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Faseroptische Überwachung von Versorgungsleitungen

Charakteristik von Versorgungsleitungen

 Lange, lineare Strukturen

 Überwachung mit punktuellen Sensoren aufwändig

Frühzeitige Detektion von leitungsschädigenden Ereignissen

 Schädigung durch Dritte

 Oberirdische oder unterirdische Grabungsarbeiten

 Schädigung durch geologische Veränderungen (Hangrutschungen, Steinschläge, etc.)

 Leitungsversagen

Ziel: Lückenlose Überwachung

 Detektion

 Lokalisation

 Klassifikation
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Verteilte faseroptische Messsysteme

Ansatz A

Anbringen von speziellen Messfasern an die Struktur

+ Direkte Messung von Verformungen

 Zusätzliche Material- / Installationskosten

 Behinderung des Bauvorgangs

Ansatz B

Verwendung von vorhandenen Kommunikationsleitungen

+ Keine zusätzlichen Installationskosten und Aufwand

 Keine direkte Messung von Verformungen
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Deformationsmessung

Gasleitung im Bereich einer Tunnelbaustelle
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Tunnelbaustelle: SBT Zwischenangriff Grautschenhof

Situation Februar 2016
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Tunnelbaustelle: SBT Zwischenangriff Grautschenhof

Situation Februar 2018
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Tunnelbaustelle: SBT Zwischenangriff Grautschenhof

Überwachungssystem

 Verteilte faseroptische Dehnungsmessung

 Sensorkabel direkt an der Gasleitung appliziert

 3 Messlinien

 Instrument mehrere hundert Meter entfernt

 Dauerüberwachung seit 2016
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Tunnelbaustelle: SBT Zwischenangriff Grautschenhof

Vollautomatische Auswertung

 Bestimmung der Längsdehnung

 Ableitung von Krümmungen

 Grenzwertabgleich

 Versand von Statusmeldungen

𝜀 =
𝜀1 + 𝜀2

2

𝜅𝑧 =
2 ∙ 𝜀 − 𝜀1
𝑑 ∙ 1 + 𝜀

𝜅𝑦 =
2 ∙ 𝜀 − 𝜀3
𝑑 ∙ 1 + 𝜀
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Verteilte faseroptische Messsysteme

Ansatz A

Anbringen von speziellen Messfasern an die Struktur

+ Direkte Messung von Verformungen

 Zusätzliche Material- / Installationskosten

 Behinderung des Bauvorgangs

Ansatz B

Verwendung von vorhandenen Kommunikationsleitungen

+ Keine zusätzlichen Installationskosten und Aufwand

 Keine direkte Messung von Verformungen
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Projekt PipeSense

Zielsetzung

 Frühzeitige Erkennung leitungsschädigender Aktivitäten

 Detektion – Lokalisation – Klassifikation

 Dauerhafte, lückenlose Überwachung

PipeSense Projekte: 2016 – 2026

 Zusammenarbeit mit Wirtschaftspartnern
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Projekt PipeSense

Nutzung vorhandener Kommunikationsleitungen

 Oftmals bereits vorhanden

 Kein zusätzlicher Installationsaufwand

 Bündelfaserleitungen mit bis zu hundert Einzelfasern

 Nicht alle Fasern für Kommunikation benötigt

 Nutzung der freien Fasern zur Messung

Nutzung von Distributed Acoustic Sensing (DAS)

 Lückenlose Erfassung von Vibrationssignalen

 Hochdynamische Messung – schnelle Reaktion

 Örtliche Auflösung im Meterbereich
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Projekt PipeSense

Projektarbeiten

 Definition von Teststrecken

 Verortung der Teststrecken

 Zuordnung von räumlichen Koordinaten zu Fasermeter

 Durchführung von Bautätigkeiten zur Generierung von Trainingsdaten

 Entwicklung einer vollfunktionsfähigen Software

 Eventdetektion, Clustering, Klassifikation, Alarmierung
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Projekt PipeSense

Verortung der Teststrecken

 Manuelle Grabungsarbeiten

 Faserschleife

 Signal am Hin- und Rückweg erkennbar

 Zuordnung von 3D-Koordinaten Fasermeter 160

Fasermeter 24211
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Projekt PipeSense

Durchführung von Bautätigkeiten

 Definition von leitungsschädigenden Tätigkeiten

 Generierung von Test- und Trainingsdaten für maschinelles Lernen
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Projekt PipeSense

Durchführung von Bautätigkeiten

 Sehr sensitives Messsystem

 Schwierigkeit liegt in der 

Unterscheidung der Signale

Energyplot: 19.06.2018, 07:00-07:30, 7000-7600m
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Projekt PipeSense

Eventdetektion und Clustering

 Detektion von Hydromeissel
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Projekt PipeSense

Clustering von Events

 Vermeidung von mehrfachen Alarmen
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Clustered events

Projekt PipeSense

Clustering von Events

 Vermeidung von mehrfachen Alarmen
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Hydraulikmeissel Erdrakete Rüttelplatte

Projekt PipeSense

Klassifikation durch unterschiedliche Frequenzspektren
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Projekt PipeSense

Vollautomatischer Workflow

DAS Instrument

Datenerfassung

Stream

Detektion Clustering Klassifikation Alarmierung

SMS, E-mail
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Projekt PipeSense

Vollautomatischer Workflow

 Automatische Detektion, Clustering und Klassifikation

 Automatische Notifikation via Text Message und E-mail

DAS Instrument

In IT Raum

USV

Instrument + Hochleistungs-PC

…
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Projekt PipeSense

E-Mail Benachrichtigung mit Koordinaten und klassifiziertem Event
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Projekt PipeSense

E-Mail Notifikation

 Darstellung in Karte
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Projekt PipeSense

E-Mail Notifikation

 Navigation über Google Maps
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Conclusio

DFOS Messungen

 Dehnung, Temperatur, Akustisch

Möglichkeiten

 Detektion, Lokalisation und Klassifizierung von Ereignissen

 Statische und dynamische Dehnungs- und Temperaturmessungen

Zwei mögliche Ansätze

 Anbringen spezieller Messfasern an die Struktur

 Nutzung vorhandener Telekommunikationsleitungen

Herausforderungen

 Datenverarbeitung und –prozessierung

 Echtzeitfähigkeit

 Verlässliche Klassifizierung
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