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Verteilnetz

Kommunikationssysteme fiir die Fiihrung
und Uberwachung von elektrischen
Energieverteilnetzen

P.E. Leuthold

Die Forderung nach einem spar-
samen Energieverbrauch zwingt
die Elektrizitatswirtschaft, dem
Problem der optimalen Fihrung
und Uberwachung der Energie-
verteilung mehr Aufmerksam-
keit zu schenken. Die hiezu not-
wendige Datenkommunikation
ist von entscheidender Bedeu-
tung und bildet den Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. Neben
einer Ubersicht iiber die ver-
schiedenen ljbertragungsme-
dien und Systemkonzepte wird
vor allem die Moglichkeit der
Informationsiubertragung auf
dem Niederspannungsnetz
behandelt.

Les exigences posées en
matiere d’utilisation économe
de I’énergie obligent les entre-
prises électriques a vouer une
attention accrue au probléme
d’une conduite et surveillance
optimales de Ia distribution
d’énergie. La communication
des données nécessaire dans ce
contexte revét une importance
décisive et constitue I’'objet du
présent travail. En plus d’un
apercu des diverses voies de
transmission et concepts de sys-
téme on traitera surtout la possi-
bilité de la transmission d’infor-
mations sur le réseau basse ten-
sion.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Peter E. Leuthold,
Institut fiir Kommunikationstechnik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

Die Elektrizitatswerke sind heute in
vermehrtem Masse gezwungen, sich
iiber eine optimale Nutzung der elek-
trischen Energie auszuweisen. Dies be-
deutet eine Entwicklung zu automa-
tisch gefiihrten Verteilnetzen mit gere-
gelter Lastverteilung bis hin zum
Kleinverbraucher. Hierzu miissen die
Kontrollzentren einerseits iiber eine
ausreichende Fernwirkkapazitdt zur
Steuerung von Schaltern und ander-
seits iiber geniigend Informationen be-
treffend den aktuellen Netzzustand
und den momentanen Energiebedarf
der einzelnen Lasten verfiigen. Ent-
sprechend leistungsfdhige Kommuni-
kationssysteme bilden offenbar die
Voraussetzung einer optimalen Ener-
gieverteilung.

Mit einer grossen Ubertragungska-
pazitit lassen sich aber im automati-
schen Verteilnetz neben dem erwihn-
ten sparsamen Energieverbrauch noch
andere Ziele anvisieren. So denkt man
beispielsweise an eine Fernablesung
von Energiezdhlern, die natiirlich mit
einer erheblichen Personaleinsparung
verbunden wire. Durch eine dauernde
Uberwachung des Netzes einschliess-
lich der Verbraucher wiirde auch die
Sicherheit der Energieversorgung an-
gehoben.

Bekanntlich arbeiten die heute in
Betrieb stehenden Verteilnetze vorwie-
gend mit Einwegkommunikation, wel-
che eine Steuerung von Schaltern und
Verbrauchergruppen so ermdoglicht,
dass im Mittel eine befriedigende An-
passung der zeitvariablen Lastcha-
rakteristik an die verfiigbaren Quellen
erfolgt. Eine momentane Feinregulie-
rung und Uberwachung erfordert lau-
fend Riickmeldungen iiber den Ist-Zu-
stand des Netzes und der Verbraucher
und bedarf damit einer Zweiwegkom-
munikation. Der Schritt von der Ein-
weg- zur Zweiwegkommunikation ist
vom Aufwand her gesehen sehr gross,
weil das Informationsaufkommen zu-

folge der Vielzahl von Verbrauchern
enorm anwéchst.

Im Hinblick auf die Kosten der In-
formationsiibertragung, die moglichst
gering gehalten werden sollen, stellt
sich natiirlich die Frage, welche Uber-
tragungsmedien uberhaupt in Frage
kommen. Dabei ist zwischen leitungs-
gebundenen und drahtlosen Medien
zu unterscheiden:

Leitungsgebundene Ubertragungsme-

dien

- Hoch-, Mittel- und Niederspan-
nungsnetz (Freileitungen, Kabel)

- Offentliches Telefonnetz, ISDN
und spiter Breitband-ISDN (Ader-
kabel, Koaxialkabel, Glasfasern)

- Kabelfernsehnetz  (Koaxialkabel,
Glasfasern)

- In das Verteilnetz integrierte Glas-
fasernetze

Drahtlose Ubertragungsmedien

- Funknetze (Langwellen, VHF)

- Richtstrahlverbindungen

- Rundfunk und Fernsehen («Hucke-
pack»)

Auf den ersten Blick liegt es nahe,
das Energieverteilnetz gleichzeitig als
Informationsiibertragungsnetz zu be-
niitzen. In der Tat macht man davon
auch sehr regen Gebrauch (Tragerfre-
quenztelephonie auf Hochspannungs-
leitungen im  Langwellenbereich,
Rundsteuerungen im Mittel- und
Niederspannungsnetz bei einigen
100 Hz), aber aus Griinden, die spiter
noch niher betrachtet werden, handelt
es sich vorwiegend nur um Einweg-
kommunikationssysteme. Zweiweg-
kommunikation ist selbstverstindlich
moglich mittels Dateniibertragungs-
und Fernwirkdiensten der 6ffentlichen
PTT-Netze. Aus Kapazitits- und Ko-
stengriinden kommt dies heute auf
breiter Basis kaum in Frage, diirfte
aber spiter mit der Einfilhrung des
ISDN und gar des Breitband-ISDN
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aktuell werden. Die neuerdings zusam-
men mit Hauptenergieversorgungslei-
tungen verlegten Glasfasern stellen ein
ideales Ubertragungsmedium fiir die
Zweiwegkommunikation dar. Der
Ausbau zu einem alle Verbraucher um-
fassenden Netz wire jedoch viel zu
teuer. Schliesslich erweist sich die Be-
niitzung von Kabelfernsehnetzen inso-
fern als problematisch, weil die pro-
zentuale Erschliessung der Verbrau-
cher regional sehr unterschiedlich ist.

Die Verwendung drahtloser Uber-
tragungsmedien ist grundsitzlich frag-
wiirdig, da die begrenzte Bandbreite
des Athers in zunehmendem Masse
den mobilen Kommunikationsdien-
sten vorbehalten bleiben sollte. Draht-
lose Einwegkommunikation zum Ver-
braucher wird dennoch z.B. in USA
eingesetzt (Radio Switch, VHF-Be-
reich). Richtstrahlverbindungen kom-
men allein schon aus preislichen
Griinden nur fiir die Kommunikation
zwischen grdsseren Kontrollzentren
und Energieerzeugungsanlagen in
Frage. Ausgedehnte Experimente,
Rundsteuersignale in die gewOhnli-
chen Rundfunk- und Fernsehsignale
einzufiigen, werden in England ge-
macht (Radio Teleswitching, BBC
Sound Broadcast, 200 kHz).

Der Vollstdndigkeit halber sei noch
erwihnt, dass verschiedene Ubertra-
gungsmedien kombiniert werden kon-
nen. Relativ erfolgversprechend ist
z.B. die Zweiwegkommunikation zwi-
schen einem Kontrollzentrum auf der
Sekundairseite des Quartier- oder Ge-
bdudetransformators und den ange-
schlossenen Verbrauchern via Nieder-
spannungsnetz, wobei dann die Ver-
bindung zu einer iibergeordneten Zen-
trale auf dem 6ffentlichen Telefonnetz
erfolgt (Mainsborne Telecontrol, Eng-
land).

Die Verwendung Kklassischer, lei-
tungsgebundener oder drahtloser
Kommunikationsnetze zum Zwecke
der Fithrung und Uberwachung von
Energieverteilnetzen bietet keine be-
sonderen technischen Probleme, son-
dern scheitert hochstenfalls an der
heute (noch) nicht vorhandenen An-
schlusskapazitit, an den zu hohen Ko-
sten und/oder an den durch das Fern-
meldemonopol bedingten Schranken.
Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich daher auf die Frage, inwiefern das
Energieverteilnetz selbst zur Informa-
tionsiibertragung beigezogen werden
konnte. Aus naheliegenden Griinden
wire eine solche Nutzung fiir die Elek-
trizititswirtschaft von ganz besonde-
rer Bedeutung.

Zunichst erfolgt eine Beschreibung
des Energieverteilnetzes als Ubertra-
gungsmedium, wobei dem Nieder-
spannungsnetz als Verbindungsglied
auf der Verbraucherebene weitaus das
grosste Gewicht zukommt. Hernach
werden die Ubertragungsverfahren
und Signalaufbereitungsmethoden be-
handelt, die den ungiinstigen Kanalei-
genschaften dieses Ubertragungsmedi-
ums am ehesten angepasst sind. Das
folgende Kapitel befasst sich mit den
grundlegenden Systemskonzepten fiir
die Ein- und Zweiwegkommunikation.
Anschliessend werden Fragen der
Nutzung oOffentlicher Kommunika-
tionsnetze kurz gestreift und Uberle-
gungen iiber die zukiinftige Entwick-
lung angestellt.

Dateniibertragung auf dem
Energieverteilnetz

Kommunikationsmoglichkeiten in den
verschiedenen Netzebenen

Beim Energieverteilnetz unterschei-
det man drei verschiedene Ebenen:
Hochspannungs-, Mittelspannungs-
und Niederspannungsnetz.

Das Hochspannungsnetz (> 100 kV)
wird schon seit einigen Jahrzehnten
zur Informationsiibertragung beigezo-
gen. Es handelt sich dabei um die sog.
Trégerfrequenziibertragung auf Hoch-
spannungsleitungen (TFH), die vor al-
lem in Fernwirkungssystemen fiir die
Netzsteuerung und fiir den Leitungs-
schutz, aber auch zur Sprachiibertra-
gung eingesetzt wird [1]. Durch geeig-
nete Einspeisung eines modulierten
Hochfrequenztragers im Bereich zwi-
schen Langwellen und Mittelwellen re-
sultiert entlang den Stringen einer
Hochspannungsfreileitung eine ge-
fithrte Wellenausbreitung, die mit rela-
tiv geringer Dampfung behaftet ist.
Heute erfolgt aber in zunehmendem
Masse der Einsatz von Glasfasern, die
bei Freileitungen im Erdseil oder bei
Hochspannungskabeln in diesen selbst
integriert werden. Damit steht natiir-
lich auch eine fast unbegrenzte Uber-
tragungskapazitit zur Verfiigung.

Das Mittelspannungsnetz (10...20
kV) wire diejenige Ebene, auf der
zweckmissigerweise, in Verbindung
mit dem Niederspannungsnetz, die
Zweiwegkommunikation mit einer
grosseren Verbrauchergruppe bewerk-
stelligt werden konnte. Als grOsstes
Hindernis erweist sich dabei allerdings
der Transformator zwischen dem Mit-
telspannungs- und Niederspannungs-
netz. Er kann ndherungsweise als Tief-

pass betrachtet werden, der ab etwa
20kHz eine so hohe Sperrdimpfung
aufweist, dass keine Ubertragung
mehr moglich ist. Mittels besonderer
Uberbriickungsglieder wire zwar eine
Verschiebung der Grenzfrequenz nach
wesentlich hoheren Werten moglich,
eine solche Losung erfreut sich aber
aus Kosten- und Sicherheitsgriinden
keiner grossen Beliebtheit. Beriicksich-
tigt man ferner die lastabhingigen und
damit zeitvarianten Frequenzcha-
rakteristiken des Mittel- und Nieder-
spannungsnetzes sowie den vor allem
durch Oberwellen bedingten hohen
Storpegel, so kommt man leicht zur
Einsicht, dass die individuelle Zwei-
wegkommunikation zwischen einer
Zentrale im Mittelspannungsnetz und
den unzdhligen Verbrauchern im
Niederspannungsnetz kaum zu einer
brauchbaren Datenrate fiihrt. In der
Tat existieren heute vorwiegend Ein-
wegkommunikationssysteme in Form
der bekannten Rundsteuerungen [2],
die von der Mittelspannungsebene aus
zwar nicht die einzelnen Kleinver-
braucher, aber wenigstens verschiede-
ne Verbrauchergruppen steuern. Hier-
zu werden im Bereich von einigen
100 Hz bis hochstens wenigen Kilo-
hertz Schwingungspakete mit grosser
Leistung (bis 10 kW und mehr) in das
Mittelspannungsnetz eingespeist, die
dann nach dem Niederspannungs-
transformator noch mit geniigender
Starke beim Verbraucher eintreffen.
Die so erzielten Informationsfliisse
sind gering und betragen nur wenige
Bit pro Sekunde.

Die Zweiwegkommunikation mit
angemessener Datenrate zwischen
einem Kontrollzentrum auf der Se-
kundirseite des Niederspannungs-
transformators und den daran ange-
schlossenen Verbrauchern scheint am
ehesten aussichtsreich zu sein [3; 4; 5].
Dieser Eindruck folgt auch aus dem
Umstand, dass das Technische Komi-
tee TC 105A der Cenelec daran ist,
eine Norm fiir die Dateniibertragung
auf dem Niederspannungsverteilnetz
auszuarbeiten [6].

Die Eigenschaften des
Niederspannungsnetzes
als Ubertragungsmedium

Grundsitzlich kann das Nieder-
spannungsnetz im Frequenzbereich
oberhalb 100 Hz bis etwa 150 kHz fiir
die Nachrichteniibertragung genutzt
werden. Die obere Grenze ergibt sich
aus der Forderung, Interferenzen mit
dem Hochfrequenz-Telefonrund-
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Figur1 Typischer relativer Amplituden-

gang A, des Niederspannungsnetzes

Gestrichelte Kurve: Durch Fehlanpassung verur-
sachter selektiver Kanaleinbruch

spruch im Langwellenbereich
(160 kHz) zu vermeiden. Das Band un-
terhalb 30 kHz ist durch einen stark
anwachsenden Storpegel gekennzeich-
net, der durch Oberwellen der Netz-
spannung sowie durch Rundsteuer-
signale und deren Oberwellen verur-
sacht wird. Man beachte, dass die ein-
gespeisten Nachrichtensignale in dem
heute fiir private Ubertragungsdienste
freigegebenen Band zwischen 30 kHz
und 150 kHz eine Leistung von 5 mW
nicht iibersteigen diirfen [7].

Die neue Regelung geméss Cenelec-
Norm [6] (wobei noch offen ist, wann
diese in Kraft tritt) sieht eine Fre-
quenzzuteilung auf dem Niederspan-
nungsnetz fiir verschiedene Dienste
vor:

3 kHz...95 kHz: Dienste dffentlicher
und speziell berechtigter Institutionen
(inkl. EWs). Der Bereich
3 kHz...9 kHz ist auch fiir den privaten
Gebrauch zugelassen, wobei aber dort
die max. Sendeleistung nur etwa
0.5 mW betragen darf

95 kHz...125 kHz: Freigegeben fiir die
Dateniibertragung, Sendeleistungen
weniger als etwa 200 mW

125 kHz...140 kHz: Freigegeben fiir
die unterbrechende Ubertragung von
Daten (Sendedauer <1s, Pause >
125 ms, Carrier Sensing auf
132.5 kHz), max. zuldssige Sendelei-
stung noch nicht festgelegt

140 kHz...148.5 kHz: Reserviert fiir
Alarm- und Sicherheitsdienste

Die Signaliibertragungseigenschaf-
ten des Niederspannungsnetzes sind
ausgesprochen schlecht. Die Fre-
quenzginge verdndern sich zeitlich je
nach Zu- und Abschaltung von Ver-
brauchern. Durch fehlangepasste Last-
impedanzen entstehen zudem Refle-
xionen, die zu selektiven Einbriichen

im Amplitudengang fithren. Moderne
elektronische Apparate wie z.B. Infor-
matikgerdte sowie thyristorgesteuerte
Verbraucher erzeugen Stdrspektren
mit ausgeprdgtem Liniencharakter
(Oberwellen), die vor allem in einer in-
dustriellen Umgebung sehr hohe Pegel
annehmen kénnen. Erwartungsgemass
erleidet auch die Ubertragung zwi-
schen Sendern und Empfiangern, die
an verschiedenen Phasen des Nieder-
spannungsnetzes angeschlossen sind,
eine merkliche Zusatzdampfung. Es ist
ferner einleuchtend, dass das Nieder-
spannungsnetz bei tiefen Frequenzen
zwischen einigen hundert Hertz und
einigen Kilohertz geringere Damp-
fungskonstanten aufweist als im
Hochfrequenzbereich (>30kHz). Die
Hersteller von Rundsteuerungen be-
fassen sich daher in neuerer Zeit ver-
mehrt mit der Entwicklung von Zwei-
wegkommunikationssystemen im er-
wihnten Niederfrequenzbereich, die
aber nur einen geringen Datenfluss
von hochstens einigen zehn Baud er-
lauben [5].

Am Institut fiir Kommunikations-
technik der ETH Ziirich war man vor
allem an dem heute fiir private Uber-
tragungsdienste freigegebenen Band
zwischen 30 kHz und 150 kHz interes-
siert. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes mit verschiedenen Industrie-
partnern wurden zahlreiche Messun-
gen des Amplitudenganges, der Grup-
penlaufzeit und der Storleistungsspek-
tren sowohl in Wohnhéusern als auch
in Geschifts- und Industriegebduden
durchgefiihrt [8]. Die Figur 1 zeigt den
typischen Verlauf des relativen Ampli-
tudenganges eines Ubertragungska-
nals auf dem Niederspannungsnetz.
Die Bezugsdampfung hiangt stark von
der Linge des Ubertragungsweges so-
wie von der speziellen Lage des Sen-
der- und Empféngeranschlusses in be-
zug auf die drei Phasen ab und variiert

1'1’1 Cus)
0,5 2\7_ 7,.
7
0 /?)\ 2/:/ /
T
o /% 2 -_//
; [KHz]
0 50 100 150 f ——

Figur2 Variationsbereich der Gruppen-
laufzeitabweichung At des Niederspan-
nungsnetzes

NEEEA

\
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f —=

10710
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Figur3 Storleistungsdichtespektrum @ (f)
im Niederspannungsnetz
a Wohnhiuser
b Industrielle Umgebung

zwischen 10 und 45 dB. Obwohl der
Amplitudengang im allgemeinen
ziemlich glatt verlduft und ab 100 kHz
monoton abfillt, konnen tiefe Einbrii-
che bis zu 30 dB auftreten, die vor al-
lem durch grosse kapazitive Lasten
verursacht werden.

Die Messung der Gruppenlaufzeit-
abweichungen, bezogen auf die mittle-
re Gruppenlaufzeit eines bestimmten
Ubertragungsweges bei 100kHz, er-
gibt starke Schwankungen. In Figur2
ist deshalb nur der Bereich dieser
Schwankungen schraffiert eingetra-
gen. Man erkennt, dass dabei die
Grenzen von % 0.5us im nutzbaren
Ubertragungsbereich kaum iiberschrit-
ten werden.

Schliesslich wurde auch das Storlei-
stungsdichtespektrum des Nieder-
spannungsnetzes im Bereich von 30 bis
150 kHz untersucht. Wie bereits frither
erwihnt, handelt es sich genau bese-
hen um die Superposition eines ausge-
prigten Linienspektrums und eines
kontinuierlichen Dichtespektrums.
Um einigermassen aussagekriftige
Mittelwerte zu erhalten, wurden die
Storspektren mit einer relativ groben
Auflosung (>1kHz) analysiert. Die
Figur 3 zeigt die auf diese Weise erhal-
tenen Ergebnisse, wobei der Unter-
schied zwischen einer Wohn- und In-
dustrieumgebung deutlich hervorgeht.
Es muss daher nochmals darauf hinge-
wiesen werden, dass in Wirklichkeit
starke selektive Storspannungen in das
Ubertragungsband fallen kénnen, de-
ren Frequenzen oberhalb 30 kHz héu-
fig bei Vielfachen von 10 kHz,
12 kHz, 15.6 kHz und 25 kHz liegen
(Informatikgerite, Fernsehapparate).

Der Vollstéandigkeit halber sei noch
erwihnt, dass die Einspeisung und
Abzapfung der Informationssignale
mit Koppelgliedern erfolgen muss, die
eine hinreichende Sicherheit garantie-
ren und daher relativ teuer sind.

Bulletin SEV/VSE 80(1989)13, 1. Juli

765



Kommunikation

Signaliibertragungsverfahren
im Niederspannungsnetz

Nachdem im vorangehenden Ab-
schnitt die ungiinstigen Ubertragungs-
eigenschaften des Niederspannungs-
netzes aufgezeigt wurden, stellt sich
nunmehr die Frage, wie dennoch ein
leistungsfahiger und zuverldssiger In-
formationstransport erreicht werden
kann und welche Grenzen zu erwarten
sind.

Als wesentliche Leistungsmerkmale
der Dateniibertragung lassen sich fol-
gende Begriffe einfiihren:

- Informationsfluss R [bit/s]
- Fehlerwahrscheinlichkeit P[%)]
- Verfiigbarkeit V[%)]

Sieht man von der Verfiigbarkeit V ab,
von der spdter noch die Rede sein
wird, so ist die Leistungsfdhigkeit des
Ubertragungssystems durch die Ka-
nalkapazitit C [bit/s] gegeben. Sie be-
schreibt den maximalen Informations-
fluss, den das System ohne Fehler be-
wiltigen kann, und héngt in erster Li-
nie von der Kanalbandbreite B (Hz),
der Signalleistung S [W] und der St6r-
leistung N [W] ab. Eine sichere Daten-
iibertragung ist offenbar dann gewihr-
leistet, wenn die Ungleichung

R< C(B, S, N) )

gilt. Die Kanalkapazitit eines prakti-
schen Ubertragungssystems kann
nicht exakt berechnet werden. Unter
idealisierten Annahmen lisst sich aber
die bekannte Beziehung

C= B-1d(1+S/N) )

herleiten [9], aus der wenigstens die
grundsitzlichen Zusammenhinge zwi-
schen der Kanalkapazitit C und den
Parametern B, S und N ersichtlich
sind.

In der Praxis hat man natiirlich nie
eine verschwindende Fehlerwahr-
scheinlichkeit P, sondern letztere stellt
eine Funktion des verwendeten Uber-
tragungsverfahrens sowie insbesonde-
re des Stdrabstandes S/N dar. Proble-
matisch ist natiirlich auch der Begriff
der Bandbreite B, wenn die Frequenz-
charakteristik geméss den Ausfiihrun-
gen im letzten Abschnitt zeitvariant ist.
Immerhin kann aus Gleichung (2) der
qualitative Schluss gezogen werden,
dass B und S/N bei vorgegebener Ka-
nalkapazitdt C austauschbar sind und
dass fiir eine bestimmte maximal zu-
lassige, mittlere Fehlerwahrscheinlich-
keit P durch die Vergrosserung der

Bandbreite B eine Erhéhung des In-
formationsflusses R resultiert.

Die schlechten Ubertragungseigen-
schaften des Niederspannungsnetzes
legen es nahe, von der erwihnten
Bandbreitevergrosserung Gebrauch zu
machen und folgende Verfahren anzu-
wenden:

- Breitbandmodulation

- Bandspreiztechnik (Spread Spec-
trum)

- Multitragerfrequenztechnik
quency Diversity)

- Zeitlich gestaffelte Mehrfachiiber-
tragung (Time Diversity)

- Kanalcodierung

(Fre-

Eine Kombination ist selbstverstind-
lich ebenfalls méglich.

Als Breitbandmodulationsverfahren
fallen die analoge bzw. digitale Pha-
sen- und Frequenzmodulation (PM,
FM bzw. PSK, FSK) in Betracht. Ent-
sprechende Systeme sind auf dem
Markt erhiltlich (Gegensprechanla-
gen, Babyphon, Fernwirksysteme).
Ihre Schwiche besteht darin, dass sie
auf selektive Einbriiche im Amplitu-
dengang und insbesondere auf stéren-
de Oberwellen relativ empfindlich rea-
gieren.

Bessere Resultate verspricht die An-
wendung der Bandspreiztechnik [10],
die beziiglich Stérspektren mit Linien-
charakter und selektiven Damfungs-
spitzen besser angepasst ist. Die bei-
den grundlegenden Verfahren, nim-
lich die Frequenzhiipfertechnik (Fre-
quency Hopping, FH) und die Pha-
senhiipfertechnik (Phase Hopping,
PH; Direct Sequence Spread Spec-
trum; Pseudo Noise Spread Spectrum)
erreichen dabei die Immunitat auf ver-
schiedene Art und Weise. Wahrend die
bei FH in einem gegebenen Frequenz-
raster pseudozufallig hin und her hiip-
fende Tragerfrequenz immer auf eine
ausreichende Zahl von Frequenzinter-
vallen der Kanalcharakteristik fallt,
wo keine Storkomponenten und keine
Démpfungsspitzen vorhanden sind
und damit die ungehinderte Ubertra-
gung gewdhrleistet ist, wird bei PH das
Informationssignal iiber die gesamte
Kanalbandbreite «verschmiert»; die
Liicken zwischen den Stérkomponen-
ten sowie die Amplitudengangpartien
mit glattem Verlauf garantieren aber
den Empfang eines ausreichenden
Nutzsignalanteils. Sowohl Versuchssy-
steme mit FH [11;12] als auch solche
mit PH [3; 4] sind untersucht worden
oder stehen in Erprobung.

Die Multitriigerfrequenztechnik
lehnt sich eng an das Prinzip der Fre-

quenzhiipfertechnik an, indem gleich-
zeitig verschiedene Triger in einem
iber den Kanal verteilten Frequenzra-
ster dasselbe Signal iibertragen und
damit die Wahrscheinlichkeit gross ist,
dass mehrere Tragersignale oder we-
nigstens ein Trigersignal ungestort
empfangen werden kann. Auch nach
diesem Prinzip sind Losungsansitze
bekannt [13]. Eine weitere Variante der
Multitragerfrequenztechnik wire ein
System mit automatischer Kanalwahl,
ein Prinzip, das aus der Funktechnik
bekannt ist [14]. Der Kanal wird in
Teilkandle unterteilt. Sender und
Empféinger iiberwachen dauernd den
Zustand der Teilkanile. Soll nun eine
Verbindung aufgebaut werden, einigt
man sich iterativ auf einen freien, un-
gestorten und mit geringer Dampfung
behafteten Kanal.

Zeitlich gestaffelte Mehrfachiiber-
tragung kdme grundsitzlich ebenfalls
als Ubertragungsverfahren in Betracht
und wiirde eine Signalbandbreitever-
grosserung bewirken, weil dieselbe
Nachricht mehrmals pro Zeiteinheit
gesendet werden muss. Da im Nieder-
spannungsnetz jedoch nur relativ
langsame Verdnderungen der Storver-
héltnisse und Frequenzcharakteristik
zu erwarten sind, scheidet diese Me-
thode aus.

Schliesslich bleibt noch die Kanal-
codierung zu erwdhnen. Bekanntlich
lassen sich durch Einfiigen von redun-
danten Bit in eine Datenimpulsfolge
auf der Empfangsseite die Ubertra-
gungsfehler erkennen und korrigieren
[15]. Diese Massnahme bedeutet natiir-
lich bei vorgegebenem Informations-
fluss ebenfalls eine ErhOhung der
Ubertragungsbandbreite. Man beachte
aber, dass eine solche fehlererkennen-
de oder fehlerkorrigierende Codierung
nur dann mit annehmbarem Aufwand
moglich ist, wenn die Fehlerwahr-
scheinlichkeit auch ohne Codierung
geniigend kleine Werte annimmt (z.B.
P < 1%). Deshalb erweist sich auf dem
Niederspannungsnetz die Kombina-
tion eines der vorangehend beschrie-
benen Breitbandiibertragungsverfah-
ren mit der Kanalcodierung am aus-
sichtsreichsten.

Als Anhaltspunkt fiir die effektive
Kanalkapazitit des Niederspannungs-
netzes mag die Aussage dienen, dass
mit dem in [3] beschriebenen PH-Sy-
stem in einer nicht industriellen Um-
gebung eine Bitrate von 1200 bit/s mit
einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von
10-4 bis 10-3 erreicht wurde. Die einge-
speiste Sendeleistung betrug dabei we-
niger als SmW. Bei optimaler Ausle-
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gung eines Breitband-Dateniibertra-
gungssystems mit Kanalcodierung
diirften unter Einhaltung der erwdhn-
ten Randbedingungen Datenraten bis
zu einigen Kilobit pro Sekunde mog-
lich sein. Der Abhandlung [9] ist ferner
zu entnehmen, dass bei der Datenkom-
munikation mittels FH zwischen der
Niederspannungs- und Mittel-
spannungsebene (mit Uberbriickung
des Niederspannungstransformators)
trotz erheblich hoherer Sendeleistung
bis etwa 500 mW nur noch Bitraten
von etwa 300 bit/s erreicht werden
konnen. Bei einer Verfiigbarkeit von
95% betragt dabei die Reichweite 500
bis 700 m.

Kommunikationskonzepte

Einwegkommunikation

Bei der Einwegkommuniktion geht
es darum, die Steuerung von Energie-
verteilnetzen sicherzustellen, d.h. es
miissen Leitungen, Verbrauchergrup-
pen oder einzelne Verbraucher ein-
und ausgeschaltet werden. Soll diese
Steuerung von einem Zentrum aus on-
line, d.h. unverziiglich erfolgen (Direct
Control), so ist neben der sicheren
Ubertragung auch eine hohe Verfiig-
barkeit notwendig. Letzterer Begriff
muss so interpretiert werden, dass
trotz einer im allgemeinen sicheren
Ubertragung doch hin und wieder ex-
trem ungiinstige Verhiltnisse auftreten
kdonnen, die eine Kommunikation
iiber mehr oder weniger lange Zeit-
dauer verunmoglichen.

Wenn die Verfiigbarkeit den Wert
100% merklich unterschreitet, besteht
die Moglichkeit, jedem Verbraucher
eine eigene Intelligenz zuzordnen (Di-
stributed Control). Es geniigt dann,
wenn die aktuellen Daten nur von Zeit
zu Zeit an den Verbraucher iibertragen
werden. Natiirlich erlaubt eine solche
Informationsiibertragung, zusammen
mit einer lokalen speicherprogram-
mierten Steuerung, nur eine subopti-
males Lastmanagement.

Fir die Einwegkommunikation
kommen alle weiter vorne aufgezihl-
ten Ubertragungsmedien in Frage. Un-
ter der Voraussetzung, dass nur Lei-
tungen und wenige Verbrauchergrup-
pen gesteuert werden sollen, sind In-
formationsfliisse von wenigen Bit pro
Sekunde ausreichend. Neben den be-
kannten Rundsteuerungen auf dem
Energieverteilnetz lasst sich dann auch
eine extrem schmalbandige Funkver-
bindung oder eine «Huckepack»-

Ubertragung mittels Rundfunk- und
Fernsehsignalen verwenden. Die in
grosser Zahl erforderlichen Empfén-
ger kénnen sehr einfach und somit bil-
lig realisiert werden, wihrend die we-
nigen Sender leistungstark und auf-
wendig sind. Die Verfiigbarkeit einer
solchen Dateniibertragung ist zumeist
nahezu 100%.

Zweiwegkommunikation

Eine Zweiwegkommunikation wird
dann erforderlich, wenn neben der
Steuerung eine Uberwachung der Lei-
tungen und Verbraucher bzw. eine
Riickmeldung iiber den Schaltzustand
und die aktuelle Leistungsaufnahme
sowie allenfalls die Ablesung des
Energiekonsums erfolgen soll. Dabei
bendtigt man einen Vorwértspfad fiir
die Verbindung vom Kontrollzentrum
zu den Verbrauchern und einen Riick-
wirtspfad von den Verbrauchern zum
Zentrum. Die Vorwirts- und Riick-
wirtskommunikation kann auf ein
und demselben Ubertragungskanal
oder auf verschiedenen Pfaden erfol-
gen, wobei wiederum das Prinzip der
unverziiglichen und gelegentlichen
Verbindung ohne und mit Intelligenz
beim Verbraucher auf den beiden Pfa-
den denkbar ist.

Soll nun wirklich mit jedem Ver-
braucher Zweiwegkommunikation be-
trieben werden, so ergeben sich offen-
sichtlich Informationsfliisse von eini-
gen Kilobit pro Sekunde und mehr,
die vor allem im Riickwéartspfad, aber
auch im Vorwirtspfad bewailtigt wer-
den miissen. Aufgrund der Ausfithrun-
gen im Abschnitt iiber die Signaliiber-
tragung im Niederspannungsnetz
kann damit das Energieverteilnetz nur
noch auf der Niederspannungsebene
verwendet werden. Drahtlose Ubertra-
gungswege bis zum einzelnen Verbrau-
cher entfallen aus Griinden der elek-
tromagnetischen Vertraglichkeit sowie
zufolge der Komplexitit des individu-
ellen Sende-/Empfangssystems. Ge-
wisse Moglichkeiten, eine Zweiweg-
kommunikation vom Verbraucher bis
auf die Mittelspannungsebene voran-
zutreiben, zeichnet sich ab, wenn nur
eine gelegentliche Verbindung in Kauf
genommen wird [16]. Im iibrigen
scheint aber heute - wie bereits einlei-
tend erwdahnt - die Zweiweg-Breit-
bandkommunikation auf dem Nieder-
spannungsnetz mit anschliessendem
Ubergang auf ein leistungsfihiges Da-
teniibertragungsnetz (Telefonnetz,
LAN usw.) am ehesten erfolgverspre-
chend zu sein [4].

Nutzung 6ffentlicher
Kommunikationssnetze

Die offenkundig ungeniigende
Ubertragungskapazitit des Energie-
verteilnetzes sowie die beschrénkten
Moglichkeiten des Einsatzes drahtlo-
ser Kommunikationsmittel fiir die op-
timale Steuerung und Uberwachung
des elektrischen Energiekonsums legt
die Frage nahe, ob der hierzu erforder-
liche umfangreiche bidirektionale In-
formationstransport in naher oder fer-
ner Zukunft nicht auf offentlichen
Kommunikationsnetzen erfolgen soll-
te und zwar von einem regionalen
Kontrollzentrum aus direkt bis zum
einzelnen Verbraucher.

Solche Uberlegungen sind keines-
falls unrealistisch, da im Rahmen des
Ausbaus eines flichendeckenden,
dienstintegrierten digitalen Netzwer-
kes (ISDN) schlussendlich praktisch
in jedem Raum eines Wohnhauses
oder Gebdudes eine Informations-
steckdose geplant ist, analog zur heute
bereits vorhandenen Steckdose fiir die
Stromversorgung. Der geringe Ab-
stand zwischen Verbraucher und An-
schluss zu einem leistungsfahigen und
sicheren Kommunikationsnetz macht
die Anwendung des letzteren zu
Steuer- und Uberwachungszwecken
sehr attraktiv. Vor allem mit dem
Ubergang auf das Breitband-ISDN
(BISDN), das auf einem Glasfasernetz
bis zum Teilnehmer basieren wird,
steht eine derart grosse Ubertragungs-
kapazitit zur Verfiigung, dass allein
schon aus Kostengriinden der Betrieb
separater Datenkommunikationsanla-
gen kaum mehr konkurrenzfihig wire.
Bis zu Beginn des dritten Jahrtausends
ist ein massiver Zerfall der Ubertra-
gungstaxe pro Informationsbit zu er-
warten; fiir den Schritt von ISDN auf
BISDN werden Reduktionsfaktoren
in der Gréssenordnung von 100 oder
sogar 1000 genannt. Dank der neuen
Fernmeldegesetzgebung bietet sich der
Elektrizitdtswirtschaft ~zudem  die
Moglichkeit an, auf diesen Universal-
netzen eigene Kommunikationsdien-
ste einzurichten.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde
versucht, eine Ubersicht iiber die
Kommunikationsmoglichkeiten zum
Zwecke der Fithrung und Uberwa-
chung von elektrischen Energieverteil-
netzen zu geben. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass der Schritt von der Einweg-
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kommunikation zwischen Kontroll-
zentrum und Verbraucher zur Zwei-
wegkommunikation grosse Schwierig-
keiten bereitet. Wihrend vor allem mit
Rundsteuerungen auf dem Energie-
netz selbst dank hoher Sendeleistung
ein zwar nur geringer, aber zuverlissi-
ger Informationsfluss erzielt werden
kann, ldsst sich der Riicktransport
einer Vielzahl individueller Ver-
braucherdaten auf allen heute zur Ver-
fligung stehenden Medien kaum unter
annehmbaren Bedingungen durchfiih-
ren. Insbesondere stellt das Energie-
verteilnetz einen derart schlechten
Ubetragungskanal dar, dass grossere
Bitraten bei den geforderten tiefen
Sendeleistungspegeln gar nicht mog-
lich sind. Diese Situation kommt nicht
von ungefihr, denn ein Netz, das fiir
die Energieiibertragung konzipiert ist,
wird sich kaum fiir die Nachrichten-
iibertragung eignen. Beschrinkt man
sich nur auf die Zweiwegkommunika-
tion im Niederspannungsnetz, so
scheint es unter Beizug geeigneter Mo-
dulations-, Codierungs- und «Diversi-
ty»-Verfahren moglich zu sein, eine
Dateniibertragung bis zu wenigen Ki-
lobit pro Sekunde sicherzustellen.

Mit grosster Wahrscheinlichkeit
darf angenommen werden, dass lin-
gerfristig die 6ffentlichen Kommuni-
kationsnetze wie ISDN und Breit-
band-ISDN fiir die Steuerung und

Uberwachung der Energieverteilnetze
Verwendung finden. Diese Universal-
netze garantieren eine sichere Ubertra-
gung mit hoher Verfiigbarkeit und
weisen dank des Einsatzes von Licht-
wellenleitern eine besonders gute
Wirtschaftlichkeit auf. Die Neuent-
wicklung spezieller Systeme fiir die
Zweiweg-Datenkommunikation  auf
dem Energieverteilnetz oder auf draht-
losem Wege zum Zwecke eines opti-
malen Lastmanagements und/oder
zur Zihlerfernablesung diirfte also nur
im Sinne einer Ubergangslosung ge-
rechtfertigt sein.
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