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Verbundvorhaben ZUbReNe
Steigerung der Zuverlassigkeit und Uberlastbarkeit von Betriebsmitteln zur
Reduktion von Netzausbau

. Ziele: % Bundesministerium
| . fiir Wirtschaft
» Untersuchung der Uberlastbarkeits- und Klimaschutz

maoglichkeiten von Betriebsmitteln auf Basis
von Monitoring:

 Leistungs- und Ortsnetztransformatoren
* Energiekabelsystemen und Garnituren

» Ableitung von Erkenntnissen zur Reduktion
von Netzausbau bei zukinftigen
Netzplanungen

 Teilprojekt: Entwicklung einer Kabelmuffe mit P FI ST E R E R

integrierter Sensorik

Universitat Stuttgart | Daniel Passow & PFISTERER Kontaktsysteme GmbH | Marcel Heckel 22.06.2022 2



Ubersicht Gber die definierten Lasten fur die Konzeption einer Kabelmuffe

mit Zustandsmonitoring

Integration der Sensorik im Geh&use der Muffe

Keine Verdnderungen an der Feld-
steuerung der Muffe

Modularisierbarkeit des Systems

Autarke / Unabhdngige Energieversorgung

TE Monitoring: Kabelmuffe im Fokus,

Groblokalisation und Rickschllisse
aufs Kabel moglich

Thermisches Monitoring: Erfassung
von Temperaturdaten und Modellierung der
Leitertemperatur
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TE Monitoring Prinzip der Groblokalisation
Ortung auf Basis verteilter Sensorik unter Nutzung des Frequenzbereichs

;%" TE :%
£ Monitoring- <
= TE system TE =
Monitoring- Monitoring- ‘
system system ‘

= Cx = Cx

* TE erzeugen steilflankige Impulse mit einem breitbandigen Amplitudendichtespektrum

* Mechanismen wie Dampfung und Dispersion flhren zu einer effektiven Tiefpassfilterung eines
TE Impuls beim Durchlaufen des Kabels:

» Dispersion: Pulsverformung aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
einzelnen Frequenzkomponenten - Impulsaufweitung

« Dampfung: Frequenzabhéngige Verlustmechanismen im Kabel - Reduktion der Amplitude
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Dampfungsverhalten von Koaxialkabeln
Vergleich Energiekabel vs. RG58

* Eine Vermessung des Dampfungsverhaltens 10%
B SESE SEEE! = i==c===S2if

. - |[——2XS(FL)2Y 1x500/95 64/110kV | |
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- TMCWOEU 1x95/16 26/46 kV /7
102 ={——RG58

« Dampfung nimmt exponentiell mit der
Frequenz zu (doppellogarithmische Skala
und Werte in dB!)

* RG58 Kabel verhalten sich grundsatzlich
sehr ahnlich zu Energiekabeln

 Lange RG58 Kabel kdnnen im Labor
einfach eingesetzt werden um das Prinzip
der Groblokalisation zu demonstrieren

Dampfung in dB /100 m

—_
<
N

0.1 1 10 100 1000
Frequenz / MHz

Gemessene Kabeldampfung, auf 100 m skaliert
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Nutzung des Frequenzbereichs zur Lokalisation
Groblokalisation
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Monitoringeinheit Q
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Distanz zur Quelle:

== < 1m 1200 m 500 m
I 100 m [ 300 m

jeweils RG58 Kabel
variabler Lange, vgl.
Distanzwert

« Jeweils Injektion eines 100 pC Impulses bei veranderter RG58 Kabellange

« Mit zunehmender Distanz zwischen Quelle und Detektionseinheit reduziert sich die gemessene
Ladungsintensitét, je héher der Frequenzbereich desto gréf3er ist die Dampfung

- Uber das Verhaltnis der Frequenzbereiche lasst sich auf die Distanz zur Quelle schlieRen
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Ubersicht Gber die definierten Lasten fur die Konzeption einer Kabelmuffe

mit Zustandsmonitoring

Integration der Sensorik im Geh&use der Muffe

Keine Verdnderungen an der Feld-
steuerung der Muffe

Modularisierbarkeit des Systems

Autarke / Unabhdngige Energieversorgung

TE Monitoring: Kabelmuffe im Fokus,
Groblokalisation und Rickschliisse
aufs Kabel moglich

Thermisches Monitoring: Erfassung

von Temperaturdaten und Modellierung der
Leitertemperatur
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Thermische Heizversuche zur Ableitung eines thermischen Modells
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Mehrere unterschiedliche Versuchsaufbauten bestehend aus Kabelkreis und Kabelmuffe

Kabel und Muffe mit zahlreichen Thermoelementen ausgestattet

Aufzeichnung der gemessenen Temperaturen und Strome

Ziel: Ableitung und Validierung eines fur den Monitoringbetrieb einsetzbaren Modells
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Thermische Heizversuche zur Ableitung eines thermischen Modells
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« Aufbau eines linearen Netzwerk (LN) Modells zur Abbildung der Verbindertemperatur

* Berticksichtigung der axialen Warmeausbreitung notwendig
- Muffe und Kabel werden in mehrere Abschnitte zerlegt
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Thermische Heizversuche zur Ableitung eines thermischen Modells
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« Aufbau eines linearen Netzwerk (LN) Modells zur Abbildung der Verbindertemperatur

* Berticksichtigung der axialen Warmeausbreitung notwendig
- Muffe und Kabel werden in mehrere Abschnitte zerlegt

* LN Modell bildet das Verhalten mit + 3 K Abweichung ab

- Skalierbarkeit auf andere Muffengeometrien moglich (validiert)
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

B Kabelmuffe mit Gehduse

* Gehéause bietet Platz fur Sensorik
* Prototyp: U,, = 145 kV
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

18 .Kabelmuffé,v mit Gehduse

B Temperatursensoren

e Thermoelemente (Typ K)
* Prototyp: Anzahl 3 Stiick
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

il Kabelmuffe mit Gehause

St e
e A s Wirtsch

= fndE“e'g‘E; ‘ ~1F H Temperatursensoren'

H Strommessung

* Rogowski-Spule
* EingangsgrofRe thermisches Modell

* Phasenbezug TE-Messung
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

il Kabelmuffe mit Gehause
i Wirtschaft 3 : & ; g o i
i 0 it st S H Temperatursensoren

"':1"'Bur'\dé'sministenum =]

B Strommessung
TE-Sensor

« HFCT

* Unabhangig von Schirmbehandlung
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

Kabelmuffe mit Gehause

St e
e A s Wirtsch

o fndE“e'g!e; ‘ ~1F Temperatursensoren'

‘Strommessung
TE-Sensor
Energieversorgung

* Energy-Harvesting-Spule

 Batteriepuffer fur Inbetriebnahmeprifung
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Das Konzept der ,,ZUbReNe*“-Muffe
Komponenten und ihre Eigenschaften

Bundesmmlstenuml PF' TE
| fiir Wirtscha <
und Energie -

Kabelmuffe mit Gehause
Temperatursensoren
Strommessung
TE-Sensor
Energieversorgung

Elektronik & Kommunikation

* Drahtlose Kommunikation
* Prototyp: LTE
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Systemvaldierung
Von der Theorie in die Praxis

1. Grundlagenversuche
* Frequenzgangmessungen HFCT

» Aufzeichnung Temperaturprofil

» Auslegung der Sensoren

» Temperaturmodell

2. Funktionsprifungen
« TE-Vermessung kinstlicher TE-Quellen

» Lastzyklen an weiteren Kabelmuffen

» Verifizierung einzelner Systemfunktionalitaten

» Skalierbarkeit des Temperaturmodells

3. Systemerprobung in Typpriufung
» Typprifung nach Kabelgarniturennorm
IEC 60840

» Validierter Prototyp

4. Praxiserprobung

* Pilotprojekt im Feld

» Installations- und Betriebserfahrung

» Einsatzfahiges Produkt
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Systemvaldierung
Von der Theorie in die Praxis

3. Systemerprobung in Typprifung

» Typtest nach Kabelgarniturennorm > Validierter Prototyp
IEC 60840
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Validierung der TE-Messung

* TE-Messsystem sensitiv genug fur den praktischen Einsatz?

» Nachweis Uber die Vermessung kunstlicher TE-Quellen im Bereich der Kabelmuffe

¢ Laboraufbau:

Konventionelles TE
Messsystem

L —

Cx GIS
Abgang

* Untersuchte Fehlstellen:
* Fehlerhafte Absetzkante
» Metallpartikel in der Edelfuge

* Mechanische Beschadigungen der Kabel- und Muffenkdrperisolierung

BSS

Monitoringsystem

HECT

<>

Kabelmuffe mit
definierter Fehlstelle
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Validierung der TE-Messung
Metallpartikel
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Validierung der TE-Messung
Metallpartikel

Konventionelles TE-Messsystem
10 NC e -

,ZUbReNe“-Monitoringsystem
10 nC s \ : _ '

1.0 nC =

1.0 nC =

Anzahl
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— In allen Féllen qualitativ und quantitativ vergleichbare Messergebnisse ermittelt
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Systemerprobung in Typprtfung
Beanspruchungen an das System

» Wie verhalt sich der Prototyp und wie verhalt er sich unter realistischen
Beanspruchungsbedingungen?

* Integration einer Kabelmuffe mit Monitoringsystem in einer Typprufung nach IEC 60840
 Dielektrische Beanspruchung (AC, Blitzstol3)
- Robustheit der Messperipherie?
» Lastzyklen
- Robustheit der Messperipherie?
- Dauerbetrieb?
— Thermisches Modell?
« Schirmspannungsprufungen (Schirm gegen Schirm, Schirm gegen Erde)
- Beeintrachtigung der Kabelmuffe?
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Systemerprobung in Typprtfung
Prifaufbau

Main-Loop

Dummy-Loop
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Systemerprobung in Typprtfung
Aufzeichnung Lastzyklen
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* N&chster Schritt: Evaluierung der Ergebnisse
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Zusammenfassung und Ausblick

Vorstellung eines autarken und modularen Monitoringsystems einer Kabelmuffe:
 Induktive TE-Zustandstiberwachung mit Mdglichkeit zur Groblokalisierung

 Ableitung und Validierung eines thermischen Kabelmuffenmodells zur Auslastungsbewertung

Verifizierung der TE-Messung anhand von beispielhaften Fehlerquellen

Integration eines Prototyps zur Systemerprobung im Rahmen einer Typprifung

Evaluierung der Typprtfung

Praxiserprobung in Form eines Pilotprojekts
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