusammenfiih-
rung von Daten aus unterschiedlichen
Sensoren ermoglicht. In mehreren
Laborversuchen und einem Pilotver-
such an einem 110-kV-Kabel im Enga-
din wurden drei moderne Sensorsys-
teme zusammen mit der Plattform
getestet.

Sensorsysteme fiir
Hochspannungskabel

Die IT-Plattform ist so konzipiert, dass
verschiedene Sensoren integriert wer-
den kénnen. Fiir die Labortests und fiir
den Feldversuch in diesem Projekt wur-
den drei Sensorsysteme fiir Hochspan-
nungskabel ausgewahlt.

Ein Sensorsystem ist fiir die Teilent-
ladungsmessung mit Hochfrequenz-
transformatoren (High Frequency Cur-
rent Transformers, HFCT) zustidndig.
Diesistein Standardverfahren zur Mes-
sung von Teilentladungen in Hochspan-
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nungskabeln mit einem Hochfrequenz-
transformator, der an der Schirmerdung
des Kabels installiert wird. Mit dem

Nachbar-
Hochfrequenztransformator werden Mes:%— DTS, DAS, PDS, .. System
die hochfrequenten Teilentladungssig- Gerat
nale ausgekoppelt und einer Analyse-
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ladungssignale gegeniiber der 50-Hz-
Sinuswelle enthilt neben dem Teilentla-
dungsniveau zusitzliche Informationen
tiber die Art der Teilentladungen, z.B.
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Ein weiteres Sensorsystem, das integ-
riert wurde, ist das Distributed Thermal
Sensing (DTS). Dieses System erlaubt
die Temperaturmessung tiber die ge-
samte Kabellinge mit einer rdumlichen
Auflosung von typischerweise einem
Meter. Basis flir die Messung ist ein
Glasfaserkabel, das entweder im Kabel
verarbeitet ist oder in der direkten
Umgebung des Kabels mitgefiihrt wird.
Von einer optisch-elektrischen Einheit
aus werden Lichtimpulse in das Glasfa-
serkabel gesendet, und die Reflektionen
der Impulse werden gemessen und aus-
gewertet. Aufgrund des temperaturab-
hingigen Brechungsindex des Materials
und der Signallaufzeit kann die Tempe-
ratur des Glasfaserkabels distanzabhén-
gig bestimmt werden.

Das dritte Sensorsystem, das bertick-
sichtigt wurde, ist das Distributed
Acoustic Sensing (DAS). Ahnlich wie
DTS basiert DAS auf einem Glasfaser-
kabel, dessen Brechungsindex von der
mechanischen Spannung abhingt. Mit
diesem System konnen mechanische
Phanomene wie Vibrationen durch
Bauarbeiten in der naheren Umgebung
des Kabels detektiert werden. Weil
Teilentladungen im Kabel auch mecha-
nische Schwingungen zur Folge haben,
konnen mittels DAS auch Teilentladun-
gen detektiert werden, was jedoch in
diesem Projekt nicht verfolgt wurde.

Zur punktuellen Validierung der
DTS-Messwerte kam zusétzlich ein ein-
facher Temperatursensor zum Einsatz,
der direkt am Kabel montiert wurde.

IoT-Infrastruktur und
Monitoring-Dashboard

Das IT-Konzept des Systems Brugg Eye
orientiert sich an einer typischen
IoT-Architektur (Bild 1). Messgerite
mit Sensoren in Unterwerken werden

werk

Bild 1 loT-Infrastruktur des Brugg-Eye-Systems.

mittels eines lokalen Gateways iiber
eine sichere Internetverbindung an ein
zentrales Backend angeschlossen. Dort
stehen die erfassten Daten iiber eine
Web-Schnittstelle (API) autorisierten
Nachbarsystemen und Client-Geraten
wie Smartphones, Tablets oder Desk-
top-Computern zur Verfligung. Beziig-
lich User-Rollen werden Montage,
IT-Betrieb und Monitoring durch Kun-
denfirmen der Brugg Kabel AG unter-
schieden.

Um Daten an das zentrale Backend
senden zu diirfen, braucht jedes Gate-
way eine spezifische Berechtigung. Die
Datensicherheit beim Transport wird
durch TLS-Verschliisselung (Transport
Layer Security) geschiitzt. Zudem kann
die Verbindung iiber VPN oder durch
die Verwendung dedizierter Kabelstre-
cken abgesichert werden. Im Unter-
werk ist nur eine ausgehende TCP/IP-
Verbindung vorausgesetzt.

Die Verfligbarkeit der Messwerte
wird durch ein mehrstufiges Konzept
maximiert. Messgerite erfassen hoch-
frequente, hochaufgeloste Rohdaten
und speichern diese oft im Gerat selbst
auf einer grossen Harddisk (mehrere
TB). Das lokale Gateway holt vorverar-
beitete Messdaten von mehreren Mess-
gerdtenund allféllige Alarme regelmas-
sigabund puffert diese aufeiner lokalen
Harddisk in einen Stream-basierten,
persistenten Kafka-Ring-Puffer.

Ein effizientes bindres Encoding
sorgt dafiir, dass Messdaten schnell
und mit moglichst geringer Bandbreite
tiber das Message-basierte MQTT-
Transportprotokoll zu einem Broker im
zentralen Backend gelangen. Dort wer-

den Messwerte und Alarme zur Visua-
lisierung aufbereitet und in eine Zeit-
reihendatenbank gespeichert. Um die
Grosse dieser Datenbank tiber die Zeit
konstant zu halten, wird ihr Inhalt
regelmissig auf einem S3-Langzeit-
datenspeicher archiviert.

Skalierbarkeit und
Erweiterbarkeit

Die Verwendung der IoT-Infrastruktur
gibt dem System die notige Skalierbar-
keit. Die Zahl der Unterwerke, welche
angeschlossen werden konnen, ist
eigentlich nur durch die Bandbreite der
Datenverbindung zum  Backend
begrenzt. Der verwendete MQTT-
Broker kann als Cluster von mehreren
Server-Computern betrieben werden.
Zudem sind die Daten von der Anwen-
dung her bereits hierarchisch aufgeteilt,
in Kabelstrecken und Unterwerke,
wodurch auch die Auswertung und Spei-
cherung im zentralen Backend gut auf
mehrere Server aufgeteilt werden kann.
Um kiinftige Entwicklungen im
Bereich der Sensor- und Messtechnik
nutzen zu konnen, ist das System
sowohl beziiglich der Anzahl als auch
der Art von Sensoren erweiterbar. Ein
neuer Sensortyp erfordert eine neue
Adapter-Komponente im Gateway und
in Ausnahmefillen auch eine zusatzli-
che Dashboard-Ansicht. Transport und
Speicherung hingegen bleiben gleich.
Ein Dashboard erlaubt das Monito-
ring von Messwerten und Alarmen.
Neben aktuellen kénnen auch histori-
sche Werte angezeigt werden, sofern
die Daten noch im Zeitfenster enthal-
ten sind. Fiir eine genauere Analyse
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Bild 2 Temperaturverlauf entlang der Kabelstrecke am 23. September 2022 um 12:09 Uhr.

Temperatur / °C

3lJul. 14 Aug.

28. Aug.

11. Sept.
2022

25Sept. 9.0kt 23.0kt.  6.Nov.

Bild 3 Temperatur des Glasfaserkabels an verschiedenen Orten entlang der Kabelstrecke.

durch Fachpersonen konnen Messrei-
hen als CSV-Datei exportiert werden.
Der Zugriff auf Daten ist nur autori-
sierten Personen erlaubt.

Testinstallation im Engadin

Von Mirz bis Dezember 2022 wurde
das System «Brugg Eye» zusammen
mit drei Sensorsystemen an einer
110-kV-Kabelanlage getestet, die seit
2019 im Netz der Engadiner Kraft-
werke in Betrieb ist [1,2]. Die knapp
31km lange Teststrecke verlduft von
Zernez nach Pradella. Fiir den Testbe-
trieb wurden folgende Sensorsysteme
ausgewihlt und installiert:
® HFCT-basierte Teilentladungsmes-
sung von Altanova
® DTS- und DAS-Systeme von AP Sen-
sing
Alle Messgerate wurden am gleichen
Ort in der Schaltanlage Zernez instal-
liert, weil dort alle Kabel und Schirm-
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erdungen gut zugénglich waren und
eine zuverldssige Internetverbindung
verfiigbar war.

Zur Validierung und Kalibrierung
der DTS-Messungen wurde zusatzlich
in Ardez und Scuol ein von der FHNW
entwickelter Temperatursensor einge-
setzt. Alle Sensordaten wurden vom
System «Brugg Eye» gesammelt, dar-
gestellt und ausgewertet.

Die Glasfaserkabel befinden sich im
gleichen Rohrblock wie die Kabel, aber
nicht in den Kabeln selbst und auch
nicht in denselben Rohren wie die
einadrigen Phasenleiter. Fir die
DTS-Messungen bedeutet das, dass
nicht die eigentliche Temperatur des
Kabels, sondern die Temperatur im
Rohrblock gemessen werden kann. Die
DAS-Messungen reprasentieren somit
die mechanischen Schwingungen im
gesamten Rohrblock. Fiir das Projekt-
ziel - die Praxistauglichkeit der Sensor-

systeme im Feld zu testen - ist diese
Situation zufriedenstellend. Direkt im
Kabel verarbeitete Lichtwellenleiter
sind aus rein messtechnischer Sicht
natiirlich vorteilhaft, jedoch aufgrund
mechanischer Belastungen z. B. bei der
Installation des Kabels fehleranfillig.
Esexistieren bereits IT-Losungen, diein
der Lage sind, anhand der Kabeldaten
und Daten des Erdreiches diese Abwei-
chungen zu korrigieren, um die tatsach-
liche Kabeltemperatur zu erhalten.
Solche Losungen konnten in die Brugg-
Eye-Plattform integriert werden.

Die Bilder 2 und 3 zeigen beispielhaft
einige Ergebnisse des Testbetriebs.
Bild 2 zeigt den Verlauf der mit dem
DTS-System gemessenen Temperatur
entlang der Kabelstrecke. Auf den ers-
ten Blick gut zu erkennen ist, dass die
Temperatur entlang der Kabelstrecke
im Rohrblock stark variiert -in diesem
Beispiel (Septembertag) zwischen +20
und -3°C. Hot und Cold Spots sind an
jenen Orten erkennbar, an denen das
Glasfaserkabel in einen warmen Raum
bzw. ins Kkalte Freie gefiihrt wird.

Bild 3 zeigt den Temperaturverlauf
an ausgewahlten Orten entlang der
Kabelstrecke tiber mehrere Monate. Da
das Kabel in einem unterirdischen
Betonrohrblock verlegt ist, sind die
saisonalen Temperaturschwankungen
vergleichsweise klein. Je nach Ort
betrdgt der Temperaturunterschied
zwischen Juli und November lediglich
5 bis10°C.

Der Vergleich der DTS-Messungen
mit zusatzlichen, punktuell am Glasfa-
serkabel angebrachten Kalibrierungs-
messungen legt nahe, dass beim DTS-
System mit zunehmender Entfernung
von der elektrisch-optischen Einheit
(bei km O installiert) eine zunehmende
Messabweichung auftritt. Dieser
«Drift» konnte mit Hilfe von solchen
zusdtzlichen, punktuellen und prézi-
sen Messungen korrigiert werden.

Fazit und Ausblick

Aus wissenschaftlicher Sicht hat sich
gezeigt, dass die Analyse der Sensor-
daten und die Identifikation von unge-
wohnlichen Ereignissen anspruchsvoll
ist, weil es kaum Daten dazu gibt.
Wihrend des zehnmonatigen Testbe-
triebs sind keine ausserordentlichen
Ereignisse vorgefallen, weshalb die
Analyse der Messdaten wenig Spekta-
kuldres zum Vorschein gebracht hat.
Fiir solche Anwendungen ist es ent-
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scheidend, dass Messdaten im grossen
Umfang zur Verfiigung stehen, die als
Basis fiir das Trainieren von Algorith-
men z.B. zur Mustererkennung dienen
konnen.

Das sensorbasierte Monitoring fiir
Energieanlagen erdffnet der Brugg
Kabel AG ein neues Geschiftsfeld. Mit
diesem Projekt gelang der Einstieg vom
passiven Vertrieb von handelstiblichen
Messsystemen in ein integriertes und
skalierbares Monitoring-System.

Mitdem gewonnenen Know-how aus
dem Projekt «Brugg Eye» konnte die
Brugg Kabel AG in der Zwischenzeit
ein Monitoring-System mit den Sensor-
Technologien Distributed Thermal
Sensing (DTS), Partial Discharge Sen-
sing (PDS) und Distributed Acoustic

Die IoT-Plattform erlaubt die Anbin-
dung von Sensing-Systemen unter-
schiedlicher Hersteller und Technolo-
gien an das Monitoring-System, um
den Kunden optimale Losungen fiir die
Uberwachung der Hochspannungska-
bel anzubieten. Die Daten konnen mit
unterschiedlichen Protokollen an ver-
schiedene Clients und Scada-Systeme
weitergegeben werden. Der Fokus der
Arbeiten liegt nun auf einer besseren
Auswertung der Daten, um noch mehr
und genauere Aussagen aus den
Messungen zu erhalten.

Referenzen

[11  «Netzentwicklung Engadin.
www.ekwstrom.ch/projekte/netzentwicklung-engadin

[2]1 «Netzprojekt Pradella - La Punt».
www.swissgrid.ch/de/home/projects/project-over-
view/pradella-lapunt.html.

Autoren

Prof. Dr. Martin Geidl leitet das Institut fur Elektrische
Energietechnik der FHNW

- FHNW, 5210 Windisch

- martin.geidi@fhnw.ch

Flavia Sperati war wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
FHNW.

Thomas Amberg ist Dozent fir Internet of Things an der
FHNW.
- thomas.amberg@fhnw.ch

Willi Ndgele leitet die Business Unit Power Systems bei
Brugg Cables.

- Brugg Kabel AG, 5200 Brugg

- willi.naegele@bruggcables.com

Ronny Steinhaus leitete bis Anfang 2024 den Bereich
Engineering bei Brugg Cables.

Die Autoren bedanken sich bei Innosuisse fir die Forde-
rung des Projekts 43906.1 IP-EE sowie bei den Engadiner
Kraftwerken, Altanova und AP Sensing fiir die gute
Zusammenarbeit.

Sensing (DAS) auf den Markt bringen.

Surveiller les installations énergétiques avec des capteurs

Numeérisation

L’intégration de différents systemes de capteurs de divers
fabricants, qui saisissent non seulement les mesures clas-
siques de courant et de tension, mais aussi des grandeurs
supplémentaires telles que la température et les vibrations
meécaniques, ouvre lavoie a de belles opportunités, mais est
aussiardue. Des défis supplémentaires consistent a rassem-
bler etarelier des données de qualité variable provenant de
diverses sources, et a en déduire des indicateurs pertinents
sur I’état des moyens d’exploitation.

Dans le cadre d’un projet de recherche soutenu par
Innosuisse, I'entreprise Brugg Kabel AG et la Haute école
spécialisée du nord-ouest de la Suisse (Fachhochschule
Nordwestschweiz, FHNW) se sont penchées sur ces ques-
tions. Une plateforme informatique - un systéme dénommé
«Brugg Eye »-a été congue et développée afin de permettre

I'intégration et le regroupement de données provenant de
différents capteurs. Trois systémes de capteurs modernes -
un pour la mesure des décharges partielles a 'aide de trans-
formateurs haute fréquence, un autre pour la mesure de la
température sur toute la longueur du cable et un troisieme
pour les phénomeénes mécaniques tels que les vibrations
dues a des travaux de construction réalisés dans 'environ-
nement proche du cible - ont été testés conjointement avec
la plateforme dansle cadre de plusieurs essais en laboratoire
et d’un essai pilote sur un cable de 110 kV en Engadine. La
surveillance des installations énergétiques basée sur des
capteurs ouvre désormais un nouveau domaine d’activité
chez Brugg Kabel AG. Ce projet lui a permis de passer de la
commercialisation passive de systémes de mesure usuels a
celle d’un systéme de surveillance intégré et évolutif.
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