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Im Projekt MOBCOM wird ein neues Verfahren zur Zustandsiiberwachung von elektrischen Be-
triebsmitteln in Niederspannungsnetzen und Anlagen entwickelt. Mittels PLC (power line commu-
nication) Technologie werden hochfrequente transiente Vorgange auf dem Stromkanal und dessen
Ubertragungseigenschaften erfasst und bewertet. Durch Ableiten bestimmter Parameter soll zu-
standsbedingte Wartung vorhergesagt und so der Ausfall von Betriebsmittel vermieden werden.

In the MOBCOM project, a new procedure for condition monitoring of electrical equipment in
low-voltage networks is being developed. PLC (power line communication) technology is used to
record and evaluate high-frequency transient processes and its transmission characteristics. By
deriving certain condition parameters, maintenance services are to be predicted and therefore the

failure of equipment is to be avoided.

Monitoring von Energie-
versorgungsnetzen und Anlagen

Eine wichtige Grundvoraussetzung von ef-
fizienten Netzen ist die Betriebssicherheit der
Netze sowie der angeschlossenen Verbraucher
und Anlagen. Im Gegensatz zu Hoch- und Mit-
telspannungsnetzen findet in der Regel in Nie-
derspannungsnetzen keine Uberwachung von
Uberlast und transienten Ausgleichsvorgangen
statt [1]. Ein Grund hierfir ist die ortliche Aus-
dehnung (GroRRe) der Netze, der dadurch an-
fallenden grol3en Anzahl an Messgeraten und
Daten. Bisher war eine Uberwachung auch nicht
notwendig, da man Betriebsmittel entsprechend
grof3zligig auslegte. Seit einigen Jahren veran-
dern sich das klassische Planungsleitbild und die
Techniken der elektrischen Energieversorgung.
Dabei spielen die Anforderungen an effizientere
Netze eine genau so grol3e Rolle wie die stetig
ansteigende Einspeiseleistung aus erneuerba-
ren Energien. Hierbei entstehen immer wieder
kritische Betriebszustande und Uberlastungen.
Aus diesen Erfahrungen erwuchs die Forderung
nach intelligenten Stromnetzen (Smartgrids).

Andauernde Uberlasten und transiente Aus-
gleichvorgange fiihren zu vorzeitigem Altern
und auch zum Versagen von Betriebsmitteln.
Wiederkehrende Entladungsimpulse und repe-
tierende Stof3spannungen fiihren zu diesen Ef-
fekten. Das Auftreten vonTeilentladungen (TE) ist
dabei ein wesentliches Kriterium fiir die Beurtei-
lung der Isolationsqualitat der Betriebsmittel [2].
TE-Messungen erlauben eine Diversifizierung
von Schwachstellen in der Isolation, dabei ver
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ursachen unterschiedliche Fehler unterschiedli-
cheTeilentladungsmuster [2]. Durch die Analyse
dieser Muster konnen Ruickschliisse auf Art, Ort,
Intensitat und Ursache des Fehlers getroffen
werden.

Analyse vonTeilentladungen

Die Entwicklung hochleistungsfahiger elek-
trischer Komponenten und Gerate sowie der
vermehrte Einsatz von Halbleitertechnologien
bringen die Isolationssysteme der Betriebsmittel
aufgrund erhohter elektrischer Beanspruchung
an ihre Grenzen [3]. Teilentladungen treten auf-
grund von lokalen Feldstarketiberh6hungen auf.
Sie sind ortlich beschrankte elektrische Entladun-
gen, die nur einenTeil der Isolationsstrecke Uber-
briicken und nicht unmittelbar zum Durchschlag
(Spannungszusammenbruch) fiihren [IEC60270].
TE finden in allen Arten von Isolationssystemen
statt. Diese beeintrachtigen die elektrische Festig-
keit im Normalbetrieb jedoch meist nicht. Den-
noch kommt es aufgrund vonTE zur Erosion des
Isolationsmaterials, was bei lUbermalliger Ein-
wirkung zu einem Lawineneffekt und letztendlich
zum Durchschlag und damit zum Defekt des Bau-
teils flhrt [2].

TE lasst sich nicht direkt am Entstehungsort
im Betriebsmittel selbst messen, sondern nur
an den aulleren Anschlussklemmen. Dadurch
ist die an den Anschlussklemmen gemessene
»Scheinbare Ladung” nicht gleich der , wirklichen
Ladungsmenge’ die lokal am Standort der Ent-
ladung stattfindet. Die gemessenen Impulse er-
fahren entsprechend der Umgebungsbedingung



eine charakteristische Dampfung. Deshalb ist fiir
die Fehlerdiagnose die gemessene Intensitat von
TE nur bedingt aufschlussreich [2]. Aussagefahi-
ge KenngrofRRen fiir die Beurteilung von TE sind
Phasenlage der Teilentladungen, Polaritatsef-
fekte, Impuls-Haufigkeit und -Regelmaligkeit,
Veranderungen der Intensitat mit der Spannung
sowie das Verhaltnis von Einsatz- zu Aussatz-
spannung (Hysterese) [2].

Eigenschaften von
Powerline-Kanalen

Im Projekt ist die Kenntnis der Kanallbertra-
gungseigenschaften fiir den Entwurf von Kom-
munikationssystemen und der Analyse von TE
eine notwendige Voraussetzung. Charakteristi-
sche Kanalparameter sind die komplexe Netzzu-
gangsimpedanz, die Ubertragungsdampfung,
der Phasengang und das Stoérszenario [4]. Durch
die Belastung des Netzes mit angeschlossenen
Verbrauchern kann die Netzimpedanz am Mess-
oder Einspeisepunkt zudem stark schwanken.
Dies flihrt bei sehr kleinen Impedanzen dazu,
dass die Signalenergie von Impulsen oder
PLC-Signalen Uber die Last , kurzgeschlossen”
wird und somit eine starke Dampfung erfahrt.
Die Netzzugangsimpedanz bedingt die Ein-
speiseleistung. Die im Niederspannungsnetz
verwendeten Kabel weisen verschiedene Wel-
lenwiderstande auf. An deren Ubergangen wer-
den Stérungen durch Reflexionen verursacht.
Hochfrequente Signalanteile werden durch die
kapazitive Kopplung in andere Phasen und Erd-/
Neutralleiter Ubertragen. Diese Eigenschaften
begtinstigen Mehrwegausbreitungen mit stati-
onarem und/oder frequenzselektivem Fading.
Dies Uberlagert zusatzlich die Tiefpasscharakte-
ristik der Verkabelung [4].

Fir die Untersuchung vorhandener Impuls-
storer wurde im Labor mit einem Hochpassfilter
und Oszilloskop die Netzspannung gemessen.
Das Hochpassfilter dampft die niederen Frequen-
zen bis ca. 1,5 kHz. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
die gefilterte Spannung zwischen L1 und N fir
zwei 50 Hz Netzperioden.

Fir einen Phasenbezug der Impulse wurde
zusatzlich die 50 Hz Netzperiode dargestellt. Es
fallt auf, dass sich die hochpassgefilterten Fre-
quenzen periodisch mit der 50 Hz- Schwingung
wiederholen. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
wird durch die Fourier-Analyse sichtbar, dass im
hochfrequenten Signalgemisch verstarkt Sig-
nalanteile von 50 Hz Oberschwingungen enthal-
ten sind (vgl.THD-Analyse). Diese konnen negati-
ve Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz,
als auch auf die angeschlossenen Verbraucher,
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haben. Hierbei erhohen aperiodische Impulssto-
rer den Rauschpegel Uber das ganze Frequenz-
spektrum und periodische Impulsstorer treten
als Peak bei deren Wiederholfrequenz auf.
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Abb. 1:
Hochpassgefilterte Netzspannung (orange) wurde phasenbezo-
gen zur 50 Hz Netzspannung (blau) aufgetragen
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Abb. 2:
Hochpassgefiltertes Frequenzspektrum der Netzspannung
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Abb. 3:

Mit TE-Generator eingekoppelte TE in Primérseite Trafowicklung
(rot), nach Kabelnachbildung gemessene geddmpfte TE-Impulse
(gelb), skallierte Netzspannung (blau), Impulsansteuerung
Mikrocontroller (violett)

Emulation und Messung von
TE-Muster (Labor-Demonstrator)

Zur Verifikation theoretischer Modelle und
der Betriebstuberwachung mittels PLC-Syste-
men, wurde eine Verteilnetznachbildung des Nie-
derspannungsnetzes im Labor aufgebaut. Aus
Sicherheits- und Kostengrtinden ist die Leistung,
die im Demonstrator umgesetzt werden kann,
im Vergleich zur Leistung im realen Niederspan-
nungsnetz auf ein niedrigeres Niveau skaliert.
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Im Labor wurde eine Konfiguration beste-
hend aus einer Ring- und einer Stichleitung mit
den typischen elektrischen Betriebsmitteln wie
Umspannwerk (Transformator und Schaltan-
lage), Stromkabel (hintereinander geschaltete
Kabelnachbildung als PI-Schaltung) und Verbrau-
cher aufgebaut. Die Ringleitung wurde durch
eine dreiphasige PI-Schaltung mit konzentrierten
Bauteilen nachgebildet. Als Vorlage fiir die Pa-
rametergrof3e der Bauteile wurde ein typisches
Niederspannungskabel mit einer Lange von 3
km gewabhlt. Als Verbraucher kommen Baugrup-
pen mit fest einstellbaren Parametern und eine
programmierbare Lasteinheit zum Einsatz. Um
reales Fehlerverhalten zu analysieren, kann die
eingesetzte Lasteinheit besondere Fehlerfalle
wie Lastspriinge und Spannungseinbriiche in
den Lastzyklus einsteuern. Somit lassen sich rea-
le Lastverhalten von Haushalten oder Unterneh-
men nachbilden.

Es wurde ein programmierbarer Teilentla-
dungsgenerator entwickelt, um verschiedene
TE-Muster emulieren zu kénnen. Mittels des
TE-Generators lassen sich zu definierten Zeit-
punkten Teilentladungsimpulse in die verschie-
denen Betriebsmittel einkoppeln. Der TE-Ge-
nerator basiert auf einer Abwandlung einer
Hochsetzstellerschaltung. Die Abbildung 3 zeigt
ein emuliertes und mit dem Oszilloskop aufge-
zeichnetes typisches TE-Muster flir Kontaktrau-
schen. Eingekoppelt wurden die TE-Impulse auf
der Primarseite des Verteilnetztransformators.
Der gelbe Spannungsverlauf zeigt die Messung
nach der 3 km Leitungsnachbildung. Es ist eine
deutliche Phasenverschiebung und Dampfung
der Amplitude zu erkennen. Die messtechnische
Erfassung von Stromen und Spannungen der
jeweiligen Phasen erfolgt mit dem Smartmeter
PAC4200 von Siemens.

Powerline Communication (PLC)
Breitbandige Datenlibertragung Uber die

Stromleitung arbeitet mit dem ebenfalls im Mo-
bilfunk und digitalem Rundfunk angewandten
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orthogonalen Mehrtragermodulationsverfahren
OFDM (orthogonal frequency division multip-
lex). Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine
hohe Flexibilitat bzgl. der Sendefrequenzen und
einer hohen Robustheit gegentiber Mehrwege-
ausbreitung aus, welche in Energienetzen durch
Reflexionen an Leitungsenden und fehlange-
passte Lasten entsteht.

Im PLC-Sender werden, wie in Abbildung 4
gezeigt, die Datenbits zunachst codiert, um eine
zuverlassige Ubertragung zu gewahrleisten. Die
codierten Bits werden zusammen mit Steuerin-
formationen wie Pilotsymbolen und einer Pa-
kethnummer in eine Rahmenstruktur eingebettet
und anschlieBend mit einer inversen diskreten
Fouriertransformation (iFFT) auf die Untertrager
eines vordefinierten Frequenzbands moduliert.
Der IEEE-Standard fiir breitbandiges PLC [5] gibt
folgende zwei Frequenzbander vor:

e Frequenzband 0: 1,95 MHz bis 11,96 MHz,
Untertrager 80, ... 490.

e Frequenzband 1: 2,44 MHz bis 5,62 MHz,
Untertrager 100, ... 230.

Nach der Modulation wird ein Schutzinter
vall in Form eines zyklischen Prafixes eingefligt,
welches das Signal unempfindlich gegen durch
Mehrwegeausbreitung verursachte Eigeninterfe-
renzen macht. Dieses Signal wird vollstandig in
Matlab erzeugt und tber Gigabit-Ethernet an ein
Software-Defined-Radio-Modul tbertragen.

Dieses Modul setzt das digitale Signal mit ei-
ner Abtastfrequenz von 25 MHz in das analoge
Sendesignal um, das mit einer Einkoppelschal-
tung in das Stromnetz eingespeist werden kann.
Der Empfanger verarbeitet das Empfangssignal
im Wesentlichen in der umgekehrten Reihenfol-
ge: Das analoge Signal wird von einem weiteren
SDR-Modul abgetastet und tber Ethernet an ei-
nen weiteren Rechner Ubertragen, wo zunéachst
ein zusammenhangendes Signal mit einer Dau-
er von mehreren Sekunden abgespeichert wird.
Bei der Decodierung des Empfangssignals muss

<«——  digital signal processing in Matlab —> SDR device
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. .W Abb. 4:

Blockschaltbild des
PLC-Senders
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sich der Empfanger zunachst auf die Rahmen-
struktur synchronisieren und dann den anfangs
unbekannten Kanal mit den eingebetteten Pilot-
symbolen schéatzen. Durch dieses Verfahren kann
die Kanaltbertragungsfunktion im Empfanger
mit hoher Genauigkeit und zeitlicher Auflésung
bestimmt werden, was wiederum Ruickschliisse
auf die Netztopologie und den Zustand des Net-
zes zulasst (siehe Abbildung 5).

Neben der Bestimmung der Ubertragungs-
funktion soll das Empfangssignal auch fiir die
Analyse von Storungen durch Teilentladungen
und anderen Ursachen analysiert werden. Das
PLC-Empfangssignal bietet dafiir hervorragende
Voraussetzungen, da es durch die hohe Abtast-
frequenz von 25 MHz eine hohe zeitliche Auflo-
sung bietet und auch ohne ein PLC-Sendesignal
standig zur Verfiigung steht.

Zusammenfassung und Ausblick

Bisher konnte gezeigt werden, wie mittels
PLC-Technologie zusatzlich zur Kommunikation
auch die Detektion von TE maoglich ist. Kinftig
soll durch weitergehende Untersuchungen der
Impuls- und Dampfungscharakteristika Ort, Art
und Intensitat der Fehlstelle ermittelt werden.
Hierflir werden verschiedene TE-Muster emuliert
und mit Modellen und Kl ausgewertet. Durch
kontinuierliche Datenanalysen sind Pradiktionen
zu Zustandsbewertungen von Betriebsmitteln
moglich. Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass jede Messung eine ortsabhangige Informa-
tion des Netzes und der Betriebsmittel liefert und
so zusammen mit historischen Aufzeichnungen
Bewertungen zu deren Zustand ermdglichen.
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Abb. 5:

Leistungsdichtespektren des empfangenen Signals, in Matlab
fur beide Frequenzbander (links oben) und Signal an der Eingangs-
buchse des SDR-Moduls, mit externem Spektrumanalysator
gemessen (links unten)
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