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Kommunikationsnetze

Aufbau von faseroptischen Kommunikations-
netzen fiir die Elektrizitatswirtschaft

Klaus Morf und Hans-Rudolf Schlegel

Nach einer Ubersicht iiber die
Kommunikationsbediirfnisse der
Elektrizitdtswirtschaft werden
die heutigen Ubertragungstech-
niken miteinander verglichen
und die Beweggriinde fiir eine
Digitalisierung der heute noch
mehrheitlich analogen Nachrich-
tennetze diskutiert. Die Vorteile
einer optischen Ubertragung
werden klar erkennbar. Der Arti-
kel geht ein auf moégliche Reali-
sierungsszenarien fiir die schritt-
weise Einfiihrung der digitalen
Ubertragungstechnik; ein neu-
artiger Multiplexer kommt dabei
zum Einsatz.

Apreés une vue d’ensemble des
besoins en communications de
I'économie électrique, on com-
pare les techniques de transmis-
sion actuelles et discute les mo-
tifs d’'une numérisation des ré-
seaux des transmissions en ma-
jorité encore analogiques. On re-
connait aussi clairement les
avantages d’une transmission
par voie optique. L’article entre
dans les scénarios de réalisation
possibles pour l'introduction pro-
gressive des techniques de trans-
mission numérique; I'utilisation
d’un multiplexeur nouveau est
proposée.

Adresse der Autoren

Klaus Morf, Abt. ENFT, Entwicklung Uber-
tragungstechnik fiir die Energiewirtschaft, und
Hans-Rudolf Schlegel, Abt. ENFV, Verkauf
Ubertragungstechnik fiir die Energiewirtschaft,
ABB Infocom AG, 5300 Turgi

Kommunikationsbediirfnisse
in der Elektrizitatswirtschaft

Fiir die Betriebsfithrung von Ener-
gieversorgungsunternechmen ist eine
leistungsfihige und zuverldssige Nach-
richteniibertragungstechnik unerldss-
lich. Bedeutung und Wichtigkeit wer-
den durch die Tatsache dokumentiert.
dass solche Unternehmungen eigene
Nachrichtennetze erstellen und betrei-
ben diirfen. Fiir die Belange der Netz-
und Betriebsfithrung werden vielfalti-
ge Funktionen und Dienste iiber die-
ses Nachrichtennetz abgewickelt. Die-
ses betriebseigene Nachrichtennetz
dient im wesentlichen der Ubertra-
gung von Fernwirkinformation, von
Telephonie und von Fernauslose-
signalen.

Fernwirken

Unter dem Begriff Fernwirken wird
grundsitzlich das vollstindige oder
teilweise Ferniiberwachen und Fern-
steuern von Anlagen des elektrischen
Energienetzes (Kraftwerke, Untersta-
tionen) verstanden:

B Erfassen von Messgrossen, Zihler-
stinden. Zustdnden usw. und deren
Ubertragen von den Unterstationen
zur Kommandostation.

m Ubertragen von Schalt- und Regel-
befehlen von der Kommandostation
zu den einzelnen Unterstationen.

Fiir die Ubertragung von Fernwirkin-
formation sind im allgemeinen Daten-
kandle mit Baudraten von 50...1200
Bd ausreichend.

Fernsprechen, Telex- und
Telefaxiibermittlung

Wegen der Wichtigkeit der Sprach-
kommunikation fiir die Betriebsfiih-

rung benodtigen Elektrizitdtsunterneh-
men ein eigenes Telephonienetz. Zu-
sammen mit den oben erwihnten
Fernwirkeinrichtungen ist es das wich-
tigste Instrument fiir die Betriebsfiih-
rung. Sprachkommunikation muss
selbst nach einem moglichen Ausfall
des Fernwirksystems noch verfligbar
sein. Das Verkehrsaufkommen ist
verhiltnisméssig  gering; trotzdem
werden, aus oben erwdhnten Griin-
den, an das betriebseigene Telepho-
niesystem hohe Anforderungen be-
treffend Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit gestellt. In diesem Zusam-
menhang verfiigt das Telephonienetz
iiber einige spezifische Leistungs-
merkmale, welche vom offentlichen
Netz nicht ohne weiteres zur Verfi-
gung gestellt werden konnen. Zusam-
men mit den Fernwirk- und Telepho-
nieeinrichtungen verwenden Elektri-
zitdtsunternehmen ebenfalls Telex-
und Faksimiledienste als zusétzliche
Hilfsmittel. Telexiibertragung erfolgt
entweder im einfachen Punkt-zu-
Punkt-Betrieb oder im vermittelten
Netzbetrieb liber separate Datenka-
nile mit Baudraten von 50...2400 Bd.
Zunehmend Anwendung findet der
Faksimiledienst mit Sprachbandmo-
dems von 2400...9600 bit/s.

Schnelle Dateniibertragung auf der
hoheren Netzfithrungsebene
(Rechner-Rechner-Verkehr zwischen
zentralen Leitstellen)

Fiir die Ubertragung grosser Daten-
mengen (File Transfer oder schneller
interaktiver Verkehr) werden schnelle
Datenkanéle mit Bitraten von 2400...
9600 bit/s benotigt. Fiir die Zukunft
werden paketvermittelte Datennetze,
welche eine bessere Leitungsausniit-
zung, Mehrfachzugriff und Redun-
danz gewihrleisten, geplant.
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Faseroptische Ubertragung

Trigerfrequenziiber- Trégerfrequenziiber- Niederfrequenz- Analoger Richtfunk
tragung auf Hochspan- tragung auf Kabeln iibertragung
nungsleitungen (TFH) (Kabel-TF) auf Kabeln (NF)
Ubertragungsweg Hochspannungsleitung Luftkabel, Erdkabel Luftkabel, Erdkabel Funkfeld
(Koaxialkabel. Stern- (paarsymmetrisch)
vierer)
Ubertragungs- 40...492 kHz 60...300 kHz 0.3...3.4kHz 7-GHz-Band
Frequenzbereich 1.5-GHz-Band
Elektromagnetische mogliche Beeinflussung | gut gut mogliche Beeinflussung
Vertriglichkeit durch andere durch andere Richtfunk-
TFH-Verbindungen syteme bei mangelnder
bei mangelnder Kordination
Koordination
Abstrahlung im Ankopplungsbereich | keine keine gerichtet
Frequenzwieder- eingeschrinkt unbeschrinkt unbeschrénkt fast unbeschrénkt
holung
Konzessionspflicht ja ja ja ja
Anzahl NF-Kanile 1...2 pro Verbindung 12...24 pro Verbindung 1 pro Adernpaar 12,24, 60
pro Verbindung
Bandbreite 0.3...3.66 kHz 0.3...3.4kHz 0.3...3.4kHz 0.3...3.4kHz
eines NF-Kanals 0.3...3.84 kHz
Eigenschaften Démpfung. Gruppen- nach CCITT nach CCITT nach CCITT
des NF-Kanals laufzeit nach CCITT
Hoherer Storpegel
Reichweite bis mehrere hundert km | bis 30 km bis 30 km mit Raumdiversity
Verstarkerfeldldange bis 80 km
30...50 km, typisch

Bild1 Vergleich der Eigenschaften heutiger analoger Ubertragungsmittel

Schutzsignaliibertragung
(Fernauslosetechnik)

Fiir die rasche und koordinierte
Kldrung von Leitungs- und Objektfeh-
lern sind spezielle Kommunikations-
kanile fiir den Austausch von Infor-
mation zwischen den Endstellen von
Hochspannungsleitungen unentbehr-
lich. Leistungsmerkmale, nach denen
Fernauslésekanile beurteilt werden.
sind Zuverlissigkeit, Sicherheit und
Ubertragungszeit. Diese Parameter
sind gegenseitig abhingig, und der ei-
ne kann bei gegebener Bandbreite nur
auf Kosten der anderen verbessert
werden.

B Die Zuverlissigkeit ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein gesendeter Be-
fehl korrekt detektiert wird, d.h. in-
nerhalb einer vorgegebenen Zeit und
bei Vorhandensein von definierten
Storungen.

B Die Sicherheit ist die Wahrschein-
lichkeit, dass kein unechter Befehl de-
tektiert wird. Damit ist die Fihigkeit
des Systems gemeint, zu verhindern.
dass Storungen einen unerwiinschten
Befehl erzeugen, wenn kein Befehl
gesendet wird.

Die Schutzsignaliibertragung ist ex-
trem zeitkritisch und ist ausserdem
starker Storbeeinflussung ausgesetzt.
Die von der Dateniibertragung her
bekannten Fehlerschutzmethoden
und  Ubertragungsprotokolle  sind
nicht die geeigneten Mittel. um die
erforderlichen Leistungsmerkmale zu
erreichen. Mit den Moglichkeiten der
modernen digitalen Signalverarbei-
tung lassen sich wirksame Detektions-
methoden realisieren, mit welchen die
Anforderungen besser erfiillt werden.
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den. dass die Ubertragung der oben
erwihnten Dienste nur mit einem lei-
stungsfihigen Nachrichtennetz hoher
Zuverlissigkeit und hoher Verfiigbar-
keit erreicht werden kann. Dies gilt
insbesondere fiir die Schutztechnik,
wo zur Kldrung kritischer Situationen
(Uberlast oder Fehlerfall) Informa-
tion rasch und sicher iibertragen wer-
den muss. Mit der schrittweisen Ein-
filhrung der Digitaltechnik und mit
dem Ubergang zum schlussendlich
volldigitalen Netz besteht die Chance,
diesen und den neu gestellten Anfor-
derungen noch besser zu geniigen.

Heutige analoge
Kommunikationsmittel

In den werkeigenen, vorwiegend
noch analogen Nachrichtennetzen der
schweizerischen  Elektrizitdtsunter-
nehmen hat vor allem die TFH-Tech-
nik eine herausragende Bedeutung er-
langt. Zum heutigen Zeitpunkt wer-
den in der Schweiz insgesamt 772
TFH-Kanile betrieben. Aus dem ver-
fiigbaren Frequenzspektrum folgt,
dass im Durchschnitt jede Frequenz
16 mal belegt wird [1]. Des weiteren
werden noch folgende Ubertragungs-
mittel eingesetzt:

B Mehrkanaltrigerfrequenz-Ubertra-
gung mittels Koaxial- oder Sternvie-
rerkabel.

B Analoger Mehrkanal-Richtfunk.

B Niederfrequenziibertragung {iber
paarsymmetrische Kabel.
m PTT-Mietleitungen (Niederfre-

quenz-, Trédgerfrequenz- und PCM-
Kanile).

Das Bild 1 gibt einen Uberblick iiber
die Haupteigenschaften herkémmli-
cher Ubertragungswege.
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Kommunikationsnetze

Entwicklung vom analogen
zum digitalen
Kommunikationsnetz

Stark zunehmende Bedeutung ge-
winnt die digitale Ubertragung und
Vermittlung von Information. Die
Vorteile der Digitaltechnik wurde
schon frith erkannt, aber erst die mo-
derne Mikroelektronik, welche die
Herstellung von kostengiinstigen End-
gerdten und Vermittlungseinrichtun-
gen ermoglicht, bewirkte zusammen
mit der Entwicklung geeigneter Uber-
tragungswege und Ubertragungsver-
fahren, wie dem Lichtwellenleiter und
dem digitalen Richtfunk, den Durch-
bruch. Seit einigen Jahren erfolgt im
offentlichen Nachrichtennetz die Um-
stellung von der analogen auf die digi-
tale Vermittlungs- und Ubertragungs-
technik. Die Umriistung ist in vielen
Landern weit fortgeschritten.

Nachstehend sind die wesentlichen
Griinde fiir den zunehmenden Einsatz
digitaler ~Ubertragungstechnik  bei
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
aufgelistet:

B Mit dem Einsatz der Prozessor-
Technologie im Bereich der Netzfiih-
rung, der Stationsleittechnik und der
Schutztechnik und den damit wach-
senden Datenmengen wichst auch bei
den Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen der Bedarf nach erhohter
Ubertragungskapazitét.

B Das bestehende Telekommunika-
tionsnetz mit den herkommlichen ana-

logen Ubertragungsmitteln (siehe Bild
1) hat die Kapazititsgrenze erreicht.
Insbesondere entfillt ein Weiteraus-
bau des TFH-Netzes wegen Frequenz-
mangels.

B Digitale Endgerite, d.h. Multiple-
xer und Leitungsausriistungen sind
kostengiinstiger als analoge Endgeri-
te vergleichbarer Kapazitit.

B Im Telephonnetz der schweizeri-
schen Elektrizitdtswirtschaft werden
die analogen Vermittlungseinrichtun-
gen schrittweise durch digitale Syste-
me ersetzt.

B Die Verfiigbarkeit der Energiever-
sorgung hingt nicht zuletzt auch von
der Leistungsfihigkeit und Zuverlis-
sigkeit des Nachrichtennetzes ab.
Durch den Ubergang zur Digi-
taltechnik konnen gerade diese Eigen-
schaften noch erheblich gesteigert
werden.

Aufgrund der oben erwédhnten Griin-
de und der vielfiltigen Vorteile — die
wichtigsten werden nachstehend er-
wihnt - findet die Digitaltechnik nun
ebenfalls zunehmend Anwendung in
den  Kommunikationsnetzen  der
Energieversorgung.

Vorteile der digitalen Ubertragung

Ubertragungsqualitit und Stabilitiit:
Die Ubertragungsqualitit von digita-
len Netzen. verglichen mit derjenigen
von analogen Netzen, ist aus folgen-
den Griinden betrichtlich besser:

B Keine Akkumulation von Rau-
schen und Signalverzerrungen bei

Ubertragung iiber mehrere Abschnit-
te, d.h. digitale Signale konnen per-
fekt regeneriert werden, solange Ver-
zerrungen und Storer gewisse Gren-
zen nicht iiberschreiten. Auch bei der
Ubertragung iiber grosse Distanzen
bleibt die hohe Ubertragungsqualitiit
erhalten.

B Die Anwendung der Kanalkodie-
rung ergibt einen wirkungsvollen
Schutz gegen durch Stérungen verur-
sachte Bitfehler. Die Restfehlerrate
kann je nach Aufwand beliebig gering
gehalten werden.

B Geridte, wie sie in der modernen
Netz- und Stationsleittechnik verwen-
det werden, d.h. Datenerfassungs-
und Uberwachungseinrichtungen,
Schutzrelais, Computer usw. verarbei-
ten digitale Information. Der direkte
Anschluss solcher Ausriistungen an
ein digitales Ubertragungssystem iiber
die entsprechenden Datenschnittstel-
len machen den Einsatz von zusitzli-
chen Modems und die Notwendigkeit
von qualititsmindernden D/A- und
A/D-Wandlungen entbehrlich.

B Bei digitalen Systemen entfallen
Temperatur-, Alterungseinfliisse und
Abgleicharbeiten weitgehend.

Ubertragungskapazitit: Mit der di-
gitalen Ubertragungstechnik lésst sich
die Ubertragungskapazigét. insbeson-
dere bei breitbandigen Ubertragungs-
wegen, wie sie der Lichtwellenleiter
darstellt, betrdchtlich steigern (siehe
Bild 2).

Faseroptische Ubertragung Digitaler Richtfunk Paarsymmetrische Kabel
(nur in Einzelfillen)
Geplante Ubertragungsraten 2...34 Mbit/s 2...34 Mbit/s 2 Mbit/s
2...8 Mbit/s. typisch 2...8 Mbit/s. typisch
Laserdiode Laserdiode
SM-Faser SM-Faser
1300 nm 1550 nm
Reichweite
Regeneratorfeldlinge =80 km =100 km mehrere 10 km 2..3km
Ubertragungsfrequenz- Wellenldnge Wellenlidnge 7-GHz-Band Basisband
bereich 1300 nm 1550 nm 10.3-GHz-Band
23-GHz-Band
Bitfehlerrate =10" =10~ =107
Systemplanungswert
Bitfehlerstabilitit sehr stabil Gegenstand von Fading stabil
Konzessionspflicht ja ja ja
Elektromagnetische sehr gut mogliche Beinflussung mogliche Beeinflussung
Vertriglichkeit durch andere Richtfunk- .durch andere Systeme auf
systeme bei mangelnder dem gleichen Kabel
Koordination

Bild2 Vergleich zwischen verschiedenen digitalen Ubertragungssystemen
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Faseroptische Ubertragung

Flexibilitiat bei der Netzgestaltung:
Digitale Information ldsst sich in viel-
taltiger Weise weiterverarbeiten. Die
im Telekommunikationsbereich be-
kannten Funktionen wie:

B die Multiplexbildung von verschie-
denen Datenstréomen,

B das Durchschalten, Abzweigen und
Einfiigen von Kanilen und Kanalbiin-
deln (Drop and Insert) in Zwischen-
stationen und Netzknoten,

W die Anpassung der Kanalkapazitét
an die jeweilige Signalbandbreite,

B die Vermittlung von Information
(Leitungs- oder Paketvermittlung)

lassen sich nur digital realisieren -
oder digital zumindest effizienter, d.h.
technisch einfacher und somit kosten-
giinstiger als bei Analogsystemen.

Netziiberwachung, Netzwerkmana-
gement: Durch die Moglichkeit der
direkten Integration von Netzwerk-
Management-Funktionen in digitale
Kommunikationssysteme ldsst sich die
Vertfiigbarkeit betrdchtlich steigern.
Im folgenden werden einige Moglich-
keiten aufgezeigt:

B kontinuierliches Uberwachen des
Betriebszustandes der Ausriistungen
in einem Netz und Ferniibertragung
der Statusinformation zu einer zentra-
len Stelle.

B Erfassen von Geritealarmen und
deren Ubertragung zu einer zentralen
Stelle  (Signalverlust, Synchronisa-
tionsverlust, zu hohe Bitfehlerrate,
Speisungsalarm usw.).

B Ausfithren von Fernmessungen
und Fernsteuerfunktionen von einer
zentralen Stelle aus bei Unterhaltsar-
beiten oder im Alarmfall (Messung
von Bitfehlern, Signal- und Betriebs-
spannungen, Bildung von Priifschlau-
fen, Umschalten auf Reservepfad).

Ein Uberblick iiber alle wesent-
lichen Aspekte, welche bei der Pla-
nung von digitalen Netzen der Elektri-
zitdtswirtschaft zu  beriicksichtigen
sind, ist in [2] zu finden.

Vergleich verschiedener
Ubertragungsmedien fiir
digitale Ubertragung
Lichtwellenleiter

Die fiberoptische Ubertragungs-
technologie hat einen hohen Reife-
grad erreicht und ist auch im Bereich
von  Telekommunikationssystemen
der Elektrizitatswirtschaft Stand der
Technik. Mit modernen optischen

Sende- und Empfangselementen und
digitaler Multiplextechnik werden bei
Verwendung von Single-Mode-Fasern
digitale Ubertragungssysteme mit Re-
peaterfeldldngen von bis zu 100 km
und mehr realisiert (siehe Bild 2). Mit
entsprechend kostengiinstigeren opti-
schen Komponenten ist die faseropti-
sche Ubertragung vor allem auch bei
kurzen Distanzen attraktiv.

Die bekannten Vorteile optischer
Systeme sind die hohe Bandbreite und
die Storimmunitédt. wobei sich insbe-
sonders letztere Eigenschaft beim
Einsatz in Telekommunikationssyste-
men der Elektrizitdtswirtschaft als be-
sonders niitzlich erweist [3].

Digitaler Richtfunk

Alternativ bietet sich der Richtfunk
fir die digitale Ubertragung an. Vor-
teilhaft ist, dass sich solche Systeme
unabhédngig von Leitungstrassen und
auch in schwierigem Geldnde errich-
ten lassen. Die Knappheit des verfiig-
baren Frequenzspektrums ist ein ent-
scheidender Nachteil im Vergleich zur
faseroptischen Ubertragung. Um eine
moglichst hohe Spektrumseffizienz zu
erreichen, vor allem auch im Zusam-
menhang mit der Koexistenz mit an-
deren Diensten im gleichen Ubertra-
gungsband, werden hoherwertige digi-
tale Modulationsverfahren wie 4-PSK
und 16-QAM und zusitzliche Mass-
nahmen zur Begrenzung des Sende-
spektrums angewendet.

Beim Richtfunk kann ebenfalls eine
weitgehende Entkopplung von den
Stérphdnomenen. wie sie im Bereich
von Starkstromanlagen auftreten. er-
reicht werden. Die Qualitdt und Ver-
tugbarkeit wird im wesentlichen durch
das Empfingerrauschen, welches vor
allem bei Schwunderscheinungen (Re-
genfading. Mehrwegausbreitung usw.)
in Erscheinung tritt, bestimmt. Es ist
Aufgabe der Systemplanung, fiir die
Einhaltung der nach CCITT und
CCIR geforderten Qualitdtskriterien
zu sorgen. Mit digitalen Richtfunksy-
stemen lassen sich im Vergleich mit
fiir Weitverkehr optimierten faserop-
tischen Systemen geringere Reichwei-
ten erzielen (siehe Bild 2).

Seit Ende der sechziger Jahre be-
treiben die schweizerischen Elektrizi-
titsunternehmen ein analoges Richt-
funknetz, bestehend aus einem Basis-
netz und Zubringerverbindungen. Es
sind Bestrebungen im Gange. dieses
Netz schrittweise auf Digitaltechnik
umzuriisten. Vorgesehen ist eine
Ubertragungskapazitit von  2...8

Mbit/s, in Einzelfillen eventuell auch
bis zu 34 Mbit/s.

Digitale Ubertragung iiber Kabel

Obwohl Koaxialkabel und Kabel
mit paarsymmetrischen Adern eben-
falls fiir digitale Ubertragung verwen-
det werden konnen, werden diese aus
verschiedenen Griinden nur be-
schridnkt zum Einsatz gelangen.

Bei paarsymmetrischen Kabeln be-
schriankt sich die Ubertragungsrate
wegen der Didmpfungscharakteristik
und dem Nahendiibersprechen auf
2Mbit/s. Des weiteren sind alle 2...3
km ferngespeiste Regeneratoren er-
forderlich. Die elektromagnetische
Vertriglichkeit ist betrdchtlich gerin-
ger als bei den vorgédngig betrachteten
Medien. Die Verwendung wird sich
auf schon verlegte Kabel iiber kurze
Strecken beschrinken.

Koaxialkabel haben glinstigere
Diédmpfungseigenschaften; demzufolge
sind grossere Regeneratorfeldldngen
erzielbar. Ebenso sind Ubersprech-
probleme und elektromagnetische Be-
einflussung geringer. Da die Ubertra-
gung im Basisband vierdréhtig erfolgt,
sind fiir den Vollduplexbetrieb zwei
Koaxialkabel zu verlegen. Da aber fiir
die bisherige Mehrkanal-Trédgerfre-
quenziibertragung ein  Erdseil-Ko-
axialkabel fiir den Duplex-Betrieb
ausreichend war, miisste zusitzlich ein
zweites Kabel installiert werden. An-
gesichts der Vorteile der faseropti-
schen Ubertragung wird eine Nachrii-
stung dieser Art kaum realisiert wer-
den. Ebenso diirfte die Anwendung
von Modulationsverfahren fiir die
Umsetzung des Basisbandes in eine
geeignete Frequenzlage, um den Vier-
draht-Betrieb iiber nur ein Koaxial-
kabel zu ermdglichen, entfallen. Die
Notwendigkeit von ferngespeisten Re-
generatoren — ein nicht einfaches Pro-
blem im Bereich von Starkstromlei-
tungen - bliebe weiterhin bestehen.

Zusammenfassend gelangt man zur
Aussage, dass die vorhandenen Kabel
fir digitale Ubertragung nicht oder
nur sehr beschrdnkt geeignet sind.
Der Ausbau zum leitungsgebundenen
digitalen Netz kann demzufolge nur
mittels Lichtwellenleiter erfolgen.

Mogliche
Realisierungsszenarien
Schrittweises Verlegen von
faseroptischen Kabeln

In den industrialisierten Staaten ist
das Energielibertragungsnetz weitge-
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Kommunikationsnetze

Bild 3

Linien-Netz
Unterstation
Kommando-
station

hend realisiert. Neue Energieleitun-
gen kommen relativ selten dazu. Eher
miissen dltere Leitungen erneuert
werden. Oder es wird durch den
Wechsel auf eine hohere Spannungs-
ebene die bestehende Kaparzitit aus-
gebaut. Dies kann ein Grund fiir das
Austauschen oder Erneuern der Pha-
sen- und/oder Erdseile sein. Jede sol-
che Chance sollte heutzutage auch in
bezug auf die zukiinftigen Kommuni-
kationsbediirfnisse ~ wahrgenommen
werden. Unter diesen Bedingungen ist
das gleichzeitige Einbringen von
Lichtwellenleiterfasern am kosten-
giinstigsten. Der Entscheid fiir die Er-
neuerung einer Beseilung wird sicher
primér von starkstromseitigen Bediirf-
nissen getragen. Die Kommunika-
tionsleute sollten aber auf alle Félle
mit einem Ubertragungskonzept auf-
warten, um ihre Bediirfnisse und Ziele
klar zu formulieren und vor der Reali-
sierungsphase eines solchen Projektes
den Leitungsbauern ihre Wiinsche
darlegen.

Der Aufbau eines zusammenhén-
genden faseroptischen Ubertragungs-
netzwerkes wird sich aus den erwéihn-
ten Griinden {iber einen ldngeren
Zeitraum hinziehen. Der Fortschritt
wird hauptsichlich von den Vorhaben
des Leitungsbaues bestimmt!

Ablosung der analogen Richtfunk-
technik durch Digitaltechnik

Ein wichtiger Schritt, um die Digi-
talisierung des Ubertragungsnetzes
voranzutreiben, ist sicher der Aufbau
eines digitalen Richtfunkbasisnetzes.
In einer ersten Phase muss dieses ne-
ben dem analogen Netz aufgebaut
werden. In einer spiteren Phase kann
das analoge Netz vollstandig ersetzt
werden. Das digitale Richtfunkbasis-
netz kann im Gegensatz zu einem
zusammenhédngenden faseroptischen
Ubertragungsnetz relativ kurzfristig
aufgebaut werden und ist nicht von
Entscheidungen der Leitungsbauer
abhingig. Uber dieses Basisnetz wer-
den realisierte faseroptische Teilnetze
gekoppelt. In einem fortgeschrittenen
Stadium koénnen die digitalen Richt-
funkstrecken als Zweitweg zum opti-
schen Netz verwendet werden.

Schrittweiser Ersatz von analogen
Vermittlungsausriistungen durch
digitale Ausriistungen

Die Umstellung der Vermittlungs-
ausriistungen von der analogen zur di-
gitalen Technik hat bereits begonnen
und stellt im allgemeinen kein grosse-
res Problem dar. Die neuen digitalen
Vermittlungsausriistungen sind flexi-
bel genug, um sich rasch den dndern-
den Bedirfnissen anzupassen. So
kann eine solche Zentrale in einem
ersten Schritt vollstdndig in ein beste-
hendes analoges Ubertragungsnetz
eingebunden werden, wobei entspre-
chende Planungsrichtlinien beriick-
sichtigt werden miissen. Stehen nun
zu einem spiteren Zeitpunkt digitale
Ubertragungswege zur Verfiigung.
werden diese direkt mit den digitalen
Zentralen verbunden. In diesem
Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dass der heutige Standard fiir
eine solche digitale Verbindung ein
2-Mbit/s-Biindel darstellt, was 30
Sprachkanélen entspricht. Eine digita-
le Zentrale ist vielfach auch ISDN-
tauglich, so dass auch diesem Ausbau-
schritt nichts im Wege steht.

Erwéhnt sei noch die Problematik
eines typischen Sonderfalles. Im
EVU-Bereich werden hdufig einzelne
Teilnehmerstationen iiber eine digita-
le Ubertragungsstrecke abgesetzt. Fiir
diesen Anwendungsfall existieren
noch keine Schnittstellennormen.
Denkbar wire die 64-kbit/s-Schnitt-
stelle, oder an ISDN angelehnt, die
2B+D-Schnittstelle mit 144 kbit/s.

Besonderheiten bei gemischten ana-
logen und digitalen Netzabschnitten
Ein bestehendes analoges Netzwerk
kann kaum in einem Schritt in ein di-
gitales (optisches) Netzwerk umge-

baut werden. Wie wir gesehen haben,
wird sich die Ablosung schrittweise
iiber Jahre, wenn nicht Jahrzehnte,
hinziehen. In einer Ubergangsphase
miissen herkommliche analoge Netz-
teile mit den digitalen Teilsystemen
gekoppelt werden. Dies kann natiir-
lich nur in analoger Form tiber analo-
ge Schnittstellen erfolgen. Die er-
wihnten Vorteile der digitalen Uber-
tragung kommen wéhrend dieser
Ubergangszeit noch nicht voll zum
Tragen.

Werden analoge Netzteile mit digi-
talen Teilsystemen gekoppelt, so be-
dingt dies an den Schnittstellen immer
eine A/D- und/oder D/A-Wandlung.
Bei jeder A/D-Wandlung entstehen
Quantisierungsverzerrungen, die
massgeblichen Einfluss auf das Stor-
gerdusch und damit auf die Sprachver-
stdndlichkeit haben. In diesem Zu-
sammenhang wirkt sich das gemein-
same Codieren und Decodieren von
bandbegrenzter Sprache und iiberla-
gerten Modemsignalen unglinstig auf
die Sprachverstdndlichkeit aus, da ein
Teil des Quantisierungsgerdusches der
Modemsignale sich im Sprachband
auch wihrend der Sprechpausen sto-
rend bemerkbar macht.

Die bessere Ausnutzung des NF-
Bandes durch die Uberlagerung von
Sprach-, WT- und NF-Schutzsignalen
ist aber gerade im EVU-Bereich iib-
lich. Beim Ubergang auf eine digitale
Ubertragungsstrecke sollten diese Si-
gnale je in einem separaten Kanal
tibertragen werden.

Beispiele moglicher
Netzstrukturen

Aufbau von Liniennetzen,
Sternnetzen und Ringstrukturen

Die Digitalisierung im EVU-Be-
reich muss griindlich geplant und vor-
bereitet werden. Es miissen Konzepte
und Zielvorstellungen formuliert wer-
den. Dazu gehort die Analyse der
moglichen Netzstrukturen. Entschei-
dungskriterien ergeben sich z.B. aus
folgenden Aspekten:

Bild 4

Beispiel fiir

eine Ringstruktur

us Unterstation

KS Kommando-
station
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W geographische Gegebenheiten

B Redundanziiberlegungen

B organisatorische Randbedingungen
B Zusammenschaltung mit bestehen-
den analogen Netzstrukturen

Im folgenden Teil sollen typische
Grundstrukturen diskutiert werden:

Linienstruktur: Die einfachste Form
ist die Linienstruktur (Bild 3). Sie ist
tibersichtlich und gut geeignet fiir die
optische Ubertragungstechnik. Um
ein solches System redundant auszule-
gen, sind zwischen den Stationen je
zwei Verbindungswege vorzusehen
(z.B. zwei Erdseile mit Fasern be-
stiickt). Typische Anwendungsbei-
spiele sind Versorgungsleitungen ent-
lang von Alpentélern.

Ringstruktur:  Das  wesentliche
Merkmal der Ringstruktur (Bild 4) ist
die in sich gegebene Redundanz. Jede
Station im Ring kann iiber zwei Wege
erreicht werden.

Sternstruktur: Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Sternstruktur (Bild 5).
Alle Aussenstellen werden iiber eine
separate Verbindung mit dem Regio-
nalzentrum verbunden und bilden ei-
ne autonome Einheit. Diese Einheiten
werden ihrerseits wieder sternférmig

Bild5 Beispiel fiir ein sternformiges Netz
us Unterstation

RLS  regionale Leitstellen

ZLS  zentrale Leitstellen

einfache Verbindung
redundante Verbindung

an ein Uberregionales Zentrum ange-
kniipft. Die Verbindungen zum iiber-
regionalen Zentrum werden sinnvoll-
erweise redundant ausgelegt.

In der Praxis werden sich sicher
auch Mischstrukturen obiger Netz-
typen ergeben. Redundanziiberlegun-
gen miissen schon frith in den Ent-
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?AiAsgéR PAX Kopplung eines

optischen
Teilsystems mittels
digitalem Richtfunk
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scheidungsprozess eingebracht wer-
den, konnen diese doch die Netzstruk-
tur wesentlich beeinflussen. Als
Zweitwege fiir die digitale Uber-

tragungstechnik  stehen  optische
Verbindungen, digitaler Richtfunk
oder digitale Mietleitungen (z.B.

2-Mbit/s-Biindel) zur Auswahl. In den
folgenden Beispielen soll dargestellt
werden, was mit heute erhéltlichen
digitalen Ubertragungseinrichtungen
realisiert werden kann [4, 5].

Kopplung von optischen Teilsystemen
mittels digitalem Richtfunk

Die Stationen A, B und C in Bild 6
bilden ein optisches Teilsystem. Die-
ses Teilnetz ist als Linienstruktur auf-
gebaut. Da die letzte optische Teil-
strecke zum Kontrollzentrum noch
fehlt (zwischen Station C und G), wird
diese durch eine digitale Richtfunk-
strecke  realisiert. Mdoglicherweise
kann das digitale Richtfunkbasisnetz
als Relaisstation verwendet werden.

Das zweite Teilsystem, bestehend aus
den Stationen D, E, F wird identisch
aufgebaut. Die Stationen A und D
sind sogenannte Endstationen. Die
Stationen B und E werden als Tran-
sitstationen bezeichnet. In ankom-
mender Richtung erfolgt zuerst die
optisch-elektrische Wandlung. Dem
elektrischen Multiplexsignal werden
die Kanile entnommen, die lokal ver-
wendet werden. Die restlichen Tran-
sitkandle, zusammen mit den wieder-
belegten Lokalkanilen, werden wie-
der in einen Multiplexrahmen einge-
bunden und nach der elektrisch-opti-
schen Wandlung auf den néchsten
Streckenabschnitt geschickt. Die Sta-
tionen C und F arbeiten wie B und E
mit dem Unterschied, dass das
Multiplexsignal einseitig iiber die 2-
Mbit/s-Schnittstelle dem  digitalen
Richtfunksystem tiibergeben wird. In
der Station G enden alle Kanile.

Pro Teilsystem stehen je 20 Kanéle
zur Verfiigung. Werden z.B. von
jeder Unterstation vier Kanile (64

kbit/s) zum Kontrollzentrum iibertra-
gen, so konnen fiinf Unterstationen
pro Teilsystem bedient werden. Uber
die Daten- oder Sprachomnibuskanéle
konnen alle Stationen physikalisch auf
einen gemeinsamen Kanal zugreifen.
Diese Omnibuskanile konnen vorteil-
haft bei Fernwirksystemen mit zykli-
scher Datenerfassung oder im Party-
Line-Betrieb fiir das Diensttelephon
eingesetzt werden.

Ausbau von Hauptverbindungen
zu einem 8-Mbit/s-System

Anstelle der Richtstrahlkopplung
konnen die Teilsysteme aus Bild 6 zu
einem spidteren Zeitpunkt (wenn
faseroptische  Strecken vorhanden
sind) iber ein leistungsfahigeres Sy-
stem zum Kontrollzentrum gefiihrt
werden. Im Beispiel von Bild 7 erfolgt
die Kopplung iiber ein optisches 8-
Mbit/s-System. Jedes Teilsystem wird
als 2-Mbit/s-Biindel zum Kontrollzen-
trum verldngert. Die verbleibenden

Bild 7
o a Ausbau der
Hauptverbindung zu
—_— ; . .
c i einem optischen
2Mbhys @ i 8-Mbit/s-System
KOLAS
o 8 Mbit/s
KOLAS8
|
2 Mbit/s
PAX
KOLAS
9 8 Mbit/s
SCADA
MASTER
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2-Mbit/s-Ports dienen je als leistungs-
fihige Zentralen-Zentralen-Verbin-
dungen zwischen den Stationen C, F
und G. Da es sich um digitale Zentra-
len handelt, entfillt ein PCM-30 Mul-
tiplexer. Zwischen den Zentralen ste-
hen je 30 digitale Kanile zur Verfii-

gung.

Redundantes Netzwerk mittels
Zweitweg iiber Glasfaser oder iiber
digitalen Richtfunk

Alle Hauptverbindungen des digita-
len Ubertragungssystems in Bild 8
sind iiber optische Leitungen reali-
siert. Als Zweitweg fiir die Ubertra-
gung stehen fiir die Teilstrecken A-B
und B-C digitale Richtfunkverbin-
dungen zur Verfiigung. Fiir die Teil-
strecken B-D und C-E fithrt der
Zweitweg iiber ein weiteres Faser-
paar. Die verwendeten Gerite erlau-
ben den Einsatz einer beliebigen
Kombination von optischen und elek-
trischen 2-Mbit/s-Schnittstellen. Wei-
ter erfolgt die Umschaltung im Fehler-
fall automatisch und erfordert keiner-
lei Zusatzausriistung. Die Station C
kann wieder als Transitstation be-
trachtet werden. Die Leitungsabginge
sind in einer Richtung zweimal op-
tisch, in der anderen Richtung ge-
mischt optisch-elektrisch ausgefiihrt.
Die Station B als Abzweigestation hat
insgesamt sechs Leitungsabginge.
Zwei in Richtung D sind optisch. In
Richtung A und C ist je eine optische
und eine elektrische Schnittstelle vor-
handen. Auch in dieser Station erfolgt
die Wahl der Transitkanédle und der
Abzweigekanile durch einfache Briik-
kenprogrammierung.

Schlussfolgerung, Ausblick

In der EVU-Kommunikation ge-
hort die Zukunft der digitalen Uber-
tragungstechnik. Aber auch vorhan-
dene Systeme werden ihre Berechti-
gung beibehalten. So wird die bewdhr-
te TFH-Technik auch in Zukunft als
Zweitweg fiir die wichtigsten Kanile —
z.B. Aufrechterhaltung des Notbe-
triebs — die Verfligbarkeit der Kom-
munikation, insbesonders der Fern-
auslosekandle, erhohen. Viele Vorar-
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Q Q H
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MUX 20 MUX 20 MUX 20
M e mi| sc;_PJ\ 1T
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Bild8 Redundantes digitales Netz, aufgebaut mit optischen Teilstrecken und digitalem

Richtfunk

beiten sind im Zusammenhang mit
dem Ubergang zur digitalen EVU-
Kommunikation schon geleistet und in
der Praxis erprobt worden. doch die
Beantwortung einiger Fragen ist noch
ausstehend und wird sich erst durch
weitere praktische Erfahrung er-
geben.

Der Schritt von der analogen zur
digitalen Ubertragungstechnik ist von
grundlegender Art. Dabei ist ein
koordiniertes Vorgehen bei der
schrittweisen Verwirklichung des digi-
talen Ubertragungsnetzes notwendig.
Bei der Planung sollte von Anbeginn
auf grossere, zusammenhédngende di-
gitale Netzabschnitte hingearbeitet
werden, um die Vorteile der Digital-
technik ausschopfen zu konnen. Es ist
aber klar, dass sich diesem wiinschba-
ren Vorgehen in der Praxis oft Sach-
zwinge verschiedenster Art entgegen-
stellen, so dass der Ubergang zum
digitalen Netz auf eine mehr pragma-
tische Weise erfolgen wird.
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SIEN

Der erste Schritt zur modernsten
Leittechnik fur Schaltanlagen

Der mikroprozessorgefihrte
Selektivschutz 7S besteht aus
Stationsschutz, Abzweigschutz
und Maschinenschutz. Der
Stationsschutz mit dezentralen
und zentralen Intelligenzen
sorgt fir Sammelschienen-

und Schaltversagerschutz. Der
Abzweigschutz verflugt neben
der Basisfunktion Distanzschutz
Uber die Zusatzfunktionen
Wiedereinschalten, Fehlerortung,
Erfassen/Speichern von
Kurzschlussdaten und Betriebs-
messung.
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Der Selektivschutz 7S gehort,
zusammen mit den zwei Bau-
steinen Schaltanlagen-Leitsystem
und Schaltfehlerschutz, zum
neuesten Leittechnik-System

LSA 678. Diese Bausteine kdnnen
autark oder als komplettes
System in beliebiger Kombination
betrieben werden. Auf Feld-
genauso wie auf Stationsebene.
Der Ersatz alter Systeme kann
schrittweise erfolgen.

Die zahlreichen Vorteile der
neuen Siemens-Leittechnik fur
die Energieversorgung finden
Sie in der ausflhrlichen Doku-
mentation. Rufen Sie einfach an.

Siemens-Albis AG
Energieversorgung

8047 Zirich
Freilagerstr. 28
Tel. 01/495 35 66

1020 Renens
Rue du Bugnon 42
Tel. 021/631 3111

6934 Bioggio
Centro Nord/Sud 2
Tel. 091/5910 84
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