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1 KURZE DARSTELLUNG 1

1 Kurze Darstellung

In diesem Kapitel werden die Aufgabenstellung, die Voraussetzungen, unter denen das
Projekt durchgefiihrt wurde, die Planung und der Ablauf des Vorhabens, der
wissenschaftliche und technische Stand, an den angeknipft wurde, sowie die
Zusammenarbeit mit anderen Stellen in Kurzform dargestellt.

1.1 Aufgabenstellung

Das primare Ziel dieses Projekts war die systematische Feststellung und Untersuchung der
Nutzbarkeit eines Sekundareffekts der Breitband-Powerline-(BPL)Kommunikation in
Mittelspannungs-(MS-) und Niederspannungs-(NS-)netzen, um neben der eigentlichen
Kommunikationsaufgabe dieser Technologie mit geringem Kosteneinsatz wertvolle
Ruckschlisse auf den Zustand des zur Datentbertragung genutzten Netzes sowie der dort
befindlichen Anlagen ziehen zu kdnnen. Dabei sollten auch zusatzliche, kostengiinstige
Sensoren sowie Ankopplungslésungen (nur MS-Ebene) einbezogen werden, um zusatzliche
Messdaten, die mit der BPL-Kommunikation nicht erhoben werden kdnnen, zu generieren.
Erganzend sollte ein Analysetool entwickelt werden, um die generierten Sensor- und BPL-
Daten hinsichtlich der Zustandserfassung auf Basis der bis dahin gewonnenen Erkenntnisse

auswerten zu konnen.

Bei der anfanglichen Definition und Priorisierung relevanter kritischer Netz- und
Anlagenzustande und der Analyse der Auswirkungen auf die Netzbetriebsfiihrung wurden
neben den herkdmmlichen bereits auch zukinftige Netzstrukturen betrachtet. Auf diesen
Grundlagen wurde differenziert und auf Basis theoretischer Analysen untersucht, welche
Netz- und Anlagenzustande anhand der Datenubertragungseigenschaften der BPL-
Kommunikation grundséatzlich erfasst werden konnen und welche dieser Zustande eine
zusatzliche, kostenginstige Messsensorik erfordern. Die Ankopplung der Hardware an die
vorhandenen Netzelemente sowie die Einbindung der erfassten Netzzustdande den
Netzbetrieb waren ebenfalls Bestandteil dieses Projekts. Wesentliche Zusammenhéange
zwischen den BPL-Datenlbertragungseigenschaften und den Zustadnden wurden zudem im
Rahmen von ausgedehnten Laborversuchen und in einem Feldtest u. a. mit Hilfe eines
Analysetools in ausgewahlten Netzteilen der Energieversorgung Leverkusen GmbH & Co.
KG aufgezeigt.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefiihrt wurde

Um den Herausforderungen der Energiewende zu begegnen, rucken Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) in den elektrischen Verteilungsnetzen zunehmend in den
Fokus der offentlichen Wahrnehmung und Forschung. Als ein wichtiger IKT-Baustein wird
dabei die BPL-Kommunikation angesehen, welche die kommunikationstechnische
Vernetzung Uber die vorhandenen Kabelstrecken in den MS- und NS-Netzen realisiert und
den Wandel zu Smart Grids mitgestaltet. Abbildung 1 visualisiert die IKT-Ebene, wie diese im
MS- und NS-Netz etabliert werden kann, um dort ein Kommunikationsnetzwerk

aufzuspannen.

m

L Breitband-Powerline im o

3 Mittelspannungsnetz =
o @ —c—m@—

—

- Breitband-Powerline
im Niederspannungsnetz

Abbildung 1: IKT-Ebene in MS- und NS-Netzen durch die BPL-Technologie

Im laufenden Betrieb der BPL-Kommunikation werden die Datenibertragungseigenschaften
jeder Verbindung permanent analysiert, sodass auf Anderungen des Ubertragungskanals
automatisch in Echtzeit reagiert werden kann (z. B. durch einen Wechsel der Modulationsart)
und somit eine robuste Datentibertragung ermoglicht wird. Die Erfahrungen aus zuvor
realisierten Projekten (z. B.: INES — intelligentes Verteilnetzmanagement-System), in denen
die BPL-Kommunikation eingesetzt wurde, deuteten auf einen moglichen Sekundareffekt der
BPL-Kommunikation hin. Der angenommene Sekundareffekt bezieht sich darauf, dass in den
Datenuibertragungseigenschaften der BPL-Kommunikation bereits viele Zustands-
informationen vorliegen, die Ruckschlisse auf Netz- und Anlagenzustande im Netz zulassen.
Daruiber hinaus war bereits bekannt, dass defekte Erzeugungsanlagen und nicht EMV-
konforme Gleich-/Wechselrichter im Netz Stérungen aussenden kdnnen, die sich negativ auf
die Datenubertragungseigenschaften naheliegender BPL-Kommunikation auswirken kdnnen.
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Das Verbundvorhaben wurde in enger Zusammenarbeit des Lehrstuhls fur Elektrische

Energieversorgungstechnik der Bergischen Universitdit Wuppertal mit
Konsortialpartnern bearbeitet:

e Power Plus Communications AG, Mannheim
e Nexans Power Accessories Germany GmbH, Hof an der Saale
o Energieversorgung Leverkusen GmbH & Co. KG

folgenden

Die Power Plus Communications AG war Konsortialfihrer. Zudem war Nexans S.A.,

Frankreich, Paris als assoziierter EU-Partner den Konsortialpartnern zur Seite gestellit.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt Fuihler im Netz wurde in zwolf Arbeitspakete (AP) unterteilt:

o APO: Projektleitung

e AP Relevante Netzzustéande

o AP2: Erfassungsmethodik zur Zustandsbewertung der Netzzustande

o AP3: Netzzustandserfassung anhand der Ubertragungseigenschaften des

Energienetzes

o AP4: Erfassung Uber zusatzliche Sensorik im BPL-System

o APS5: Ankopplungslésungen far die Messsensorik an das
Mittelspannungsnetz

o APG: Einbindung der erfassten Netzzusténde in die Netzbetriebsfiihrung

o APT: Einbindung der erfassten Netzzusténde in das Asset-Management

o APS: Laborversuche zur Zustandsanalyse von Kabeln, Muffen, Garnituren

e APO: Demonstrationsaufbau und Feldtests

e AP 10: Technisch-wirtschaftliche Bewertung und Leitfaden

e API1I: Regulatorischer Rahmen

Es wurden vier wesentliche Punkte im Projektfortschritt als Meilensteine (M) definiert:

e M1 AP 1 wurde abgeschlossen.

e M2 AP 2 wurde abgeschlossen.

e M3 AP 3 bis einschlieZlich AP 7 wurden abgeschlossen.
e M4 AP 8 wurden abgeschlossen.

Die Projektlaufzeit betrug drei Jahre. Der Bearbeitungszeitraum des Projekts war wie geplant
und bewilligt vom 01.11.2014 bis zum 31.10.2017. Abbildung 2 zeigt die zeitliche Aufteilung

der einzelnen Arbeitspakete und die Meilensteine in der Projektplanung.
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Abbildung 2: Projektplanung

Gemald der Projektstrukturierung wurden einige Arbeitspakete sukzessive aufeinander
aufbauend und andere parallel bearbeitet. Die Bearbeitung von AP 0 und AP 11 fand zudem
begleitend statt. Abbildung 3 zeigt die Projektstruktur.
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Abbildung 3: Projektstruktur

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Aus der Diagnostik elektrischer Betriebsmittel hdherer Spannungsebenen, in denen ein
hoher Aufwand zur Zustandserfassung gerechtfertigt ist, sind Messverfahren, die auch im
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Bereich hoher Frequenzen wie der der BPL-Kommunikation arbeiten, verbreitet. Das
bedeutet, dass Anlagenzustande prinzipiell mit Hilfe hochfrequenter Messmethoden
abgebildet werden kénnen. In den MS- und NS-Netzen — bedingt durch die grof3e Anzahl
und den geringen Einzelwert der dort eingesetzten elektrischen Betriebsmittel und Anlagen —
werden Anlagenzustande nur selten messtechnisch erfasst. Insbesondere der tatsachliche
Zustand erdverlegter Kabel ist daher meist unbekannt, da diese i. d. R. nicht visuell inspiziert
werden  konnen. Auch der tatsdchliche Netzzustand (z. B. vorhandene
Spannungsbandverletzungen) ist in diesen Spannungsebenen meist nicht ferniberwacht und
daher meist unbekannt. Die BPL-Kommunikation und Nutzung zusatzlicher, einfacher
Sensoren bietet daher ein groRes Potential, Netz- und Anlagenzustdnde messtechnisch und
zugleich kostengulinstig mit Hilfe zu erfassen.

Es konnten keine anderen breit aufgestellten Untersuchungen dieses Sekundarnutzens der
BPL-Kommunikation in Kombination mit kostenglinstiger Messsensorik einschlie3lich
theoretischer sowie praktischer Anwendung (Labor- und Feldtests) festgestellt werden.
Dennoch konnte in den einzelnen Bearbeitungsphasen  auf  zahlreiche
Grundlagenuntersuchungen zurlickgegriffen werden. Die Modellierung von Energiekabeln fr
hochfrequente Signale war fur die Arbeitsschritte in diesem Projekt eine wichtige Grundlage
fir die theoretischen Betrachtungen. Zudem waren auch Messmethoden (Messgeréte,
Adaption, Auswertealgorithmen) von hochfrequenten Ubertragungseigenschaften der
Energiekabel, welche im Rahmen der Laborversuche eingesetzt wurden, verfugbar.
Weiterhin wurden bereits bekannte Fehlstellen und Alterungsmechanismen in Energiekabeln
zugrunde gelegt. Als Fachliteratur wurden Uberwiegend Verdéffentlichungen und Normen der
folgenden Standardisierungs- und Veréffentlichungsgremien genutzt:

e |EEE
e CIRED/CIGRE
e VDE/ETG

Als Dokumentationsdienste dienten diesem Projekt die folgenden:

e |EEE Xplore Digital Library (https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp)
e PLC DocSearch (http://www.isplc.org/docsearch/)

Weiterhin wurde auf folgende Dissertationen zurtickgegriffen:

e N. Neusel-Lange, .Dezentrale Zustandsuberwachung fur intelligente
Niederspannungsnetze (Neue Energie aus Wuppertal, Band 1)“, Berlin: epubli GmbH,
2013.

e G. Mugala, “High Frequency Characteristics of Medium Voltage XLPE Power
Cables”, Doctoral Thesis, KTH Royal Institute of Technology, 2005.
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K. Steinbrich, ,Untersuchungen zum frequenzabhiéngigen Ubertragungsverhalten von

Energiekabeln,” Dissertation, Universitat Duisburg-Essen, 2005.

e G. Schmidt, ,Differenzierte Schadigungs- und Alterungsdiagnose als Grundlage fir
ein Zielgerichtetes Asset-Management im polymerisolierten
Mittelspannungskabelnetz®, Koln: Kolner Wissenschaftsverlag, 2009.

e G. Hoff, ,Optimierung und Grenzen der technischen Diagnostik am Beispiel der
Alterungsbestimmung polymerisolierter Mittelspannungskabel“, Aachen: Shaker
Verlag, 2003.

e P. C.J. M. van der Wielen, “On-line Detection and Location of Partial Discharges in
Medium-Voltage Power Cables”, Dissertation, Technische Universitat Eindhoven,
2005.

e P. Wagenaars, “Integration of Online Partial Discharge Monitoring and Defect

Location in Medium-Voltage Cable Networks®, Dissertation, Technische Universitat

Eindhoven, 2005.

Alle in diesem Bericht zitierten Quellen einschlie3lich der genannten Dissertationen sind im
Literaturverzeichnis gelistet (siehe Kapitel 3).

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit beschrankte sich auf das Projektkonsortium. Eine Zusammenarbeit mit
anderen Stellen fand nicht statt.
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2 Eingehende Darstellung

In diesem Kapitel wird Uber das Projekt eingehend berichtet. Dazu werden die Verwendung
der Zuwendung und das erzielte Ergebnis im Einzelnen mit Gegenuberstellung der
vorgegebenen Ziele, die wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises, die
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten, der voraussichtliche Nutzen
und die Verwertbarkeit des Ergebnisses, der bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen Stellen sowie die erfolgten und geplanten Veroffentlichungen
dargestellt.

2.1 Verwendung der Zuwendung und das erzielte Ergebnis im
Einzelnen mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 Arbeitspaket 0: Projektleitung

Das AP 0 diente dazu, einen strukturierten Rahmen fir das Projekt zu gewdahrleisten und
erreichte dabei folgende Ziele:

o Koordination der Bearbeitung der Arbeitspakete

o Koordination von regelmafiigen Konsortialtreffen

o Koordination der Berichtspflichten und der Aul3endarstellung der Projektinhalte
gegenuber dem Projekttrager Jilich, dem Bundesministerium fur Bildung und
Forschung und der Offentlichkeit (siehe auch Veréffentlichungen in Kapitel 2.6)

2.1.2 Arbeitspaket 1. Relevante Netzzustande

In AP 1 wurden die relevanten Netzzustande unter Berlcksichtigung zukinftiger
Technologien in MS- und NS-Netzen formal definiert, ihre Auswirkungen auf den Netzbetrieb
untersucht und — daraus abgeleitet — einer Klassifizierung und Priorisierung unterzogen. Die
wichtigste Definition in AP 1 ist die Differenzierung zwischen Anlagen- und (operativen)
Netzzustanden aus Sicht des Verteilungsnetzbetreibers, die in den folgenden Abschnitten
definiert werden. Zusatzlich wurde auch die Kundensicht betrachtet.

2.1.2.1 Anlagenzusténde

Unter einem Anlagenzustand (bspw. Kabelzustand, Zustand der Schaltanlage etc.) wird der
technische Zustand einer Anlage im Sinne der verbleibenden Lebensdauer bis zu einem
Ausfall (i. d R. mit einer Versorgungsunterbrechung von Kunden verbunden) verstanden.
Verschiedene Alterungsprozesse und aufRere Einflisse kénnen den Zustand einer Anlage
beeinflussen. Die Kenntnis und damit die Erfassung von Anlagenzustanden ist fir die
Instandhaltungs- und Erneuerungsaufgaben entscheidend und damit fir das Asset-
Management eines Verteilungsnetzbetreibers von gro3er Bedeutung, um auch langfristig die
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Versorgungszuverlassigkeit sicherstellen zu kénnen. Eine besondere Stellung unter den
Anlagen nehmen dabei die Kabel ein, da diese i. d. R. nicht turnusméaRig gewartet werden
kénnen und meist einer ereignisorientierten Instandhaltungsstrategie unterliegen. Im Bereich
der Anlagenzustande wurde die Zustandserfassung von Kabeln hoch priorisiert.

2.1.2.2 Operative Netzzusténde

Ein operativer Netzzustand bericksichtigt dagegen die KenngréRen, die fiir den Netzbetrieb
(insbesondere die Netzzustandstiberwachung) entscheidend sind. Dieser zeichnet sich
durch die Spannungsqualitéat, Strombelastungen von Betriebsmitteln sowie den
Schaltzustand von Schaltgeraten und Sicherungen im Netz aus. Der Netzzustand, seine
KenngréRen und insbesondere Abweichungen vom vorgegebenen Ublichen Netzzustand
sind fur die Netzbetriebsfiihrung von groRer Bedeutung, um die Versorgungsqualitat zu
wahren. Solche Abweichungen (z. B. Spannungsbandverletzungen oder Uberlastungen)
werden zudem aus heutiger Sicht in zuklUnftigen Netzen durch den verstarkten Einsatz von
Elektromobilitait und dezentralen Energieerzeugungsanlagen tendenziell zunehmen und
insbesondere die MS- und NS-Netze betreffen. Da gerade in diesen Spannungsebenen mit
heutigem Stand nur in seltenen Ausnahmeféllen eine Ferniberwachung (die
Fernuberwachung endet meistens in den MS-Schaltfeldern der Umspannwerke von 110 kV
auf die MS-Ebene) stattfindet, wurde die Erfassung des operativen Netzzustands bzw. der
Abweichungen vom vorgegebenen Netzzustand hoch priorisiert. Dazu z&hlen die
Spannungsqualitét, die Strombelastung von Betriebsmitteln und Schaltzustande.

2.1.2.3 Kundensichtweise

Die Kunden haben Interesse und Bedarf an einer hohen Versorgungsqualitat, welche die
Spannungsqualitét, die durch den operativen Netzzustand beschrieben wird, und die
Versorgungszuverlassigkeit, welche durch die Anlagenzustande mitbestimmt wird,
einschlief3t.

2.1.3 Arbeitspaket 2: Erfassungsmethodik zur Zustandsbewertung der Netz-
und Anlagenzustande

Das AP 2 behandelte die Erfassungsmethodik zur Zustandsbewertung der Netzzustéande.
Dazu wurden insbesondere die Messanforderungen abgeleitet, die Auswirkungen auf die
BPL-Kommunikation analysiert und abschlie3end ein Anforderungskatalog erstellt.
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2.1.3.1 Definition der Messanforderungen zur Erfassung der definierten Netz- und
Anlagenzustande

In diesem Abschnitt wurden prinzipielle Erfassungsmdglichkeiten und Messgréf3en zur
Erfassung definierter Netzzustdnde dargestellt. Daraus wurden methodisch erste
Messanforderungen definiert.

2.1.3.1.1 Prinzipielle Erfassungsmoglichkeiten

Eine Erfassung der Zustande mit hochsensibler und damit kostenintensiver Messtechnik
wurde weder als Bestandteil des Projekts geplant noch in der Bearbeitungsphase fokussiert.
Entsprechende Messverfahren sind grundséatzlich verfligbar (z.B. Spannungs-/Stromwandler
oder Kabeldiagnoseverfahren), wobei deren Einsatz in MS- und NS-Netzen aktuell zumeist
unwirtschaftlich und daher selten ist. So sind gangige diagnostische Messungen (wie z. B. in
[1] beschrieben) von Kabeln meist nur offline méglich [2] [3]. Die Erfassung des operativen
Netzzustandes findet in Verteilungsnetzen, insbesondere in NS-Netzen historisch bedingt
aktuell ebenfalls selten statt [4]. Fir eine Erfassung der Netz- und Anlagenzustédnde waren
deswegen unter Berucksichtigung der Projektorientierung zwei Méglichkeiten realisierbar:

e Erfassung Uber die Analyse der BPL-Datenilbertragungseigenschaften
e Erfassung Uber zusatzliche, kostenglinstige Messsensorik

2.1.3.1.1.1 Erfassung Uber die Analyse der BPL-Datenlibertragungseigenschaften:

Fur diejenigen Zustande, die Datenibertragungen zwischen BPL-Modems beeinflussen
kénnen, sollten die MessgroRen aus den BPL-Datenlbertragungseigenschaften abgeleitet
werden. Dazu war eine Modifikation der BPL-Modem-Firmware in AP 3 (siehe Kapitel 2.1.4)
absehbar, da diese andernfalls ausschlie3lich fir Kommunikationsaufgaben und nicht fur
Messwertaufzeichnungen  (Aufzeichnung der  BPL-Datenibertragungseigenschaften)
ausgelegt war. Auf diese Weise sollten bereits vorhandene bzw. einfach zu generierende
Parameter der BPL-Datenubertragungseigenschaften, die bisher verworfen bzw. nicht
erhoben wurden, als MessgréRen erzeugt werden. Diese Messgrof3en sollten Ruckschlisse
auf diese Zusténde erlauben.

2.1.3.1.1.2 Erfassung Uber zusatzliche, kostenglnstige Messsensorik:

Sofern Zustande nicht anhand der BPL-Datenubertragungseigenschaften hinreichend erfasst
werden konnten, wurde zusétzliche, kostengiinstige Messsensorik an oder bei der BPL-
Hardware eingesetzt. Dazu waren insbesondere eine Ergénzung der Baugruppen und
Schnittstellen der BPL-Hardware und/oder deren Modifikation notwendig. Dies wird in AP 4
(siehe Kapitel 2.1.5) und AP 5 (siehe Kapitel 2.1.6) beschrieben.
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2.1.3.1.2 Anforderungen an Genauigkeit und Zeitintervalle:

Eine permanent installierte BPL-Infrastruktur eréffnet die Moglichkeit, potentielle MessgrofRen
(der BPL-Datenubertragungseigenschaften oder der zusatzlichen Messsensorik) im Rahmen
der eigentlichen Kommunikationsaufgabe unmittelbar weiterzuleiten. Daher wurden sowohl
fur die BPL-Datenibertragungseigenschaften als auch fir die zusatzliche, kostengtinstige
Messsensorik Messungen im Sinne eines Online-Monitorings (siehe [2]) angestrebt, die
kontinuierlich — oder mit relativ kurzen Zeitintervallen — wahrend des normalen Netzbetriebs
stattfinden. Auf diese Weise wurden frihzeitig hohe Messanforderungen an die zeitlichen
Intervalle der Messungen gestellt, gemal der Projektorientierung jedoch nicht zwingend an
die Genauigkeit.

2.1.3.1.3 Konventionelle Messgrof3en zur Erfassung der Netz- und Anlagenzustande

Je nach Zustand existieren verschiedene und teilweise mehrere konventionelle
Messverfahren und dazugehérige Messgrofien, die einen Zustand beschreiben kénnen.
Daraus liel3en sich die Messanforderungen ableiten. Dabei wurden Anlagenzustande (im
Folgenden als Zustande von Kabeln bezeichnet) und operative Netzzustadnde unterschieden.
Zugehdrige konventionelle Messanforderungen wurden recherchiert und diejenigen
Zustande, auf die sich im Laufe des Projekts fokussiert wurde, sind in den folgenden
Tabellen 2-1 und 2-2 dargestellt.

Tabelle 2-1: Konventionelle Messgré3en fur Zustdnde von Kabeln

Zustande von Kabeln Konventionelle MessgrofRe (Beispiel)
Lokale Fehlstellen des Dielektrikums Scheinbare Ladung

Globale Alterung des Dielektrikums Dielektrischer Verlustfaktor
Mantelschaden am KabelauRenmantel | Ableitstrome

Tabelle 2-2: Konventionelle Messgré3en fur operative Netzzustande

Operative Netzzustande Konventionelle Messgrofie
Spannungsqualitat Spannung
Strombelastung Stromstéarke oder ggf. Temperatur

Schaltzustand von Lasttrennschaltern
in der MS-Ebene

Ausldsen von NH-Sicherungen in der
NS-Ebene

Meldung durch Kunden (Stromausfall),

Personal (Arbeiten vor Ort) oder in
seltenen Fallen durch Ferniberwachung

2.1.3.1.4 Unkonventionelle MessgrdfR3en der BPL-Datenubertragungseigenschaften

Die in diesem Projekt eingesetzte BPL-Kommunikation ist nach IEEE 1901 durch das
Orthogonale Frequenzmultiplexverfahren (OFDM), welches eine Implementierung zur
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Mehrtrager-Modulation darstellt, realisiert. OFDM-Signalspektrum weist Frequenzen
zwischen 1,8 und 30 MHz auf und beruht auf der Fast Fourier Transformation (FFT) [5]. Aus
Grunden der elektromagnetischen Vertraglichkeit werden definierte Frequenzen nicht zur
Kommunikation genutzt, sodass effektiv. 917 unabhangige Tragerfrequenzen zur
Kommunikation zur Verfugung stehen [6]. Jeder Trager wird abhéngig von den
Ubertragungseigenschaften (Dampfung des Signals und Rauschen am Empfanger) im
Bereich der zugehdrigen Frequenz mit sieben unterschiedlich hochwertigen, d.h. spektral-
effizienten Stufen (BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM oder 1024-QAM)
moduliert. Zur korrekten Interpretation der Ubertragenen Daten am Empfanger muss der
Einfluss des Ubertragungskanals, d. h. die Ubertragungsfunktion, fiir jeden Tréager
herausgerechnet werden [7]. Es sind folglich am Empfanger Parameter zu den BPL-
Datenubertragungseigenschaften vorhanden, welche durch Modifikationen automatisch
extrahiert und somit fir weitere Analysen nutzbar gemacht werden missen. Bisher konnte
fur die Analyse der BPL-Datenibertragungseigenschaften nur die Modulationsstufe (bzw.
spektrale Effizienz) je Trager ausschlieRlich mittels manueller Abfragen in
Momentaufnahmen bereitgestellt werden.

Wenn die BPL-Datenlibertragungseigenschaften als MessgroRen betrachtet und zur
Erfassung von Netzzustanden hinzugezogen werden, stellen diese nach einem Vergleich mit
den etablierten, konventionellen MessgroBen zur Erfassung der jeweiligen Zustande
unkonventionelle Messgrofien dar. Die BPL-MessgréRen stehen dabei prinzipiell nicht in
direkter Beziehung zu den konventionellen MessgroRen, sondern lassen potentiell
Ruckschlisse auf die zugehdrigen Zustédnde zu. Es ist zudem keine kostengunstige
Messtechnik bekannt, welche den technischen Zustand von Kabeln umfassend und
ausreichend beschreiben kann. Im Rahmen der Projektfokussierung sollte daher der
technische Zustand von Kabeln, welche zudem das wichtigste Ubertragungsmedium der
BPL-Kommunikation in MS- und NS-Netzen darstellen, Uber die BPL-
Datenubertragungseigenschaften (unkonventionell) erfasst  werden. Zusétzliche
Messsensorik als alternative Erfassungsmdglichkeit der Zustande von Kabeln konnte
ausgeschlossen werden. Fir die Erfassung operativer Netzzustande konnten dagegen
zunachst beide Verfahren (BPL-Kommunikation und zusétzliche Messsensorik) in Betracht
gezogen werden.

2.1.3.1.5 Zwischenfazit

Die Messanforderungen zur Zustandserfassung wurden — bis hierhin rein methodisch
betrachtet — unter Beriicksichtigung der Projektorientierung und auf Basis bekannter
Messverfahren und -gré3en wie folgt definiert:
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e Zur Erfassung der Zustande von Kabeln werden ausschlieBlich BPL-
Datenubertragungseigenschaften als unkonventionelle MessgréRen verwendet.

e Zur Erfassung operativer Netzzustande werden entweder die BPL-
Datenubertragungseigenschaften (unkonventionelle MessgroRen) oder zusatzliche,
kostengiinstige Messsensorik verwendet. Die endgiltige Entscheidung je Zustand
gemal Tabelle 2-2 héngt von den tatsachlichen Auswirkungen der Netzzustande auf
die BPL-Kommunikation ab.

2.1.3.2 Analyse der Auswirkungen der Netz- und Anlagenzusténde auf die BPL-
Kommunikation im Energienetz, theoretische Grundlagenrecherche

Auf Basis theoretischer Grundlagenrecherchen und Simulationen wurden die Auswirkungen
der Zustdnde auf die BPL-Datenlbertragungseigenschaften in diesem Teil des AP2
untersucht.

2.1.3.2.1 Definition der notwendigen Bedingungen fir die Erfassung uber die BPL-
Dateniibertragungseigenschaften

Zur Definition der notwendigen Bedingung fur die Erfassung der Zustdnde Uber die BPL-
Datenubertragungseigenschaften ist das allgemeine Kanalmodell der
Kommunikationstechnik heranzuziehen, wie es in Abbildung 4 dargestellt ist [8]. Im
Allgemeinen, wie auch bei der BPL-Kommunikation, tbermittelt ein Sender (hier: ein BPL-
Modem) die Signale in einem bestimmten Frequenzbereich tiber einen Ubertragungskanal.
Dieser weist als wesentliche Eigenschaft die frequenzabhangige, komplexe
Ubertragungsfunktion H(f) auf, welche die Signaldampfung und den Phasengang
beschreibt. Zusétzlich zu den Nutzsignalen ist stets ein Uberlagertes Rauschen N(f)
vorhanden, das ebenfalls die Datenubertragung beeinflusst. Je hoher die Dampfung
zwischen Sender und Empfanger und je starker das Rauschen am Empfanger sind, desto
schlechter sind die Dateniibertragungseigenschaften.

N(f)

H(f) —»é—» Empfanger

Abbildung 4: Allgemeines Kommunikationsmodell [8]

Sender

v

Drei Dampfungsmechanismen als Teil der Ubertragungsfunktion H(f) sind fiir alle Signale im
Ubertragungskanal einer BPL-Kommunikation wirksam und lassen sich aus dem Modell der
Leitungstheorie herleiten [8]:
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1. Leitungsverluste:

Signale werden wéahrend einer Ubertragung mit zunehmender Leitungslange und
zunehmender Frequenz starker gedampft (Tiefpass-Charakteristik elektrischer
Leitungen) als bei kurzen Leitungslangen und niedriger Frequenz. Die Ursache ist
die Verlustleistung zum einen in den Leitern und zum anderen in den Dielektrika.

2. Diskontinuitaten:

Die Stellen eines Ubertragungsmediums, an denen die Wellenimpedanz abweicht
beziehungsweise springt (sog. Diskontinuitaten), rufen Teilreflexionen eines Signals
hervor. Der transmittierende Restsignalanteil ist in seinem Pegel dann vor allem
ohne Betrachtung von Mehrfachreflexionen um den reflektierten Anteil vermindert
und folglich gedampft. Bspw. jeder Betriebsmittellibergang ist hier als Diskontinuitét
der Wellenimpedanz oder Inhomogenitat der Materialien und Geometrien zu
bertcksichtigen [9].
3. Mehrwegausbreitung:

Aufgrund der Topologie insbesondere in NS-Netzen handelt es sich i. d. R. nicht um
Direktverbindungen ohne Diskontinuitaten zwischen Sendern und Empfangern. Die
Signale erfahren eine Mehrwegausbreitung, die sich ebenfalls dampfend auswirkt.
Denn in Kombination mit Mehrfachreflexionen, die durch mehr als eine Diskontinuitat
entstehen, kénnen sich die resultierenden Echos am Empfanger dem Anteil des
direkten Signalpfades Uberlagern und je nach Phasenverschiebung destruktiv
auswirken (Fading). Dies ist insbesondere in der NS-Ebene mit vielen Abzweigen
(Hausanschliisse) ein wichtiger Aspekt [10].

Das Rauschen N(f) in MS- und NS-Netzen setzt sich aus flunf verschiedenen Rauscharten
zusammen [11]:

e farbiges Hintergrundrauschen

e Schmalbandrauschen

e periodisches Impulsrauschen synchron zur Netzfrequenz
e periodisches Impulsrauschen asynchron zur Netzfrequenz
e asynchrones Impulsrauschen

Die Zustédnde konnen die Datenlbertragungseigenschaften der BPL-Kommunikation nur
beeinflussen und folglich anhand dieser erkannt werden, wenn sie mindestens eine der
folgenden notwendigen Bedingungen erfillen:

e Variation der Ubertragungsfunktion H(f) im BPL-Frequenzbereich, z. B. der
Dampfung (|JH(f)|) Uber einen Einfluss eines der drei Dampfungsmechanismen

¢ Emission von Rauschen mit Anteilen im BPL-Frequenzbereich, d.h. eine Erhéhung
von N(f)
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2.1.3.2.2 Zustande von Kabeln

Um den Einfluss des Zustands von Kabeln auf die BPL-DatenlUbertragungseigenschaften zu
analysieren, musste deren Ubertragungsverhalten untersucht werden. Zur Beschreibung des
Ubertragungsverhaltens eines Kabels muss aufgrund der kleinen Wellenlangen, die die BPL-
Frequenzen aufweisen, die Leitungstheorie angewandt werden [12]. Auf dieser Basis kann
unter anderem die langenbezogene Dampfung sowie die Wellenimpedanz eines homogenen
Kabels ermittelt sowie insgesamt dessen Ubertragungsverhalten beschrieben werden.

-

L'dx R'dx

G'dx C'dx

dx

Abbildung 5: Differentielles Leitungselement der Leitungstheorie

Um den speziellen Aufbau verschiedenster Kabeltechnologien zu berlcksichtigen, werden
erweiterte und teilweise mehrdimensionale Modelle verwendet, um bspw. auch den Einfluss
von Leitschichten in Verbindung mit der Isolation auf eine hochfrequente Signallbertragung
als geschichtetes Dielektrikum beschreiben zu kénnen. Dazu werden die vier Leitungs-
belage — der Induktivitatsbelag L‘, der Widerstandsbelag R’, der Ableitungsbelag G* sowie
der Kapazitatsbelag C' nach Abbildung 5 — unter Berticksichtigung des Kabelaufbaus, des
Skin-Effekts und der Materialkenngrof3en substituiert und parametriert. Zur Erlauterung
dessen wird auf die umfangreiche Literatur, z. B. [13], [14] und [15] verwiesen.

2.1.3.2.2.1 Globale Alterung

Dielektrische Diagnoseverfahren zur globalen Alterungsbestimmung basieren im
Allgemeinen auf der Beschreibung der Leitfahigkeit und der Polarisationseffekte in
Kabeldielektrika bzw. der Veranderung dieser Gréf3en [2]. Auch im BPL-Frequenzbereich gilt
dabei fUr die dielektrischen Verluste als Teil der Leitungsverluste des ersten
Dampfungsmechanismus (gemaR Abschnitt 2.1.3.2.1), dass sie durch die Leitfahigkeiten und
die Polarisationseffekte im Kabeldielektrikum verursacht werden. Bei niedrigeren
Frequenzen bis in den kHz-Bereich ist die Dampfung in Energiekabeln Gberwiegend auf die
ohmschen Verluste im Leiter und im Schirm - verstarkt durch den Skin-Effekt —
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zurlckzufiihren. Bei den hohen BPL-Tragerfrequenzen Uberwiegen dagegen die

dielektrischen Verluste [13]. Die Ursache dafir ist, dass diese im Allgemeinen proportional
zur Frequenz, die ohmschen Verluste wegen des Skin-Effekts aber nur proportional zur
Quadratwurzel der Frequenz steigen. Die folgende Gleichung zeigt, wie sich die
Dampfungskonstante, abgeleitet aus dem Modell der Leitungstheorie in Abhangigkeit der

Frequenz f darstellt [12] [15] .

af) = 2| 2L 4 ooy [ED N inpm) mit R~ JF und 6/ ()~ f
A e ‘v
\ | )

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Verteilung der Verluste und damit der Dampfung auf die
einzelnen Kabelelemente eines VPE-MS-Kabels.
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Abbildung 6: Beitrag der Verluste in Leitern und Dielektrikum zu den Gesamtverlusten [13]

Dadurch, dass die dielektrischen Eigenschaften, die auch Gegenstand konventioneller

diagnostischer Messverfahren sind, einen grol3en Einfluss auf die
Ubertragungseigenschaften von Kabeln haben, liegt ein Einfluss auf die BPL-
Dateniibertragungseigenschaften durch eine alterungsbedingte Anderung dieser

Eigenschaften nahe.

Der dielektrische Anteil der langenbezogenen Dampfung eines Kabels wird, erkennbar

anhand eines erweiterten Modells [13], durch die komplexen Permittivitaten und

Leitfahigkeiten der halbleitenden Schichten, die Permittivitat und den Verlustfaktor der
Isolierung und zudem durch die geometrischen Mal3e dieser Bestandteile bestimmt. Dartber

hinaus sind diese MaterialkenngroRen  Uberwiegend frequenzabhédngig und

temperaturabhangig.
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Alterungsbedingte Anderungen dieser MaterialkenngréRen auRRern sich demnach in einer
Anderung der Dampfung pro Langeneinheit. Daher bietet sich prinzipiell die Moglichkeit, tiber
die Dampfung von BPL-Signalen Rickschlisse auf den Zustand eines Kabeldielektrikums zu
ziehen. Da die BPL-Datenlbertragungseigenschaften durch die gesamte Dampfung
zwischen zwei Modems (und nicht durch die langenbezogene Dampfung) bestimmt werden,
sind die Auswirkungen umso deutlicher, je langer ein von einer solchen Anderung betroffener
Kabelabschnitt ist.

Damit ist die notwendige Bedingung zur Erfassung von globaler Alterung in Kabeldielektrika
Uber die Datenlbertragungseigenschaften der BPL-Kommunikation anhand des ersten
Dampfungsmechanismus erflllt (gemaf Abschnitt 2.1.3.2.1), wenn sich im Kabeldielektrikum

o die Leitfahigkeit der halbleitenden Schichten,

o die Permittivitat der halbleitenden Schichten,

o der dielektrische Verlustfaktor der Isolation oder
o die Permittivitat der Isolation

alterungsbedingt andert. Durch die genannten Abhangigkeiten kann folgender funktionaler
Zusammenhang definiert werden:

a=a(f,TA)

Die Dampfung ist somit nicht nur von der Frequenz, sondern auch von der Temperatur T und
dem Effekt der Alterung A abh&ngig. Weiterhin sind vergleichbare Einflisse auf den
Phasengang, als zweiter Bestandteil einer komplexen Ubertragungsfunktion, durch
alterungsbedingte Anderungen mdglich. Informationen ber den Phasengang konnten
jedoch nicht aus den Datentbertragungseigenschaften ausgelesen werden (vgl. Abschnitt
2.1.3.4.1.1 und Kapitel 2.1.4) und werden nicht weiter betrachtet.

2.1.3.2.2.2 Lokale Fehlstellen

Lokale Fehistellen kénnen eine verdnderte Geometrie (z. B. Quetschung) oder eine
veranderte Materialeigenschaft bedeuten, welche raumlich konzentriert ist [3]. Das heil3t fur
den Ansatz des zweiten Dampfungsmechanismus, dass sich (ber die betroffene, im
Allgemeinen sehr kurze Kabellange andere Ubertragungseigenschaften auspragen. Da diese
Fehlstellen in der Realitat extrem kurze Kabellangen einnehmen, konnen erhohte
Leitungsverluste (1. Dampfungsmechanismus) vernachlassigt werden, solange die leitenden
Materialen noch Strom fuhren kénnen, also nicht vollstandig unterbrochen sind. Da jedoch
auch die Wellenimpedanz beeinflusst wird, kann es an diesen Stellen zu Reflexionen
kommen (2. Dampfungsmechanismus), was in diesem Abschnitt untersucht wurde. Die
Wellenimpedanz ist im Allgemeinen eine komplexe GrofR3e. Ihr Imaginarteil ist jedoch fir hier
relevante Frequenzen vernachlassigbar [12]. Die Wellenimpedanz wird Uberwiegend durch
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die Reaktanz des Induktivitats- und die Admittanz des Kapazitatsbelags bestimmt, sofern der
Widerstands- und der Ableitungsbelag im Verhéltnis klein sind.

Eine lokale Fehlstelle wird fur die Analyse dieses Effekts als kurzer homogener
Kabelabschnitt betrachtet, der aufgrund von verdnderten Eigenschaften eine andere
Wellenimpedanz Z; als der ungeschwachte Kabelrest (Zo) aufweist. Denkbar ist bspw. eine
Quetschung eines Kabels, lokaler Wassereindrang oder andere Fehlstellen [3] [16] [17] [18],
die durch Veranderung der MaterialkenngréRen oder Geometrien den Kapazitats- und/oder
Induktivitdtsbelag beeinflussen und damit auch die Wellenimpedanz wie folgt verédndern
kénnen [19]:

Das Modell bedient sich der S-Parameterdarstellung und wurde fir Simulationen in MATLAB
verwendet. Nach [20] kann dazu folgender Zusammenhang dargestellt werden [21]:

2k
S,y =
217 2k cosh(yL) + (k2+1)sinh(yL)

Sz1 ist der Transmissionskoeffizient, L die Lange des geschwachten und in der Praxis kurzen
Kabelabschnitts mit der um Faktor k veradnderten Wellenimpedanz. y ist die
Ausbreitungskonstante des Kabels und wurde auf Basis der Literaturrecherche aus einer
Dampfung von 0,08 dB/m (ca. 0,01 Np/m) und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
160 m/ps zusammengesetzt [13] [15]. Diese Werte haben sich bei den spateren
Laborversuchen, die in Kapitel 2.1.9 behandelt werden, bestétigt. Fur die Verstarkung g (in
dB) von Signalen gilt (negative Werte entsprechen einer Dampfung anstatt einer
Verstarkung):

g=201log19[S21]

Die folgende Abbildung 7 zeigt den Zusammenhang auf einer doppelt-logarithmischen Skala.
In dem Diagramm wird Uber die Abszissenachse der Faktor k zwischen den Werten 10 und
102 variiert. Auf der Ordinatenachse ist der Quotient aus der Wellenlange A und der Lange
des geschwachten kurzen Kabelabschnitts L bis zu einem Wert von 0,25 dargestellt. Die
Farbkodierung zeigt die D&mpfung durch diese Fehlstelle fur die jeweiligen Abszissen- und
Ordinatenwerte an. Je starker der Faktor k vom Wert 1 abweicht sowie je grol3er die Lange L
und je kleiner die Wellenlange A sind, desto héher wird die Dampfung. Diese steigt jedoch
nur sehr langsam an. Die geringste Wellenlange liegt bei den hdchsten Frequenzen vor,
sodass sich bei einer maximalen BPL-Frequenz von 30 MHz und der o. g.
Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Wellenlange von ca. 5,3 m ergibt. Da der Faktor k in
realen Fehlstellen nur geringfligig vom Wert 1 abweicht, zeigen realistische Fehlstellen mit
einer GroRenordnung von wenigen Milli- oder Zentimetern (L) in dieser Simulation keinen
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signifikanten Einfluss. Sie sind im dunkelblauen Bereich sehr geringer Dampfung
einzuordnen.
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Abbildung 7: Einfluss einer allgemeinen Diskontinuitat auf die Dampfung [21]

Anhand der Simulation kann gezeigt werden, dass auf Basis dieses Modells die Dampfung
(negative Verstarkung in dB) umso grol3er ist,

¢ je hoher die Frequenz bzw. je geringer die Wellenlange A ist,
e je langer der geschwéchte Kabelabschnitt (L) ist und
o je starker die Wellenimpedanz Z; von Z, bzw. k vom Wert k = 1 abweicht.

Somit war zu erwarten, dass dieser Effekt bei den oberen BPL-Frequenzen am besten
erkannt werden kann, wobei die Auspragung von Reflexionen, d. h. des abstrakten Faktors
k, und die damit verbundene Dampfung durch die Art, Form und Ausprégung der lokalen
Fehlstelle bestimmt werden.

Aufgrund dieser Simulation war davon auszugehen, dass solche lokalen Fehlstellen die
notwendige Bedingung fir eine Erfassung Uber die BPL-Datenibertragungseigenschaften
nicht hinreichend erflllen. Es konnte zudem simuliert werden, dass einzelne lokale
Fehlstellen, selbst bei relativ hoher Abweichung des Faktors k vom Wert 1 und unter
Einbeziehung einer je nach Fehlstellenart maglichen Anderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb der Fehlstelle keinen signifikanten Einfluss auf die



2 EINGEHENDE DARSTELLUNG 19

BPL-Datenubertragungseigenschaften haben, solange die leitenden Materialien noch Strom
fuhren kdnnen. Bei unterbrochenen Innenleitern (offenes Ende) ergeben sich ebenso wie bei
einem sehr niederohmigen bzw. satten Kurzschluss zwischen Innenleiter und Schirm
(Erdschluss) dagegen nahezu Totalreflexionen an der Fehlstelle [12]. Diese wirden die BPL-
Kommunikation somit extrem stark beeinflussen oder sogar unterbinden, bedeuten jedoch
auch, dass das Kabel wegen einer solchen Fehlstelle bereits ausgefallen und eine
Zustandserfassung als praventive, ausfallvorbeugende Mafl3nahme nicht mdglich ist.

Da lokale Fehlstellen im Betrieb mit hohen Spannungen durch Teilentladungen behaftet sein
kénnen [1] [2] [3], wurden teilentladungsbehaftete Fehlstellen separiert betrachtet und sind in
Abschnitt 2.1.3.2.2.3 dargestellt.

2.1.3.2.2.3 Teilentladungen

Teilentladungen (TE) konnen in der MS-Ebene ein Indikator fur lokale Fehlstellen in
Betriebsmitteln sein [1]. Sie sind aufgrund ihrer Eigenschaften aus der Sicht der BPL-
Kommunikation prinzipiell als impulsives Rauschen aufzufassen. Das Amplitudenspektrum
I(f) eines TE-Impulses hangt unter anderem von seiner TE-Ladung gre und seinem
Zeitverlauf ab. Es verliert zwar mit steigender Frequenz an Intensitat, weist aber dennoch
haufig nennenswerte Anteile vor allem im unteren BPL-Frequenzbereich bis ca. 10 MHz auf
[22] [23].

Aus dem Amplitudenspektrum lasst sich das Energiedichtespektrum ESD eines TE-Impulses
berechnen. Uber die Telegraphengleichung ist auRerdem bekannt, dass Strom und
Spannung Uber die Wellenimpedanz (hier konstant angenommen) am Entstehungsort
gekoppelt sind. Daraus folgt:

ESD(f) = I(NI? - Zw

Die Voraussetzung fur das Erkennen von TE ist, dass durch diese das Hintergrundrauschen
am Empfanger (BPL-Modem) verstarkt wird. Dabei spielt es zunachst keine wesentliche
Rolle fur eine Erfassung von TE, ob diese aus einem Kabel oder bspw. einer Schaltanlage
stammen. Fir die Leistung des Rauschens am Empfanger gilt folgender Zusammenhang
[19] [24]:

p;
Po=R+P =R (145
g

P. ist die gesamte Rauschleistung, Pq die Leistung des Hintergrundrauschens und P; hier die
Impulsrauschleistung der TE. Sobald P; in der GréRenordnung des Hintergrundrauschens Py
oder dartber liegt, wird das gesamte Rauschen P, maf3geblich verstarkt.
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Die mittlere Wiederholungsrate Are von TE gibt die Anzahl an TE-Impulsen pro Sekunde an
[24]. Die  mittlere  Rauschleistungsdichte  PSD;  entspricht dem  mittleren
Energiedichtespektrum einer einzelnen TE am Modemeingang:

PSPl = ATE - ESDTE

Die Rauschleistung bzw. Rauschleistungsdichte der TE-Impulse im BPL-Frequenzbereich ist
folglich umso héher,

e je breiter das Spektrum bzw. je kirrzer die TE-Impulse im Zeitverlauf sind,
e je groRer ihre Ladung gre ist und
e je haufiger sie auftreten, d.h. je gréRRer ihre Wiederholungsrate Are ist.

Zu beachten ist dabei, dass TE aufgrund ihrer hochfrequenten Eigenschaften wéahrend ihrer
Ausbreitung den gleichen Ubertragungseigenschaften wie die BPL-Signale unterliegen. TE-
Signale werden ebenfalls gedampft, weshalb ihr potentieller Einfluss bei steigender
Fehlerentfernung kontinuierlich abnimmt. Damit ist der nutzbare Einfluss durch TE beim
Empfang von BPL-Signalen bei den untersten Tragerfrequenzen am ehesten zu erwarten,
weil die Dampfung der TE-Signale dort am geringsten (Tiefpass-Eigenschaften) und ihre
Rauschleistungsdichte am héchsten ist. Zu beachten ist jedoch, dass auch das
Hintergrundrauschen im unteren Frequenzbereich am starksten ausgepragt ist [11], was die
Detektionsfahigkeit wiederrum negativ  beeinflusst. Die BPL-Datenlbertragungs-
eigenschaften verschlechtern sich nur, wenn die Impulsrauschleistung der TE P; in der
gleichen GroRRenordnung des Ubrigen Rauschens Py oder dartiber liegt. Des Weiteren weist
die kapazitive (oder auch induktive) Kopplung der BPL-Modems ans MS-Netz im Bereich der
untersten BPL-Frequenzen Hochpass-Eigenschaften auf, um die hohe elektrische Spannung
mit Netzfrequenz zu filtern und die BPL-Hardware vor dieser zu schitzen [25]. Deshalb sollte
nach TE im Bereich bis zu 10 MHz gesucht werden, was eine andere Untersuchung
ebenfalls als Richtwert zur Online-TE-Detektion bestatigt [26].

2.1.3.2.2.4 Mantelschéaden

Der auRere Schutzmantel eines Kabels befindet sich auf3erhalb des Dielektrikums und
auBBerhalb der metallischen Umhillung (Schirm) eines Kabels. Deshalb haben dessen
Eigenschaften keinen Einfluss auf das Ubertragungsverhalten von Kabeln. Der Schutzmantel
wird aus diesem Grund bei der Modellierung von Kabeln mit Hilfe der Leitungstheorie nicht
berticksichtigt. Mantelschaden haben deshalb keinen Einfluss auf die BPL-
Datenubertragungseigenschaften und kdnnen nicht erkannt werden.

2.1.3.2.3 Operative Netzzustande

In diesem Abschnitt wurden die Auswirkungen von Spannungsqualitat, Strombelastungen
von Kabeln (Stromstéarke oder Temperatur) und Schaltzustanden, welche als operative
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Netzzustande definiert wurden, analysiert. Stromstarke und Spannung wirken bei
Netzfrequenz (50 Hz). Die Netzfrequenz einschlieBlich der Oberschwingungen liegt weit
unterhalb der BPL-Frequenzen. Ein Einfluss als Rauschen kann daher ausgeschlossen
werden. Zudem wird in der MS-Ebene durch die kapazitive oder induktive Kopplung der BPL-
Modems an das Netz die Netzfrequenz gedampft. Im Folgenden wird ndher beschrieben,
welche Auswirkungen diese Zustande auf die BPL-Datenibertragungseigenschaften

aufweisen.

2.1.3.2.3.1 Spannungsqualitat

Prinzipiell existieren nichtlineare Materialien, die eine Abhangigkeit der dielektrischen
Eigenschaften von der elektrischen Feldstarke und damit von der Spannung aufweisen. Eine
Spannungsanderung bzw. Spannungsbandverletzung kann in diesem Fall daher theoretisch
einen Einfluss auf hochfrequente Signale haben. Die Effekte sind jedoch in den Ublichen
Materialien entweder nicht vorhanden oder als gering einzustufen. Zudem ist die Spannung
selbst bei Verletzungen des zulassigen Spannungsbandes stets in der gleichen
GroRRenordnung ausgepragt, weshalb ein Einfluss auf die BPL-Datenlbertragungs-
eigenschaften bei weiteren Betrachtungen vernachlassigt werden kann. Eine notwendige
Bedingung wird daher nicht erftllt. Die BPL-Datenubertragungseigenschaften eignen sich
nicht als unkonventionelle Messgrofien zur Beurteilung der Spannungsqualitat, da die
notwendige Bedingung nicht hinreichend erflllt wird. Deshalb missen zusatzliche,
kostenglinstige Spannungssensoren zur Erfassung dieses Zustands verwendet werden.

2.1.3.2.3.2 Strombelastung von Kabeln

Die Permeabilitat eines Materials kann von der magnetischen Feldstarke (vor allem bei
ferromagnetischen Stoffen in der Sattigung oder durch die Hysterese) abhéngig sein. Damit
besteht ein theoretischer Zusammenhang zwischen der Stromstarke, die das magnetische
Feld verursacht, und den hochfrequenten Eigenschaften eines Materials. Dieser Effekt ist
jedoch ebenfalls als gering einzustufen, da die relevanten Materialien nur eine &aul3erst
geringfugige Magnetisierung aufweisen. So sind in [27] nicht-magnetische Werkstoffe fir
metallene Umhdllungen gefordert. Die dazu verwendeten Materialien sind ebenso wie die
Innenleiter (Aluminium oder Kupfer) als auch die nicht-metallischen Isoliermaterialien folglich
nur geringfiigig dia- oder paramagnetisch und in dieser Eigenschaft von der magnetischen
Feldstarke nur sehr geringfligig abhangig. Ein direkter Zusammenhang zwischen den BPL-
Datenubertragungseigenschaften und der Stromstarke kann daher vernachlassigt werden.
Die BPL-Dateniibertragungseigenschaften eignen sich nicht als unkonventionelle
MessgrofRen um Rickschlisse auf die Stromstarke zu ziehen.

Zu bericksichtigen ist aber, dass die Kenngréf3en von Kabelmaterialien, wie in Abschnitt
2.1.3.2.2.1 erwahnt, temperaturabhéngig sind. Ein Temperaturanstieg, bspw. vor allem im
Uberlastfall, ist wiederrum durch die Stromstérke bedingt. Die Auswirkungen der Temperatur
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sind mit denen globaler Alterung (siehe Abschnitt 2.1.3.2.2.1) vergleichbar und im Zuge der
Recherchen konnte zudem bestétigt werden, dass vergleichbare Auswirkungen auf die
Datenubertragungseigenschaften durch einen Temperaturanstieg der Kabelmaterialien
vorhanden sind. Deshalb wird die erste notwendige Bedingung fur den Zustand
Strombelastung nur tber die Korrelation zwischen Temperatur und Stromstérke erfullt. Die
notwendige Bedingung zur direkten Erfassung der Stromstarke wird nicht hinreichend erfillt.
Daher eignen sich zusatzliche, kostengunstige Stromsensoren zur direkten Erfassung der
Stromstarke sowie theoretisch zusatzlich andererseits die BPL-Datenlbertragungs-
eigenschaften, um Ruckschlusse auf die Temperatur zu erméglichen.

2.1.3.2.3.3 Schaltzustand

Die Anderung eines Schaltzustands ist ein Eingriff in die wirksame Topologie eines Netzes.
Daraus resultiert der dritte Dampfungsmechanismus und die notwendige Bedingung ist durch
diesen Zustand ebenfalls erfiillt. Einflisse der Topologie kénnen ganz erheblich sein [10].
Zudem liegt es nahe, dass die Ubertragungseigenschaften von NH-Sicherungen, die in NS-
Netzen auch zur Signaltransmission verwendet werden, sich nach Sicherungsauslosung
deutlich verschlechtern. Daher eignen sich die BPL-Datenlbertragungseigenschaften
prinzipiell zur Erfassung von Schaltzusténden.

2.1.3.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich anhand der Recherchen und Simulationen festhalten, welche
Zusténde potentiell Uber die BPL-Dateniibertragungseigenschaften erkannt werden kdnnen,
wie die folgenden Tabellen darstellen.

Tabelle 2-3: Notwendige Bedingungen fir eine Erfassung von Kabelzustédnden

Zustand von Kabeln Notwendige Bedingungen (grun: erftllt, rot: nicht erftllt)

Lokale Fehlstellen

Teilentladungen

Globale Alterung

Mantelschaden
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Tabelle 2-4: Notwendige Bedingungen fir eine Erfassung von operativen Netzzustanden

Operativer Netzzustand Notwendige Bedingungen (grun: erfillt, rot: nicht erfullt)

Spannungsqualitat

Stromstarke
Strombelastung

Temperatur

Schaltzustand

2.1.3.3 Ableiten der Identifikationsmdéglichkeiten der Netz- und Anlagenzusténde
anhand der BPL-Datentbertragungseigenschaften des Energienetzes, erster
Verifikationsschritt durch Auswertung vorhandener BPL-Installationen

Von der Power Plus Communications AG  wurden  exemplarisch  die
Verbindungseigenschaften von drei Links zur Analyse bereitgestellt. Die Informationen
wurden noch mit unmodifizierten Modems gewonnen. Es stand deshalb nur ein Parameter —
die Modulationsstufe — als grobes Abbild der Ubertragungseigenschaften zur Verfiigung. Die
Modulationsstufen bilden die spektrale Effizienz ab. Je héher der SNR ist, desto hdher ist die
spektrale Effizienz. Grundséatzliche Gesetzmafigkeiten und bereits bekannte Effekte wie der
Einfluss der Kabellange und des Rauschens konnten bestatigt werden. Da es sich um
jeweils eine Momentaufnahme handelt und die Eingangsdatenlage zu gering war, konnten
jedoch keine Zustande identifiziert werden. Es werden drei verschiedene Ubertragungslinks
(Link 2, 3 und 4) in der MS-Ebene auf ihre Dateniibertragungseigenschaften untersucht:

e Link 2 Uber eine 1191 m lange VPE-Kabelstrecke ohne bekannte Muffen
e Link 3 Uber eine 295 m lange VPE-Kabelstrecke ohne bekannte Muffen
e Link 4 Uber eine 191 m lange VPE-Kabelstrecke mit zwei bekannten Muffen

Abbildung 8 zeigt die spektrale Effizienz dieser Links. Die aus Griinden der
elektromagnetischen Vertraglichkeit nicht verwendeten Trager (vgl. Abschnitt 2.1.3.1.4) sind
in Abbildung 8 ausgeblendet und haben folglich unabhdngig von den Kanaleigenschaften
immer eine spektrale Effizienz von 0 Bit/(s*Hz).
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Link 2 (blau), Link 3 (orange), Link 4 (grau)
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Abbildung 8: Spektrale Effizienz bestehender BPL-Links

Weitere Daten wie z. B. das Alter oder der Querschnitt der Kabel standen hierbei nicht zur
Verfigung. Als Eingangsdaten standen lediglich die Modulationsstufen bzw. spektralen
Effizienzen fur jeden Trager dieser drei Links zu einem nicht spezifizierten Zeitpunkt zur
Verfigung. Einflisse durch Netzzustdnde oder durch Zustdnde der Kabel und Muffen
konnten weder bestatigt noch widerlegt werden. Dennoch kénnen ohne weitere Malinahmen
aus diesen Daten grundlegende Ubertragungseigenschaften bestatigt werden. Die
Ergebnisse dieser Analyse deuten darauf hin, dass bei kurzen MS-Kabeln alle nicht-
maskierten Trager fur das Projektvorhaben interessant sein kénnen. Bei unbekanntem
Kabelzustand war auf allen Tragern der Links 3 und 4 eine Ubertragung moglich. Bei langen
Kabelstrecken (Link 2) ist die Ubertragung mit hohen BPL-Frequenzen nicht mdglich,
weshalb je nach Kabellange bestimmte Frequenzen fir weitere Analysen ausscheiden.

2.1.3.4 Anforderungskatalog: Welche Netz- und Anlagenzustande lassen sich
potentiell anhand der Datenlibertragungseigenschaft identifizieren und
welche erfordern zusatzliche Messsensorik

Die relevanten Netz- und Anlagenzustdnde lassen sich konventionell anhand bestimmter
Parameter messen und beschreiben. Wie in Abschnitt O beschrieben ist, gilt es, Parameter
im Rahmen des Projekts einerseits Uber kostengiinstige Messsensorik, andererseits tUber die
BPL-Datenubertragungseigenschaften, die Ruckschlisse auf die Zustédnde zulassen, zu
erfassen oder abzubilden. Dabei sind im Rahmen von einer brauchbaren Aussagekraft, der
kostengtiinstigen Orientierung und von normativen Vorgaben bestimmte Randbedingungen
einzuhalten, die sich nach dem Anwendungsbereich orientieren. Auf Basis der Ergebnisse
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dieses Arbeitspakets wurde ein Anforderungskatalog erstellt, dessen Inhalte hier in diesem
Abschnitt zusammengefasst werden und die Ergebnisse der vorherigen Teilarbeitspakete
beinhalten. Dieser Katalog stellt zugleich ein Lastenheft fur die weiteren AP dar, wobei auf
die Berichterstattung zu AP 3 (Kapitel 2.1.4) und AP 4 (Kapitel 2.1.5) verwiesen wird.

2.1.3.4.1 Hardwareanforderungen

2.1.3.4.1.1 Modifikationen der BPL-Hardware

Bisher sind die Modulationsstufen als grobes Abbild der Verbindungseigenschaften in
einzelnen Abfragen in den BPL-Modems verflugbar (siehe Abschnitt 2.1.3.1.4). Fur eine
genauere Messung bietet sich eine Auswertung der Ubertragungsfunktion (Dampfung und
Phasengang) und des Rauschens sowie des SNR fir jeden Trager und der
Datenlbertragungsrate einer Verbindung an. Die notwendigen Modifikationen fielen in den
Bereich des AP 3 (siehe Kapitel 2.1.4). Bereits im Rahmen der Arbeiten in AP 2 stellte sich
frih heraus, dass systembedingt neben den Modulationsstufen (Abbild der spektralen
Effizienz) nur der SNR als weiterer Parameter aus den BPL-Modems der Power Plus
Communications AG zur Verfligung gestellt werden kann. Beide Parameter beinhalten keine
Informationen Uber den Phasengang, sondern nur hinsichtlich der Dampfung, weshalb die
weiteren Untersuchungen sich darauf fokussieren. Sie wurden im Rahmen des Feldtests
automatisch und regelmafig von den installierten Modems aufgezeichnet, wahrend bisher
nur die Modulationsstufe in einzelnen, manuellen Abfragen zur Verflgung stand.
Insbesondere im Rahmen von Feldtests galt es, Analysen in Kkleinen, geeigneten
Zeitintervallen (als Monitoring) durchzufihren und Rickschlisse auf Zustande zu erhalten.

2.1.3.4.1.2 Zusatzliche, kostenguinstige Messsensorik

In der NS-Ebene (siehe Kapitel 2.1.5), wo die Installation einer BPL-Infrastruktur
verhaltnisméaRig gunstig ist, weil keine kapazitive oder induktive Kopplung notwendig ist,
sondern die BPL-Modems direkt galvanisch mit dem Netz verbunden werden kénnen, wird
nur eine Spannungsmessung realisiert. Die jeweiligen Sensoren sind auf die gleiche Art und
Weise in den NS-Verteilungen zu installieren (parallel zu den Modems). Da die Spannung im
NS-Netz haufig unsymmetrisch ist, findet diese Messung an allen drei Phasen statt. Auf eine
Strommessung wird wegen der komplexeren Ankopplung verzichtet. In der MS-Ebene (siehe
Kapitel 2.1.6), wo ohnehin eine Ankopplungsldsung notwendig ist, werden Strom- und
Spannungsmessungen realisiert. Da die MS-Ebene im Normalbetrieb anndhernd
symmetrisch belastet und betrieben wird, finden die jeweiligen Messungen hier jedoch nur an
einer Phase statt. Zudem werden hier die Netzfrequenz sowie die Wirk-, Blind- und
Scheinleistung gemessen, da diese Parameter ohnehin durch die eingesetzte Messtechnik
erhoben werden kdnnen.
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2.1.3.4.2 Zustande von Kabeln

Die Erfassungsmaglichkeiten flr Zustdnde von Kabeln beschrénken sich auf die Analyse der
BPL-Datenubertragungseigenschaften.

Anzeichen fir eine globale Alterung sollen (z. B. durch eine Trendanalyse der
Datenubertragungseigenschaften) vor allem im oberen BPL-Frequenzbereich ermittelt
werden. Fir (Schaltzustande und) lokale Schaden wird ein Gradient im Zeitverlauf der BPL-
Datentbertragungseigenschaften erwartet. Sollten sich lokale Fehistellen entgegen der
Simulationen als detektierbar erweisen, wird hier die gleiche Strategie verfolgt. TE sind im
unteren Frequenzbereich zu suchen und kénnen mit der Spannung korrelieren (z. B. setzen
TE erst bei einer bestimmten Spannung ein, der so genannten TE-Einsetzspannung). Diese
Korrelation soll ebenfalls untersucht werden.

2.1.3.4.3 Operative Netzzustande

Zusatzliche Messsensoren und Ankopplungslosungen fir die MS-Ebene fallen in den
Bereich des AP 4 (siehe Kapitel 2.1.5) bzw. AP 5 (siehe Kapitel 2.1.6). Dabei werden die
operativen Netzzustdnde der Strombelastung von Kabeln durch Stromsensoren und die
Spannungsqualitdt (Unsymmetrien, Spannungsbandverletzungen) durch Spannungs-
sensoren erfasst. Die Erfassung der Strom- und Spannungswerte dient auch zur
Korrelationsanalyse mit den BPL-Datenibertragungseigenschaften. Temperatureinfliisse auf
die Ubertragungseigenschaften von Kabeln sind zwar im selben Frequenzbereich wie die
globale Alterung von Kabeln zu finden, lassen jedoch eine Korrelation mit der Stromstarke
und Uberdies ein tageszyklisches Verhalten erwarten.

2.1.4 Arbeitspaket 3. Netzzustandserfassung anhand der
Ubertragungseigenschaften des Energienetzes

Ein  Schwerpunkt des Projekts war die kontinuierliche  Erfassung  der
Datentbertragungseigenschaften der BPL-Kommunikation. Jedes BPL-Modem analysiert
permanent diese Eigenschaften zu allen "Nachbarn", d.h. zu allen BPL-Modems, die
kommunikativ erreichbar sind, wie in Kapitel 1.2 bereits beschrieben wurde.

In AP 3 wurde von der Power Plus Communications AG eine neue Firmware entwickelt und
in die Modems implementiert, um zwei Kenngrof3en der Datenlbertragungseigenschaften —
den Signal-Rausch-Abstand (SNR) und die Modulationsstufe (Tonemap) — zu extrahieren
und nutzbar zu machen. Beide Kenngrof3en konnen die Informationsbasis fur eine
Zustandserfassung anhand der BPL-Kommunikation bilden. Weitere Parameter zu den
Datenuibertragungseigenschaften (z. B. der Phasengang oder die Dampfung) konnten nicht
bereitgestellt werden.
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Der SNR stellt ein Maf fur die Datenubertragungsqualitat zu einem bestimmten Nachbarn in
Empfangsrichtung (RX) dar. Der SNR wird in dB angegeben. Je hdher sein Wert ist, desto
schneller ist die Datentbertragung. Der SNR wird dabei fir jeden der 917 nach IEEE 1901
[5] genutzten Trager separat bestimmt. Basierend auf dem SNR wird ebenfalls flr jeden
Trager eine diskrete Modulationsstufe gewahlt. Die Modulationsstufe legt die spektrale
Effizienz eines Tragers fest. Hohere Modulationsstufen ermdglichen hohere Datenraten,
setzen allerdings einen hohen SNR voraus. Umgekehrt erlauben niedrige Modulationsstufen
auch bei geringem SNR eine stabile Dateniibertragung mit geringeren Datenraten. Es
kénnen insgesamt sieben verschiedene Modulationsstufen ausgewahlt werden (siehe
Tabelle 2-5). Die Modulationsstufe ist ein diskreter Parameter, der aus dem SNR
automatisch abgeleitet wird, wahrend der SNR eine kontinuierliche Kenngrol3e darstellt.
Daher ist der SNR als Eingangsgrof3e fur weitere Untersuchungen besser geeignet.

Tabelle 2-5: Modulationsarten der verwendeten BPL-Modems

Modulationsstufe | Modulation | Spektrale Effizienz [Bit/s/Hz]
BPSK
QPSK
8-QAM
16-QAM
64-QAM
256-QAM
1024-QAM | 10

o |~ W N |

~N O (oA W N

In einem festgelegten Intervall (alle 15 Minuten) werden die Parameter SNR und
Modulationsstufe je Trager automatisch auf jedem einzelnen Modem abgefragt und an ein
Serversystem geschickt. Dieses Serversystem wurde im Rahmen dieses Projekts durch
mehrere Messcomputer realisiert, die sich vor Ort in den Ortsnetzstationen der
Energieversorgung Leverkusen GmbH & Co. KG befanden und von der Power Plus
Communications AG konfiguriert wurden. Die Parameter liegen als csv-Dateien vor und
werden durch einen SFTP-Server bereitgestellt. Von da aus kénnen die csv-Dateien an
beliebige Systeme (bertragen werden, die Zugang zum selben virtuellen privaten Netzwerk
(VPN) haben.

Eine Datengrundlage zur Zustandserfassung anhand der BPL-
Datenubertragungseigenschaften war damit geschaffen. Um die groRBe Datenmenge
handhaben zu kodnnen, wurde diese per VPN-Verbindung der Bergischen Universitét
Wauppertal zuganglich gemacht, die notwendigen Datenabrufe und -aufbereitungen durch
diese programmgestitzt weitgehend automatisiert und ein Analysetool zur Visualisierung
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und Auswertung entwickelt. Die weiteren Bearbeitungen hierzu zahlen zu AP 9 und werden
dementsprechend in Kapitel 2.1.10 eingehender behandelt.

2.1.5 Arbeitspaket 4: Erfassung uUber zusatzliche Sensorik im BPL-System

In AP 4 wurde ein Konzept zur Integration einfacher Messsensorik in die BPL-
Kommunikationstechnik entwickelt. Das Ziel war ein System, das preiswert in die BPL-
Kommunikationstechnik  einzubinden ist. Der Fokus dieses AP lag auf der
Ldsungsentwicklung fur das NS-Netz. Die Messsensorik fur die MS-Ebene wurde im Zuge
von AP 5 zusammen mit neuen Ankopplungslosungen entwickelt (siehe Kapitel 2.1.6).

Fur die Entwicklung zusatzlicher Messsensorik im BPL-System wurde entschieden, die
Netzzustandsgrofie Spannung kontinuierlich und dreiphasig zu erfassen. Eine dreiphasige
Messung ist im NS-Netz sinnvoll, da anders als in hoheren Spannungsebenen
Unsymmetrien haufig vorhanden sind.

Auf eine Erfassung der Stromstéarke und damit der Strombelastung von Betriebsmitteln im
NS-Netz wurde verzichtet. Diese ist zwar eine wichtige operative Netzzustandsgréf3e, kann
jedoch unter Wahrung einer kostenglnstigen Projektorientierung nicht erfasst werden. Im
Gegensatz zur Netzspannung, die in einer NS-Verteilung in einer Ortnetzstation oder in
einem Kabelverteilerschrank nur an einem Punkt je Phase (an der Sammelschiene oder an
einem beliebigen Kabel) gemessen werden muss, muisste der Strom an jedem Kabel je
Phase einzeln gemessen werden. Eine Spannungsmessung wurde zudem mit Hilfe einer
galvanisch verbundenen, einfach gehaltenen Messleitung realisiert, wéahrend fir die
Strommessung (viele) Kabelumbauwandler oder &hnliche Stromwandler notwendig gewesen
waren. Hinzu kommt die Beurteilung des Netzzustandes aus Kundensicht: Fir den Kunden
ist die Versorgungsqualitat relevant — in Form von Spannungsqualitat und Verfugbarkeit der
elektrischen Energieversorgung. Ein wichtiges Kriterium der Spannungsqualitat ist die
Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes am Kundenanschlusspunkt. Die Hohe der
Stromstérke im benachbarten Netz ist aus Kundensicht uninteressant, solange der Zugang
zu elektrischer Energie nicht beeintrachtigt wird.

Innerhalb des Projektzeitraums wurde von der Power Plus Communications AG eine
prototypische Messbox zur Erfassung der Spannung (dreiphasig) im NS-Netz entwickelt,
getestet und erfolgreich in der Modellregion Leverkusen eingesetzt. Der Anschluss dieser
Messbox (auch FiN-Messbox genannt) an L1, L2, L3 und PEN erfolgt mithilfe der Standard-
Anschlusskits der Power Plus Communications AG, d. h. mit ,Piercing” oder ,Huckepack®, je
nach Kabelverteilerschrank und NS-Verteilung. In Abbildung 9 ist eine solche FiN-Messbox
mit Huckepack-Anschluss zu sehen.
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h

Abbildung 9: Prototypische Messbox (, FiN-Messbox*)

Alle 10 Sekunden werden die Spannungen der drei Phasen (0 bis 250V mit einer
Genauigkeit von 1 V) gemessen. Die Power Plus Communications AG stellte die Messwerte
ebenso wie die BPL-Parameter (SNR und Modulation) als csv-Dateien zur Verfiigung. Der
Datenaustausch erfolgte hier jedoch nicht tGber einen Zugriff auf die Messcomputer, sondern
uber einen manuellen, wochentlich routinierten Datenaustausch. Die Daten flossen der
Datenaufbereitung und -analyse der Bergischen Universitdt Wuppertal zu, was in Kapitel
2.1.10 eingehender beschrieben wird.

2.1.6 Arbeitspaket 5. Ankopplungslésungen fur die Messsensorik an das
Mittelspannungsnetz

In AP 5 wurden Ankopplungslésungen fir die Messsensorik an das MS-Netz entwickelt.
Basierend auf den bisherigen Ergebnissen sind die folgenden Parameter als Abbild der
operativen Netzzustédnde im MS-Netz liber zusatzliche Messsensorik zu erfassen:

o Effektivwerte der Leiter-Erde-Spannung

o Effektivwerte der Leiter-Stréme

o Phasenwinkel, beziehungsweise Leistungsfaktor, aus dem auch die Richtung des
Stroms bzw. das Vorzeichen des Strombetrags abgeleitet werden kann

¢ Wirk- und Blindleistung

e Netzfrequenz (Sollwert: 50 Hz)

Um diese Netzzustdnde ermitteln zu konnen, wurden Stromstdrke und Spannung als
Hauptparameter Uber die Sensoren erfasst. Die restlichen Parameter lieBen sich dann
daraus Uber eine elektronische Messbaugruppe ableiten und ermitteln.
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Durch die in diesem Projekt kombinierte Betrachtung aus den
Datenubertragungseigenschaften der BPL-Kommunikation und Messwerten zusatzlicher
Sensorik, wurden im MS-Netz gemall den Definitionen in AP 1 und AP 2 folgende
Komponenten eingesetzt:

e BPL-Modem
e Spannungssensor
e Stromsensor

Wegen des hohen Spannungsniveaus in der MS-Ebene missen diese Komponenten —
anders als in der NS-Ebene — speziell angekoppelt werden, um das hohe elektrische
Potential von den sensiblen Bauteilen der genannten Komponenten fernzuhalten und daraus
resultierende Gefahren abzuwenden. Prinzipiell sind zur Ankopplung Wandler, Filter und
Teiler geeignet. Zur Ankopplung von BPL-Modems existieren bereits kapazitive sowie
induktive Koppler, die gleichzeitig der elektrischen Belastung durch die Spannung des MS-
Netzes widerstehen und als Hochpass-Filter wirken, d.h. fir die hochfrequenten BPL-Signale
leitend sind, wahrend das Potential der MS-Ebene bei 50 Hz zum BPL-Modem gesperrt wird.

Die Nexans Power Accessories Germany GmbH entwickelte im Rahmen dieses AP mehrere
Ankopplungslosungen und die Strom- und Spannungssensoren, die sich abhangig von
Eigenschaften (Isolierung, Platzangebot) der MS-Schaltanlagen und -Kabel(-garnituren)
unterscheiden. Die Strommessung wurde Uber einen ferromagnetischen Ringkern-Wandler,
die Spannungsmessung Uber einen kapazitiven Spannungsteiler realisiert. Prinzip bedingt
ubernehmen beide sowohl die Funktion der Ankopplung und als auch des eigentlichen
Sensors. Am Ausgang der jeweiligen Komponenten ist das hohe Potential der MS-Ebene
getrennt und eine gegentiber der eigentlichen Messgrdl3e verringerte, proportionale Grof3e
wird bereitgestellt. Diese analogen Signale wurden in einer von der Nexans Power
Accessories Germany GmbH entwickelten elektronischen Messbaugruppe verarbeitet und
zwischengespeichert.

Zudem wurde eine IP-basierte Verbindung zu dieser elektronischen Messbaugruppe
realisiert. Sie hat damit auch den Charakter einer Remote Terminal Unit (RTU). Diese RTU
betreibt einen FTP-Server, von dem die Messdaten, die alle 15 Sekunden erhoben wurden,
direkt Gber die bestehende BPL-Kommunikation Uber eine VPN-Verbindung abgerufen
werden konnen. Die Daten flossen der Datenaufbereitung und -analyse der Bergischen
Universitat Wuppertal zu, was in Kapitel 2.1.10 eingehender beschrieben wird.

Die Messdaten liegen als komprimierte Textdateien vor (*.txt.gz). Die Messungen in der MS-
Ebene wurden vor dem Hintergrund der kostengiinstigen Projektorientierung nur auf einer
Phase realisiert, da anders als im NS-Netz im fehlerfreien Fall (d. h. kein Erdschluss) eine
nahezu symmetrische Belastung auf allen drei Phasen angenommen wird.
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2.1.7 Arbeitspaket 6: Einbindung der erfassten Netzzustande in die
Netzbetriebsfihrung

Die Netzbetriebsfilhrung ist die Uberwachung und Regelung des Stromnetzbetriebes mit
Hilfe von Netzleitsystemen zur Erhaltung des Leistungsflusses und des Gleichgewichts
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch. In diesem AP werden zunéchst die aktuelle und
die zukUnftige Rolle der Netzzustandstiberwachung beschrieben. Folgend wird beschrieben,
was eine Zustandsiiberwachung, erganzt um Informationen aus der BPL-Kommunikation,

leisten und wie Schnittstellen zur Einbindung in die Netzbetriebsfiihrung aussehen kénnten.

2.1.7.1 Aktuelle und zukinftige Rolle der Netzzustandstiberwachung

Das deutsche Energieversorgungssystem besteht heute aus im Laufe des letzten
Jahrhunderts gewachsenen Strukturen. Dabei ist das elektrische Energieversorgungsnetz
gebaut worden, um die zentral in grof3en Kraftwerken erzeugte Energie mit klar definierter
Stromflussrichtung zu den Verbrauchern zu transportieren und zu verteilen. Fir die MS- und
NS-Netze bedeutet das einen beherrschbaren Spannungsabfall und gleichzeitig einen
abnehmenden Strom auf dem Weg von der Quelle bis zum Verbraucher. Die Quelle

bezeichnet in diesem Fall den Transformator im Umspannwerk.

Aufgrund der eindeutigen Energieflussrichtung lassen sich die relevanten Groéf3en,
vornehmlich Stromstarke und Spannung, in Abhangigkeit der Lastsituation fir jeden Knoten
im  Netz relativ leicht berechnen. Die aus heutiger Sicht historische
Netzzustandsiiberwachung musste lediglich folgende Anforderungen gewéhrleisten:

¢ Regelung der Spannung an der Quelle auf einen festen Wert
¢ Einhaltung der maximalen Betriebsmittelauslastung

Durch die Energiewende kommt es in Zukunft und teilweise auch schon heute zu immer
haufigeren bidirektionalen Energiefliissen. Diese sorgen dafir, dass die Netze nicht mehr mit
gleichen einfachen Mitteln berechnet und dimensioniert werden kénnen, wie es friher der
Fall war, und erfordert einen hoéheren Planungsaufwand und eine veranderte
Netzzustandsiberwachung.

Insbesondere in landlichen Netzen kann es aufgrund der Einspeisung von DEA (viel Wind,
viel Sonne und kaum Verbrauch) an bestimmten Stellen zu Spannungsbandverletzungen
und Betriebsmitteliberlastungen kommen. Fur diese wenigen Extremsituationen ist der
konventionelle Netzausbau (i. d. R. Kabel mit hdherem Querschnitt) in vielen Fallen
unwirtschaftlich. Um den konventionellen Netzausbau in solchen Fallen zu vermeiden, sind
eine Reihe von innovativen Technologien (darunter auch innovative Betriebsmittel)
einsetzbar, die es ermdglichen, auch im Rahmen der neuen Herausforderung (bidirektionale
Lastflisse, DEA, neuartige Verbraucher) fur MS- und NS-Netze die Spannungshaltung im
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zulassigen Band zu gewahrleisten und die Betriebsmittelauslastungen auf tolerierbare
Hochstmale zu begrenzen. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber die innovativen
Technologien/Betriebsmittel gegeben, die zukinftig eine voraussichtlich bedeutende Rolle
bei der Netzzustandsiberwachung und damit der Netzbetriebsfilhrung einnehmen werden
[28]:

e Regelbarer Ortsnetztransformator (rONT)

e Einzelstrangregler (ESR)

e Optimierte Spannungsregelung am Umspannwerk
¢ Netzdienlicher Energiespeicher

o Dezentrales Netzautomatisierungssystem (DNA)
¢ Blindleistungsmanagement (BLM)

e Statisches Einspeisemanagement (SEM)

¢ Dynamisches Einspeisemanagement (DEM)

¢ Regionaler Flexibilitatsmarkt

Diese Technologien/Betriebsmittel sind sehr vielseitig und wirken basierend auf der Kenntnis
von kritischen Netzzustdnden, welche Uber geeignete Sensorik (Spannungs- und
Stromsensoren) erlangt werden kann. Zum anderen ist neben dieser Uberwachung fiir die
Beseitigung eines kritischen Netzzustands eine geeignete Eingriffsmoglichkeit in Form von
Aktorik notwendig. Dartiber hinaus stellt die IKT-Ebene die notwendige Schnittstelle (z. B.
BPL-Kommunikation) dar. Durch die innovativen Technologien, die zuséatzliche Intelligenz in
Form von IKT, Sensorik und Aktorik in Verteilungsnetzen schaffen, wachsen die
Maoglichkeiten zu Eingriffen an. Durch den steigenden Anteil von DEA sind diese in einem
solchen zu erwartenden Szenario langfristig erforderlich, um die Systemdienstleistungen zu
erbringen. Die Frequenzhaltung (Wirkleistungsregelung im Verbundnetz), die aktuell im
Wesentlichen durch Grol3kraftwerke realisiert wird und zukinftig auch durch DEA in
Verteilungsnetzen getragen werden muss, um die Energiewende erfolgreich zu vollziehen,
ist als Beispiel zu nennen. Damit wird ein Verteilungsnetzbetreiber die Moglichkeiten auch fur
sein Last- und Verbrauchsmanagement erheblich erweitern kbnnen und missen. Dazu sind
neue innovative Technologien (IKT, Sensorik, Aktorik, Intelligenz) in Verteilungsnetzen
mafdgeblich. Beispielsweise werden mit der Etablierung eines regionalen Flexibilitatsmarkts
ganz neue Mdoglichkeiten fir das Last- und Verbrauchsmanagement erdffnet.

Da die MS- und NS-Ebene historisch bedingt kaum mit der dazu erforderlichen Sensorik
(Spannungs- und Stromsensoren) und IKT durchdrungen sind, ist der Integration von
Messsensorik in die BPL-Technologie daher ein hoher Mehrwert zuzuschreiben. Auf diese
Weise kann die BPL-Technologie als Kommunikationstechnologie im MS- und NS-Netz nicht
nur die IKT-Ebene realisieren, sondern nach den Fortschritten dieses Projekts auch die
erforderliche Messsensorik (zumindest teilweise) bereitstellen und somit ein zentraler
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Zuspieler fur die Aktorik und Regelungssysteme der innovativen Technologien/Betriebsmittel
in zukUnftigen Netzen sein.

2.1.7.2 Leistungsbeschreibung neues Zustandsiuberwachungssystem

Aus der Rolle der Netzzustandsiberwachung resultieren  unmittelbar  die
Leistungsanforderungen, die an ein neues Zustandsiiberwachungssystem gestellt werden.
Spannungsbandverletzungen kénnten mit zusatzlicher Messsensorik festgestellt und an die
Leitstelle gemeldet werden. Dies ware technisch voraussichtlich problemlos umsetzbar. Bei
der Entscheidungshilfe, ob ein Betriebsmittel stark ausgelastet bzw. Uberlastet ist, kann in
der MS-Ebene ebenfalls die zuséatzliche Messsensorik genutzt werden. Zudem kdnnten Uber
den in AP 2 festgestellten Zusammenhang zwischen der Temperatur und den
Ubertragungseigenschaften von Kabeln Riickschliisse auf hohe Auslastungen durch die
BPL-Datentbertragungseigenschaften gezogen werden. Ist ein Betriebsmittel bereits
unplanméaRig aulRer Betrieb, konnten die Daten der BPL-Kommunikation im Hinblick auf die
Detektionsfahigkeiten von Schaltzustédnden genutzt werden, um den Fehler grob zu orten.
Bei einem drohenden Ausfall eines Betriebsmittels — wenn Ausfélle erst wenige Stunden vor
ihrem  Eintreten  vorsehbar sein  sollten, ware diese Kenntnis flr die
Netzzustandsiberwachung entscheidend, damit diese sofort handeln kann und eine
Versorgungsunterbrechung durch Schutzauslésung vermieden wird. Bei langeren
Zeithorizonten ist das Asset-Management (siehe AP 7) zustandig, da nicht kurzfristig ein
Ausfall droht und der Normalbetrieb fir eine ausreichend lange Zeit mdglich ist, um
Instandhaltungs- oder Erneuerungsarbeiten sorgféltig zu planen und durchzufiihren.

2.1.7.3 Schnittstellen

Das neue Netzzustandsiberwachungssystem stellt ein neues System der
Netzbetriebsfliihrung dar und hat die Aufgabe, die BPL- und Sensordaten einzusammeln, zu
verarbeiten, zu archivieren und mit den Ubrigen System uber geeignete Schnittstellen, die
hier nur rein prinzipiell dargestellt werden konnen, zu interagieren. Bei der
Energieversorgung Leverkusen GmbH & Co. KG bspw. liegen gegenwartig vier Systeme vor,
die zur Netzbetriebsfuhrung genutzt werden:

e Betriebsmitteldatenbank/Betriebsmittelinformationssystem (BIS)
o Netzleitsystem (NLS) auf der Leitstelle

e Netzberechnungssystem

e Geografisches Informationssystem (GIS)

Eines dieser vier ist das fihrende System. Daher sollte es prinzipiell geniigen, eine
Schnittstelle  vom neuen Netzzustandsiuberwachungssystem zum filhrenden System
herzustellen, da die weiteren Schnittstellen vom fiihrenden System zu den anderen
Systemen in der Regel schon vorhanden sind. Dies kann auf einem zentralen oder mehreren
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dezentralen Rechenservern realisiert werden. Denkbar ist zudem, dass ein DNA-System
vorhanden ist, das ebenfalls als Aktor im Netz eine Rolle spielt und bei der
Schnittstellendefinition bertcksichtigt werden sollte, damit nicht zwei Systeme, mit sich
teilweise Uberschneidendem Funktionsumfang, parallel und ggf. sogar kontraproduktiv
agieren, sondern sich sinnvoll ergadnzen. Die folgende Abbildung 10 skizziert mogliche
Schnittstellen und Interaktionen.
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Abbildung 10: Skizze der Schnittstellen und Einbindung eines Zustandsiiberwachungssystems

2.1.8 Arbeitspaket 7: Einbindung der erfassten Netzzustande in das Asset-
Management

Im Asset-Management werden die Anlagen im Netz verwaltet und fur diese z. B. eine
Ausbauplanung oder Instandhaltungsstrategien vorgegeben. In diesem AP wird beschrieben,
wie das Asset-Management hinsichtlich Instandhaltung und Ausbau der Netze mit einer
Zustandserfassung basierend auf der BPL-Kommunikation optimiert werden kénnte.

2.1.8.1 Instandhaltungsoptimierung
Als Instandhaltungsstrategien wird zwischen den nachfolgenden unterschieden:

e Ereignisorientierte Instandhaltung

e Zeitorientierte Instandhaltung

e Zustandsorientierte Instandhaltung

e Zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung
¢ Risikoorientierte Instandhaltung
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Neben der zustandsorientierten basieren auch die zuverlassigkeits- und risikoorientierten
Instandhaltungsstrategien auf einer Zustandsbewertung. Die Auswahl einer Strategie hangt
von verschiedenen Randbedingungen ab. Als Ergebnis werden die meisten Betriebsmittel
(z. B. Stationen oder Kabelverteilerschranke) der zeit- oder zustandsorientierten
Instandhaltung zugeordnet. Fir erdverlegte Betriebsmittel wie Kabel gestaltet sich die
Erfassung des Zustands jedoch schwierig. Visuelle Inspektionen sind nicht méglich und
aufwandige Zustandsermittlungen mit Messtechnik werden nur selten durchgefiihrt. Deshalb
wird bei Kabeln sehr oft die ereignisorientierte Instandhaltung umgesetzt.

Mit der Zustandserfassung anhand der BPL-Kommunikation kann eine zustands-,
zuverlassigkeits- oder risikobasierte Instandhaltungsstrategie auch bei Kabeln umgesetzt,
d. h. mit realen Messdaten hinterlegt werden. Eine neuartige Strategie ergibt sich daraus
zwar nicht, bisher wurden diese Strategien jedoch bei Kabeln meist entweder nicht
angewandt oder die Bewertung des Zustands erfolgte haufig nur anhand von Stammdaten
und Storungshistorien. Dabei wird der Ist-Zustand auf Basis von korrelierten Annahmen
bewertet. Eine durch BPL-Daten erganzte Zustandsbewertung liefert durch die Datenbasis in
Form realer Messdaten realitdtsgerechte Zustandsdaten und verhilft damit zu fundierten
Entscheidungen. Durch die BPL-Zustandserfassung wird zudem kontinuierlich der Zustand
der Kabel erfasst.

Da davon auszugehen ist, dass zumindest nicht alle Kabelstrecken mit der BPL-
Kommunikation und folglich dem neuen Netzzustandsiiberwachungssystem erschlossen
werden, konnen die Erkenntnisse gemessener Kabelstrecken auf vergleichbare andere
Kabelstrecken ausgedehnt werden. Dazu kdnnten die Kabelstrecken in mehrere Cluster mit
gleichartigen Eigenschaften eingeteilt werden. Unterscheidungskriterien wéren zum Beispiel
die Betriebsbelastung, das Alter und die Technologie. Damit waren Rickschliisse von vielen
gemessenen Kabeln auf viele weitere ahnliche moglich — d. h. eine Ubertragung der
Messergebnisse auf gleichwertige nicht Uberwachte Kabel. Auf diese Weise ist also
prinzipiell auch eine verbesserte Zustandsbewertung vieler Kabel denkbar, die nicht selbst
gemessen und Uberwacht werden.

2.1.8.2 Ausbauoptimierung

Durch die Analyse von Sensordaten konnen Netzgebiete bzw. Kabelstrecken ermittelt
werden, in denen ein Netzausbau wegen haufiger Spannungsbandverletzungen oder wenig
Kapazitatsreserven hinsichtlich der Strombelastbarkeit notwendig wird. Diese Erkenntnis ist
sonst nur durch Netz(-tiber-)planungen einschlief3lich Lastflussberechnungen zu gewinnen
und kénnte auf diese Weise auch mit realen Messdaten hinterlegt werden.

Die unmittelbare Folge zustandsbasierter Instandhaltungsstrategien, die durch die Analyse
von BPL-Daten sinnvoll ermdglicht werden, ist die Optimierung des Netzausbaus. Aus den
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Zustandsbewertungen kdnnen technische Nutzungsvorrate von Kabelstrecken bestimmt und
gezielt genutzt werden, um Investitionen zu verschieben und den optimalen
Investitionszeitpunkt zu finden. Bisher wird bei ereignisorientierten Strategien korrektiv (zu
spat) gehandelt. Es kommt zu einer Versorgungsunterbrechung und das betroffene
Betriebsmittel ist bereits ausgefallen. Bei zeitorientierten Strategien wird eine gewisse
Alterung vorausgesetzt, ohne den tatsachlichen Zustand zu kennen, weshalb womdglich viel
zu friih gehandelt wird. In beiden Féllen ist die Bewirtschaftung daher suboptimal.

Die kombinatorische Analyse von Sensor- und BPL-Daten ermdglicht dartber hinaus
prinzipiell die Analyse eines potentiell notwendigen Netzausbaus aus zwei Perspektiven:

¢ mangelnde Kapazitatsreserven (z.B. wegen dezentraler Energieerzeugungsanlagen)
e schlechter Zustand

Auf diese Weise kann weiteres Optimierungspotential geschdpft werden, wenn bspw. wegen
des DEA-Zubaus inzwischen hoch belastete Kabelstrecken getauscht werden, wenn sie
gleichsam in schlechtem Zustand sind. Ist ihr Zustand einwandfrei, ist vielleicht der Einsatz
eines innovativen Betriebsmittels die bessere Ldsung. Somit wéren differenzierte
Vorgehensweisen und Strategien beim Netzausbau umsetzbar.

2.1.9 Arbeitspaket 8: Laborversuche zur Zustandsanalyse von Kabeln, Muffen,
Garnituren

In AP 8 wurden die Laborversuche hinsichtlich der Zustdnde von Kabeln (lokale Fehlstellen,
TE, globale Alterung) im Hinblick auf die Ergebnisse, die in Tabelle 2-4 festgehalten wurden,
konzipiert und durchgefiihrt sowie Verbesserungspotentiale fir weitere Untersuchungen
aufgezeigt.

Die Untersuchung der operativen Netzzustdnde wurde in AP 8 insofern zusatzlich
beriicksichtigt, dass das Temperaturverhalten der Ubertragungseigenschaften von Kabeln
untersucht wurde. An dieser Stelle sei noch vorweg genommen, dass bei Laborversuchen,
bei denen variable Stromstarken oder Spannungen eingesetzt wurden, kein messbarer
Einfluss auf die Ubertragungseigenschaften von Kabeln durch diese beiden Parameter
festzustellen war. Dies bestatigt die Ausfuhrungen in Kapitel 2.1.3.2.3. Ebenfalls waren
Mantelschaden wie zu erwarten (siehe Kapitel 2.1.3.2.2.4) in keiner Weise detektierbar. Des
Weiteren wurde der Einfluss von Schaltzustanden im Zusammenhang mit
Topologieanderungen im Labor nicht untersucht, da keine realistischen Topologien im Labor
reproduziert werden kdnnen. Fir diesen Zustand beschrankten sich die Untersuchungen auf
den Feldtest, der in AP 9 (Kapitel 2.1.10) durchgefuhrt wurde.
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2.1.9.1 Konzeption von Versuchsstanden

Fur die unterschiedlichen durchzufiihrenden Messungen wurden mehrere Versuchsstande
konzipiert. Die unterschiedlichen Versuchsstande dienten einerseits dazu, den Einfluss
globaler Alterung, lokaler Fehlstellen, TE sowie den Einfluss einer erhéhten Temperatur (z.
B. durch Strombelastung) bei Kabeln hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Ubertragungseigenschaften zu messen, und andererseits der Konditionierung der Kabel,
d. h. um Zustande Kkinstlich herzustellen. Im Folgenden werden die aufgebauten
Versuchsstande sowie die damit verfolgten Ziele erlautert:

Versuchsstand ,TDR": Mit Hilfe von eigens hergestellten Adaptern wurden dbliche
Labormessleitungen (BNC 50 Ohm) mit einem Energiekabel verbunden. Bei einadrigen
Kabeln wurden Innenleiter und Schirm dariiber kontaktiert, sodass eine Verbindung
zwischen Messsystem und Kabelprifling hergestellt werden konnte. Unter Verwendung
eines Funktionsgenerators/Impulsgenerators und eines Oszilloskops konnte somit ein
Reflektogramm (TDR: time domain reflectometry) aufgezeichnet werden. Bei dreiadrigen
Kabeln wurde nur eine Ader fiir den Anschluss an das Messsystem genutzt. Da diese Kabel
eine symmetrische Geometrie aufweisen, reichten Messungen an einer Ader aus. Aus einem
Reflektogramm lieR sich mit Hilfe der Software MATLAB und angepasster Algorithmen die
Wellenimpedanz, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Dampfung eines Energiekabels
bestimmen. Weiterhin waren Reflexionen an Storstellen erkennbar, sofern sie einen
ausreichend hohen Reflexionsfaktor aufwiesen. Dieser Versuchsstand diente der Messung
der globalen Alterung, den Einflissen der Temperatur sowie von Reflexionen an lokalen
Fehlstellen im Zeitbereich an entsprechend konditionierten Kabelpriflingen. In der Literatur
ist dieses Verfahren beschrieben [29]. Ein alternatives, ebenfalls recherchiertes und in
diesem Projekt angewandtes Verfahren arbeitet nicht im Zeit-, sondern im Frequenzbereich
(siehe Versuchsstand ,VNA").

Versuchstand ,, VNA®: Hier wurden ebenfalls eigens hergestellte Adapter verwendet, um die
Energiekabel mit den Messleitungen (N 50 Ohm) zu verbinden. Der Aufbau ist vergleichbar
mit dem Versuchsstand , TDR". Hier erfolgten Messungen der S-Parameter eines Kabels im
Frequenzbereich mittels eines Vektor-Netzwerk-Analysators (VNA). Mit Hilfe von MATLAB
konnten die Eigenschaften der Energiekabel aus den S-Parametern isoliert und bestimmt
werden. Dieser Versuchsstand war als alternatives Messverfahren zur ,TDR" anzusehen.
Die Verfahren weisen jeweils andere Vor- und Nachteile auf, z. B. bei der Genauigkeit, der
Auflosung des Frequenzspektrums oder der Zeitskalierung. In der Literatur ist dieses
Verfahren ebenfalls ausfuhrlich beschrieben [30].

Versuchsstand ,Erwdrmung im Klimaschrank®: Um die Einflisse von Temperatur und
thermischer Alterung untersuchen zu koénnen, wurden kunststoffisolierte einadrige
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Kabelpriflinge mit einer definierten Lange von 13 m (Kompromiss aus Handhabbarkeit und
Messgenauigkeit) in einem Klimaschrank temperiert. Messleitungen konnten in den
Klimaschrank hineingefiihrt werden, um ein vorzeitiges Abkuhlen der Priflinge zu
verhindern. Dieser Versuchstand diente der Konditionierung der Kabel, nicht der eigentlichen
Messung. Um Probleme bei der Adaption einadriger Kabel und damit der Messgenauigkeit
zu vermeiden, kdnnen diese nicht Uber einen Stromtransformator erwarmt werden. Die
Konfektion des Kabelendes fiir die korrekte Messung der Ubertragungseigenschaften ist
vollig verschieden zu der Konfektion fiir den korrekten Anschluss an den Stromtransformator.
Im Gegensatz zum Versuchsstand ,Erwarmung mittels Stromtransformator* wurde hier die

Warme von auf3en dem Kabel zugefihrt.
Versuchsstand , Erwdrmung mittels Stromtransformator”:

Dreiadrige Papier-Masse-isolierte Kabel wurden zur Alterung sowie fir die Variation der
Temperatur Uber einen Stromtransformator erwéarmt. Zwei Adern wurden vom Strom
durchflossen, um das Kabel zu temperieren. Die dritte Ader wurde fir die Messung der
Ubertragungseigenschaften konfektioniert. Auf diese Weise existierten die Probleme bei der
Adaption des Priflings hinsichtlich spaterer Messungen im Gegensatz zu einadrigen Kabeln
nicht.

Versuchsstand ,TE*: Hier wurden in einem Prifkreis unter Verwendung von
Hochspannung verschiedenartige TE mit unterschiedlichen Intensitdten an definierten
Stellen erzeugt. Dabei wurde insbesondere der direkte Einfluss von TE auf eine BPL-
Kommunikation zweier Modems untersucht, indem die TE mit Hilfe eines kapazitiven BPL-
Kopplers auf den Ubertragungsweg der BPL-Modems eingekoppelt wurden und als
Storsignale/Rauschen wirkten. Parallel wurden die TE-Pattern mit einem konventionellen TE-
Messgerat aufgezeichnet. Es sei anzumerken, dass die kapazitiven BPL-Koppler relative
ahnliche Eigenschaften wie der Verbund aus Koppelkondensator und Ankopplungsvierpol
des konventionellen TE-Messprifkreises aufweist, weshalb er hier fir beide Messungen
eingesetzt werden konnte.

2.1.9.2 Fehlstellen- und Stérszenarienkonzeption und Auswahl verschiedener Kabel

Als Kabelpriflinge wurden neue MS-Kabel zur Verfligung gestellt — sowohl VPE- (durch die
Nexans Power Accessories Germany GmbH) als auch Papier-Masse-isolierte Kabel (durch
die Energieversorgung Leverkusen GmbH & Co. KG):

o NA2XSY: Isolierung: VPE, Nennspannung: 10 kV, Querschnitt; 150 mmz2, Lange:
13 m

o NKBA, Isolierung: Papier-Masse, Nennspannung: 10 kV, Querschnitt: 35 mm?,
Lange: 20 m
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Die Zustande wurden in die Kabel in Form von lokalen Fehlstellen, globaler Alterung und
Temperatur ausschlieB3lich kinstlich eingebracht (Konditionierung der Kabel). Folgende
Untersuchungen wurden durchgefihrt:

e Messung der Ubertragungseigenschaften vor und nach Alterung

e Messung der Ubertragungseigenschaften bei verschiedenen Temperaturen

e Messung der Reflexionen von verschiedenen lokalen Fehlstellen (Bohrungen,
Eindringen von Fremdkoérpern, Quetschungen, sukzessives Durchtrennen der
Schirmdréhte von VPE-Kabeln)

e Messung des Einflusses von TE auf eine BPL-Datenlibertragung

2.1.9.3 Durchfuhrung der geplanten Laboruntersuchungen an einzelnen Kabeln und
Auswertung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Laboruntersuchungen im
Hinblick auf die verschiedenen Zustande dargestellt

2.1.9.3.1 Globale Alterung

2.1.9.3.1.1 VPE-Kabel

Die Alterung von VPE-Kabeln wurde als KonditionierungsmaflRinahme bei der maximal
zulassigen Betriebstemperatur von 90 °C im Versuchsstand ,Erwarmung im Klimaschrank*
durchgefiuhrt. Dies stellt die maximale Betriebstemperatur dieses Kabeltyps dar. Messungen
erfolgten im Rahmen der Untersuchung der Alterungseffekte immer erst nach Abkuhlen auf
Raumtemperatur. Die folgende Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Dampfung fur
verschiedene Alterungsstufen, wie er im Versuchsstand ,TDR" ermittelt wurde.



2 EINGEHENDE DARSTELLUNG 40

012
—heu
—350 h
700 h |
—1050 h |

0.08 |— 1400 h
1750 h|

Dampfung, o (dB/m)
o =
o o
IS o

0 L il | 1 L

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz, f (MHz)

Abbildung 11: Langenbezogene Dampfung eines thermisch gealterten VPE-Kabels

Es zeichnet sich ein Trend zur Dampfungszunahme bei fortschreitender thermischer
Alterung des Dielektrikums ab. Bereits eine Dampfungszunahme von 0,01 dB/m bedeutet bei
einer im realen Netz nicht unlblichen Lange von 300 m eine Dampfung von 3 dB. Dies
entspricht bereits einer Halbierung der empfangenen Leistung.

2.1.9.3.1.2 Papier-Masse-Kabel

Die Alterung von Papier-Masse-Kabeln wurde hinsichtlich der Masseverarmung untersucht.
Dazu wurde der Versuchsstand ,Erwarmung mittels Stromtransformator” verwendet. Nach
80 h waren auf einem ca. 20 m langen homogenen Kabel ca. 2 Liter Masse ausgetreten. Der
Masseausfluss stagnierte von da an. Abbildung 12 zeigt den Einfluss auf die Dampfung.
Abweichend von den Untersuchungen an VPE-Kabeln, hat sich hier die Alterung als
dampfungsmindernd erwiesen. Das gemischte Dielektrikum aus Papier und Masse unterliegt
bei Masseverlust einer Veranderung der hier wirksamen dielektrischen Eigenschaften.
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Abbildung 12: Langenbezogene Dampfung eines Papier-Masse-Kabels mit Masseverarmung

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass dies sich ebenfalls in einer Verringerung der
Kapazitat um ca. 10 % &auf3ert. Damit einhergehend hat sich die Phasengeschwindigkeit
erhoht.

2.1.9.3.2 Temperatur

2.1.9.3.2.1 VPE-Kabel

Die Messungen fanden analog zu den Alterungsversuchen statt, Dabei befanden sich die
Kabel jedoch in einem temperierten Zustand. Wahrend der Erwadrmung zur Untersuchung
des Temperatureinflusses findet zwangslaufig Alterung statt. Im Rahmen der
Erwarmungsversuche wurde eine Dampfungszunahme festgestellt, die insbesondere bei den
oberen BPL-Frequenzen angesiedelt ist. Nach der Abkiihlung auf Raumtemperatur ist jedoch
alterungsbedingt gegeniiber dem Ursprungszustand eine Erhéhung wider Erwarten
verblieben. Diese war bei neuen, nicht-gealterten Kabeln nicht vernachlassigbar. Bei weiterer
Alterung schwacht sich dieser Effekt jedoch ab. Nach weiteren Recherchen ist die
wahrscheinlichste Ursache ein thermischer ,Eingewdhnungseffekt® der Leitschichten im
Kabel, der sich insbesondere innerhalb der ersten Stunden thermischer Beanspruchung
abspielt und dann an Wirkung verliert [31]. Folgende Abbildung 13 zeigt die Dampfung an
einem 700 h lang gealterten Kabel bei 20 °C und bei 90 °C.
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Abbildung 13: Langenbezogene Dampfung eines temperierten VPE-Kabels, das 700 h gealtert

ist

Die Dampfungszunahme betragt weniger als 0.01 dB pro Meter Kabel und ist bei den oberen
BPL-Frequenzen starker ausgepragt. Temperatur und thermische Alterung kénnen aufgrund
des genannten Zusammenhangs nicht streng voneinander getrennt betrachtet werden. Die
Tendenzen zur Dampfungszunahme sind in beiden Féllen gleichartig vorhanden. In realen
Netzen ist die DAmpfungszunahme durch thermische Alterung voraussichtlich anhand eines
Langzeittrends von der Dampfungszunahme durch Temperatur anhand eines Kurzzeittrends
(Belastung, zyklischer Lastgang) ggf. unter Berlcksichtigung einer Hysterese zu
unterscheiden.

2.1.9.3.2.2 Papier-Masse-Kabel

Das Temperaturverhalten von Papier-Masse-Kabeln wurde ebenfalls untersucht. Dazu
wurde der Versuchsstand ,Erwarmung mittels Stromtransformator verwendet. Die Kabel
wurden mit einer definierten Stromstarke Gber einen Zeitraum von 6 h temperiert.
Anschlieend erfolgten die Messungen der Dampfung. Abbildung 14 zeigt den Einfluss
verschiedener Stromstarken auf das Dampfungsverhalten. Der thermische Grenzstrom liegt
fur dieses Kabel mit 35 mm? bei ca. 130 A.
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Abbildung 14: Langenbezogene Dampfung eines Papier-Masse-Kabels mit unterschiedlichen
Stromstérken

Damit ist das Temperaturverhalten vergleichbar zu demjenigen von VPE-Kabeln.

2.1.9.3.3 Lokale Fehlstellen

Im Versuchsstand ,TDR" wird fur jede lokale Fehistelle ein individuelles Reflektogramm
erzeugt. Sofern eine Fehlstelle einen signifikanten Reflexionsfaktor aufweist kann dieser
rechnerisch aus dem Reflektogramm ermittelt werden. Von den untersuchten Fehlistellen
weisen lediglich sukzessive unterbrochene Schirmdrahte und Quetschungen messbare
Reflexionen auf. Ubrige Fehlstellen wie Bohrungen oder das Eindringen von Fremdkdrpern
waren nicht anhand eines Reflektogramm detektierbar. Da dieses Verfahren empfindlicher
als die SNR-Messung der BPL-Kommunikation ist, kdnnen diese Zustande dartber ebenfalls

nicht erkannt werden.

Die folgende Abbildung 15 zeigt das Reflektogramm fiir unterbrochene Schirmdréhte in
einem VPE-Kabelprifling:
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Abbildung 15: Reflektogramm eines VPE-Kabelpriflings mit 13 m Lange und unterbrochenen
Schirmdrahten

Der Eingangsimpuls ist ausgeblendet. Die Reflexionen am Kabelanfang beruhen auf der
Wellenimpedanzanderung zwischen der 50 Ohm Messleitung und des Kabelpriflings mit
geringerer Wellenimpedanz. Eine lokale Fehlstelle zwischen Kabelanfang und -ende fiihrt zu
einer weiteren Reflexion. Selbst wenn nur einer der in diesem Fall insgesamt 42
Schirmdréhte eines VPE-Kabelpriflings verbleibt, bildet sich nur ein Reflexionsfaktor von
0,16 bei 30 MHz aus. Das lasst sich in eine sehr geringe Dampfung des transmittierenden
Signals von ca. 0,1 dB umrechnen. Je geringer die Frequenz, desto kleiner sind zudem diese
Faktoren. Ein solcher Wert ist nur mit sensibler Messtechnik nachzuweisen.

Erst bei einem vollstandig unterbrochenen Schirm, bildet sich eine massivere Reflexion aus.
Diese ist sogar so stark ausgepragt, dass aus dem Reflektogramm kein Reflexionsfaktor
bestimmt werden kann. Ursache hierfir ist die im Algorithmus notwendige Quotientenbildung
aus Fehlstellenreflexion und Reflexion am Kabelende, die in diesem Fall nicht méglich ist, da
letztere zu sehr verzerrt wird und zu schwach ausgepragt ist.

Nach weiterer Recherche konnte ermittelt werden, dass das Verhalten eines vollstandig
unterbrochenen Schirms einer Antenne &hnelt [32]. Es ergeben sich stark
frequenzabhéangige Reflexionen. Zudem werden nicht nur Signalanteile reflektiert und
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transmittiert, sondern auch in erheblichem MafR in Form von Oberflachenwellen und
Strahlung aus dem Kabelinneren herausgetragen. Mit Hilfe des VNA konnte an einem kurzen
Kabelstiick ohne Schirm ermittelt werden, dass eine Schirmunterbrechung je nach Frequenz
eine Dampfung ca. zwischen 2 und 15 dB hervorrufen kann. Abbildung 16 zeigt dazu
gemessene S-Parameter.
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Abbildung 16: S-Parameter eines vollstandig unterbrochenen Kabelschirms

S11 ist die Reflexion, Sy die Transmission. Der blaue Graph zeigt die Verlustleistung. Da
unterbrochene Schirmdréhte erhebliche ohmsche Anteile in diese Anordnung einbringen, ist
die Verlustleistung insbesondere bei hoheren Frequenz hoch. Die (elektrischen) Massen der
beiden Messports des VNA sind intern miteinander verbunden, weshalb es bei dieser
Messung stets einen alternativen Strompfad fir den Stromfluss, der eigentlich tGber den
Schirm gefihrt werden musste, gibt. Dies ist im Bereich nahe 0 MHz zu erkennen. Hier ist
eine Abstrahlung bei dieser kleinen Anordnung unwahrscheinlich, d. h. es dirfte keine
Leistung durch die Fehlstelle transmittieren. Dennoch ist S;; bei 0 dB ungedampft. Daher
wurde in einer zuséatzlichen Messung der zweite Messport durch eine isolierte
Abschlussimpedanz von ebenfalls 50 Ohm ersetzt. Mit nur einem Messport kann jedoch nur
die Reflexion Si1 gemessen werden. Hier ist zu erkennen (gestrichelte Linie), dass
nennenswerte Anteile reflektiert werden, sich qualitativ jedoch anders verhalten.
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Ein vollstandig unterbrochener Schirm fihrt anders als ein Kurzschluss oder ein
unterbrochener Innenleiter allein nicht unmittelbar zu einem Ausfall der betroffenen
Kabelstrecke. Aufgrund von einhergehenden Feldinhomogenitaten kann jedoch langfristig
ein Durchschlag der Isolation begunstigt werden. Des Weiteren ist die Fahigkeit des Schirms
Erdschlussstrome zu fuhren einseitig beschrankt. Eine vollstandige Schirmunterbrechung ist
zwar theoretisch gut mittels einer BPL-Kommunikation zu erfassen, stellt jedoch allein
vermutlich keine haufige (wenn auch eine ernsthafte) Fehlstelle in realen Kabelstrecken dar.

Die folgende Abbildung 17 zeigt einen vergrof3erten Ausschnitt des Reflektogramms an einer
sukzessiven Quetschung des Kabels Uiber 2 cm Lange:

Reflexionen durch Kabelquetschung

34 mm (neu) | -
— 2% MM
6 20 mm

of e B R e e

Amplitude / mV

164 166 168 170 172 174 176 178 180 182 184
Zeit / ns

Abbildung 17: Reflektogramm (Ausschnitt) eines VPE-Kabelpriflings mit 13 m Lange und einer
sukzessiven Quetschung tUber eine Ldnge von 2 cm

Im Vergleich zu unterbrochenen Schirmdréhten sind die Reflexionen deutlich schwécher. Die
folgende Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen:
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Abbildung 18: Reflektionsfaktor einer sukzessiven Quetschung

Selbst bei einer Quetschung des Kabelquerschnitts von 34 mm auf 19 mm Uber eine Lange
von ca. 2 cm liegt der Reflexionsfaktor bei 30 MHz bei ca. 0,007. Das entspricht einer sehr
geringen Dampfung von ca. 0,0002 dB des transmittierenden Signals. Es besteht hier keine
Mdglichkeit, einen solch sensiblen Messwert in einem realen Netz zu erfassen und
Ruckschlisse auf diese Fehlstelle zuzulassen.

Mittels TDR konnten unter Anwendung von Rauschunterdriickungsmaflinahmen selbst
extrem geringe Reflexionen bestimmt werden, die im praktischen BPL-Betrieb keine
Auswirkungen haben. Lediglich der vollstandig unterbrochene Schirm st hier
vielversprechender. Alle anderen untersuchten Fehlstellen waren zudem selbst mittels TDR
und angewandter RauschunterdrickungsmafBhahmen zumindest im relevanten

Frequenzbereich nicht detektierbar.

2.1.9.3.4 Teilentladungen

Im Gegensatz zu allen anderen Effekten, die insbesondere bei den oberen BPL-Frequenzen
ausgepragt sind, ist aufgrund des typischen Frequenzspektrums von TE der Einfluss eher
bei den unteren Frequenzen vorhanden. Je nach Rauschpegel, sind TE entsprechender
Starke als zusatzliches Impulsrauschen erkennbar. Wahrend die BPL-Modems fiir schwache
TE mit Ladungen < 100 pC nahezu unempfindlich sind, tGben starkere TE einen sichtbaren
Einfluss auf die Ubertragungsrate der BPL-Kommunikation aus. Die folgende Abbildung 19
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zeigt ein konventionell gemessenes TE-Pattern einer Kegelbohrung bei unterschiedlichen
Prifspannungen.
911
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Abbildung 19: TE-Pattern einer Kegelbohrung in einem VPE-Kabel bei 9 kV, 12 kV und 15 kV

Die Prufspannung diente bei diesen Versuchen auch dazu, die TE-Intensitat zu variieren. Je
héher die Prifspannung ist, desto intensiver kdnnen die TE (héhere Ladung und haufigeres
Einsetzen der TE-Impulse) werden. Tabelle 2-6 zeigt die zugehdérigen Datenraten, die beim
Einkoppeln der TE erzielt wurden.

Tabelle 2-6: Vergleich zwischen TE-Prifspannung (bzw. TE-Pattern) und BPL-Datenrate

TE-Prufspannung [kV] BPL-Datenrate [Mbit/s]
0 (keine TE) 32,7
9 (schwache TE) 30,8
12 (mittlere TE) 25,6
15 (starke TE) 23,5

Die Datenrate steht in engen Zusammenhang mit dem SNR und dem Rauschpegel auf einer
Datenubertragungsstrecke. Bei 0 kV herrscht Teilentladungsfreiheit, wogegen mit steigender
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Prifspannung respektive steigender TE-Intensitét die Datenrate sinkt.
Spektraluntersuchungen zeigen, dass die TE insbesondere im Frequenzbereich bis 10 MHz
(bis ca. Trager 400) additiv stérend auf die jeweiligen Trager des BPL-Empfangers wirken,
sich jedoch auf dartber hinaus erstrecken kénnen (vgl. Kapitel 2.1.3.2.2.3). Abbildung 20
verdeutlicht das Verhalten des SNR bei Einfluss mittlerer und starker TE.
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Abbildung 20: SNR-Messergebnisse unter dem Einfluss von TE

Die aus TE resultierende Rauschleistung nimmt mit der Impulsrate (Haufigkeit der TE-
Impulse) und der Impulsamplitude (Ladung der TE-Impulse) zu. Die Beeinflussung einer
BPL-Kommunikation ist nicht auf TE in Energiekabeln beschrankt. Auch andere
Betriebsmittel, bspw. Komponenten einer MS-Schaltanlage, kénnen eine Ursache und
Entstehungsort fur TE sein. Die Mdglichkeit der fur die TE-Diagnostik wichtigen Ortung
besteht Uber die Analyse der BPL-Dateniibertragungseigenschaften nicht. Im anstehenden
Feldtest werden auf Basis der Erkenntnisse der Laboruntersuchungen vor allem die unteren
Frequenzen der BPL-Kommunikation hinsichtlich Teilentladungsaktivitdten naher untersucht.
Zudem werden Korrelationen zwischen Spannungswerten und SNR gesucht.
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2.1.9.4 Aufzeigen von Verbesserungspotentialen

Das Thema Diagnostik und Alterungsverhalten von Kabeln ist ein sehr weites Feld mit vielen
vergangenen und aktuellen Untersuchungen. Die Auspragung unterschiedlicher
Alterungsmechanismen und Fehlstellen kann entsprechend sehr umfangreich sein. Im
Rahmen dieses Projekts war es daher nicht mdglich, alle relevanten Alterungsmechanismen
zu untersuchen. So kénnte bspw. eine Untersuchung des Einflusses von water trees in VPE-
Kabeln auf die BPL-Datenlbertragungseigenschaften lohnenswert sein.

Ein Problem bei den Laboruntersuchungen ist die extrem unterschiedliche Adaption von
Kabelenden je nach Anwendungsfall. Fir sensible Hochfrequenzmessungen wie in den
Versuchsstanden ,TDR* und ,VNA® muss ein moglichst kleiner Adapter mit definierten
Geometrien verwendet werden, um parasitdre Effekte des Adapters weitgehend zu
eliminieren oder rechnerisch bericksichtigen zu kénnen. Sind diese Effekte bekannt und
gering genug, kdonnen Sie mittels Kalibrierung und Algorithmen bei der Auswertung (z. B. in
MATLAB) bertcksichtigt werden. Fir die Aufpragung einer Hochspannung sind dagegen
vergleichsweise sehr grol3e Kabelendverschlisse notwendig, die einen Durchschlag am
Kabelende verhindern. Insbesondere die notwendige rdumliche Trennung von Schirm und
Innenleiter macht jede empfindliche hochfrequente Messung an einem Kabelendverschluss
fur anschlielBende Auswertungen unbrauchbar. Demzufolge waren die Untersuchungen an
Garnituren wie Endverschliisse eingeschrankt und nur am Versuchsstand , TE“ mdglich.

Bei der Dampfungsmessung hinsichtlich Alterung und Temperatur besteht das Problem,
lange Kabel nur schwierig zu transportieren und insbesondere zu konditionieren sind. Zu
kurze Kabel weisen dagegen nur eine extrem geringe Dampfung im relevanten
Frequenzbereich auf — wegen der natirlichen Tiefpass-Eigenschaften insbesondere im
unteren BPL-Frequenzbereich. Es musste daher ein Kompromiss aus Handhabbarkeit und
Messgenauigkeit gefunden werden.

2.1.10 Arbeitspaket 9: Demonstrationsaufbau und Feldtests

Das Ziel von Arbeitspaket 9 war, die im Laufe des Projekts entwickelten Hardware und Ideen
in einem Feldtest zusammenzufiihren und umzusetzen. Zunachst erfolgt eine Beschreibung
der ausgewahlten Modellregionen sowie des Aufbaus und der Inbetriebnahme der BPL-
Infrastruktur und der Sensorik. Es folgt eine Beschreibung der Verarbeitung und Auswertung
der Messwerte. AbschlieBend werden in diesem Kapitel alle Ergebnisse und Erkenntnisse
des Feldtests, die anhand der eigens dafur entwickelten Software ausgewertet wurden,
prasentiert.
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2.1.10.1 Modellregionen

Zusatzlich zu den Labortests wurden im Netzgebiet der Energieversorgung Leverkusen
GmbH & Co. KG vier Modellregionen eingerichtet, in denen die Feldtests stattfanden.

e Bismarckstrale im NS-Netz: Bestandswohngebiet (Entstehungszeitraum zwischen
1950 und 1970) mittlerer Bebauungsdichte (Einfamilienhauser und mehrgeschossige
Wohnbl6cke)

e Neue Bahnstadt Opladen (NBSO) im  NS-Netz:  Neubauwohngebiet
(Entstehungszeitraum  zwischen 2010 wund 2017) mittlerer bis geringer
Bebauungsdichte (nur Ein- und Mehrfamilienh&auser)

e NBSO im MS-Netz: Neue Kabelstrecken (ab 2010 verlegt) zur Versorgung der
Modellregion NBSO im NS-Netz

e Quettingen (MS-Netz): Bestandskabelstrecken (grof3tenteils zwischen 1950 und 1970
verlegt)

2.1.10.2 Aufbau und Inbetriebnahme der BPL-Infrastruktur und der Sensorik

Fir jede der Modellregionen wurde ein Einbauplan erstellt und umgesetzt. Der Aufbau und
die Inbetriebnahme der Modellregionen waren erfolgreich. In den NS-Verteilungen der
Kabelverteilerschréanke und Ortsnetzstationen in der Modellregion der Bismarckstral3e sowie
in der Modellregion NBSO (NS-Netz) wurden die in AP 4 entwickelten FiN-Messboxen zur

Spannungsmessung eingesetzt, wie es in Abbildung 21 exemplarisch dargestellt ist.
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Abbildung 21: Spannungsmessung (mit Huckepack-Anschluss) sowie BPL-Kopplung (mit
Piercing-Anschluss) in einer NS-Verteilung
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Die folgende Tabelle 2-7 erlautert den Umfang installierter Hardware in den einzelnen
Modellregionen der NS-Ebene:

Tabelle 2-7: Umfang installierter Hardware in der NS-Ebene

Modellregion BismarckstraBe | NBSO (NS-Netz)
BPL-Modems in NS-Verteilungen 16 5

BPL-Modems in Hausanschlusskasten 3 0
BPL-Verbindungen 44 10
FiN-Messboxen zur Spannungsmessung 15 5

Alle BPL-Modems in der NS-Ebene wurden in jeweils unterschiedlichen NS-Verteilungen
oder Hausanschlusskasten installiert, um ein Kommunikationsnetzwerk aufzuspannen, und
beinhalteten die Modifikationen aus AP 3. Die FiIN-Messboxen zur Spannungsmessung aus
AP 4 wurden parallel zu fast allen BPL-Modems, die in NS-Verteilungen (Ortsnetzstation
oder Kabelverteilerschrank) eingesetzt wurden, installiert. In der NS-Ebene ist prinzipiell die
Kommunikation eines BPL-Modems mit mehr als einem ,Partner* moglich (vermaschtes
Kommunikationsnetzwerk), weshalb die Anzahl der BPL-Verbindungen die Anzahl der BPL-
Modems deutlich Ubersteigt.

In den MS-Schaltanlagen der Ortsnetzstationen, d. h. in der Modellregion NBSO (MS-Netz)
sowie in der Modellregion Quettingen, wurden die in AP 5 entwickelten Strom- und
Spannungsmesseinrichtungen eingebaut, wie in Abbildung 22 dargestellt ist.

Spannungsmessung Strommessung BPL-Kopplung (MV)

Abbildung 22: Spannungs- und Strommessung sowie induktive BPL-Kopplung in einer MS-
Schaltanlage (medium voltage (MV))
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Die folgende Tabelle 2-8 erlautert den Umfang installierter Hardware in den einzelnen
Modellregionen der MS-Ebene:

Tabelle 2-8: Umfang installierter Hardware in der MS-Ebene

Modellregion NBSO (MS-Netz) Quettingen
BPL-Modems in MS-Schaltfeldern 4 10
Ortsnetzstationen 3 6
BPL-Verbindungen 4 10
Messeinrichtungen zur Spannungsmessung | 3 6
Messeinrichtungen zur Strommessung 4 10

Alle BPL-Modems in der MS-Ebene wurden in jeweils unterschiedlichen MS-Schaltfeldern
installiert. In der Modellregion NBSO (MS-Netz) wurden von einer Ortsnetzstation zwei
parallele MS-Schaltfelder, von zwei weiteren Ortsnetzstationen jeweils ein MS-Schaltfeld
verwendet. In der Modellregion Quettingen wurden von einer Ortsnetzstation vier parallele,
von einer weiteren Ortsnetzstation zwei parallele MS-Schaltfelder und von den tbrigen vier
Ortsnetzstationen jeweils ein MS-Schaltfeld genutzt. Anders als in der NS-Ebene handelt es
sich hier bedingt durch die Topologie in der MS-Ebene nicht um ein vermaschtes
Kommunikationsnetzwerk, sondern um Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Da jedes BPL-
Modem einen eigenen ,Partner* benétigt, kann es in der MS-Ebene erforderlich sein, mehr
als ein BPL-Modem je Station zu installieren (Installationsort ist in der MS-Ebene am
Kabelendverschluss, d. h. vor dem Lasttrennschalter). Zur in der MS-Ebene erforderlichen
Ankopplung der BPL-Modems wurden sowohl induktive als auch kapazitive Koppler
verwendet. Die Messeinrichtungen waren wie in AP 5 beschrieben einphasig konzipiert und
stets mit der Phase L1 verbunden. In jeder Ortsnetzstation wurde die Spannung an einem
Punkt der MS-Schaltanlage gemessen, wogegen die Stromstarke an jedem von der BPL-
Kommunikation genutzten MS-Schaltfeld (Kabelstrecke) gemessen wurde.

2.1.10.3 Notwendigkeit einer softwarebasierten Auswertung

Um die Analyse der Messwerte der BPL- und Sensor-Installationen im Rahmen des
Feldtests auswerten zu kénnen, war ein im Wesentlichen einheitlich formatiertes, jedoch
sehr hohes Datenaufkommen zu betrachten. Deshalb wurden sowohl ein Skript, welches die
Datenaufbereitung beinhaltet, als auch ein Analysetool fir die Auswertung der aufbereiteten
Daten entwickelt. Die Programmierung wurde in MATLAB realisiert.

2.1.10.4 Eingangsdaten

Zu den Eingangsdaten zahlen gemalf Tabelle 2-9:
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Tabelle 2-9: Datenbestand vor der Datenaufbereitung

BPL-
Dateniibertragungs-
eigenschaften

Sensordaten aus
der NS-Ebene

Sensordaten aus
der MS-Ebene

BPL-Verbindung und
pro Messung

Dateityp csv csv txt
Messintervalle 15 min. 10 sek. 15 sek.
Umfang 68 BPL- 20 NS-Verteilungen | 9 MS-Schaltanlagen
Verbindungen bzw. 14 MS-
Schaltfelder
Volumen 2 csv-Dateien pro 1 Datei pro Woche 1 Datei pro MS-

Schaltanlage, jeweils
mindestens 1 Datei
pro Stunde

Parameter der
Messergebnisse

SNR je Trager und
Modulationsstufe je

Spannung an allen
drei Phasen mit

Spannung, Strom,
Netzfrequenz, Wirk-,

Messungen pro

Woche

Ca. 4 Gigabyte

Ca. 350 Megabyte

Trager mit Zeitstempel Blind- und
Zeitstempel Scheinleistung an
einer Phase mit
Zeitstempel
Gesamtheit aller | 91.392 csv-Dateien 1 csv-Datei Ca. 3.000 txt-Dateien

Ca. 33 Megabyte

Die Eingangsdaten lagen in verschiedenen Rohformaten in Form von vielen einzelnen
Dateien vor. Im Rahmen des Projekts kumulierte sich dadurch ein Datenbestand von rund
3,4 Mio. Dateien mit einem Volumen von ca. 105 Gigabyte. Bereits zu Beginn war daher
absehbar, dass diese groRen Datenmengen ohne weiteres nur mit hohen Laufzeiten
ausgewertet werden kdnnen und eine Datenaufbereitung daher zwingend erforderlich wurde.
Insbesondere die sehr hohe Anzahl vieler kleiner Dateien wiirde viele Dateizugriffe bedeuten
und dadurch jede Auswertung erheblich verlangsamen.

2.1.10.5 Datenaufbereitung

Fur die Datenaufbereitung wurde ein eigens entwickeltes Kommandozeilenskript auf der
Basis der Softwares MATLAB und WIinSCP verwendet, das permanent und automatisch die
vielen einzelnen Dateien von den jeweiligen Messcomputern (BPL-Daten) und RTUs (MS-
Sensordaten) im Feldtestgebiet Uber eine VPN-Verbindung regelmaflig und automatisch
herunterladt und aufbereitet. Dieses Skript wurde dazu speziell auf die Datenstrukturen der
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Eingangsdaten angepasst. Die Daten der FiN-Messboxen (NS-Sensordaten) wurden
aufgrund ihrer relativ geringen Anzahl an Dateien manuell Ubertragen. Das Ergebnis der
Datenaufbereitung dieses Skripts ist, dass die Messdaten der vielen einzelnen Rohdateien in
sehr wenige Dateien Uberflihrt wurden. Diese wurden zudem laufend um neue Messdaten
erganzt. Auf diese Weise konnte eine effiziente Datenbank erstellt werden, die alle
Messdaten und relevanten Zusatzinformationen enthalt.

Die Auswertung der Daten aus dem Feldtest erfolgte mit dem Analysetool. Dieses diente zur
Visualisierung und Analyse der BPL-Datentbertragungseigenschaften und Sensordaten. Da
die Auswertung mit dem Analysetool ebenfalls in MATLAB realisiert wurde, boten sich mat-
Dateien als Zielformat der Datenaufbereitung an, da dieses Format einen hohen
Kompressionsfaktor aufweist und zum anderen vor allem in geringer Zahl sehr schnell
geladen werden kann. Deshalb wurden alle Messwerte aus den Rohdaten wie folgt zu
insgesamt 142 mat-Dateien zusammengefasst und darin laufend erganzt:

e 68 BPL-Dateien: 1 Datei je BPL-Verbindung
e 60 NS-Sensordateien: 1 Datei je vermessener NS-Verteilung und je Phase
e 14 MS-Sensordateien: 1 Datei je vermessenes MS-Schaltfeld

Das Datenvolumen wurde dabei erheblich auf insgesamt ca. 6 GB reduziert. Bei der Analyse
einer BPL-Verbindung mussten durch das Analysetool in Folge dessen nur noch eine Datei
fur die zugehorigen BPL-Daten und eine (MS-Ebene) bzw. drei (NS-Ebene, je 1 Datei pro
Phase) Sensordateien gedffnet werden. Dies war innerhalb weniger Sekunden mdoglich.
Zusétzlich enthielt ein Excel-Dokument relevante, unveréanderliche Zusatzinformationen und
Verweise zu den Installationen im Feldtest (Stammdaten der Stationen und Kabel, IP- und
MAC-Adressen der BPL-Modems, Bezeichnungen der Ortsnetzstationen, Kabelverteiler-
schréanke und Hausanschlusskasten) und wird ebenfalls vom Analysetool geladen.

2.1.10.6 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analysen mit dem Analysetool dargestellt.

2.1.10.6.1 Allgemeine Erkenntnisse

2.1.10.6.1.1 BPL-Kommunikation

Bei einer Visualisierung des Zeitverlaufs wie in Abbildung 23, die mit Hilfe des Analysetools
erzeugt wurde, ist auf der Abszissenachse der Zeitpunkt der Messung und auf der
Ordinatenachse der Trager von einer BPL-Verbindung aufgetragen. Uber eine
Farbkodierung sind die SNR-Werte je Zeitpunkt und Tr&ger abgebildet. Die Skala der
Farbkodierung reicht von 0 dB (dunkelrot) bis 40 dB (dunkelblau).
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Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten BPL-Datenibertragungseigenschaften in der
MS-Ebene einen stabilen Zeitverlauf aufweisen, wie exemplarisch in Abbildung 23 dargestellt
ist. Eine Erklarung hierflr ist, dass in den untersuchten Modellregionen keine Anlagen direkt
an das MS-Netz angeschlossen waren, wo sie zeitvariantes hochfrequentes Rauschen
verursachen kdnnten. Das Rauschen, das von Anlagen stammt, die in der NS-Ebene
angeschlossen sind, wird durch den Ortsnetztransformator so stark gedampft, dass es auf
der MS-Ebene nicht mehr im BPL-Signal nachweisbar ist. Im Gegensatz zu den meisten NS-
Kabeln besitzen MS-Kabel zudem durchweg einen Schirm, der das Kabel von elektro-
magnetischen Storsignalen (Rauschen) im BPL-Frequenzbereich abschirmt. Aus diesem
Grund deuten insbesondere plotzliche, deutliche Veranderungen des SNR in der MS-Ebene
auf besondere Ereignisse hin.

SHR 1013522860 - 00:25:18:04:40.88

Triger
E

|

!

1

......

Abbildung 23: Visualisierung einer BPL-Verbindung in der Modellregion NBSO (MS-Netz) tber
einen Zeitraum von mehr als 7 Monaten

Im Zeitverlauf sind also gemaR Abbildung 23 nur sehr geringfiigige Anderungen zu
verzeichnen. Auch ist das natirliche Tiefpass-Verhalten von Kabeln im SNR, der hier mit
zunehmender Tragerfrequenz sinkt, wiederzuerkennen. Zu erwahnen ist, dass der SNR und
damit dieses Muster vom individuellen Rauschen vor Ort sowie von der Kabeldampfung und
damit von der Kabellange abhéngig sind. Die BPL-Datenibertragungseigenschaften bei
hohen Tragerfrequenzen sind daher nur grundsatzlich (wie hier), aber nicht zwingend
geringwertiger als bei niedrigen.

In der NS-Ebene zeigte sich, dass die BPL-Datentiibertragungseigenschaften weniger stabil
als in der MS-Ebene, sondern eher volatil sind. In der NS-Ebene kdnnen viele Stérquellen
(verschiedene Verbraucher und Anlagen der Kunden) vorhanden sein, die sich negativ auf
den SNR auswirken. Dabei wurden sowohl zyklische (siehe Abbildung 24) als auch
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langfristige Muster (siehe Abbildung 26) detektiert. Da der Ortsnetztransformator
hochfrequente Signale weitgehend blockiert, wirken sich diese selbst in direkter Umgebung
nicht bzw. nicht erkennbar auf die BPL-Kommunikation in der MS-Ebene aus. Auch in der
NS-Ebene bestatigt sich das grundsatzliche Tiefpassverhalten.
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Abbildung 24: Visualisierung einer BPL-Verbindung in der NS-Ebene in der Modellregion
Bismarckstral3e mit zyklischen Mustern Uber einen Zeitraum von ca. 7 Tagen

Abbildung 24 zeigt bei mehreren Tragern taglich wiederkehrende, zyklische Muster, die sich
in einer Verschlechterung des SNR zeigen. Zyklische Muster konnten mit einer Fourier-
Analyse bestatigt werden. Die folgende Abbildung 25 zeigt im oberen Diagramm die Spitze-
Spitze-Werte der zyklischen Schwingungen als Farbkodierung des SNR je Trager. Die
Trager sind Uber der Ordinatenachse aufgetragen. Auf der Abszissenachse ist die Anzahl
der Zyklen pro Woche dieser Schwingungen aufgetragen. Im mittleren und unteren
Diagrammteil sind die Schwingungen (nun auf der Ordinatenachse) des SNR mit ca. 7
Zyklen bzw. mit ca. 1 Zyklus pro Woche fiir jeden Trager (Abszissenachse) hervorgehoben.
Es zeigt sich, dass bspw. in naher Umgebung von Trager 400 (ca. 10 MHz) zyklische
Stérungen auftreten, die zu Schwingungen des SNR mit einer Periodendauer von 7 Zyklen
pro Woche fiihren. Die Ursache sind vermutlich Stdrsignale elektrischer Anlagen oder
Gerate, welche taglich wiederkehren. Diese kdnnen nicht sehr weit vom BPL-Modem entfernt
sein, da die Stoérsignale selbst einer Dampfung unterliegen und ihre Auswirkung auf eine
BPL-Datenubertragung, zumindest bei einer einzigen Storquelle, raumlich begrenzt ist.
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Abbildung 25: Fourier-Analyse der BPL-Verbindung mit zyklischen Mustern, die in Abbildung 24 visualisiert wurde
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Abbildung 26 zeigt dagegen eine BPL-Verbindung mit langfristigen Mustern. Uber einen
Zeitraum von mehreren Monaten kam es zu einer breiten, aber voribergehenden
Verringerung des SNR. Stoérungen in der NS-Ebene scheinen daher auch saisonalen
Charakter zu haben und nicht nur ein zyklisches Tagesgangverhalten.
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Abbildung 26: Visualisierung einer BPL-Verbindung in der NS-Ebene in der Modellregion NBSO
(NS-Netz) mit langfristigen Anderungen lber einen Zeitraum von mehr als 7 Monaten

Die wesentliche Erkenntnis ist, dass solche Effekte innerhalb der NS-Ebene zukinftig auf
eine geeignete Weise berlcksichtigt werden muissen, da sie fiur eine Detektion der in diesem
Projekt definierten Zustande hinderlich sind. Bei einem groR3flachigen Einbau von BPL-
Modems ist es jedoch mdglich, den Entstehungsort der Stérungen mit Hilfe der BPL-
Datenubertragungseigenschaften zu lokalisieren, wie in Abbildung 27 schematisch
dargestellt ist.
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Abbildung 27: Lokalisieren von Stdrern durch Vergleich von BPL-Verbindungen

In Abbildung 27 sind vier BPL-Verbindungen aus der Modellregion NBSO (NS-Netz) —
NV04352 nach ST0928 und zuriick sowie von ST0928 nach NV4366 und zurick —
dargestellt. Die zwischen diesen NS-Verteilungen abgehenden Hausanschlisse sind als
kleine, rechtwinklig abzweigende Linien skizziert. Insgesamt gibt es vier SNR- (jeweils oberer
Diagrammteil) bzw. Tonemap-Zeitreihen (jeweils unterer Diagrammteil) je BPL-Verbindung.
In jeder der Zeitreihen, die eine Zeitspanne von ca. vier Monaten abdecken, sind in der
oberen Halfte des Frequenzbandes Beeintrachtigungen im SNR bzw. in der Tonemap
erkennbar — allerdings mit deutlich unterschiedlicher Intensitét. Vergleicht man die Intensitéat
der Beeintrachtigung des SNR bzw. der Tonemap unter Berucksichtigung, dass Storsignale
ebenfalls mit zunehmender Kabellange gedampft werden, lasst sich der Entstehungsort der
Storungen auf die in Abbildung 27 eingekreisten Hausanschlisse eingrenzen. Wenn beim
bevorstehenden Rollout der intelligenten Messsysteme als IKT die BPL-Kommunikation
eingesetzt wird, kommen zu den BPL-Modems in den Kabelverteilerschranken noch weitere
BPL-Modems in den Smart-Meter-Gateways (SMGW) der Hausanschliisse hinzu. Durch die
hohere Dichte an BPL-Modems wére damit in Zukunft eine noch genauere Lokalisierung
solcher Stoérer maoglich.

2.1.10.6.1.2 Sensorik

Generell zeigte sich beim Feldtest, dass das Konzept der glnstigen Messsensorik in
Kombination mit einer BPL-Infrastruktur funktioniert und zuverlassig eine kontinuierliche
Uberwachung des lokalen Netzzustands erméglicht. In Abbildung 28 ist ein typischer
Spannungs- und Stromstarkeverlauf innerhalb der Modellregion NBSO (MS-Netz)
dargestellt, wobei die Sensorwerte auf der Ordinaten- Uber die Messzeitpunkte auf der
Abszissenachse dargestellt sind.
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Abbildung 28: Spannungs- (oben) und Stromstéarkeverlauf im MS-Netz in der Modellregion
NBSO (MS-Netz)

Wie zu erwarten ist der Strom nachts niedriger als tagsuber, mit einer ausgepragten Spitze in
den Abendstunden jedes Wochentags und einer weniger stark ausgepragten Spitze in den
Morgenstunden. Insgesamt ist die Uber dieses MS-Kabel flieRende Stromstarke mit
Spitzenwerten kleiner als 20 A sehr niedrig. Bei einer Nennstromstarke des Kabels von
300 A liegt die Auslastung damit deutlich unter 10 %. Diese geringe Auslastung ist fir den
Feldtest charakteristisch.

In der NS-Ebene werden mithilfe der FiN-Messboxen kontinuierlich die Spannungswerte aller
drei Phasen (L1, L2 und L3) alle 10 Sekunden erhoben und versendet. Mithilfe der
Spannungsmessungen ist es mdglich, die Umschaltungen des Stufenstellers im
Leistungstransformator des speisenden Umspannwerks nachzuvollziehen. In Abbildung 29
ist dies im linken oberen Diagramm gut sichtbar, insbesondere die Spannungsstufungen
zwischen 18 und 24 Uhr (rechtes Viertel des Diagramms).
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Abbildung 29: Verlauf der Spannung entlang eines NS-Strangs in der Modellregion
Bismarckstrale

Durch die Spannungsmessung in mehreren Kabelverteilerschranken ist dariiber hinaus der
Spannungsabfall entlang eines NS-Strangs nachvollziehbar (Reihenfolge entlang des NS-
Strangs in Abbildung 29 ist von links nach rechts und von oben nach unten). Diese
Erkenntnis kann theoretisch dazu genutzt werden, um Schalthandlungen im Umspannwerk in
Zukunft in Abhangigkeit der echten Spannungswerte zu optimieren.

Dadurch, dass die Spannungen der drei Phasen separat erhoben werden, ist es mithilfe der
FiN-Messboxen zudem moglich, Unsymmetrien der Phasen zu detektieren. Solche
Unsymmetrien konnen durch einphasig angeschlossene Erzeuger (z.B. einphasige PV-
Wechselrichter) oder aber durch einphasig angeschlossene (grof3e) Verbraucher (z.B.
Wallbox fur Elektrofahrzeuge) entstehen. Durch die kontinuierliche und flachendeckende
dreiphasige Spannungsmessung ware es moglich, netzanschlussscharf Vorgaben fir den
Anschluss einphasiger Erzeuger oder Verbraucher zu machen und somit eine hohe
Symmetrie der Phasen zu gewahrleisten.

2.1.10.6.2Schaltzustand

Die im vorherigen Abschnitt 2.1.10.6.1.1 beschriebenen Muster durch Stérquellen zeichnen
sich dadurch aus, dass der SNR sich von einer Messung zur nachsten (also innerhalb von
15 Minuten) bei den meisten Tragerfrequenzen nur geringfligig, sein Mittelwert tber alle
Trager noch weniger andert. Durch Anderungen der Schaltzustande von Schaltern oder
Sicherungen (das Auslosen einer Sicherung wird hier als ,Schalten* und damit als Anderung
des Schaltzustands angesehen) ergeben sich in logischer Konsequenz verdnderte
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Signalpfade fir die BPL-Kommunikation. Diese Veradnderung kann daher Uber eine
parametrierte Gradientendetektion des SNR wiedererkannt werden. Der Gradient des SNR
zwischen zwei Messungen kann, wenn in der Zeit Anderungen des Schaltzustands
vorliegen, erheblich groRRer ausfallen, als das bei Ublichen Schwankungen festgestellt wurde.
Die Abbildung 30 zeigt, dass wegen arbeitsbedingter Umschaltungen im MS-Netz, die an der
Station, an der gemessen wurde, zu dieser Zeit (zwischen 8 und 11 Uhr am 02.05.2017)
dokumentiert sind, solche erhebliche Anderungen des SNRs detektiert wurden. Die BPL-
Modems waren wahrend der Arbeiten weiterhin mit Spannung versorgt, da auch das NS-
Netz weiterversorgt wurde. Nachdem der Standardschaltzustand am Ende der Arbeiten
wiederhergestellt wurde, stellten sich nahezu die gleichen Werte fir den SNR ein. Die
Analyse der BPL-Datenibertragungseigenschaften ist daher potentiell nutzbar, um
Schalthandlungen in der MS-Ebene festzustellen und damit Anderungen der Topologie zu
erkennen und einzugrenzen.

Triger
g
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Abbildung 30: Einfluss von Schalthandlungen an einer MS-Schaltanlage auf eine anliegende
BPL-Verbindung in der Modellregion NBSO (MS-Netz), dargestellt: 02.05.2017 von 0 bis 24 Uhr

Zu einem ahnlichen Effekt kam es in der NS-Ebene. Mit Hilfe der BPL-Kommunikation
kénnen ausgelésten NH-Sicherungen im NS-Netz bzw. darauf basierend eine automatisierte
Topologieerkennung ermdglicht werden. In der Modellregion BismarckstralRe befand sich
innerhalb einer BPL-Verbindung zwischen zwei Modems in einer NS-Verteilung eine offene
Trennstelle, d. h. ein Kabelabgang, der nicht mit NH-Sicherungen bestlickt war. Dennoch
war es mdglich, lUber diese offene Trennstelle eine Kommunikation zwischen den BPL-
Modems zu etablieren (siehe Abbildung 31, links). Der Verlauf des SNR bzw. der Tonemap
Uber die Trager hinweg unterscheidet sich allerdings vom Ublichen Tiefpass-Verhalten des
SNR bzw. der Tonemap. Es ist nur eine elektromagnetische Kopplung vorhanden, ohne dass
eine galvanische Verbindung besteht. Daher sind insbesondere die niedrigen Frequenzen
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stark gedampft. Der Ubliche Verlauf von SNR bzw. Tonemap lber die Trager hinweg ist in
Abbildung 31, rechts zu sehen. Die zuvor in diesem Kabelverteilerschrank offene Trennstelle
wurde hierfir mit einem Koppel-Kondensator geschlossen. Der eingesetzte Koppel-
Kondensator stellt einen Hochpassfilter dar, der nur Signale oberhalb der Grenzfrequenz von
1 MHz passieren lasst. Auf diese Weise wird die Trennstelle nur fir die BPL-Signale
geschlossen, bleibt aber energietechnisch offen — d. h. es kann weiterhin kein Strom bei
50 Hz flieRBen. Zwischenzeitlich wurden zu Testzwecken in die offene Trennstelle defekte
NH-Sicherungen eingesetzt (siehe Abbildung 31, mittig), wodurch sich zeigte, dass defekte
NH-Sicherungen durch offene Trennstellen simuliert werden kénnen, weil sie sich im SNR-
bzw. Tonemap-Verlauf kaum unterscheiden.
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Abbildung 31: Einfluss ausgeldster Sicherungen und offener Trennstellen auf eine BPL-
Verbindung in der Modellregion Bismarckstralie

In einem weiteren Test konnte fur diese BPL-Verbindung zudem gezeigt werden, dass nicht
nur das Auslésen aller drei NH-Sicherungen (aller drei Phasen) gleichzeitig, sondern auch
das Auslésen einzelner NH-Sicherungen im SNR und in der Tonemap deutliche Muster
hinterlasst (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Auslésen einzelner NH-Sicherungen (einzelne Phasen) im Verlauf von SNR und
Tonemap einer BPL-Verbindung in der Modellregion Bismarckstralle

Bei diesem Test wurde die Erkenntnis genutzt, dass eine funktionierende NH-Sicherung
durch einen Koppel-Kondensator und eine defekte NH-Sicherung durch eine offene
Trennstelle hinsichtlich der Ubertragungseigenschaften simuliert werden kann. In Abbildung
32 sind die folgenden vier Bereiche zeitlich unterteilt:

o 3 Koppel-Kondensatoren  / 0 offene Trennstellen:
NH-Sicherungen auf allen 3 Phasen intakt

e 2 Koppel-Kondensatoren / 1 offene Trennstelle:
NH-Sicherung auf 1 Phase defekt
e 1 Koppel-Kondensator / 2 offene Trennstellen:

NH-Sicherungen auf 2 Phasen defekt
o 0 Koppel-Kondensatoren  / 3 offene Trennstellen:
NH-Sicherungen auf allen 3 Phasen defekt

Die Simulation im Feldtest wurde zudem an einem Abgang einer NS-Verteilung durchgefihrt,
an dem im Normalbetrieb keine NH-Sicherungen eingesetzt sind. Auf diese Weise blieben
die Lastflisse zum Kunden im Rahmen dieses Feldversuchs unveréndert und die
Versorgungssicherheit im Rahmen dessen gewahrt.

2.1.10.6.3Globale Alterung

Die Trendanalyse wurde genutzt, um die fortschreitende Alterung des Kabels zu ermitteln.
Alterungsmechanismen wirken sehr langsam, weshalb der lineare Trend (Steigung auf der
Ordinatenachse) des SNR uber einen Zeitraum von mehreren Monaten fiir jeden einzelnen
der 917 Trager (Abszissenachse) dargestellt ist (siehe Abbildung 33, oben). Um
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Fluktuationen, die in der MS-Ebene zwar gering, aber nicht auszuschlieRen sind,
vernachlassigen zu kdnnen, wurden dabei die Maximalwerte pro Monat flr jeden Trager
genutzt. Dem steht der Ansatz zugrunde, dass der SNR maximal ist, wenn das Rauschen
durch Stérungen und damit deren parasitare Einflisse minimal sind. Im Optimalfall wére in
Zukunft hier eine Analyse der Ubertragungsfunktion vorteilhaft, da der SNR (ber die
Quotientenbildung separate Informationen tiber Rauschen und Ubertragungsfunktion verliert.
Dieser Parameter der BPL-Datenlbertragungseigenschaften konnte jedoch im Rahmen
dieses Projekts nicht extrahiert werden (vgl. Kapitel 2.1.4), da er gerateintern nach seiner
Verwendung sofort wieder verworfen wird. Zur weiteren Veranschaulichung wurden die SNR-
Werte aller Trager zu neun Tragergruppen zusammengefasst (siehe Abbildung 33, unten) —
als Mittelwerte (in blau) und als Maximalwerte (in gelb) und fur diese neun Trégergruppen
der lineare Trend ebenfalls auf die beschriebene Weise ermittelt. Es zeigt sich sowohl fur die
einzelnen als auch fir die Gruppentrends, dass ein negativer Trend des SNR hier
insbesondere bei den oberen Tragerfrequenzen zu verzeichnen ist. Dies untermauert die
Aussage, dass eine zunehmende Alterung zu einer Zunahme der Dampfung bzw. Abnahme
des SNR fuhrt. Das Ergebnis der Trendanalysen ist jedoch aufgrund der relativ kurzen
Zeitdauer der Messwertaufzeichnung im Rahmen des Feldtests statistisch nicht signifikant,
d. h. ein statistischer Signifikanztest wurde nicht bestanden und der zugehdrige P-Wert ist
nicht kleiner als 0,05. Da nur die SNR-Werte wahrend des Feldtests Giber mehrere Monate
zur Verfugung stehen, konnte die Alterung nur mit Hilfe einer Trendanalyse untersucht
werden. Um die Alterung eines Kabels aus den SNR-Bildern direkt ablesen zu kdnnen
(Fingerprints), fehlen die Erfahrungswerte.
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Abbildung 33: Trendanalyse des SNR einer BPL-Verbindung in der MS-Ebene in der Modellregion NBSO (MS
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2.1.10.6.4Teilentladungen

Es wurde bei einer BPL-Verbindung in der Modellregion Quettingen, die ein Papier-Masse-
Kabel zur Kommunikation nutzt, eine negative Korrelation des SNR-Verlaufs mit dem Verlauf
der Spannung festgestellt. Dieses Muster passt zu der Erwartung an TE, welche in Papier-
Masse-Kabeln haufig auftreten. TE werden tendenziell intensiver, je héher die Spannung ist.
Je intensiver die TE sind, desto geringer wird folglich der SNR (fallender SNR bei steigender
Spannung wegen starker werdenden TE). Daher kommt es zu einem negativen
Korrelationskoeffizienten (siehe Abbildung 34, oben), der mit einem Wert von ca. -0,1 —
aufgetragen auf der Ordinatenachse — zwar einen geringen Betrag aufweist, jedoch auffallig
stabil im erwarteten, unteren Frequenzbereich (untere Tréager auf der Abszissenachse) ist
und zudem einen statistischen Signifikanztest besteht (P-Wert ist kleiner als 0,05). Bei der
Korrelationsanalyse wurde allgemein zuséatzlich ein ,,Optimierungsproblem* gelést, was nach
den maximalen Korrelationskoeffizienten je Tréger zwischen dem SNR- und dem
Spannungsverlauf  (bzw. dem  Stromstarkeverlauf) sucht, wenn eine variable
Zeitverschiebung des Spannungsverlaufs (bzw. des Stromstarkeverlaufs) von -12 bis +12
Stunden in 15 Minuten-Intervallen angesetzt wird (siehe Abbildung 34, mittig). Dies
resultierte daraus, dass eine Stromstarkeanderung eine zeitverzogerte Wirkung auf die
Temperaturdnderung eines Kabeldielektrikums zur Folge hat. Die Intensitat von TE ist
gegeniuber der Spannung jedoch nicht zeitverzdgert, weshalb bei der Korrelationsanalyse
zwischen SNR und Spannung hinsichtlich TE eine Zeitverschiebung der Spannung von O
(siehe Abbildung 34, unten, Ordinatenachse) als Ergebnis des ,Optimierungsproblems® zur
Detektion von TE im Bereich der unteren Trager zu erwarten war und sich bestatigte. Dies ist
also ein Hinweis auf TE.

Die Korrelationsanalyse zwischen SNR und Spannung wurde in der NS-Ebene nicht
durchgefuhrt, da TE in der NS-Ebene nicht auftreten.
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Abbildung 34: Korrelationsanalyse zwischen SNR und Spannung fiir eine BPL-Verbindung in der MS-Ebene in der Modellregion Quettingen
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2.1.10.6.5Spannungsqualitat

Die  Spannungsmessungen sind bereits vollig losgelést von den  BPL-
Datenubertragungseigenschaften betrachtet, insbesondere in der NS-Ebene, in der im
Rahmen des Projekts alle drei Phasen vermessen wurden, interessant. Auf diese Weise
kénnen unerwinschte Unsymmetrien (Schieflasten) und Spannungsbandverletzungen
detektiert werden. Zu solchen Zustanden kam es jedoch im Bereich des Feldtests nicht. Die
folgende Abbildung 35 veranschaulicht dazu die Spannungsmessung in der NS-Ebene. Dort
ist in allen drei Diagrammteilen der Sensorwert auf der Ordinatenachse tber der Zeit auf der
Abszissenachse aufgetragen.
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Abbildung 35: Spannungsmessung (oben: L1, mittig: L2, unten: L3) an einer NS-Verteilung
Uber einen Zeitraum von ca. 7 Tagen in der Modellregion Bismarckstrafle

In der MS-Ebene wurde nur einphasig (an L1) gemessen. Dennoch kénnen anhand der
Messwerte mit einfachen Mitteln  Hinweise auf Spannungsbandverletzungen
(Spannungssensoren) und zusétzlich auch auf Uberlastungen (Stromsensoren) gewonnen
werden. Unter Bertcksichtigung der Annahme, dass Unsymmetrien im MS-Netz weitaus
weniger verbreitet sind als im NS-Netz, koénnen diese Messwerte mit einem
Unsicherheitsfaktor auf die Ubrigen Phasen im Normalbetrieb (nicht bei Erdschlissen)
ubertragen werden. Die Abbildung 36 zeigt exemplarisch den Verlauf von Spannung,
Netzfrequenz und Stromstarke an einem MS-Schaltfeld.
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Abbildung 36: Spannung, Netzfrequenz und Stromstérke an einem MS-Schaltfeld in der
Modellregion NBSO (MS-Netz) tUiber einen Zeitraum von 6 Tagen.

Zeit

2.1.10.6.6 Uberlastung

Korrelationen mit der Stromstéarke konnten in der MS-Ebene im Rahmen des Feldtests nicht
nachgewiesen werden. Dies kann jedoch damit begrindet werden, dass die Stromstarke
stets sehr geringe Werte von nur bis zu 20 A annahm. In diesem Bereich ist die Erwarmung
nur extrem gering. Zu beachten ist dabei, dass die Stromwarmeverlustleistung und damit
auch die Temperaturerhéhung des Kabels quadratisch von der Stromstarke abhangig sind.
Korrelationen zwischen BPL-Verbindungen und der Stromstarke kdnnen daher nur in
Szenarien  hoher  Last/Einspeisung und den damit verbundenen  hohen
Temperaturdnderungen erwartet werden. Wie in Kapitel 2.1.9.3.2 gezeigt wird, ist der
Einfluss der Temperatur auf die Dampfung und damit den SNR zu gering, um Anderungen
von wenigen Grad Celsius zu detektieren, die mit geringen Stromstarken weit unterhalb des
thermischen  Grenzstroms einhergehen. Die Korrelation zwischen den BPL-
Datentbertragungseigenschaften und der Stromstédrke konnte in der NS-Ebene mangels
Stromsensoren nicht untersucht werden. Zyklische Muster, wie sie in Abschnitt 2.1.10.6.1 im
SNR detektiert wurden, werden zumindest was den Zeitverlauf anbelangt auch vom
naturlichen Lastgang und damit von abwechselnd niedrigen und hohen Stromstérken
erwartet. Der Einfluss auf den SNR sollte also ebenfalls zyklisch, aber homogener im
Frequenzbereich verteilt sein, als das in Abbildung 25 (Fourier) der Fall ist, und im oberen
Frequenzbereich tendenziell zunehmen.

2.1.11 Arbeitspaket 10: Technisch-wirtschaftliche Bewertung und Leitfaden

In diesem AP wurde die technische-wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung und
Veroffentlichung der Projektergebnisse behandelt. Fir die technisch-wirtschaftliche
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Verwertung wird auf das Kapitel 2.4 verwiesen. Die wissenschaftliche Verwertung mindete
in mehreren Veroffentlichungen, weshalb hierzu zusatzlich auf Kapitel 2.6 verwiesen wird.

2.1.12 Arbeitspaket 11: Regulatorischer Rahmen

Das AP 11 schaffte einen Uberblick iiber den geltenden regulatorischen Rahmen. Die
Unterscheidung zwischen der ,Analyse der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen
zur Erfassung von Netzzustanden“ im ersten Teil dieses AP 11 und der ,Aufarbeitung von
regulatorischen  Datenschutz- und  Datensicherheitsbestimmungen* als  zweites
Teilarbeitspaket soll dazu dienen, einerseits einen Uberblick tiber derzeit geltendes Recht zu
geben und andererseits die Anforderungen des BSI-Schutzprofils an Datenschutz und
Datensicherheit aufzuzeigen.

2.1.12.1 Analyse der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen zur Erfassung

von Netzzustanden

Grundlage der Recherche bildeten die folgenden Gesetze, Vorschriften, Richtlinien und

Normen:

e Energiewirtschaftsgesetz (EnGW)

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

e Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW)

e Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) (entspricht Artikel 1 des GDEW)
¢ Unfallverhitungsvorschrift (DGUV Vorschrift 2, ehemals BGV A3)

e DIN VDE V 0109-1 Vornorm-Entwurf von 2013-08-12.

Insbesondere im GDEW und dem EnGW werden die Netzzustandserfassung am Zahler,
sowie die Zahlerdatenerfassung préazise geregelt. So bestimmt das GDEW beispielsweise in
§ 52 (Allgemeine Anforderungen an die Datenkommunikation), dass ,[aus] intelligenten
Messsystemen stammende personenbezogenen Daten, Stammdaten und
Netzzustandsdaten [nur] zwischen Teilnehmern an der Smart-Metering-Public-Key-
Infrastruktur des Bundesamtes fur Sicherheit in der Informationstechnik kommuniziert
werden [durfen]®. Darlber hinaus wird geregelt, dass die Kommunikation und die
Ubertragung von Daten stets im Wissen des Smart-Meter-Gateway-Administrators (GWA) zu
erfolgen hat. Bevor Daten von Verteilungsnetzbetreibern, Energielieferanten und sonstigen
Dritten angefordert, verarbeitet oder verwendet werden konnen, mussen dem GWA alle
Informationen bereitgestellt werden, die fir den Betrieb des SMGWs erforderlich sind.
Insbesondere  gehéren  dazu Informationen  Uber  die  Berechtigung  der
Kommunikationsanfrage.

Auch die Erhebung von Netzzustandsdaten ist im GDEW geregelt. So besagt § 56 GDEW,
dass diese nur in drei begriindeten Fallen und vom Messstellenbetreiber nur im Auftrag des
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Verteilungsnetzbetreibers erfasst werden dirfen. Ansonsten ist eine Erhebung ausschlieflich
dann erlaubt, wenn sie keine personenbezogenen Daten im Sinne des
Bundesdatenschutzgesetzes darstellen. § 64 GDEW legt dariiber hinaus fest, dass die vom
Messstellenbetreiber erhobenen Netzzustandsdaten ,automatisiert und zeitnah nach
MaRRgabe von § 56 an den Verteilungsnetzbetreiber weitergegeben und im Falle von
personenbezogenen Daten nach erfolgreicher Ubermittiung umgehend geloscht werden
mussen.

Uber die Erfassung von Anlagenzustanden durch den Verteilungsnetzbetreiber gibt es in den
oben genannten Texten keine konkrete Formulierung. Die Erhebung technischer
Anlagenzustande ist vor einem Ausfall der Anlagen nicht zwingend erforderlich. Der
Verteilungsnetzbetreiber tragt lediglich die Verantwortung fir die Festlegung von
Instandhaltungsgrundsatzen und deren Uberpriifung und Anpassung auf Grundlage von
Erfahrungen aus dem Betrieb. Zwar reguliert die DIN VDE V 0109-1 als Vornorm die
Instandhaltung  energietechnischer  Anlagen  unter dem  Gesichtspunkt  der
Verkehrssicherungspflicht, der Funktionssicherheit und des Werterhalts, allerdings sind keine
Rahmenbedingungen bekannt, welche die Erfassung von Anlagenzustéanden im Hinblick auf
die Erhebung, Aufbereitung und Verwendung von Daten regeln.

Ebenso hat die Recherche ergeben, dass fir die Erfassung des Netzzustands im Stromnetz
keine Einschréankungen oder Regularien existieren. Der Verteilungsnetzbetreiber ist lediglich
dazu verpflichtet, eine gewisse Versorgungsqualitat zu gewahrleisten. Anforderungen an die
Erfassung von Zustdnden sind dagegen regulatorisch nicht vorgegeben. Speziell in der NS-
Ebene besteht aktuell nicht die Verpflichtung einer Uberwachung bzw. Erfassung des
Netzzustands. Es ist dem Verteilungsnetzbetreiber jedoch freigestellt, bspw. in
Ortsnetzstationen Messeinrichtungen anzubringen, um die Versorgungsqualitat mithilfe der
gewonnenen Daten zu verbessern. Die Netzzustandserfassung am Kundenanschlusspunkt
ist jedoch nur unter Bertcksichtigung der oben erwahnten Gesetze (EEG, EnWG, GDEW,
MsbG) mdglich.

Auch fur die Erfassung innerhalb von Ortsnetzstationen liegen keine Richtlinien oder
Gesetze vor. Die jeweils geltenden Sicherheitsbestimmungen (z.B. DGUV Vorschrift 3) sind
jedoch in allen aufgefiihrten Fallen zwingend einzuhalten.

2.1.12.2 Aufarbeitung von regulatorischen Datenschutz- und
Datensicherheitsbestimmungen

Das BSI Schutzprofil (BSI-CC-PP-0073), sowie die Technische Richtlinie (TR-03109) stellen
hohe Anforderungen, sowohl an den Datenschutz, als auch an die Datensicherheit fur die
Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsystems, das sog. SMGW. Das GDEW
fordert von allen beteiligten Marktakteuren die Einhaltung gewisser Sicherheitsstandards.
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Da die im Rahmen von diesem Projekt erfassten Daten personenbezogene Informationen
beinhalten kénnen, die Uber gemessene Spannungen auf defekte Kundenanlagen oder
Lastverlaufe schlieRen lassen, ist es von besonderer Bedeutung, die Technische Richtlinie
und das Schutzprofil in der jeweils gultigen Fassung einzuhalten. Demnach dirfen laut den
88§ 19, 21 und 22 des MsbG als Messsysteme nur solche eingesetzt werden, die unter
anderem eine sichere Kommunikationsverbindung nutzen, sowie die sichere Administration
ermoglichen. Diese Funktionalitat wird im Rahmen einer Zertifizierung durch das Bundesamt
fur Sicherheit in der Informationstechnik Gberprift und eine Ubersicht Gber die erfolgreich
zertifizierten Gerate auf der Homepage des BSI veroffentlicht.

Die Technische Richtlinie (TR-03109) beschreibt einen Anwendungsfall zur Erfassung von
Netzzustandsdaten und sieht dort die Bereitstellung von Statusinformationen von am SMGW
angeschlossenen Zahlern vor. Diese kdnnen entweder zyklisch oder beim Eintritt definierter
Ereignisse an berechtigte Marktteilnehmer versendet werden. Als berechtigte
Marktteilnehmer kommen im Rahmen dieses Anwendungsfalls insbesondere
Verteilungsnetzbetreiber in Frage, die Daten zur Erfassung des Netzzustands erheben
mochten. Vor der Ubertragung findet zum Schutz der Letztverbraucher eine
Pseudonymisierung der Daten statt, die bei entsprechender Zweckbindung allerdings auch
umgangen werden kann. Zur Gewabhrleistung einer wirksamen Pseudonymisierung missen
die zunachst verschliisselten und signierten Daten vom SMGW zunachst an den SMGW-
Administrator versendet werden. Dieser entfernt die Signatur und leitet die weiterhin
verschlisselten Daten an den externen Marktteilnehmer weiter.

Fur den Fall einer ereignisgetriebenen Ubermittlung von Daten missen vom SMGW
mindestens die folgenden Ereignisse als Ausldser eines Sendevorgangs unterstitzt werden:

e Veranlassung durch den SMGW-Administrator

e Schwellwertiiberschreitung eines bestimmten Messwertes

e Schwellwertunterschreitung eines bestimmten Messwertes

e Statusinformationen von angeschlossenen Zahlern, die die Ubermittlung von Daten
zur Folge haben. Es dirfen dabei nur solche Statusinformationen an externe
Marktteilnehmer gesendet werden, die vom SMGW interpretiert werden kénnen.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Insgesamt sind Ausgaben in Hohe von 395.515,93 € entstanden, wobei die Ausgaben
gemanR Gesamtfinanzierungsplan in Hohe von 422.388 € nicht Uberschritten wurden.

Es wurden 247.272,11 € an Personalmitteln verwendet, wodurch die urspriinglich geplanten
Personalausgaben in Hohe von 248.021 € nicht Uberschritten wurden.
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Zur Erweiterung der fur die Laborversuche erforderlichen Messtechnik im
Hochspannungslabor der BUW wurden Messgerate fir insgesamt 128.264,21 € angeschafft,
wodurch die urspriinglich geplanten Investitionen (Inland) in Héhe von 136.571 € ebenfalls
nicht Uberschritten wurden.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Im Projekt wurden die Grundlagen einer neuen Mdoglichkeit zur Analyse von Netz- und
Kabelzustanden einschlieBBlich der preiswerten, kontinuierlichen Erfassung von
dazugehorigen und deshalb betrieblich relevanten Daten gelegt und deren Umsetzung
demonstriert. Die Forschungs- und Entwicklungsergebnisse erschlieen die Verwendung der
bei der BPL-Kommunikation vorhandenen DatenlUbertragungseigenschaften sowie
kostenguinstiger Sensoren und erdffnen eine neue und nachhaltige Infrastrukturlésung zur
Zustandsdatenerfassung in NS- und MS-Netzen als Grundlage fur die Netzbetriebsfiihrung
und das Asset-Management. Im Rahmen des Projekts wurde vielschichtig (Konzeption,
Theorie, Laboruntersuchungen, Feldtest, Rahmenbedingungen) der Grundstein gelegt,
diesen  Sekundarnutzen der  BPL-Technologie  weiterzuentwickeln und  die
Forschungsarbeiten daran auszubauen. Der Verlauf der Arbeit im Projekt folgte der im
Projektantrag formulierten Planung. Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten sowie die daftr
aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da alle wesentlichen im
Projektantrag formulierten Aufgaben bearbeitet wurden und keine zusatzlichen Ausgaben
Uber den Gesamtfinanzierungsbedarf hinaus erforderlich waren.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

2.4.1 Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Durch die Ergebnisse des Projekts ergeben sich weitere Ausgestaltungsmaoglichkeiten im
Bereich der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel in Zusammenarbeit mit
Verteilungsnetzbetreibern, welche den Zustand von Kabeln mit konventioneller,
kostenintensiver Messtechnik (wenn Uberhaupt) bisher nur in geringen Teilen ihrer Netze
erfassen. Durch die Nutzung des Sekundareffekts der BPL-Kommunikation und der
Einbindung einfacher Sensoren im Rahmen dieses Projekts ist ein hohes
Einsparungspotential anhand der kostengiinstigen Auslegung zu erkennen, insbesondere
wenn ohnehin der Einsatz von BPL-Kommunikation (zum Zweck der eigentlichen

Kommunikation in einem Verteilungsnetz) geplant ist.

2.4.2 Wissenschaftliche und/oder technische Verwertbarkeit

Das Projekt zeigt erstmalig, dass ein Sekundarnutzen der Breitband-Powerline-
Kommunikation zur Zustandserfassung genutzt werden kann. Die Laborversuche belegen,
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dass die Alterung von Kabeln, TE sowie Temperatureinfliisse einen signifikanten Einfluss auf
die Datenlbertragungseigenschaften einer Breitband-Powerline-Kommunikation aufweisen
und aus der Kommunikation heraus erkannt werden kénnen. Bereits in einem (verglichen mit
einer breiten Anwendung) kleinen Feldtest wurden massenhaft Daten gesammelt, was bei
einer breiten Anwendung dieses Verfahrens — einschlie3lich dessen Einbindung in die
Themenkomplexe der Netzzustandsiiberwachung und des Asset-Managements eines
Verteilungsnetzbetreibers — in Zukunft berticksichtigt werden muss. Die Feldtestergebnisse
deuten darauf hin, dass eine zukilnftig breitere Anwendung dieses Verfahrens auch dazu
fuhren kann, weitere signifikante Erfahrungen, d. h. insbesondere weitere charakteristische
Muster in den BPL-Dateniibertragungseigenschaften zu ermitteln, da kritische Zustdnde
grundsétzlich ein seltenes Phdnomen darstellen. Zudem wurde die Integration von einfacher
Messsensorik im Feldtest ebenfalls erfolgreich umgesetzt, mit der eine geeignete Moglichkeit
zur Ferntuberwachung und Erfassung kritischer Netzzustande in den MS- und NS-Netzen
gegeben ist. Diese ist in den genannten Spannungsebenen aktuell selten gegeben, aber
nimmt im Hinblick auf die Entwicklung hin zu zukunftsfahigen elektrischen
Energieversorgungsnetzen an Wichtigkeit zu.

Mit diesem Projekt konnten neue Erkenntnisse vor allem in Bezug auf die Erfassung von
Zustadnden von Energiekabeln gewonnen werden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse
werden auch nach Projektende publiziert und flieBen weiterhin in die Lehrveranstaltungen
der Bergischen Universitat Wuppertal am Lehrstuhl far Elektrische
Energieversorgungstechnik ein. Die wissenschaftliche Verwertung mindete in mehreren
Veroffentlichungen, weshalb hier zusatzlich auf Kapitel 2.6 dieses Dokuments verwiesen
wird.

Damit die Ergebnisse zielorientiert genutzt werden, sollten an diese in weiteren Schritten
angeknupft werden. Dazu konnen die in diesem Projekt geschaffenen Erkenntnisse und
Laboraufbauten genutzt werden, um z. B. in einem nachfolgenden Projekt mit dem Ziel einer
breiten Anwendung des neuen Verfahrens neue Bewertungssystematiken fur
Instandhaltungs-, Erneuerungs- und Ausbaustrategien fir das Asset-Management zu
entwickeln. Dazu ware bspw. die Entwicklung eines Expertensystems denkbar, dass
charakteristische Muster in den BPL-Datenibertragungseigenschaften aufnehmen,
analysieren und auswerten kann.

Weiterhin wirde sich eine Weiterentwicklung der Breitband-Powerline-Technologie anbieten,
die es ermdglicht, weitere wichtige Parameter der Datenlbertragungseigenschaften neben
dem Signal-Rausch-Abstand und der Modulationsart zu extrahieren.

Hinsichtlich der gezeigten Detektionsfahigkeit kritischer Netzzustande bietet sich die
Integration der Breitband-Powerline-Technologie einschlielBlich der kostenglinstigen
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Sensorik in die bestehenden Systeme zur Netzzustandsuberwachung an. Dabei sollte
zukunftsweisend auch die Einbindung in dezentrale Netzautomatisierungssysteme
angestrebt werden.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Die Informationsrecherchen ergaben, dass einige Studien und Veréffentlichungen von dritter
Stelle sich ebenfalls mit einem netzdienlichen Sekundarnutzen einer Breitband- (1,8 bis 30
MHz) bzw. auch Schmalband-Powerline-Kommunikation (10 bis 490 kHz) in Form von
Simulationen und Modellierungen befassen:

e Fehlstellen in Niederspannungskabeln mit Hilfe von Kanalschatzungen in
Schmalband-Powerline-Modems detektieren:
A. M. Lehmann, K Raab, F. Gruber, E. Fischer, R. Muller, J. B. Huber, A Diagnostic
Method for Power Line Networks by Channel Estimation of PLC Devices, |IEEE
International Conference on Smart Grid Communications (SmartGridComm):
Communications, Networks and Architectures to Enable the Smart Grid, 2016.

e Water-treeing in VPE-Kabeln anhand der Ubertragungsfunktion einer Breitband-
Powerline-Kommunikation erkennen:
L. Forstel, L. Lampe, Grid Diagnostics: Monitoring Cable Aging Using Power Line
Transmission, IEEE International Symposium on Power Line Communications and its
Applications (ISPLC), 2017.

Es sind jedoch keine Félle bekannt geworden, dass Arbeiten — parallel zu den in diesem
Projekt durchgefihrten — mit vergleichbaren Umfangen und Resultaten (Theorie,
Laborversuche, Feldtest) bei anderen Stellen durchgefihrt wurden.

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

2.6.1 Erfolgte, projektbezogene Verotffentlichungen

o Hopfer, N.; Beerboom, D.; Zdrallek, M.; Raquet, C.; Ronczka, M.; Dietzler, U.;
Krampf, M.: Einfluss von Kabelzustdnden auf die Breitband-Powerline-
Kommunikation in der Mittelspannungsebene, Tagungsband zur VDE-
Fachtagung ,Hochspannungstechnik”, Berlin (2016)

e Auer, J.; Freudenmann, C.; Raquet, C.; Ronczka, M.; Hopfer, N.; Beerboom D.;
Zdrallek, M.: Fahler im Netz: Identifikation von Netz- und Anlagenzustanden
mittels  Analyse der  Kanalcharakteristik  der  Breitband-Powerline
Datenubertragung auf dem Stromnetz, Tagungsband 4. OTTI-Konferenz
»Zukunftige Stromnetze fir Erneuerbare Energien, Berlin (2017)



2 EINGEHENDE DARSTELLUNG 78

2.6.2

Hopfer, N.; Zdrallek, M.; Dietzler, U.; Krampf, M.; Raquet, C.; Ronczka, M.; Rezaei,
H.: New approach for medium voltage power cable assessment using
broadband powerline communications, The 20th International Symposium on High
Voltage Engineering (ISH 2017), Buenos Aires, Argentina (2017)

Hopfer, N.; Zdrallek, M.; Dietzler, U.; Krampf, M.; Raquet, C.; Ronczka, M.; Rezaei,
H.: Identification of Power Cable Conditions Based on Broadband Powerline
Communication Characteristics in Distribution Grids, Proceedings of the 9th
International  Scientific ~ Symposium  on  Electrical Power  Engineering
(ELEKTROENERGETIKA 2017), Staréa Lesna, Slovakia (2017)

Geplante, projektbezogene Veroffentlichungen

Hopfer, N.; Zdrallek, M.; Dietzler, U.; Krampf, M.; Raquet, C.; Karl, F.; Ronczka, M.;
Rezaei, H.: Breitband-Powerline-Technologie zur Zustandserfassung in
Verteilungsnetzen, Tagungsband zur VDE-Fachtagung ,Hochspannungstechnik®,
Berlin (2018)

Hopfer, N.; Zdrallek, M.; Raquet, C.; Karl, F.; Dietzler, U.; Rezaei, H.: Uberwachung
von Netz- und Anlagenzustanden durch Powerline, ew — Magazin fur die
Energiewirtschaft, voraussichtlich Ausgabe 06/2018

Rezaei, H.; Hopfer, N.; Zdrallek, M.; Krampf, M.; Dietzler, U.; Raquet, C.: New
Approach for Online Monitoring of Power Cable Condition in Distribution
Networks Using Broadband Powerline, Proceedings of the Xl Conference on
Electricity Distribution of Serbia (CIRED Serbia), Kopaonik, Serbia (2018)
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