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ZUSAMMENFASSUNG UBERWACHUNG VON FREILEITUNGEN

Verfahren zur Uberwachung von Freileitungen mit Hilfe einer Uberwachungsvorrichtung
yait einem oder mehreren Sensoren wobei zwischen wenigstens zwei Elektroden im elektri
schen Feld um die Freileitung eine Spannung abgegriffen wird und damit elektrische Ener-
gie fur die Versorgung von Komponenten der Uberwachungsvorrichtung zur Verfiigung
gestellt wird.
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UBERWACHUNG VON FREILEITUNGEN

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und ein Vorrichtung zur automatischen Uber-
wachung von Freileitungen.

Freileitungen werden zur Ubertragung von elektrischer Energie eingesetzt. Dabei fliefit
elektrischer Strom durch die Leitungen. Dieser Strom fithrt unweigerlich zu einer Erwar-
mung des Leiters durch ohmsche Verluste.

Um die Verluste gering zu halten, werden haufig Hochspannungsleitungen eingesetzt, da
bei diesen die gleiche Energie pro Zeiteinheit (Leistung) bei geringeren Stromen iibertragen

werden kann.

Die verlustbedingte Erwarmung fiihrt bei unzureichender Kithlung zu einer Ausdehnung
des Leitermaterials. Unzureichende Kithlung wird dabei einerseits durch hohe Umgebungs-
temperaturen, andererseits durch geringe Luftbewegung begiinstigt.

Eine Verlingerung des Leiters fiihrt dazu, dass der Durchhang des Leiterseils zunimmt.
Dadurch sinkt der Abstand zwischen dem Leiter und dem Boden sowie gegebenenfalls
vorhandenen anderen Objekten. Aufgrund der hohen elektrischen Spannungen ist ein
bestimmter Mindestabstand zwischen den Leitern und anderen Objekten sowie dem Boden
erforderlich. Neben der Erwarmung und der damit verbundenen Ausdehnung kénnen auch
andere Umgebungsbedingungen wie beispielsweise starke Winde dazu fithren, dass der
Abstand zwischen den Leitern und anderen Objekten zu kleine Werte annimmt.

Zur Vermeidung eines kritischen Durchhanges kann der Strom im Leiter reduziert werden.
Dadurch wird jedoch eine Umverteilung der Energiefliisse im Stromnetz erforderlich, was
zu erhohten Betriebskosten fithrt. Derartige Umverteilungen sollen daher nur erfolgen, wenn
sie zur Vermeidung kritischer Betriebszustinde unbedingt erforderlich sind. Es ist daher
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, kritische Betriebszustinde zu erkennen und an
eine Steuerzentrale weiterzuleiten, um Kosten zu vermeiden.

Bei bestimmten Umgebungsbedingungen, beispielsweise bei tiefer Temperatur und hoher
Luftfeuchtigkeit, kann es zur Vereisung von Leiterseilen kommen. Durch das zusétzliche
Gewicht kommt es einerseits wieder zu einem stirkeren Durchhang, andererseits wird das
Leiterseil einer stirkeren Zugbelastung ausgesetzt. Es ist daher eine weitere Aufgabe der

Erfindung, Vereisungen auf Leiterseilen zu erkennen.
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Wird ein vereistes Leiterseil aufgrund geanderter Energiefliisse im Netz mit einem grofieren
Strom beaufschlagt, so kommt es zu einer Erwarmung des Leiterseils, wodurch auch das Eis
am Leiterseil erwirmt wird. Bei ausreichender Erwirmung kann die innere Schicht der
Vereisung schmelzen und das Eis kann sich im Weiteren vom Leiter l6sen. Die herabfallen-
den Eisbrocken konnen Personen oder Objekte, die sich unterhalb der Leiter befinden,
treffen und verletzten beziehungsweise beschadigen. Es ist daher eine weitere Aufgabe der
Erfindung, kritische Vereisungen von Leiterseilen zu vermeiden.

Zur Lésung der angefithrten Aufgaben werden erfindungsgemif Sensoren eingesetzt. Diese
Sensoren messen beispielsweise den Abstand zu anderen Objekte, die Temperatur des
Leiterseils oder den Vereisungsgrad. Es existieren im Stand der Technik verschiedene
Verfahren, wie diese Grofien bestimmt werden konnen. Zur Messung des Abstandes gegen-
{iber anderen Objekten sind im Stand der Technik beispielsweise Verfahren mit Mikrowel-
len, Laserstrahlen und Ultraschall bekannt.

Im Weiteren ist es erforderlich, die gemessenen Daten an eine Steuerzentrale weiterzuleiten.
Auch hier wurden drahtlose Ubertragungsverfahren vorgeschlagen, bei denen die Daten von
der Uberwachungseinrichtung an eine Vermittlungseinrichtung iibertragen werden.

Allen bekannten Verfahren ist gemein, dass sowohl die Sensoren als auch die Dateniibertra-
gung mit elektrischer Energie versorgt werden miissen. Eine Moglichkeit ist die Versorgung
mittels Batterien. Diese Variante erfordert jedoch, dass in regelmifligen Abstinden Batterien
getauscht werden miissen. Fiir einen Wartungsfreien Betrieb sind Batterien daher uner-

wiinscht.

Ein anderes Verfahren verwendet ein transformatorisches Prinzip, um aus dem Leiterstrom
Energie fiir die Versorgung der Komponenten abzuzweigen. Ein Nachteil dieser Anordnung
ist, dass bei kleinen Leiterstromen kaum Leistung zur Versorgung der Uberwachungsein-

richtung zur Verfiigung steht.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Art der Energieversorgung zur Verfiigung zu
stellen, die einerseits wartungsfrei und andererseits unabhéngig von den Leiterstromen ist.

Erfindungsgemi wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass der unvermeidlich Verschie-
bungsstrom zwischen dem Leiter und der Umgebung zur Versorgung der Uberwachungs-

einrichtung herangezogen wird.
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Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, die elektrischen Feldstirken in jenen Bereichen, in
denen sich die elektrischen und elektronischen Komponenten der Uberwachungseinrichtung
befinden, auf einem fiir diese Komponenten unkritischen Mag zu halten.

Die Erfindung 16st das Problem der Energieversorgung dadurch, dass in einem Abstand
zum Leiter wenigstens eine Elektrode angebracht wird. Durch das elektrische Feld, dass sich
zwischen dem Leiter und der Umgebung aufbaut, liegen der Leiter und die Elektroden nicht
auf dem selben elektrischen Potential. Durch die Potentialdifferenz kann iiber eine elekiri-
sche Verbindung ein elektrischer Strom getrieben werden und somit elektrische Energie zur
Verfiigung gestellt werden. Erfindungsgemaf wird mit dieser Energie wenigstens ein Teil
der Uberwachungseinrichtung versorgt. Dazu kann es notwendig sein, dass die Energie in
einem Zwischenspeicher angesammelt werden muss, um dann fiir einen bestimmte Zeit-
raum geniigend elektrische Leistung zur Verfiigung zu stellen, dass der Betrieb der Uberwa-
chungseinrichtung erméglicht wird (diskontinuierlicher Betrieb). Weiters kann eine
Anpassung von Spannung und Strom (beispielsweise mittels Transformatoren) erforderlich

sein.

Das Problem der hohen elektrischen Feldstirken wird dadurch gelost, dass die oben ange-
fithrten Elektroden auch dazu verwendet werden, das elektrische Feld zu formen. Da iiber
die elektrische Belastung zwischen den Elektroden die Potentialdifferenz beeinflusst wird, ist
es moglich, die Feldstirken zwischen Elektroden zu reduzieren. Dabei kann immer auch der

Leiter selbst als eine Elektrode verwendet werden.

Eine vorteilhafte Moglichkeit zur drahtlosen Dateniibermittlung ergibt sich dadurch, dass
die Elektroden selbst als Sendeantennen verwendet werden konnen. Dazu wird ein Signal,
das gegeniiber der Netzfrequenz eine hohe Frequenz aufweist, zwischen zwei Elektroden
angelegt. Beispielsweise kann das Leiterseil als eine dieser Elektroden verwendet werden.
Dadurch konnen samtliche Teile, die fiir die Erzeugung des Sendesignals erforderlich sind,
in einem Bereich mit reduzierter elektrischer Feldstarke betrieben werden.

Die Funktionsweise sowie beispielhafte Ausfiihrungsformen werden in den folgenden
Abbildungen niher beschrieben.

Abb. 1 illustriert das elektrische Feld um einen Leiter ohne die Anwesenheit einer Uberwa-
chungseinrichtung.

Abb. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Kopplungskapazititen und der elektrischen
Strome ohne die Anwesenheit einer Uberwachungseinrichtung.




Abb. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Kopplungskapazititen und der elektrischen
Strome bei Anwesenheit der Uberwachungseinrichtung.

Abb. 4 zeigt Aquipotentiallinien um einen Leiter ohne die Anwesenheit einer Uberwa-
chungseinrichtung.

Abb. 5 zeigt Aquipotentiallinien um einen Leiter bei Anwesenheit einer Uberwachungsein-
richtung.

Abb. 6 zeigt eine schematische Darstellung der Verwendung der Elektroden als Sendeanten-

nen.

In Abbildung 1 sind Aquipotentiallinien 2 (geschlossene Linienziige) und die orthogonal
dazu stehenden elektrische Feldlinien 3 um einen Leiter 1 dargestellt. In einem elektrischen
Wechselfeld muss ein dielektrischer Verschiebungsstrom flieBen, der jeweils dem elektri-
schen Feld, das sich wiederum als Gradient des elektrischen Potentials darstellt, proportional
ist. Ein hoher Gradient des elekirischen Potentials ist dabei an Stellen gegeben, an denen die
Aquipotentiallinien 2 eine grofie Dichte aufweisen, also insbesondere in der Néhe des Lei-
ters 1. Zur Vereinfachung kann die Anordnung als verteilter Kondensator angesehenen
werden. In Abbildung 2 ist die gleiche Anordnung wie in Abbildung 1 in einem elektrischen
Ersatzschaltbild dargestellt, wobei beispielhaft zwei Teilkapazititen 4 dargestellt sind. Durch
diese Kapazititen flieBt ein Verschiebestrom 5, der der Frequenz, der Spannungsdifferenz
zwischen den Anschliissen und dem Kapazititswert proportional ist.

In Abbildung 3 ist beispielhaft dargestellt, wie mit Hilfe einer zusitzlichen Elektrode 6 eine
elektrische Spannung abgegriffen werden kann. Uber einen optionalen Transformator 7 wird
die Spannung auf eine fiir den Betrieb elektrischer oder elektronischer Komponenten 8
geeignete Grofle gewandelt und der weiteren Schaltung als Quelle zur Verfiigung gestellt.
Die Kopplungskapazititen 4a und der Verschiebstrom 5a werden gegeniiber den Kopp-
lungskapazititen 4 und den Verschiebstromen 5 aus Abbildung 2 durch die zusitzliche
Elektrode modifiziert.

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen die Wirkung der Formgebung fiir das elektrische Feld,
die mit der vorliegenden Erfindung erzielt werden kann. Wahrend in Abbildung 4 in der
Nihe des Leiters 1 groBe Feldstarken (groSe Dichte der Aquipotentiallinien) vorhanden sind,
kann innerhalb der zylindrisch um den Leiter angeordneten Elektrode 6 in Abbildung 5 die
Feldstirke stark reduziert werden. Die Ursache liegt darin begriindet, dass zwischen den
Elektroden nicht nur ein Verschiebestrom sondern auch ein Konduktionsstrom fliet und
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daher die effektive Impedanz reduziert wird. Wird in einer Serienschaltung eine Impedanz
verkleinert so reduziert sich in der Folge auch der Spannungsabfall an dieser Impedanz.
Daher reduziert sich die Spannungsdifferenz zwischen Leiter und Elektrode mit zunehmen-
der Belastung. Die Lastimpedanz ist wiederum durch die Uberwachungseinrichtung be-
stimmbar und somit auch die Potentialdifferenz. Im Bereich innerhalb der Elektrode ist die
elektrische Feldstirke daher stark reduziert und der Betrieb von elektrischen und/oder
elektronischen Einrichtungen wird erméglicht.

In Abbildung 6 ist beispielhaft dargestellt, wie eine Elektrode als Sendeantenne fir die
drahtlose Dateniibermittlung verwendet werden kann. Uber die Leitungen 9 wird ein von
einem Teil der Einheit 8a generiertg Signal zwischen Leiterseil 1 und Elektrode 6 angelegt.
Die Elektrode 6 bildet gemeinsam mit dem Leiterseil eine Antenne, die das Signal in Form
von elektromagnetischen Wellen abstrahlt. In einer Abwandlung dieser Anordnung kann
das Signal auch in Form von mechanischen Wellen (Ultraschall) an die Elektrode 6 iibertra-
gen werden und dann in Form von Schallwellen abgestrahlt werden.

Verschiedenste Sensoren kénnen im Weiteren innerhalb oder - sofern sie fiir die Feldstdrken
geeignet sind — auch auBerhalb des feldreduzierten Raumes angebracht werden. Elektroni-
sche Weiterverarbeitung und Aufbereitung fiir drahtlose oder drahtgebundene Ubermitt-
lung kann jedoch im feldreduzierten Raum erfolgen. Dabei sind insbesondere Sensoren zur
Uberwachung des Vereisungsgrades, wobei hier beispielsweise kapazitive oder Mikrowel-
lensensoren eingesetzt werden konnen, und Sensoren zur I"Jberwachung des Abstandes zu
anderen Objekten, beispielsweise mittels Mikrowellen-, Laserstrahl- oder Ultraschall-

Abstandsmessung, vorzusehen.




PATENTANSPRUCHE

10.

11.

Verfahren zur Uberwachung von Freileitungen mit Hilfe einer Uberwachungsvorrich-
tung mit einem oder mehreren Sensoren, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen we-
nigstens zwei Elektroden im elektrischen Feld um die Freileitung eine Spannung
abgegriffen wird und damit elektrische Energie fiir die Versorgung von Komponenten
der Uberwachungsvorrichtung zur Verfiigung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Energie
akkumuliert wird und wenigstens eine Komponente der Uberwachungsvorrichtung dis-

kontinuierlich mit Energie versorgt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1. und 2. dadurch gekennzeichnet, dass das Leiter-
seil als eine der Elektroden, an denen die Spannung abgegriffen wird, verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 3. dadurch gekennzeichnet,

dass eine Temperatur mit einer Sensoreinrichtung gemessen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 4. dadurch gekennzeichnet,
dass die Luftfeuchtigkeit mit einer Sensoreinrichtung gemessen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 5. dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zu Objekten in der Umgebung gemessen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 6. dadurch gekennzeichnet,

dass der Grad der Vereisung oder anderer Zusatzbeladung gemessen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 7., dadurch gekennzeichnet
dass die Messdaten drahtlos zu einer Vermittlungsstation tibermittelt werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 7., dadurch gekennzeichnet,
dass die Messdaten iiber das Leiterseil zu einer Vermittlungsstation iibermittelt werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 9. dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens einer Elektrode ein Sendesignal zugefiihrt wird.

Vorrichtung zur Uberwachung von Freileitungen mit Hilfe eines oder mehrere Sensoren,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Elektroden im elektrischen Feld um die
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Freileitung vorhanden sind, zwischen denen eine Spannungsabgriff vorhanden ist und
mit dem die Versorgungsleitungen von Komponenten der Uberwachungseinrichtung

verbunden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, dass eine Sensoreinrichtung
zur Messung der Temperatur vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11. und 12. dadurch gekennzeichnet, dass eine
Sensoreinrichtung zur Messung der Luftfeuchtigkeit vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 13. dadurch gekennzeich-
net, dass eine Sensoreinrichtung zur Messung des Abstandes zu Objekten in der Umge-

bung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 14. dadurch gekennzeich-
net, dass eine Sensoreinrichtung zur Messung der Vereisung oder anderer Zusatzbela-

dung des Leiterseils vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 15., dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine drahtlose Dateniibermittlungseinrichtung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 16. dadurch gekennzeich-
net, dass eine Sensoreinrichtung zur Nachrichteniibertragung iiber das Leiterseil vorge-

sehen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 17. dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens eine Elektrode derart gestaltet ist, dass in einem Bereich um das Lei-
terseil die elektrische Feldstirke auf ein fiir den Betrieb sensorischer, elektronischer oder
elektrischer Komponenten geeignetes Maf reduziert wird.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 18. dadurch gekennzeich-

net, dass wenigstens einer Elektrode mit einer Sendeeinrichtung verbunden ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Uberwachung von  Freileitungen mit Hilfe  einer
Uberwachungsvorrichtung mit einem oder mehreren Sensoren, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen wenigstens zwei Elektroden im elektrischen Feld wm die Freileitung eine
Spannung abgegriffen wird und damit elektrische Energie fiir die Versorgung von
Komponenten der Uberwachungsvorrichtung zur Verfiigung gestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Energie
akkumuliert wird und wenigstens eine Komponente der Uberwachungsvorrichtung
diskontinuierlich mit Energie versorgt wird.

»

Verfahren nach einem der Anspriche 1. und 2. dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Leiter als eine der Elektroden, an denen die Spannung abgegriffen wird,
verwendet wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 3. dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur wenigstens eines Leiters und/oder der umgebenden Luft mit einer
Sensoreinrichtung gemessen wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 4. daduxch gekennzeichnet,
dass die Feuchtigkeit der die Freileiung umgebenden Luft mit einer Sensoreinrichtung
gemessen wird. :

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 5. dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen wenigstens einem Leiter zu Objekten in der Umgebung mit
einer Sensoreinrichtung zur Erkennung kritischer Betriebszustinde, insbesondere zur
Uberwachung gesetzlich vorgeschriebener Mindestabstinde des Leiters zu diesen

Objekten, gemessen wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 6. dadurch gekennzeichnet,
dass der Grad der Vereisung wenigstens eines Leiters oder anderer Zusatzbeladungen
dieses Leiters mit einer Sensoreinrichtung gemessen wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 7. dadurch gekennzeichnet,
dass die von den Sensoreinrichtungen ermittelten Messdaten drahtlos zu einer

Steuerzentrale itbermittelt werden.
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9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 8. dadurch gekennzeichnet,
dass die von den Sensoreinrichtungen ermittelten Messdaten mittels wenigstens eines
Leiters zu einer Steuerzentrale iibermittelt werden.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1. bis 9. dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens einer Elektrode ein Sendesignal zur Ubermittelung der von den
Sensoreinrichtungen ermittelten Messdaten zugefithrt wird.

11. Vorrichtung zur Uberwachung von Freileitungen mit Hilfe eines oder mehrerer Sensoren
(8a, 8b, 8c und 8d), dadurch gekennzeichnet, dass zwischen wenigstens zwei Elektroden
(6), die sich im elektrischen Feld der Freileitung befinden, und der
berwachungsvorrichtung eine elektrische Verbindung besteht.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, dass eine Sensoreinrichtung
(8a) zur Messung der die Freileitung umgebenden LufttE‘mperatur- und/oder zur
Messung der Temperatur wenigstens  eines  Leiters (1) mit der
Uberwachungsvorrichtung elektrisch verbunden ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11. und 12. dadurch gekennzeichnet, dass eine
Sensoreintichtung (8b) zur Messung der Feuchtigkeit der die Freileitung umgebenden
Luft mit der Uberwachungsvorrichtung elektrisch verbunden ist.

14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 13. dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sensoreinrichtung (8c) zur Messung des Abstandes wenigstens
cines Leiters (1) zu Objektenn in der Umgebung zur Erkennung kritischer
Betriebszustinde, insbesondere zur Uberwachung  gesetzlich vorgeschriebener
Mindestabstinde zu diesen Objekten, mit der Uberwachungsvorrichtung elektrisch

verbunden ist.

15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 14. dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sensoreinrichtung (8d) zur Messung der Vereisung wenigstens
cines Leiters (1) oder anderer Zusatzbeladungen dieses Leiters (1) mit der

Uberwachungsvorrichtung elektrisch verbunden ist.

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass eine drahtose Dateniibermittlungseinrichtung (9) zur Ubertragung

der von den Sensoreinrichtungen (8a, 8b, 8¢ und 8d) ermi
Steuerzentrale mit der {Tberwachungsvorrichtung elektrisch vNA@HG:ERElCHT
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17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspritche 11. bis 16. dadurch
gekennzeichnet, dass eine Dateniibermittelungseinrichtung (10) zur Ubertragung der
vorfe/gensoremrichtungen (8a, 8b, 8c und 8d) ermittelten Messdaten zu einer
Steuerzentrale durch mindestens eine Leitung (11) mit wenigstens einem Leiter (1)
elektrisch verbunden ist.

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 17. dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen einem Leiter (1) und einer Elektrode (6) eine Impedanz,
insbesondere die eines Transformators (7), geschaltet wird und die Potentialdifferenz
swischen der Elektrode (6) und dem Leiter (1) gegeniiber dem unbeschalteten Zustand
reduziert wird.

19. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11. bis 18. dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Elektrode (6) durch Leitungen (13) elektrisch mit
einer Dateniibermittelungseinrichtung (12) zur Ubertragung  der von den
Sensoreinrichtungen (8a, 8b, 8¢ und 8d) ermittelten Messdaten zu einer Steuerzentrale
verbunden ist. ' |
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