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ZUSAMMENFASSUNG

Das Modul beschreibt verschiedene Verfahren, Methoden und Technologien zur
Nachrichteniibertragung mittels Starkstromleitungen und Stromnetzen. Desweiteren werden
hier mogliche Anwendungen dieser Systeme im Rahmen eines intelligenten Energienetzes
(Smart Grid) beschrieben.

ZIELE

Den Studenten werden grundlegende Unterschiede zwischen Ubertragungseigenschaften der
Telekommunikations- und Starkstromleitungen vermittelt. Es werden auch Prinzipien und
Anwendungen von Schmal- und Breitband-Telekommunikationstechnologien vorgestellt, die
mit Hilfe von Energieleitungen und -netzen betriecben werden (Rundsteuertechnik,
Hochfrequenz-Ubertragungssysteme, Kraftwerktelefonie, lokale Systeme zur Ubertragung von
Fernmessung, -signalisierung und -steuerung, Breitbandsysteme zur Dateniibertragung). Diese
Kenntnisse konnen bei der Einfilhrung dieser Systeme im Rahmen von Transport- und
insbesondere Zugangsnetzen helfen. Fiir die Studenten wird ein allgemeiner Uberblick iiber die
Entwicklung von Energienetzen und die Implementierung von intelligenten Stromnetzen
gegeben. Sie werden lernen, die Aufgaben und Vorteile der PLC- und BPL-Systeme bei der
Realisierung von konkreten Telekommunikationsnetzen zu beurteilen.
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Einleitung

1.1 Historische Entwicklung

1866 liel der deutsche Ingenieur Ernst Werner von Siemens (1823-1883) einen
elektrischen Generator patentieren. Er schuf damit eine Grundlage fiir die
Entwicklung der Elektroenergietechnik, weil damit die Umwandlung der
mechanischen oder thermischen Energie in elektrische Energie in einem Gerit mit
einer damals ziemlich hohen elektrischen Leistung mdglich wurde. Von der anfangs
lokalen Ausnutzung der elektrischen Energie gab es einen groBlen Fortschritt bei
der Ubertragung der Energie. Der franzosische Elektrotechniker Marcel Depréz
(1843-1918) war einer der Ersten, der die Gleichstromiibertragung iiber eine
lingere Entfernung praktisch realisierte. 1873 zeigte er eine Ubertragung mittels
einer Telegrafenleitung. Die Entfernung zwischen dem Generator und dem Motor
betrug 1 km.

Damals wurden die ersten Gleichstrom-Elektrizititsnetze gebaut. Sie ermoglichten
die Nutzung der elektrischen Energie, unabhidngig vom Ort der Erzeugung
(FlieBgewisser, Kohlelagerstitte usw.). Von Anfang an wurde in Betracht gezogen,
wie Gleichstromnetze auch fiir die Nachrichteniibertragung genutzt werden
konnten. Am Anfang stand die Anforderung, Steuerungs- und Kontrollbefehle fiir
die Ubertragung der Energie zu iibermitteln. Dann wurde der
Gleichstromkomponente die Wechselspannung beigefiigt, was den Einsatz eines
einfachen Signalisierungssystems ermoglichte. Dafiir mussten auch Fragen des
Zusammenspiels von Schwachstrom-Steuerteilen mit dem Starkstrom-DC-Netz,
einschlieBlich der Sicherheit der Einrichtungen und der Bedienung, gelost werden.

Die Ubertragung der Informationen im Wechselstrom-Elektrizititsnetz konnte
dann auf einer lokalen Niederspannungsebene mittels Pulsen des Gleichstroms
verwirklicht werden. Diese Anwendungen erforderten jedoch zusitzliche
Gleichstromquellen und waren auch aus der Sicht der Ankniipfung der
Einrichtungen an die Leitung problematisch. Daher wurden sie bald durch Systeme
ersetzt, die bei der Ubertragung von Wechselstromsignalen hdhere Frequenzen als
die Nennfrequenz des Netzes verwendeten. Es handelte sich um eine einfache
Signalisierung zur Steuerung des Netzbetriebes. Spéter wurden auch einfache
Systeme zur Fernbedienung z. B. von Netzstreckentrennern geschaffen. Es handelte
sich entweder um eine adressierte Fernsignalisierung des Zustandes von Objekten
bzw. um die adressierte Bedienung eines einzigen Objektes vom entfernten
Steuerungspunkt oder um die bidirektionale Kombination dieser Systeme. Hierfiir
wurden am  haufigsten  Niederspannungs-, ausnahmsweise auch
Hochspannungsnetze verwendet.

Zur gleichen Zeit, etwa um die dreifliger Jahre des vorigen Jahrhunderts, wurden in
der Energietechnik auch Rundsteuertechniksysteme eingefiihrt, die von einer
einzigen zentralen Stelle ein Signal ins verzweigte Starkstromnetz sendeten. Darauf
reagierten dann ganze Gruppen von fernbedienten Einrichtungen, entweder mit
einem vereinbarten Signal oder einer Schaltfunktion.



Der Aufbau von robusten und mechanisch anspruchsvollen Starkstrom-
Fernleitungen in der Hochspannungs- und Hochstspannungsausfiihrung war bereits
zu Beginn der Entwicklung der Energietechnik auch fiir die Nutzung der
Telefondienste eine attraktive Idee. Es gab erste Versuche zur Ausnutzung dieses
Prinzips auch bei Starkstromleitungen in Form der HF-Kraftwerktelefonie. In der
Tschechischen Republik wurden diese Einrichtungen schon vor dem zweiten
Weltkrieg im Unternehmen Telegrafia Prag (Vorgénger des Unternechmens Tesla
Strasnice) hergestellt. Nach dem Krieg wurde die Herstellung dieser Einrichtungen
fortgefiihrt.

Aktuell steigt der Anteil der dreiphasigen Freiluft-Hochstspannungsleitungen
immer mehr, in denen ein spezieller Lichtwellenleiter ins schiitzende metallische
Seil eingebaut wird. Dank dessen konnen relativ groe Datenfliisse iibertragen
werden, die in klassischen Telekommunikationsnetzen mit Lichtwellenleitern
tiblich sind.

Die weitere Entwicklung der Telekommunikationstechnik ermoglichte dann
Anwendungen, die auch die Niederspannungs-Verteilungssektionen der
Energienetze zur Schaffung von Schmalbandsystemen zum Zwecke der lokalen
Bedienung, Signalisierung und Fernmessung (z. B. Ablesen von Stromzéhlern)
nutzen. Fortgeschrittene Ubertragungstechnologien, die insbesondere zur
Ubertragung von Telekommunikationssignalen in Funkumgebungen mit einer
hohen Stérungsebene entwickelt wurden, ermoglichten auch die Realisierung von
Breitband-Datensystemen mit hohen Ubertragungsraten in einer relativ
ungiinstigen elektromagnetischen Umgebung der Elektrizititsverteilnetze.



1.2 Power Line Communication - Parameter

g:::ies e Sub-Sprachband | Sprachband Mittelfrequenz | Hochfrequenz
Bandbreite f<300 Hz f=0,3-4 kHz f=4-150 kHz f> 150 kHz
izieﬁ?ﬁixs i Telefondienste
Anwendung | Rundsteuertechnik | Rundsteuertechnik und Breitband-
und Schmalband- X
. Datendienste
Datendienste
. 300-2500 Hz
BelSpleée tder 0 Hz, 50 Hz 300-3400 Hz g_gg gz 40-750 kHz
VOIWENACIeN | 166 Hz, 217 Hz | 316 Hz, 425 Hz | oo o o o 1-30 MHz
Frequenzen 1050 Hz 95-148,5 kHz

Fiir alle diese Systeme werden die englischen Begriffe Power Line Communication
(PLC), Power Line Telecommunication (PLT) oder Power Line (PL) verwendet —
darin sind sowohl Breitband- als auch Schmalband-Telekommunikationssysteme in
Energieleitungen  eingeschlossen. Die  exaktere = Bezeichnung  dieser
Breitbandsysteme ist der Begriff Broadband Power Lines (BPL).

PLC-Systeme werden von ihren Gegnern wegen der -elektromagnetischen
Interferenz kritisiert, die bei ihrem Betrieb entsteht. Das Datensignal, das in die
Energieleitung eingespeist wird, konnte fiir andere Telekommunikationssysteme
eine Storquelle sein. Bei der Entwicklung der PLC-Systeme gab es verschiedene
Probleme im Bereich der gegenseitigen Beeinflussung mit anderen Medien. Die
Problematik der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) muss daher auch auf
dem Gebiet der PLC beachtet werden. Ein Breitband-Powerline-Signal, das in die
Umgebung der Starkstromleitung ausgestrahlt wird, iiberschreitet oft die zuldssigen
Grenzwerte der zurzeit giiltigen internationalen EMV-Standards. Sie entstanden
jedoch in einer spezifischen historischen Phase, und zwar im Hinblick auf den
Schutz des Funkempfangs vor unerwiinschten Storquellen. Dartiber hinaus kénnen
PLC-Systeme verschiedener Generationen und Hersteller aus der Sicht der
storenden Signalausstrahlung ganz unterschiedliche Eigenschaften haben.

Aus dem Prinzip der Ubertragung der Breitbandsignale iiber metallische Leiter
ergibt sich, dass jeder dieser Leiter irgendwie einen gewissen Anteil der
Signalenergie in den Umgebungsraum ausstrahlen und andererseits auch ein
gewisser Anteil der Signale aus der elektromagnetischen Umgebung eindringen
kann. Die GroBe dieser Anteile hidngt vor allem vom Leitungstyp und der
Moglichkeit der Signalankniipfung an die Leitung ab. Die storende Ausstrahlung
der iiber metallische Leitungen iibertragenen Breitbandsignale ist daher eine
physikalische Tatsache und betrifft sowohl Starkstrom- als auch
Schwachstromleitungen, einschlie8lich relativ neuer Telekommunikationssysteme
(z. B. ADSL und VDSL).
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Rundsteuertechnik (MRC)

Mit der Klassifikation der Telekommunikationsdienste kann Rundsteuertechnik in
die Gruppe der Ferndienste eingeordnet werden. Dazu gehoren z. B. Systeme der
Fernbedienung (FB), Fernsignalisierung (FS), Fernmessung (FM), Fernregelung
(FR), Ferniiberwachung (Tele-Watching) und die GPS-Navigation. In Hinsicht auf
den Ubertragungstyp handelt es sich bei Rundsteuersystemen um eindirektionale

Verteilersysteme.

FB ist ein adressiertes System, das zwischen der bedienenden und der bedienten
Stelle einen separaten reservierten Zweirichtungskreis bildet. Rundsteuersysteme
sind Massensysteme, die von einem einzigen Zentrum das Signal liber einen
gemeinsamen Einrichtungs-Ubertragungsweg zugleich an viele Orte senden. Das
Ergebnis dient nicht nur dem Management, sondern auch der Signalisierung von

Zustinden und Ereignissen.

Elektroenergiesrzeugung
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Allgemeine Anordnung eines modernen Rundsteuersystems; UE — Ubertragungseinrichtung, S —
lokaler Rundsteuer-Sender, E - Rundsteuer-Empfanger.
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2.1 Zugangsteil des Netzes

Der Zugangsteil des Netzes wird auf dem folgenden Bild angezeigt. Es zeigt, dass
die Rundsteuersender (S1, S2, S3) an die sekunddre Seite des H6S/HS-, HS/HS-
und HS/NS-Transformators angeschlossen werden kdnnen. Daraus ergibt sich die
GroBe des gesteuerten Gebietes und die Leistung der Signalquelle (in der
GroBenordnung von einigen kVA bis einigen hundert kVA). Die verwendeten
Steuerfrequenzen liegen im Bereich von 217-1050 Hz.

| | 400 kV
on 800 kVA
51

100 kV
212 kY 100 kVA é
G

22 kv

é1-1IIZI'|-:‘I.|".|!I.

()

E 4 E
= E

Zugangsteil des Netzes.

Fiir die Ubertragung eines Rundsteuersignals iiber Starkstromnetze sind relativ
robuste Leistungsquellen eines Niederfrequenz-Wechselstromsignals notwendig,
die eine Leistung von einigen kVA bis einigen hundert kVA besitzen. Sie werden
auch Frequenzumrichter genannt und wurden fiir elektromechanische rotierende
Maschinen geschaffen. Gegenwirtig werden als Leistungsquellen des
Rundsteuersignals ausschlieBlich statische Frequenzumrichter eingesetzt, die mit
einem leistungsfahigen Thyristorwechselrichter implementiert werden. Oft werden
die Quellen mittels einer seriellen Verbindung an das Netz angeschlossen.

Weil die Notwendigkeit zur Unterscheidung von Objekten und eine grof3ere
Betriebssicherheit erforderlich waren, fiihrte das zur Entwicklung moderner Arten
von Befehlscodes fiir die Rundsteuertechnik. Ein Befehlscode mit seriellen
Doppelbefehlen (sieche Bild) schlieBt einen Startimpuls (S) und eine
Sicherheitsliicke (SL) ein. Danach folgt der Adressenteil (A, B), der es moglich
macht, die Anzahl von Doppelbefehlen des Systems (bis zu einigen hundert) zu
erhéhen. Der Befehlsteil enthilt 16 Doppelbefehle.

10
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Befehlscode mit seriellen Doppelbefehlen.

Der urspriingliche Zweck der Rundsteuertechnik lag in der Unterstiitzung des
Betriebs eines Elektrizititsnetzes und erweiterte sich im Verlauf seiner
Entwicklung um viele Anwendungen, die in drei Hauptgruppen eingeteilt werden

konnen.
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2.2 Anwendungen

e Zur ersten Gruppe gehdren die Steuerung des Stromverbrauchs und das
Ausbalancieren des Gesamt-Stromverbrauchs. Die Zuordnung der einzelnen in
diesem Bereich verwendeten Doppelbefehle stellen die folgenden Beispiele dar:
Steuerung von Heiflwasserspeichern in  Haushalten, Industrie und
Landwirtschaft; Steuerung von elektrischen Nachtspeicherofen, elektrisch
geheizten Kesseln, Klimaanlagen und Warmepumpen; Steuerung von Industrie-
und Béckereidfen, Speicher- und Bewisserungspumpen; Steuerung von
Elektromotoren; Strom- und Dampfverbrauchssteuerung in grofen Betrieben.

e Die zweite Gruppe der Anwendungen in der Rundsteuertechnik stellen
Schaltfunktionen dar. In diesen Fillen handelt es sich um: die Umschaltung von
Doppeltarifstromzdhlern; die Steuerung von Stromzdhlern zum Messen des
Verbrauchsmaximums; die Steuerung von Leistungsaufnahmebegrenzern,
Schaltern der sekundédren Starkstromleitungen und Transformatorstationen; die
Steuerung von Schaltern zur Priifung des Masseanschlusses; die Schaltung von
geographisch verteilten Messpunkten fiir statistische Zwecke in Energietechnik;
die Schaltung von Kondensatorbatterien; die Steuerung von verschiedenen
Betriebsarten fiir die StraBenbeleuchtung; die Steuerung der Beleuchtung von
Verkehrszeichen, Lichtwerbungen und Schaufenstern u. &.

e Die dritte Gruppe umfasst Signale fiir Informations-, Alarm- und
Warnfunktionen. Dies sind beispielsweise: Offentliche Zeitsignale; die
Synchronisierung von offentlichen Uhren; der Alarm von Wartungs- und
Servicemitarbeitern, freiwilligen Feuerwehrleuten, Bergrettern; Alarme fiir
Rettungs- und Bereitschaftsdienste, Polizei und Armee; die Steuerung
offentlicher Sirenen; das Auslosen von Alarmen in Systemen der
Zivilverteidigung, bei Naturkatastrophen oder bei erhohter Radioaktivitét in der
Umgebung von Kernkraftwerken.

Moderne Rundsteuerempfanger sind hochentwickelte Telekommunikationsanlagen
auf der Basis moderner elektronischer Teile.

Mit den neuen Telekommunikationstechnologien sank die Bedeutung der
Rundsteuersysteme, aber sie sind immer noch fiir die Weiterentwicklung der
Elektroenergietechnik erforderlich.

12
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Hochfrequenz-Kraftwerktelefonie

Die Ubertragungseinrichtungen arbeiten nach dem Prinzip der HF-Triiger-
Telefonsysteme. Man verwendet die Amplitudenmodulation mit einer
Vormodulation oder Frequenzmodulation. Die tschechische Norm CSN 33 4640
ermoglichte, aufgrund einer Ausnahme vom Telekommunikationsgesetz,
Dienstiibertragungen fiir Zwecke der Energietechnik im Band 30-750 kHz und der
Breite der einzelnen Kanélen von 2,5 kHz oder 4 kHz zu realisieren. Zugleich
definierte = sie  die  Parameter von  Kopplungseinrichtungen  und
Sicherheitsanforderungen.

Die Kopplungseinrichtungen zum Anschluss der Telekommunikationsanlagen an
Starkstromleitungen miissen einige grundlegende Parameter sicherstellen. Vor
allem miissen sie eine hohe Dampfung fiir die technische Frequenz des
Energienetzes von 50 Hz und eine kleinstmogliche Dampfung fiir das Band des
Telekommunikationssignals haben. Sie miissen auch Elemente einschlief3en,
welche die Sicherheit sowohl der Bediener als auch der Anlagen garantieren, nicht
nur vor  Nennphasenspannung, sondern auch  vor  eventuellen
Uberspannungsereignissen und Kurzschlussstromen. Hiufig beinhalten sie auch
Teile zur Signalweiterleitung (z. B. eine hohe Dampfung in die Richtung des
Starkstrom-Transformators und eine niedrigere Dampfung hin zur Leitung). Im
Laufe der Entwicklung entstand so eine ganze Reihe von verschiedenen
Kopplungseinrichtungen.

Das Blockschaltbild eines Beispiels der meistverwendeten kapazitiven
Zwischenphasenkopplung der HF-Einrichtungen an H6S-Starkstromleitung ist auf
dem Bild dargestellt.

Leitung

| Schaltanlage HFEBS2
HFES1 .
é KK 1 = ——J 1.4
1 v T
] " T

EM'I\
U 1 A
|

HFK
r‘"
UE e

Blockschaltbild eines Beispiels der meistverwendeten kapazitiven Zwischenphasenkopplung der
HF-Einrichtungen an H6S-Starkstromleitung.

Kopplungskondensatoren in der Freiluftausfithrung KK1 und KK2 (einige nF)
werden an Kopplungsfilter VAF angeschlossen und stellen gemeinsam einen
Bandpass fiir das Band des Telekommunikationssignals dar. Als ein interner
Uberspannungsschutz wird hier eine Glimmlampe eingesetzt. Dariiber hinaus passt
der Kopplungsfilter die Impedanz dieser Kopplungselemente der Impedanz des
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symmetrischen HF-Kabels HFK an, das zu der Ubertragungseinrichtung UE
geflihrt wird.

Die Signalfilhrung zur HOS-Fernleitung, bzw. von der Leitung zur
Ubertragungseinrichtung  wird von HF-Bandsperren HFBS1 und HFBS2
sichergestellt. Diese Sperren werden auf das tibertragene HF-Band um den Trager
eingestellt und verhindern Signalverluste im Transformator der Schaltanlage und
begrenzen das Nebensprechen in anderen Leitungen. Der technologisch
anspruchsvollste Teil der Sperre ist die Drossel Ls, die bis auf den
Kurzschlussstrom der gegebenen Phase dimensioniert werden muss, der einige
Ampere bis einigen hundert Ampere betrdgt. Die Sicherheitsfunktionen der
Kopplung werden beim Betrieb durch Uberspannungsableiter UA1, UA2
sichergestellt, welche auch bei einer Storung der Kopplungskondensatoren
eingreifen. Bei der Handhabung mit einer Kopplungseinrichtung werden
Arbeitsbedingungen von geschalteten Erdungsmessern EM1 und EM2 garantiert.

Obwohl die Abwicklung von Schmalband-HF-Systemen in der Kraftwerktelefonie
sehr anspruchsvoll sowohl aus der technologischen als auch aus der
wirtschaftlichen Sicht war, war ihr Einsatz sinnvoll. HF-Systeme wurden jedoch
nicht nur fiir die Telefonie, sondern auch fiir die Dateniibertragung, Telex und
Telemetrie angewendet. Die einzelnen HF-Strecken in der Tschechischen Republik
wurden schrittweise in ein umfangreiches robustes Netz eingebunden, das zur
Leitstandsteuerung des Energienetzbetriebes diente. Am Ende des vorigen
Jahrhunderts bestand ein landesweites Leitstandnetz fiir Energieleitungen, die
praktisch alle Kraftwerke und wichtige Schaltanlagen verband.

Ein neues Element der Fern-Energienetze ist ein Glasfaserkabel, das in einen
schiitzenden Stahlmantel in den Freiluft-H6S- und HS-Leitungen eingebunden ist
und einen technisch und wirtschaftlich vorteilhaften Ubertragungsweg mit riesigen
Breitband-Ubertragungsmdglichkeiten erlaubt. Es handelt sich um einen Ersatz der
urspriinglichen metallischen Kabel (Re, AlFe) durch spezielle kombinierte
Erdkabel. Darin werden optische Telekommunikationskabel in ein Gerippe aus
leitfahigen Seilen eingeflochten, die zur Realisierung von Breitband-
Telekommunikationskanilen ~ der  Telekommunikations-Ubertragungstechnik
verwendet werden.

14



(7

3.1 Kraftwerktelefonie in der Tschechischen
Republik

Wihrend in der Tschechischen Republik fast alle klassischen Einrichtungen der
HF-Kraftwerktelefonie durch Ubertragungstechnologien ersetzt wurden, welche
Erdkabel mit eingebauten Lichtwellenleitern kombinieren, wird diese Anderung in
Staaten mit umfangreichen Energienetzen vor allem aus 6konomischen Griinden
nur schrittweise vollendet. In diesen Netzen wird eine mehrjdhrige
Ubergangsperiode zur Einfiihrung optischer Ubertragungssysteme erwartet.
Deshalb gibt es in diesen Lindern (z. B. Russische Foderation, Ukraine, China,
Indien) ein aktuelles Problem bei der Optimierung von klassischen HF-
Ubertragungseinrichtungen zur Digitalisierung von HF-Ubertragungskanilen.
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n PLC-Schmalbandsysteme fiir lokale
Telematik

Die PLC-Schmalbanddienste konnen in drei Gruppen eingeteilt werden:
e Sprachdienste
e Funkdienste

e Nicht-sprachgebundene Dienste

Die Sprachdienste entsprechen den Standard-Telefondiensten.
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4.1 Entwicklung der Dienste

Wihrend der Entwicklung der PLC-Anwendungen wurde auch eine Reihe von
Experimenten mit PLC-Audiodiensten durchgefiihrt. Die Ubertragung von
Rundfunksendungen mittels Amplitudenmodulation in Langwellen- oder
Mittelfrequenzband fiir den Ilokalen Bedarf groBerer Objekte, z. B.
Studentenwohnheime, hing vor allem von der ,,Reinheit des Energienetzes®, d. h.
von der Storungsebene im verwendeten Band ab.

Die Ubertragungen von dienstlichen Telefongesprichen, die mittels
Traktionsenergieleitungen realisiert wurden, hatten eine viel ldngere Lebensdauer.
Die héufigsten Anwendungen wurden iiber elektrische Traktionsleitungen in
Untertage-Kohlenbergwerken betrieben, wo sie zur Verstdndigung zwischen den
Arbeitsgruppen genutzt wurden.

In einigen Féllen wurden solche Systeme experimentell auch in Traktionsleitungen
von Bahnsystemen eingesetzt, um eine Verbindung zwischen Bahndisponenten und
Lokomotivbesatzung herzustellen. In beiden Féllen stellten Storungen, die durch
die Bewegung der Stromabnehmer an elektrischen Triebwagen iiber
Traktionsleitung verursacht wurden (Funkenbildung auf Ubergiingen), die groBte
Einschrankung dar.

Viel hdufiger wurden jedoch nicht-sprachgebundene PLC-Dienste angewendet, die
Rundsteuertechnik, Fernmessung, -steuerung und signalisierung einschliefen. Neu
ist auch das Fernablesen von Messgerdten in Wohnungen. Dies erfordert manchmal
auch die Einbindung der Ubertragung in die Infrastruktur von Sicherheitssystemen.

Die PLC-Schmalbandtechnologie hat ihre Grenzen, die ihre Ursache in der
Kommunikation mit bestehenden Energieverteilung hat. Am meisten werden PLC-
Signale von der Dampfung beeinflusst, die von der Frequenz, den Verteilern, der
Induktivitdt und Konfiguration der Leitungen, dem Charakter und der Verteilung
der Verbrauchslasten, der Anzahl von Verzweigungen (Steckdosen), der Art der
Verbraucher, der Uberbriickungskapazititen (z. B. zur Entstdrung von
Verbrauchern) abhédngig ist. Sie wird auch von einer mangelhaften Kopplung
zwischen den Phasen beeinflusst, falls Sender und Empfénger auf unterschiedlichen
Verteilungsphasen angeordnet sind. Ein weiteres Hindernis der erfolgreichen
Ubertragung ist ein hiufiges Auftreten von Stdrspannungen, die oft von den
Verbrauchern zuriick ins Netz wirken. Es handelt sich insbesondere um
Beleuchtungskorper mit einem Wechselstromumrichter, Netzgerdte ohne
Transformatoren, Elektromotoren mit Thyristorregelung (Bohrmaschinen,
Staubsauger, Mixer u. 4.), gegebenenfalls auch Sprechanlagen (Intercom), die auf
gleichen Frequenzbédndern arbeiten. Dariiber hinaus kann das PLC-Signal wegen
einer Nichtlinearitdt der Frequenz und Phase oder zeitverénderlichen Impedanzen
verzerrt werden. Zur Verbesserung der Schmalbandsysteme konnen eine geeignete
Modulation, die Echounterdriickung bzw. die Unterdriickung von Stdrimpulsen
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eingesetzt werden. Heutzutage werden Schmalband-Dateniibertragungen in
typischen Verteilnetzen fiir Entfernung von hundert Metern bis ca. 5 km angestrebt.

Zurzeit gibt es immer mehr Anwendungen, die PLC-Schmalbandkanile in lokalen
Niederspannungsnetzen nutzen. Es  handelt sich vor allem um
Ferndatenerfassungssysteme diverser Messgerite (elektrische Energie, Wasser,
Gas, Heizwasser, Kélte usw.). Diese Systeme liefern genaue und zuverldssige
Informationen, ohne dass eine personliche Inspektion der Messstelle notwendig ist.
Damit werden menschliche Fehler beim Ablesen eingeschriankt und Personalkosten
reduziert. Neben Elektrizitdtsunternehmen kénnen diese Mdglichkeiten auch von
anderen Medienanbietern verwendet werden.
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4.2 PLC-Normen, Frequenzbénder

Fiir den Bereich der PLC-Schmalbandsysteme gilt seit 1991 in der Tschechischen
Republik die Norm EN 50065-1. Die Bezeichnung dieser Norm lautet
»Signaliibertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im Frequenzbereich 3
kHz bis 148,5 kHz*. Diese Norm legt vor allem Frequenzbidnder und Grenzwerte
der Ausgangsspannung fest (siche nachfolgendes Bild).

Lu

[dBu] A 134 -5V
Nﬁ 1,25\"
A 116 - 0,631V
B C D
T -
3 g 95 125 132 140 148,5 f
F, [kHz)

Frequenzbénder und Grenzwerte der Ausgangsspannung.

Fiir die einzelnen Frequenzen kann man dem Bild die Amplitudengrenzwerte
entnehmen, die einerseits mit der absoluten Spannungsebene in dBu und
andererseits mit der Spannung in V ausgedriickt werden. Es gibt jedoch auch
weitere weltweit geltende Standards fiir Anwendungen von Schmalband-PLC.
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PLC-Breitbandsysteme fur die
Datenitibertragung

In der klassischen Telekommunikationstechnik stieg die Nachfrage nach
Breitbandkandlen und schaltungen in Zugangsnetzen. Dieser Trend zeigt sich auch
in der Nutzung von Starkstromleitungen als Ubertragungsmedium.

Starkstromverteilnetze bieten eine Infrastruktur, die aus der Sicht der mdglichen
Ubertragungskapazitit sehr wenig genutzt werden. Dabei handelt es sich um ein
Zugangsnetz, das bis zu den Verbrauchern der elektrischen Energie fiihrt und die
Ubertragung von digitalen Signalen mit einer Ubertragungsrate in der
GroBenordnung von einigen Mbit/s bis einigen hundert Mbit/s ermoglicht.

Das letzte Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts machte die Nutzung eines Teils der
Starkstromnetze fiir die Ubertragung von Breitband-Hochgeschwindigkeits-
Datensignalen erforderlich. Das wurde insbesondere von der Entwicklung des
Internets verursacht. Die Idee Energieleitungen auch fiir den Zugriff an diese
Informationstechnologie zu nutzen wurde erstmals in den neunziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts versucht.
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5.1 Varianten von Breitband-Powerline-
Systemen in Praxis

Die Ubertragung in Verteilnetzen mit Breitband-Powerline-Systemen wird in zwei
Typen eingeteilt.

e Externe Breitband-Powerline-Systeme (outdoor, access) verwenden entweder
HS- oder NS-Leitungen vom Transformator zu den Verbrauchern, d. h. im
offentlichen Teil des Energienetzes.

e Interne Breitband-Powerline-Systeme (indoor, in-house) nutzen die interne
Verteilung von Gebduden, die iiblicherweise im Privatbesitz sind. Externe
Anwendungen verwenden oft ein Band von 1-18 MHz und interne
Anwendungen ein Band von 18-30 MHz. Die direkte Reichweite des Signals
ist relativ gering und in Abhéngigkeit von der Kopplungsart und Konfiguration
des Netzes liegt sie zwischen zehn und mehreren hundert Metern. Dabei werden
Datenraten von bis zu hundert Mbit/s erreicht.

Je hoher die Signalfrequenz ist und deshalb die entsprechende Wellenlinge mit
geometrischen Langen der Teilabschnitte (z. B. in Zweigen) vergleichbar ist, desto
komplizierter und uniibersichtlicher ist der Mechanismus des Signalflusses iiber
Starkstromleitungen. Hier treten héufig parallele und serielle Resonanzen auf.
Desweiteren miissen neben Inhomogenitiiten der Teilabschnitte auch Anderungen
der Ubertragungsparameter, die durch Anderungen der Konfiguration und aktueller
Lasten verursacht werden, und ein hohes Niveau des Rauschens diverser
Storquellen beachtet werden. Hier miissen auch Ubertragungseigenschaften der
erforderlichen Verteiler in Betracht gezogen werden.

Bei der Problemldsung in einer aggressiven Ubertragungsumgebung der

Energienetze  halfen = Erfahrungen,  welche  die  Hersteller  der
Telekommunikationsanlagen schon bei der Entwicklung und dem Betrieb der
Verteilungssysteme von Kabelfernsehen und modernen

Funkkommunikationssystemen gesammelt haben. Deshalb werden in den
konkreten Breitband-Powerline-Systemen die neuesten Modulations- und
Zugangsverfahren eingesetzt. Zurzeit konzentriert sich die Entwicklung der PLC-
Einrichtungen insbesondere auf zwei Modulationstypen: Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation (DSSSM) — Spreizspektrummodulation und Orthogonal
Frequency Division Multiplex (OFDM) — Modulation mit Ubertragung in
getrennten Subbdndern.
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5.2 Parameter von Breitband-Powerline-
Systemen

Aus der Sicht der Ubertragung des BPL-Signals sind zwei Hauptparameter
interessant:
e Ubertragungsrate

o Fehlerrate

Wie schon festgestellt wurde, stellt ein elektrisches Verteilnetz als
Ubertragungsmedium eine sehr komplizierte Umgebung im Hinblick auf
elektromagnetische Vertriaglichkeit dar. Dariiber hinaus &dndern sich die
Bedingungen der Ubertragung im Energienetz fortwihrend (bedingt durch die
betriebliche Handhabung/Umschaltung verschiedener Verbraucher). Deshalb
miissen fiir die Breitband-Powerline-Systeme nicht nur Modulationsverfahren,
sondern auch Codierungsverfahren und Methoden der Fehlerkorrektur und
erkennung sorgfiltig ausgewihlt werden. Damit erhoht sich die Anzahl der
erforderlichen Dienstbits, wobei die effektive Ubertragungsrate der Benutzerdaten
sinkt.

Allgemein kann man sagen: Je héher die Ubertragungsrate ist, desto fehleranfilliger
ist das System und desto mehr Ubertragungskapazitit fiir Fehlerkorrektur und
erkennung muss reserviert werden. Bei Systemen mit niedrigeren
Ubertragungsraten ist das Verhiltnis zwischen nutzbaren und redundanten Daten
ungefihr 1:1. Bei Systemen mit der Ubertragungsrate von 200 Mbit/s ist es etwa
1:3 (deshalb stehen nur 30 % der Ubertragungsrate fiir Daten zur Verfiigung). Die
maximale erreichbare Entfernung zwischen zwei BPL-Modems héangt
hauptsichlich von der Ausgangsleistung des BPL-Signals, seiner Ddmpfung und
Storungen auf der Empfiangerseite ab. Ohne Repeater kann diese Entfernung einige
hundert Meter betragen, aber nur in 6ffentlichen Elektrizitdtsnetzen mit externen
oder Erdkabeln. Fiir den internen Teil des Netzes mit einigen verschiedenen
Interferenzquellen und Verbrauchern liefert der Wert der durchschnittlichen
Reichweite keine niitzliche Information, weil unterschiedliche Installationstypen
die Ubertragungsrate um einige zehn Meter in beiden Richtungen #ndern konnen.
In internen Systemen wird {iblicherweise die Entfernung von 100 m erreicht.

Ein BPL-Modem kann in Energienetz entweder direkt oder induktiv angeschlossen
werden. Ein direkter leitfahiger Anschluss des BPL-Modems mit einem
Ausgangsverbindungskabel setzt selbstverstdndlich voraus, dass die kapazitive
Kopplung zur 230V-Leitung ein integraler Bestandteil ist.
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Wiéhrend fiir PLC-Schmalbandsysteme eindeutige internationale Normen
existieren, wurde die internationale Normalisierung fiir Breitband-Powerline-
Systeme noch nicht vollendet.

Eine wichtige Rolle spielt auch die Tatsache, dass Elektrizitétsverteilnetze in hoch
entwickelten Staaten praktisch hundertprozentig in allen Gebduden vorhanden sind,
d. h. sowohl in privaten Haushalten als auch in Firmen. In weniger entwickelten
Landern konnte ein Breitband-Powerline-System die fehlende
Telekommunikationsinfrastruktur ersetzen.

Ein  Ergebnis der  Verhandlungen  zwischen = Herstellern  und
Elektrizititsverteilunternehmen ist das Projekt Open PLC European Research
Alliance (OPERA), dessen Hauptsponsor die Europdische Union wurde. Am
Projekt OPERA nahmen 37 Firmen und Universititen aus zehn europdischen
Léandern teil. OPERA wurde 2004 anldsslich eines européischen Treffen zu BPL in
Madrid offiziell gestartet.

Viele Hersteller bieten Breitband-Powerline-Systeme an. Die einzelnen Produkte
kann man in spezifische Produktgruppen einteilen, die sich insbesondere im
Modulationsverfahren und in der erreichbaren Ubertragungsrate unterscheiden. In
Europa verwenden die meisten modernen BPL-Modems der 3. Generation die
Chips der Firma DS2 mit der OFDM-Modulation. Solche Breitband-Powerline-
Systeme werden dann gegeniiber den klassischen
Telekommunikationstechnologien in Zugangsnetzen wettbewerbsfihig.

Obwohl sich die BPL-Technologien immer noch in Entwicklung befinden, kann die
Tatsache nicht ignoriert werden, dass sich die praktische Anwendung auch nach
Jahren der technischen Entwicklung und Tests iiblicherweise nur auf kleine
Pilotprojekte beschrinkt und nur wenige eine VergroBerung anstreben. Das
wahrscheinlich gréfite Projekt mit PLC/BPL-Systemen wurde in Texas, USA von
Gesellschaften ONCOR Texas und CURRENT Group, LLC realisiert. Es handelte
sich um eine Implementierung dieser Technologien im Rahmen eines Smart Grid
Projektes.

Zurzeit konnen Breitband-Powerline-Systeme beispielsweise fiir die folgenden
Bereiche eingesetzt werden: kleinere industrielle Kommunikationsnetze;
Internetanschliisse fiir Zugangsanbieter in GroBwohnsiedlungen; Ergénzung der
bestehenden Festnetze flir Gebiete, in denen sie bisher nicht verfligbar waren;
tempordre Losungen fiir Ausstellungen, Seminare, Schulungen oder
Préasentationen; Aufbau von Datennetzen in Gebieten mit eingeschrinkten Bau-
oder Umbaumoglichkeiten — z. B. historische Gebdude, Museen, Galerien;
Realisierung von Netzen LAN (z. B. die Verbindung zwischen PC, Drucker,
Telefon, Fax); Zugangsnetze mit weiteren Telekommunikationssystemen
(Festtelefonnetze und Festdatennetze, Funknetze GSM, GPRS, WiFi);
Anwendungen in Landern mit einer weniger entwickelten
Kommunikationsinfrastruktur in Asien, Afrika und Stidamerika.

Die bisherige Entwicklung der Breitband-Powerline-Systeme zeigt, dass sie schon
in den Telekommunikationszugangsnetzen verwendet werden und dass ihre weitere
Entwicklung von der Standardisierung abhéngt. Der Preis wird durch groflere
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Herstellungsserien sinken und infolge dessen wird ihre Verbreitung zunehmen. Ein
wichtiges zukiinftiges Anwendungsgebiet werden neue intelligente Gebdaude und
moderne Steuersysteme, in Verbindung mit den Smart Grids, darstellen.

24



n PLC-Systeme in Konvergenzprozessen
der Teleinformatiknetze und -dienste und
Aufbau von Smart Grids

Die Ergénzung von Breitbandverteilungszugéingen in ein schon vorhandenes
Energiesystem ist sicher 0konomisch vorteilhaft. Dabei ermoglichen moderne
Modulations- und Sicherungsverfahren, vor allem bei hochentwickelten
Einrichtungen, eine erhebliche Verringerung seiner Storeinfliisse auf benachbarte
Teleinformatiksysteme. Es ist jedoch klar, dass die Vorteile von Breitband-
Powerline-Systemen fiir die Breitbandverteilung in Abhéngigkeit von der
geografischen Lage, der Infrastruktur des Energieverteilnetzes, dem
Telekommunikationsentwicklungsstand ~ des  gegebenen  Landes, der
Besiedlungsdichte und weiteren Aspekten sehr unterschiedlich sein koénnen. Ein
Vorteil des Einsatzes von Breitband-Powerline-Systemen fiir den Internetzugang
ist die Verteilung von Audio- und Videosendungen oder der Aufbau von lokalen
Datennetzen in Gebduden, wo es eingeschrinkte Moglichkeiten fiir Umbauarbeiten
bzw. eine neue Verkabelung gibt (historische Gebdude, Museen, Ausstellungsséle
und -areale, alte Schulgebdude u. 4.). Andererseits konnen moderne PLC/BPL-
Systeme eine wichtige Komponente bei der Realisierung von spezifischen Diensten
in neuen intelligenten Gebauden darstellen. Solche Anwendungen wurden schon in
verschiedenen Teilen der Welt realisiert.

Trotz des erheblichen Potenzials der BPL-Zugangsnetze ist ihr gegenwértiger
prozentualer Anteil am Telekommunikationsmarkt der Welt, im Vergleich zu den
Breitbandsystemen x-DSL und CATYV, relativ klein. Hierzu muss man noch den
starken Einstieg von Technologien des schnellen drahtlosen, festen oder mobilen
Zugangs in Betracht ziehen. Global werden die PLC/BPL-Technologien nur
stufenweise den Vorsprung einiger konkurrierender Teleinformationstechnologien
einholen.

Trotzdem haben Breitband-Powerline-Systeme immer noch die Chance fiir eine
breite Anwendung. Auller den schon vorhandenen Zugingen zu praktisch allen
potenzialen Kunden in entwickelten Lédndern verfiigen die meisten
Elektrizititsverteilunternehmen iiber bedeutende Finanzmittel fiir Investitionen
sowohl in neue Dienste als auch fiir effektives Marketing.

Auch wenn die PLC/BPL-Systeme in allen diesen Bereichen eingesetzt werden
konnen, liegt ihre grofte Chance in der Realisierung von intelligenten
Energienetzen — den Smart Grids.
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6.1 Smart Grids

Ein Smart Grid ist eine integrale Kombination von Energie- und
Telekommunikationsnetzen, die auf eine effiziente Steuerung von
Energieerzeugung und verbrauch in Echtzeit sowohl lokal als auch global zielt.
Das Prinzip beruht auf einer gegenseitigen interaktiven Kommunikation zwischen
Betriebspunkten des Netzes bei der Energieerzeugung, -verteilung und dem
Verbrauch. Die Teleinformatikmittel im Netz ermoglichen Informationserfassung
und Diagnostik der einzelnen Teile des Netzes in Echtzeit. Dies betrifft auch eine
operative Steuerung der Erzeugung und Verteilung und die erweiterten
Moglichkeiten beim Verkauf bzw. der Tarifwahl durch den Verbraucher passend
zu den programmierten oder aktuellen Anforderungen der Konsumenten. Unter
dem Begriff ,,Energienetz* versteht man jedoch nicht nur Elektrizititsnetze,
sondern auch Netze zur Erzeugung und Verteilung von Gas, Wirme und
Wasser u. &.

Der groffte Zuwachs von Smart Grids wird heutzutage jedoch gerade in
Elektrizititsnetzen registriert. Das Steuersystem soll stindig den Netzbetrieb
iiberwachen und auch ein sogenanntes ,,self healing™ sicherstellen, d. h. einen
Prozess der automatischen Wiederherstellung des urspriinglichen Gleichgewichts
nach einem aufBerordentlichen Betriebszustand. Dabei soll auch eine
ununterbrochene Diagnostik der geénderten Betriebsparameter von Schaltanlagen,
Transformatoren und Verteilern und hier besonders ein sofortiges Erkennen von
Storungen helfen.

Die meisten gegenwirtigen Elektrizitdtsnetze wurden mit der Konzeption des
Aufbaus einer niedrigeren Anzahl von klassischen Energiequellen (Wirme-,
Wasser- und Kernkraftwerke) mit hohen Leistungen (einigen hundert bis zu tausend
MW) gebaut. Davon iibertragt ein (H6S-, HS-, NS-) Verteilnetz die Energie an
relativ viele Verbraucher. Diese Anordnung ermoglicht zwar eine ziemlich einfache
Synchronisierung des Netzes, aber seine iiberwiegende Sternstruktur kann bei
einem Ausfall der Stromerzeugung oder bei einer Beschiddigung der Leitung grof3e
Probleme hervorrufen.
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6.2 Alternative Energiequellen

Gegenwirtig werden neue alternative Energiequellen eingesetzt, die auch eine
relativ niedrige Leistung haben kénnen und auf dem ganzen Verteilungsgebiet
zerstreut sind. Einige dieser Quellen (z. B. kleine photovoltaische Systeme) sind
sogar in einzelnen Gebduden installiert und konnen auch mit ihren kleinen
Leistungen in das 6ffentliche Energienetz einspeisen. Deshalb entstand ein Bedarf
an einer grundsdtzlichen Rekonfiguration der Elektrizititsnetze, die mit der
zunehmenden Verbreitung von Smart Grids verbunden ist. Diese Struktur
verursacht jedoch Probleme z. B. bei der Stabilitit des Betriebes und die
Synchronisation des Netzes. Um einen Kollaps des gesamten Energienetzes
aufgrund einer groBen Anzahl verschiedener Quellen zu vermeiden, wird eine
hochentwickelte und effiziente Steuerung bendtigt, die das Energienetz bis auf die
Ebene jeder einzelnen Quelle steuern kann. Die Wirksamkeit einer erfolgreichen
Steuerung von Smart Grids, die aus einer grolen Anzahl von Quellen (einige
hundert) und einer noch groBBeren Anzahl an Verbrauchern (einige hundert tausend)
gebildet wird, hdngt vom Typ und der Menge der gelieferten Informationen ab. Dies
und vor allem eine optimale Ausnutzung aller Quellen soll durch Smart Grids
sichergestellt werden. Die Steuerung soll auch aufgrund detaillierter Informationen
tiber den aktuellen Verbrauch Rekonfiguration des Netzes ermdglichen, so dass die
kleinstmoglichen Verluste bei Energieilibertragung erreicht werden konnen.
Dariiber hinaus soll die verteilte Anordnung der einzelnen Quellen und eine
intelligente Steuerung die schnelle und effiziente Losung kritischer Zustdnde
sicherstellen, die bei Storungen des Verteilnetzes bzw. Ausfdllen bei der
Energieerzeugung oder durch Beschiddigungen der Leitungen auftreten konnen.

Ein wichtiger Aspekt, insbesondere fiir die Zukunft, stellt auch die Riickkehr zur
Gleichstromverteilung und der Aufbau von Ladestationen fiir Elektromobile dar.
Ein aktueller Trend ist die Schaffung intelligenter Gebaude (Intelligent Buildings),
die umweltfreundliche und wirtschaftliche Betriebsparameter mit einem hohen
Automatisierungsgrad, einschlielich sogenannter kommunaler Dienstleistungen
umfassen.

Smart Grids haben sowohl fiir gegenwiértige als auch fiir kiinftige Elektrizitdtsnetze
eine Reihe von weiteren betrieblichen und O6konomischen Vorteilen. Sie
ermoglichen eine hoéhere Automatisierungsstufe von Schaltanlagen und
Transformatoren, was zu reduzierten Betriebskosten fiihrt.
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Schlussfolgerung

Alle diese Tatsachen betonen den Bedarf fiir den Aufbau von Smart Grids. Um eine
effiziente Steuerung sicherzustellen, bedarf es einer ausreichend dimensionierten
Dateninfrastruktur zwischen den einzelnen Quellen und Verbrauchern, dem
Datenzentrum und Leitstand. Aus dieser Beschreibung ergibt sich auch, dass der
Aufbau von Smart Grids nicht nur hohe Kosten sondern auch erhebliche Anspriiche
an die elektromagnetische Kompatibilitit sowohl von zusammenarbeitenden als
auch benachbarten Systemen bendtigt.

Telekommunikationsoperatoren und Hersteller von Informations- und
Telekommunikationseinrichtungen erkannten in einer Zeit der relativen Sattigung
der klassischen Telekommunikationsmaérkte, dass der Bedarf an Smart Grids,
sowohl fiir ihre gegenwértigen als auch kiinftigen Geschifte, sehr
erfolgsversprechend sein kann.

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass fiir eine effiziente Steuerung eine
ausreichend dimensionierte Teleinformatikinfrastruktur zwischen den einzelnen
Energiequellen und Verbrauchern, dem Datenzentrum, dem Leitstand und weiteren
Organen der Energieunternehmen geschaffen werden muss. In diese Infrastruktur
miissen aus technischen und 6konomischen Griinden auch verschiedene PLC-
Systeme einbezogen werden. Ein wichtiger Aspekt der PLC/BPL-Anwendungen ist
auch die Moglichkeit ihrer Kombination mit anderen Teleinformatiktechnologien.
Dabei konnen die PLC/BPL-Systeme nicht nur ,,die letzte Meile®, sondern auch den
Zugang zur Endverteilung sicherstellen.
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