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1 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt wurde die elktromagnetische Vertraglichkeit (EMV) einer Po-
werline Ubertragungseinrichtung mit einem IGBT-Umrichter untersucht. Die Powerline Uber-
tragung bestand aus der DLC-Ubertragung der ABB-UTA, die nach dem ,frequency hop-
ping“- Verfahren im CENELEC-A-Band zwischen 9 kHz und 95 kHz arbeitet. Der IGBT-
Umrichter wurde von der FGH erstellt. Die Installation der beiden Einrichtungen erfolgte im
Niederspannungsnetz der MVV AG. Zuséatzlich wurde eine Hochbit-Ubertragung mit einer
Ubertragungsrate von 2 Mbit/s der Fa. Mainet untersucht, die von der Manet GmbH in einem
Pilotversuch fur den Internet-Anschluss betrieben wird.

Die DLC-Ubertragung der ABB-Ubertragung arbeitet mit vier Frequenzen zwischen 50 kHz
und 95 kHz. Als Einspeise-Spannungspegel wurden etwa 4 V bei jeder der vier Frequenzen
gemessen. Die Spannungspegel bewirken Stréme von etwa 1 A, die an den Anschlupunk-
ten des Knotenkontrollers und der vier installierten Teilnehmer bewirkten Bild 17. Mit diesen
Pegeln war die Datentibertragung zwischen dem Kontroller und Teilnehmern beim Betrieb
Uber etwa 1 Jahr einwandfrei.

Beim Parallelbetrieb eines der Teilnehmer der DLC und des IGBT-Umrichters am gleichen
Einspeisepunkt waren die Sendesignale im Zeitverlauf der Netzspannung aufgrund der Sto-
rungen des IGBT-Umrichters nicht mehr zu erkennen. Trotzdem war die Datenlbertragung
noch einwandfrei. Die Frequenzanalyse zeigt, daf3 das Signal fiir die Frequenz von 53 kHz
zwar mit deutlich verringerter, aber noch genitigender Amplitude empfangen wurde Bild 20.

Als Rahmenbedingung fur den Betrieb von Powerline liegt die Frequenzbereichszuwei-
sungsplanverordnung der Regulierungsbehérde fir Telekommunikation und Post (RegTP)
vor. Sie wurde am 14. 07.00 vom Bundesrat verabschiedet und wird voraussichtlich am 1.
Juli 2001 in Kraft treten. Diese Verordnung erlaubt in der Nutzungsbestimmung 30 (NB 30)
[1] den Betrieb von Kommunikationseinrichtungen auf Leitungen, wenn die vorgegebenen
Bedingungen fur die von der Kommunikationseinrichtung abgestrahlten Storfelder erflillt sind.

Die DLC-Ubertragung der ABB-UTA erfiillt aufgrund der hohen verwendeten Spannungs-
und Strompegel die Forderungen der RegTP-NB 30 nicht. Die Pegel muf3ten um einen Fak-
tor von etwa 30 reduziert werden, um die gegebenen Bedingungen einhalten zu kénnen. Bei
einer Reduktion der Pegel um einen solchen Betrag wird aber die elektromagnetische Ver-
traglichkeit der DLC-Datentbertragung und IGBT-Umrichtern nicht mehr gegeben sein. Es ist
anzunehmen, daR dies auch fur andere Prinzipien einer Powerline-Ubertragung im Bereich
niedriger Frequenzen zutreffen wird.

Die Hochbit-Ubertragungseinrichtung der Fa. Mainet arbeitet im Frequenzbereich von 5 MHz
bis 15 MHz. In diesem Bereich sind Stérungen durch IGBT nur dann zu erwarten, wenn bei-
de Einrichtungen direkt parallel arbeiten. Vergleichende Untersuchungen der EMV waren in



diesem Projekt nicht geplant, aber das gemessene Frequenzspektrum des Einspeisestroms
des IGBT-Umrichters 4Rt eine solche SchluRfolgerung vermuten, auch wenn diese Ubertra-
gungseinrichtung mit wesentlich kleineren Spannungs- und Strompegeln arbeitet. Durch
Messungen der Storfeldstarken im Pilotprojekt der Manet konnte nachgewiesen werden, daf3
die installierte PLC-Einrichtung die Anforderung der RegTP, NB 30; erfullt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

2 Einflhrung

Dezentrale Energieerzeugungsanlagen werden mit steigendem Anteil mit pulsmodulierten
Umrichtern unter der Verwendung von IGBT als Schaltelementen ausgeristet. Als Modula-
tionsverfahren sind Pulsweitenmodulation, Pulsfrequenzmodulation und Pulsregelung mit
unterschiedlichen Schaltschwellen tblich. Aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeiten der
IGBT enthélt der von solchen Umrichtern in das elektrische Versorgungsnetz eingespeiste
Strom Anteile mit sehr hohen Frequenzen. Gleichzeitig besteht hohes Interesse, das elek-
trische Versorgungsnetz fur die Ubertragung von Daten zu benutzen. Dies gilt sowohl fiir den
heute bereits durch Normen festgelegten Frequenzbereich bis 148,5 kHz als auch flr den fir
Telekommunikation oder Rechnerdaten-Ubertragung genutzten Frequenzbereich bis zu eini-
gen MHz.

Auf der einen Seite wird der fur die Datenlibertragung nétige Spannungspegel durch die
Festlegungen der zulassigen elektromagnetischen Storfeldstarken der Regulierungsbehdrde
des Bundeswirtschaftsministeriums begrenzt, so daR die Datenibertragung mit kleinen
Spannungswerten erfolgen muf3. Auf der anderen Seite verursachen IGBT-Umrichter im
Netz Storspannungen, die deutlich unter dem fir die Datenlbertragung verwendeten Pegel
liegen missen. Dies bedeutet, daB flir einen stérungsfreien Parallelbetrieb von solchen Um-
richtern mit Datenibertragungseinrichtungen strenge Regeln fiir die verwendeten Nutz- und
Storsignale gefunden werden mussen, damit ein Parallelbetrieb ohne unzuldssige Beein-
flussung der Datenlibertragung und ohne unnétig strenge Einschréankungen der modernen
pulsmodulierten Umrichter ermdglicht wird. Geeignete Messungen der relevanten Signale im
Netz wurden bisher nicht durchgefuhrt und geeignete Regeln sind nicht vorhanden.

Das Forschungsvorhaben bertihrt alle aufgefiihrten Bereiche. Die aus den Ergebnissen zu
erwartenden Regeln fiir Stéraussendung und Stoérfestigkeit von IGBT-Umrichtern und PLC -
Einrichtungen machen das Vorhaben zu einer produktorientierten Forschung, und es bietet
auch Verfahren zur Festlegung der Vertraglichkeit beider Gerate miteinander.

Das Vorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums flr Wirtschaft Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF)
gefordert.



3 Pulsgeregelte Umrichter

3.1 Grundlagen

Bis vor wenigen Jahren waren Thyristoren das einzige Bauelement, das flr Umrichter mitt-
lerer und hoher Leistungen geeignet war. Typische Gerate mit dieser Konstruktion waren
netzgeflihrte, selbstgeldschte Umrichter mit Gleichstrom-Zwischenkreis, deren Stromein-
speisung in das Versorgungsnetz eindeutig bestimmt und bekannt war. Neben diesen soge-
nannten [-Umrichtern waren aber auch bereits zu dieser Zeit Umrichter mit Gleichspan-
nungszwischenkreis (U-Umrichter) mit Transistoren als Schaltelemente auf dem Markt, die
erreichbaren Einheitsleistungen waren aber gering.

Mit der Entwicklung abschaltbarer Halbleiter mit hohen Strémen wie GTOs oder IGBTs wur-
den U-Umrichter mit groRen Einheitsleistungen moéglich. GTO-Umrichter wurden wegen der
niedrigen moglichen Schaltfrequenzen noch synchron zur Netzfrequenz geschaltet, so daf3
die ins Netz eingespeisten Stréme mit den bekannten Gesetzmaligkeiten der Oberschwin-
gungen beschrieben werden konnten. IGBTs erlauben dagegen hohe Schaltfrequenzen und
machten die Entwicklung von sogenannten pulsmodulierten Umrichtern mdglich. Unabhangig
von dem gewahlten Schaltprinzip der IGBTs haben die heute eingesetzten Umrichter eine
gemeinsame Wirkungsweise:

— Rechnerische Vorgabe eines Zeitverlaufs des dem Netz entnommenen (Gleichrichter)
oder in das Netz eingespeisten (Wechselrichter) Stromes. Der Strom ist in der Regel si-
nusformig und hat Betriebsfrequenz. Seine Phasenlage zur Spannung hangt von der
Zielsetzung der Anlage ab und kann beliebig eingestellt werden. Neben der Verwendung
als Umrichter kénnen also auch dynamische Kompensatoren realisiert werden.

— Annaherung des vorgegebenen, sinusformigen Stroms durch eine geeignete Schaltfolge
der IGBTSs. Die gewahlte Schaltung entspricht in etwa dem in Bild 1 dargestellten Prin-
Zip, so dald sich der dem Netz enthommene Strom aus zeitlich linear verlaufenden
Stromteilen zusammensetzt. Die H6he der Ladespannung des Kondensators und der
Wert der Induktivitat sind so gewahlt, dal® sie zusammen mit dem gewahlten Schaltprin-
Zip eine optimale Annéherung der gewlinschten Sinusform des Stromes ergeben.

Als Schaltprinzip der IGBTs haben sich heute im wesentlichen durchgesetzt:

— Pulsweitenmodulation

Die Schaltfrequenz ist konstant und die Pulsweite ergibt sich aus einer Bedingung, die
an die positive und negative Abweichung des tatsachlichen vom vorgegebenen Strom
gestellt wird. Die Wahl dieses Schaltprinzips geschieht haufig.

- Pulsfrequenzmodulation



Die Pulsweite ist konstant und die Pulsfrequenz ergibt sich aus den an die Abweichun-
gen gestellten Bedingungen. Die Anwendung dieses Prinzips ist selten.

— Pulsregelung
Bei diesem Schaltprinzip werden Pulsfrequenz und Pulsweite entsprechend vorgege-
benen positiven und negativen Abweichungen vom vorgegebenen Stromverlauf gere-
gelt. Es ergibt sich damit eine Kombination aus Pulsfrequenz- und Pulsweitenmodulation
und dieses Prinzip ist haufig.

Die durch diese Schaltprinzipien entstehenden Stromverlaufe sind in Bild 1 zusammen-
gefaldt.

Bild 1: Beispiele von idealen (diinn) und durch pulsmodulierte Umrichter angenaherten
Stromverlaufen (dick) fur die drei angewendeten Schaltprinzipien.
a: Pulsweitenmoduliert, Pulsfrequenz konstant (hier 1000 Hz);
b: Pulsfrequenzmoduliert, Pulsweite konstant (hier etwa 0,35 ms);
c: Pulsgeregelt, Pulsfrequenz und Pulsweite variabel.

3.2 Aufbau des IGBT-Umrichters der FGH

Der FGH-Umrichter besteht aus zwei getrennten Funktionseinheiten, dem eigentlichen Um-
richter mit der Leistungelektronik und der zugehérigen Regelung, die jeweils in einem ge-
schirmten 19 Zoll Enschub untergebracht sind. Obwohl Umrichter im allgemeinen dreiphasig
aufgebaut sind, ist fur die vorgesehenen Untersuchungen eine einphasige Ausfiihrung voll-
kommen hinreichend. Der FGH Umrichter arbeitet als Blindleistungskompensator, so daf3,,
abgesehen von dessen Verlustleistung, keine Wirkleistung ausgetauscht wird. Dies ist im
Hinblick auf die Form des erzeugten Netzstromes ohne Bedeutung.



3.2.1 Der Leistungsteil des Umrichters

Der Schaltplan des FGH-Umrichters ist in Bild 2 auszugsweise wiedergegeben. Dieser zeigt
nur die fir das Verstandnis der Arbeitsweise des Umrichters wichtigen Komponenten.
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Bild 2 auszugsweiser Schaltplan des FGH-Umrichters

Der Leistungsteil des Umrichters besteht aus einer Briickenschaltung mit 4 IGBT Modulen,
I, bis I, einer Luftdrossel Ly und dem Kondensator C. Die IGBT Module sind mit integrierten
Freilaufdioden, einer RC-Ventilbeschaltung und Varistoren zum Schutz gegen Uberspan-
nungen ausgeristet. Die Ansteuerung erfolgt tber eine Elektronikbaugruppe, die auch gal-
vanische Trennung zwischen dem Leistungsteil und der Regeleinrichtung des Umrichters
bereitstellt.

Nicht im Schaltplan dargestellte Komponenten, die zwar fiir die Funktion und den sicheren
Betrieb notwendig sind, sind im folgenden aufgelistet:

Netzanschaltung und Sicherungsautomat

Lade- und Entladeeinrichtung fiir den Kondensator
Spannungswandler zur Messung der Netzspannung
Spannungswandler zur Messung der Kondensatorspannung
Stromwandler fir Messung und Regelung



3.2.2 Die Regelung des Umrichters

Die Regelung des Umrichters hat folgende Aufgaben zu erflllen:

Erzeugung des Sollwertes fiir den Umrichterstrom
Synchronisation auf die Netzspannung

Regelung des Umrichterstromes

Erzeugung der Zindimpulse fir die IGBTs
Regelung der Spannung des Kondensators

Uberstromschutz

Das Blockschaltbild der Regelung des Umrichters ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 Blockschaltbild der Regelung des Umrichters

Der spannungsgesteuerte Oscillator VCO liefert ein digitales Signal mit einer Frequenz, die
proportional seiner Eingangsspannung ist. Der Sinusgenerator SIN erzeugt hieraus mit Hilfe
der in einem Eprom gespeicherten Werte der sinus - Funktion und eines Digital-Analog-
Wandlers eine sinusférmige Spannung, die zur Bildung des Sollwertes des Umrichterstromes
benutzt wird. Die Winkelaufldsung betragt 0,352 Grad. die Amplitudenauflésung 0,000488.

Die Sychronisation auf die Netzspannung erfolgt nach dem Prinzip der PLL. Aus der Aus-
gangsspannung des Sinusgenerators SIN und der Netzspannung wird mit Hilfe von Kompa-
ratoren und des Phasendiskriminators PD die Phasenverschiebung beider Signale ermittelt.
Der Winkel-Regler steuert die Frequenz des VCO so dal diese Phasenverschiebung im

synchronisierten Betrieb etwa 90 Grad betragt.



Obwohl fir eine umfassende Untersuchung von pulsmodulierten Umrichtern alle drei oben
angegebene Verfahren zur Stromregelung herangezogen werden miften, wurde der von
der FGH gebaute Umrichter nur mit Pulsregelung ausgerustet. Dieses Verfahren bietet bei
geringem Aufwand fur die Realisierung das beste Regelverhalten. Wie in Bild 4 dargestellt
ist, folgt der Strom I, im Mittel dem vorgegebenen Strom g, Der im wesentlichen dreieck-
férmige Verlauf ist begriindet durch das Regelverfahren, das man allgemein als Zweipunkt-
Regelung bezeichnet.
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Bild 4 Zeitlicher Verlauf von Umrichter — GroRen fir ¥ Netzperiode
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Wie aus Bild 5 zu ersehen ist, wird die Regelabweichung lsy.- lis €inem Komparator mit ein-
stellbarer Schaltschwelle DI (Hysterese) zugefiihrt. Sein Ausgang liefert den Ziindimpuls Z
zur Ansteuerung des IGBT. Bei Erreichen der negativen Schaltschwelle (Isoy.- list < - DI) wird
der IGBT angesteuert. Der Strom flie3t (ber den IGBT und die Drossel Ly. Das Differential
des Stromes gehorcht der Beziehung:

ﬂ:i. UO (3_1)
dt L,

Bei Erreichen der negativen Schaltschwelle (Isoi.- lie > +DI) wird der IGBT gesperrt. Der
Strom flie3t Uber die Diode, die Drossel Ly und den Kondenstor C. Das Differential des
Stromes gehorcht der Beziehung:

di_ 1
—==.(U,-U 3.2
&L Uo-Ue) (3.2)

Voraussetzung flr die korrekte Funktion dieses Prinzips ist:, dal3 die Kondensatorspannung
Uc groRer als der Scheitelwert der Spannung Uy ist.
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Bild 5 Prinzipschaltbild des IGBT-Umrichters giltig fur ¥ Netzperiode

Die Stromregelung erzeugt lediglich ein Signal mit der Bedeutung ,Strom vergré3ern“ oder
~Strom verkleinern®. Eine Zindlogik generiert hieraus die Steuersignale fir die IGBT Module
in Abhangigkeit von der Polaritdt des Stromsollwertes und der Polaritat der Netzspannung.

Der Umrichter ist nicht in der Lage auf Dauer Energie aus dem Netz zu entnehmen oder in
das Netz einzuspeisen. Lediglich die Verluste miissen aus dem Netz gedeckt werden. Uber-
schissige Energie wird im Kondensator gespeichert und sorgt damit zum Anstieg der Kon-
densatorspannung bis zu seiner Zerstérung. Kénnen andererseits die Verluste nicht aus dem
Netz gedeckt werden, so fuhrt dies zum Absinken der Kondensatorspannung, was die Funk-
tion des Umrichters beeintrachtigt. Daher muf3 Kondensatorspannung geregelt werden. Die
Wirkleistung ist proportional dem Kosinus der Phasenverschiebung j zwischen der Netz-
spannung und dem netzfrequenten Anteil des Umrichterstromes. Fiur j ~ 90° ist cosj ~ sinj
~ j . Eine Anderung der Phasenverschiebung andert die Wirkleistung des Umrichters und
somit die Kondensatorspannung.

AuRerdem ist ein ein schneller Uberstromschutz, der bei Erreichen eines einstellbaren An-
sprechwertes die Ziundimpulse fur die IGBTs sperrt, Bestandteil der Regelung.

4 Datenltbertragung tber Verteilnetze der EVU

AuBer fur die Energielbertragung werden Hochspannungsleitungen seit langem auch zur
Nachrichtenliibertragung der EVU genutzt. Fir die ,Tragerfrequenz — Nachrichteniber-
tragung Uber Hochspannungsleitungen (TFH)“ sind die Frequenzbereiche 15 bis 450 kHz
und 450 bis 470 kHz zugewiesen und in der Reihe DIN VDE 0850 [2] genormt. Neu hinzu-
gekommen ist die Datenubertragung Gber Energieleitungen durch ,power line carrier (PLC)".
Das Verfahren ist identisch mit der TFH, lediglich die in der Europanorm EN 50065 [3] spezi-
fizierten Frequenzbereiche sind verschieden. Die folgenden Bereiche sind vorgesehen:

—  Nutzung durch das EVU . 3 kHz bis 95 kHz;
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— Nutzung durch den Kunden : 95 kHz bis 148,5 kHz.

Die Offnung des Strommarktes wird zukuinftig einen erhohten Informationsbedarf tiber die im
Netz herrschenden Lastzustande und den EnergiefluR zum Kunden erfordern. Feststellung
und Steuerung des Energieverbrauchs eines jeden, am offentlichen Netz angeschlossenen
Kunden werden entsprechend den gegebenen vertraglichen Abmachungen erforderlich wer-
den, wenn die Liberalisierung des Strommarktes voll greifen soll. Dies bedeutet, daf3 Daten-
ubertragungsleitungen vom Kunden zur steuernden Zentrale bendtigt werden und es liegt
nahe, hierfur die ohnehin vorhandenen Stromleitungen zu verwenden.

In den letzten Jahren ist aus Diskussionen und initiierten Pilotprojekten ein verstarkter Trend
zu bemerken, Verteilnetze auch fir die Datenubertragung und zur Telekommunikation zu
verwenden [4]. Fur beide sind digitale Ubertragungsraten von 1 Mbit/s bis 2 Mbit/s in der Dis-
kussion, was den ublichen in Mobiltelefonen verwendeten Ubertragungsraten entspricht. Fir
solche, heute als ,power-line* bezeichnete Ubertragungen sind Bandbreiten von 2 MHz bis
4 MHz erforderlich, was fir den fir Verteilnetze angedachten Frequenzbereich bis etwa
20 MHz in jedem Falle eine sehr breitbandige Ubertragung bedeuten wiirde. Dies hat zur
Folge, dalk eine Trennung mehrerer Ubertragungskanale durch Zuweisung unterschiedlicher
Ubertragungsfrequenzen, wie es im Rundfunk bisher tiblich ist, nur eingeschrankt moglich
ist, da insgesamt fir die ,power-line“-Ubertragung nur wenige Kanale zur Verfiigung stehen
wuirden. Man wird also digitale Verfahren zur Kanaltrennung mitbertcksichtigen, was u.U. die
notwendige Ubertragungsbandbreite erhbhen wiirde.

Fur beide oben erwédhnte Anwendugsbereiche der PLC-Kommunikation wurden in Zusam-
menarbeit mit den Partnern dieses Forschungsvorhabens Pilotanlagen im Verteilnetz der
MVV errichtet. Die Anlage in Mannheim Luzenberg soll Erkenntnisse tber die Anwendung
von PLC im Bereich der EVU Dienstleistungen liefern und auf3erdem der Erforschung des
Parallelbetriebes mit IGBT gesteuerten Umrichtern dienen. Die Anlage in Mannheim Nieder-
feld ist fur den Bereich Telekommunikation und Datenaustausch mit dem Internet ausgelegt.
Hier wurden lediglich EMV relevante Messungen durchgefihrt.

4.1 PLC fur EVU — Dienstleistungen

Das von der ABB Utility Automation GmbH entwickelte Datentbertragungssystem soll der
Ubertragung energieverbrauchsrelevanter Informationen dienen. Das System DartNet® ist
eine Losung zur Datenuibertragung tber das vorhandene Verteilnetz. Dabei gibt es ange-
pal3te Losungen sowohl fur die Mittel- als auch die Niederspannungsnetze. Fur die Nieder-
spannungsebene (0,4 kV) wurde ein besonderes Kommunikationsverfahren fiir echtzeit-nahe
Aufgaben entwickelt:, das Frequency-Hopping-Kommunikationsverfahren.

Nachrichtentechnisch ist das Niederspannungsnetz ein ungunstiger Ubertragungskanal fiir
den verwendeten Frequenzbereich (A-Band gemanR EN 50065 [3]). Hierzu gibt es folgende
Griunde:
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» Die Netze sind fur den 50-Hz-Energieflu3 und nicht fir Datentibertragung optimiert.

» Die Kanaldampfung ist lastabhangig und nimmt mit steigender Frequenz zu.

» Der Storbelag ist auch lastabhéangig, nimmt jedoch mit steigender Frequenz ab.

* Die Netzimpedanz ist relativ niederohmig, besonders am Ortsnetztransformator.

+  Anderungen der Netzwerktopologie beinflussen die Kanaleigenschaften.

* Durch stdndiges Zu- und Abschalten von Verbrauchern mit unterschiedlichen Eigen-
schaften wird die Ubertragungsqualitat permanent beeinfluf3t.

Das von ABB entwickelte Kommunikationsverfahren fiir die Niederspannungsebene begeg-

net diesen Schwierigkeiten mit folgenden Eigenschaften:

* Verwendung eines Frequency-Hopping-Modulationsverfahrens (FH) mit Nutzung mehre-
rer Frequenzen (vier) im fur EVU reservierten A-Band nach EN 50065 [3]

*  Optimierter Empfangsteil und AGC-Regler.
» Integrierte kostenoptimierte Hardwareldsung (ASIC).

» Industriell gefertigtes Serienprodukt.

Das Fregency-Hopping-Modulationsverfahren (FH) erhoht die Storresistenz deutlich. Bei
dieser Modulationsart stehen nicht - wie bei FSK- oder SFSK-Verfahren ublich - nur zwei,
sondern vier verschiedene Tragerschwingungen zur Signalisierung eines Symbols zur Ver-
flgung. Die Frequenzen werden als serielle Chip's Ubertragen, wobei die Reihenfolge der
Chip’s das entsprechende Symbol darstellt. Es gentigen vier unterschiedliche Symbole, um
alle Bit eines Protokolls sicher zu tbertragen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daR die Ubertragungssicherheit auch dann noch
gewahrleistet ist, wenn eine bis maximal drei Tragerschwingungen gestort sind. Dabei kon-
nen die erkannten Frequenzen pro Symbol verschieden sein. Die Synchronisation zwischen
Sender und Empfanger wahrend der Protokolliibertragung basiert auf der Netzfrequenz.

Technische Daten:

- Frequenzbereich: gem. EN 50065: A-Band, 9 bis 95kHz, darin 4 feste Frequenzen
genutzt (52,8 kHz, 62,4 kHz, 72,0 kHz, 86,4 kHz)

- Datenrate: 1.2 kbit/s bzw. 2,4 kchip/s

- Modulation: Frequency Hopping

- Codierung: CRC (Cyclic Redundancy Check)

- Kopplung: Kapazitiv auf eine Phase

- Ubertragungsmedien: Kabel und Freileitungen
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4.2 PLC fur Telekommunikation

Ist das FH-Verfahren fir die langsame Datentbertragung im Bereich der DIN EN 50065 noch
geeignet, so erfordert die Bereitstellung von Internet und Telefonie Uber das Energienetz
andere leistungsfahigere Ubertragungsverfahren. In Deutschland setzen die Anbieter der
PLC-Technik fur den hochbitigen Bereich au die Ubertragungsverfahren OFDM und DS-SS.
So setzt die MVV Energie AG, als eines der fiilhrenden Unternehmen, was die Implementie-
rung der PLC-Technik anbetrifft, mit ihrem israelischen Partner MAINET, auf das DS-SS-
Verfahren.

Das DS-SS-Verfahren hat gegenuber dem FH-Verfahren den Vorteil, daf3 nicht nur die Aus-
wirkungen von schmal- sondern auch die von breitbandigen Stérungen auf die Ubertra-
gungsqualitat deutlich reduziert sind. DS-SS ermdglicht aufgrund seiner hervorragenden
Storresistenz den gleichzeitigen Betrieb unterschiedlicher Teilnehmerverbindungen im glei-
chen Frequenzband. Die Teilnehmertrennung wird dann durch Codemultiplex, d.h. durch
Nutzung unterschiedlicher Spreizcodes verwirklicht. Diese Losung eignet sich aufgrund der
EMV-Problematik bei PLC hervorragend als effiziente Zugriffstechnik im Uplink [5].

5 Messung und Beurteilung von Stéraussendungen

Der Betrieb von PLC Geraten in Niederspannungsnetzen, verursacht durch die Modulation
der Netzspannung mit seinen hochfrequenten Nutzsignalen, eine ,Verunreinigung“ dieser
Netzspannung. Dies hat zur Folge, dal3 die von den nicht geschirmten elektrischen Be-
triebsmitteln abgestahlten Felder zu Funkstérungen filhren kdnnen. Deshalb ist einerseits die
erlaubte GroRe der eingekoppelten hochfrequenten Spannungen und andererseits der er-
laubte Pegel der Stéraussendung in gesetzlichen Bestimmungen und Normen festgeschrie-
ben.

5.1 Gesetzliche Bestimmungen und Normen

Das in Frage kommende Frequenzband fiir die Powerline Kommunikation reicht von 9 kHz
bis 30 MHz. Bislang gibt es nur fir den Frequenzbereich von 9 kHz bis 148,5 kHz unterhalb
des Langwellen-Funkbandes Nutzungsvorschriften in Form der europaischen Norm EN
50065.

Die Norm EN 50065 regelt die Frequenznutzung und die zulassigen Einspeisepegel zur
Kommunikation Uber Stromnetze unterhalb des Langwellen-Rundfunkbereiches. Im vorlie-
genden Fall ist nur das Frequenzband A (9...95 kHz) das der Nutzung durch EVU vorbehal-
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ten ist, von Interesse. Der maximale Einspeisepegel liegt im Bereich 134..120 dBnV (fre-
guenzlogarithmisch linear fallend).

In der Mitteilung 1/1999 der Regulierungsbehdrde fur Telekommunikation und Post (RegTP)
wurde der Entwurf der Frequenzzuweisungsplanverordnung (FregBZPV [6]) in Form einer
Neufassung der Nutzungsbestimmung 30 (NB 30 [1]) verdffentlicht. Diese schreibt die Ein-
haltung festgelegter Grenzwerte der Funkstorpegel Bild 6 vor.

90

80 —— NB 30 |
70 N
\\~
60 ™
Fin 0
dB(uV/m) N
N
40 ™
\\.\..
30 '\\
20
10
0
1 10 100 1000 10000 100000
Frequenz in kHz _—
Bild 6 Grenzwerte fur Funkstdérpegel nach NB 30

Beispielsweise darf bei einer Frequenz der PLC von 20 kHz die Feldstarke von 19 mV/m im
Abstand von 3 m von der Leitung und von 0,05 mV/m im Abstand von 30 m nicht Uber-
schreiten. Diese Begrenzung bedingt, dal3 die fiir die PLC verwendete Spannung auf den
Freileitungen der Energietibertragung sehr klein und im Mittel- und Hochspannungsnetz
deutlich unter 1 % der Nennspannung des Netzes liegen muf3.

Zur Messung von Storfeldern hat die Regulierungsbehdérde fur Telekommunikation der Post
z. Z. einen Entwurf der MeRvorschrift "PDM-MeRvorschrift fir Messung von Stoérfelder an
Anlagen und Leitungen der Telekommunikation im Frequenzbereich 9 kHz bis 3 GHz" aus-
gegeben. Diese MelRvorschrift Reg TP 322 MV 05 liegt im 3. Entwurf von Januar 2000 vor
und gilt auch fur Energieleitungen und Energieanlagen, wenn diese fiir die Datentbertragung
und Telekommunikation genutzt werden.

Die Anforderung der MeRgerate und Einrichtungen zur Messung der hochfrequenten Stor-
aussendung (Funkstdérungen) und Storfestigkeit sind in der EDIN VDE 0876 Teil 16-1: Mai
1998 beschrieben [7].
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5.2 Bestimmung des Funkstdrpegels F

Zur Bestimmung des Funkstorpegel F wird zunachst aus den gemessenen Komponenten Ey,
Ev, Ez der elektrischen Feldstarke die Gesamtfeldstarke Egyes nach folgender Beziehung er-
rechnet.

Ey =+Ex tE; +E; Ex, Ey, Ez Und Eges in pv/m (5.1)

Hieraus ergibt sich der Funkstérpegel F

m
E es
F = 20log—2 F in dB(uVv/m) (5.3)

0

Zur Berechnung des um den Grundpegel bereinigten Funkstérpegels eines Storers (hier PLC
Gerat) missen von den gemessenen elektrischen Feldstarken der einzelnen Polarisations-
ebenen die jeweiligen Feldstérken subtrahiert werden, die ohne Betrieb des Stdrers gemes-
sen wurden. Diese Methode ist nur dann anwendbar, wenn die Signalpegel der elektrischen
Feldstarken das Eigenrauschen des MelRempfangers deutlich Gberschreiten und mindestens
2 dB Uber dem Grundpegel liegen. Bei der Berechnung kommen folgende Formeln zur An-
wendung:

DE, =E, - E,. (5.4)
DE, =E, -E, (55)
DE, =E, -E, (5.6)
EgeSPLC - \/DE)z(PLc + DEY2PLC + DEZzPLc (57)

Bedeutung der Indizes:
E = Powerline-Geréte eingeschaltet
A = Powerline-Gerate ausgeschaltet.
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5.3 Messungen im Frequenzbereich 9 kHz — 150 kHz

53.1 Mel3gerate und Verfahren

Die Messungen zur Ermittlung der Funkstorpegel im Frequenzbereich von 9 kHz — 150 kHz
wurden mit dem hier als Storspannungsmef3gerat 1 bezeichneten Gerat durchgefuhrt. Das
Gerat mif3t den Quasi-Spitzenwert der induzierten Spannung des magnetischen Feldes und
zeigt das Ergebnis in dB(pV) an.

StorspannungsmeRgerat 1:

Bezeichnung: Stérspannungsmessempfanger

Hersteller: Siemens AG

Typ: B 83600-A70

Seriennr.: C06-020

MeRbereich: 10...150kHz

Bandbreite: 200 Hz

Anzeige: dB (0dB=1uv)

Antenne: Rahmenantenne (kreisférmig mit d = 60 cm, N = 8 Windungen)

MeRbereich bis 3MHz
2m Koaxialkabel (Wellenwiderstand 150 Ohm)

Zur Ermittlung des Funkstorpegels F wurde das MeRverfahren fir magnetische Feldstarken
im Frequenzbereich bis 30 MHz nach der MelRvorschrift Reg TP 322 MV 05 angewendet. Als
Messbandbreite sind 200 Hz fiir Band A und 9 kHz fiir Band B vorgeschrieben.

Zur Ermittlung der elektrischen Storfeldstarke E wird zunachst die magnetische Feldstarke H
berechnet und daraus die elektrische Feldstarke E. Es kommen folgende Formeln zur An-
wendung.

Berechnung der magnetische Feldstarke H:

ui =10(USIO'I‘/20 . m/

(5.8)
u =- O;—': mit F =B+ A (5.9)
u. :_NM mit B:é'COSVt (5.10)
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= NAM (5.11)
dt

ui:é-N-A-v -snvt (5.12)

U=B-N-A-v (5.13)

~ é . -6 V . . .

H=— mitm, =1257- 10" —— fur Ausbreitung in Luft (5.14)
m, Am

H=_ Y (5.15)
N-A-v -m,

Berechnung der elektrischen Stérfeldstarke E.:
E=H-Z, mitZ,=377W fur den Freiraumwellenwiderstand (5.16)

Messung und Berechnung missen fir jede Polaristionsebene separat durchgefihrt werden.
Die Ermittlung des elektrischen Storfeldstarke Eges und des Funkstorpegels F aus den Mes-
sungen der jeweiligen Polarsationsebenen erfolgt nach den Gleichungen (5.1) und (5.3). Zur
Verifizierung der Melergebnisse wurde das MeRRgerat im Frequenzbereich 40....100 kHz
kalibriert.

5.3.2 Kalibrierung der Mel3einrichtungen

Kalibrierung bedeutet in diesem Fall, einen Vergleich zwischen Messung und Berechnung
von magnetischen Feldern. Der Vergleich dient zur Verifizierung der durchgefihrten Stor-
feldstarkemessungen im Frequenzbereich von 40...100 kHz. Zu dieser Kalibrierung wurde
eine 25 m lange Freileitung aus Kupferdraht (Durchmesser 1,8 mm) mit Hin- und Ruickleitung
in einem freien Feld aufgebaut. Der senkrechte Abstand zwischen den Leitern betrug 0,45 m
und der senkrechte Abstand des untersten Leiters zur Erde 0,55 m. Das Freileitungsende
war mit R = 50 W abgeschlossen. Die Eingespeisung des sinusférmigen Wechselstromes in
die Freileitung erfolgte mit einem kalibrierten Signalfrequenzgenerator (Ze =50 W) .
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Bild 7 Schaltbild zur Kalibrierung

Berechnet wird die magnetischen Feldstarke (H) fur folgende Abstande zur Festlegung der
Antennen- und Freileitungsposition: xo =3 m, y1 = 1 m und y2 = 0,55 m. Siehe Bild 7 und
Bild 8. Durch die Verwendung einer Rahmenantenne mit kreisférmiger Flache ist der Anten-
nenbezugspunkt die Antennenmitte.

y
A H,
@ Freileitung Rahmenantenne
Y1
Yip— ; * X
—n
a, —— _
DR H\\ )
o y
Y P ’ % 8
L y
H
2 X, Erde
> X
0 % e
M :Antennenmittelpunkt
Bild 8 Geometrische Anordnung der Antenne zur Freileitung und die Vektordarstellung

der magnetischen Feldstarke

Die Berechnung der magnetischen Feldstarke erfolgt mit Hilfe folgender Formein:

=X+ (Y- Vo) =8+ (Y, - Vo) 5.17
Hx=H,sina, +H,sna, 5.18

Hy =H,cosa, + H, cosa, 5.19
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(S Yi- Yo + Yo- Y 9

I
2p gxg +(y1 - YO)2 Xg +(y2 - yo)2 ﬂ
:|_ae2 %o - %o 2% 5.21
20 gX5 + (Y1 - Yo) X+ (Yo~ Y2) g
Setzt man Hy =0 so erhalt man
e 6
Hx=_ ¢ N~ + 5.22

20 2 1 } 27
§X+ (- )"

Da mit dem Stdrspannungsmef3gerat 1 nur der Quasi-Spitzenwert der induzierten Feldspan-
nung gemessen werden kann, mufd anschlieBend unter Zuhilfenahme der Antennendaten
(Windungen und Flache siehe Tabelle 1) die magnetische Feldstarke fur die Ausbreitung in
Luft berechnet werden (Gleichung 5.15). Aus der magnetischen Feldstarke und dem Frei-
raumwellenwiderstandes Z,wird dann die elektrische Feldstarke ermittelt (Gleichung 5.16)

Feldkoordinaten Antennenkenndaten

Xo (M) 3 d(m) 0,6
y; (M) 1 A (m?) 0,28274
y2 (M) 055] N (Wdg) 8

Tabelle1 Feldkoordinaten und Antennenkenndaten

Die Ergebnisse von Messung und Rechnung sind in Tabelle 2 zusammengefalit.

Rechnung Messung
magnetische magnetische
Frequenz| Strom | Feldstarke Stérspannung Stérspannung Feldstéarke
f (kHz) [T (A) H (A/m) U@v) |UdBVv)| UdBuv)| Uuv) H (A/m)
100| 0,109 8,625E-04 1540,9 63,8 61,0 1122,0 6,281E-04
90 0,103 8,151E-04 1310,5 62,3 60,0 1000,0 6,220E-04
80| 0,098 7,755E-04 1108,3 60,9 59,5 944,1 6,606E-04
70| 0,091 7,201E-04 900,5 59,1 59,0 891,3 7,127E-04
60| 0,085 6,726E-04 721,0 57,2 57,5 749,9 6,996E-04
50 0,081 6,410E-04 572,5 55,2 57,0 707,9 7,926E-04
40| 0,081 6,410E-04 458,0 53,2 55,0 562,3 7,869E-04

Tabelle2 Ergebnisse aus Messung und Rechnung
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Ein Vergleich der Stérspannungen U dB(uV) aus Rechnung und Messung zeigen eine hin-
reichende Ubereinstimmung. Die maximale Differenz der Werte aus der Rechnung und Mes-
sung betragt +2,8 dB(uV) bzw -1,8 dB(uV). Hier liegt man nahe an der Auflésungsgrenze des
MeRgerates die mit +-2 dB angegeben wird.

54 Messungen im Frequenzbereich 3 MHz — 30 MHz

54.1 Mel3gerate und Verfahren

Fur die Messungen im Frequenzbereich 3 MHz — 30 MHz wurde der hier als Stdrspan-
nungsmeflRgerat 2 bezeichnete Storspannungsmessempfanger in Verbindung mit einem di-
galen Speicheroszilloskop verwendet.

Stérspannungsmel3gerat 2:

Bezeichnung: Stérspannungsmessempfanger

Hersteller: Siemens AG

Typ: B83600-B80

Seriennr.: 188

MeRbereich: 0,135...30MHz

Bandbreite: 9 kHz

Antenne: Rahmenantenne (kreisformig mit d = 60 cm, N = 1 Windung

MeRbereich 3 ... 30 MHz
Anpassungsgerat fur 30 MHz-Antenne
5m Koaxialkabel (Wellenwiderstand 60 Ohm)

Digital-Speicheroszilloskop:

Hersteller: Tektroronix
Typ: 2440
Seriennr.: H700257

Am ZF-Ausgang wird aus dem Quasi-Spitzenwert der induzierten Spannung des magneti-
schen Feldes, direkt der elektrischer Feldstarkenpegel E mit dem Oszilloskop in (mV) ge-
messen. Die Pegel der elektrischen Feldstarken missen unter zur Hilfenahme der in Bild 9
dargestellten Kalibrierkurve fir den ZF-Ausgang umgerechnet werden. Hierzu wird die Gera-
dengleichung (5.24) der Ausgleichsgeraden verwendet. Die umgerechneten Werte sind in
dB(uVv/m) kalibriert.
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U= ZOr;]—\B/ - A +115mV Az = ZF-Ausgang in dB (5.23)
U - 115mv
A, =""T— (5.24)
mv
20M 4

Der elektrische Feldstarkepegel Egs in db(uV/m)

E.=AN+HF +A, 5.25)

mit:
AN = Anntennenfaktor in dB
HF = Eingangsdampfung des Empfangers in dB
Az = geichter Zwischenfrequenzausgang in dB
Die elektrische Feldstarke E,ym in pvV/m

Egp
£, =10 7™ (5.26)

Messung und Berechnung miissen fir jede Polaristionsebene separat durchgefiihrt werden.
Die Ermittlung des elektrischen Storfeldstéarke Eges und des Funkstorpegels F aus den Mes-
sungen der jeweiligen Polarsationsebenen erfolgt nach Gleichung (5.1 und 5.3)

T 250

Uge in mVp /
200 >

- 1/

lOOC

Al
!

50

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzeige in dB e

Bild 9 Kalibrierkurve fiur den ZF-Ausgang des Stérspannungsmessempfangers
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5.5 Spannungsmessungen

5.5.1  Aufzeichnung und Auswertung

Zur Messung, Aufzeichnung und Auswertung von Spannungen wurde der digitale Scope-
Corder® DL 708E der Firma YOKOGAWA beschafft. Dieser ist bestiickt mit 6 isolierten 12 Bit

Modulen mit folgenden Eigenschaften:
Abtastrate max: 10 Ms/s

Frequenzgang: DC bis MHz
vertikale Empfindlichkeit: 5mV/div bis 20V/div
50mV/div bis 200V/div (bei Verwendung eines 10:1 Tastkopfes)

Aufzeichnungslange: 1M Worte.

Aufzeichnungen kdnnen auf der internen Festplatte gespeichert werden. Der DL 708E bietet
zahlreiche Funktionen zur Analyse der aufgenommen Kurven.

5.5.2 Melfilter fUr die Netzspannung

Da die zu messenden Nutzsignale der PLC-Gerate sehr klein sind im Verhaltnis zur Netz-
spannung, ist die Auflésung der Eingangsmodule des DL 708 nicht ausreichend fiir eine A-
nalyse dieser Signale. Deshalb wurde fir diese Messungen ein Hochpalifilter verwendet,
dessen Ubertragungsfunktion in Bild 10 dargestellt ist.

\Y — V gemessen
----- V gerechnet

0,1

,
,
,
,
,
,
,
,
,
0,01 .
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;

10° 10 flHz]  10°

Bild 10 Ubertragungsfunktion des Hochpasses zu PLC Spannungsmessung
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6 Messung in der Anlage MA-Luzenberg

Die Pilotanlage ist mit Prototypen (DartNet®) der ABB Utility Automation GmbH aufgebaut,
die an das Niederspannungsnetz der MVV Energie AG angeschlossen sind. Als Netz ist ein
Teilnetz der Stadt Mannheim, Stadtteil Luzenberg, ausgewahlt. Die Struktur des ausgewéahl-
ten Netzes entspricht der Versorgung eines Mischgebiets aus Gewerbe- und Wohngebiet
und wird aus dem 20-kV-Netz der MVV Energie AG versorgt. Die Auswahl des Netzes si-
chert zu, daf3 die im Normalbetrieb ohne zusatzliche IGBT-Umrichter auftretenden Stérungen
der Dateniibertragung durch Haushaltsgerate und Einrichtungen des Gewerbes erfafl3t wer-
den. Aus dem Bild 11 werden die Einbauorte der PLC-Gerate als auch die MefRorte fur die
Messung der Funkstérpegel ersichtlich .

@ INC 120
& cMU 100

Bild 11 Lageplan der Pilotanlage MA-Luzenberg

Dies sind im einzelnen:

1. Netzstation N62 Knotencontroller INC 120 und MeR3punkt
2. Kabeltrasse MeRpunkt

3. Kabellagerkeller Teilnehmer CMU 100

4. Kabellager Teilnehmer CMU 100

5. Containerbiro Teilnehmer CMU 100

6. StralRenverteiler Teilnehmer CMU 100
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Fir die Untersuchung wird eine Kommunikationskonfiguration eingesetzt, die es erlaubt, die
Ubertragungsqualitat an verschiedenen Punkten des Niederspannungsnetzes zu lberwa-
chen. Hierzu wird an der Transformatorstation (N62) ein Knotenkontroller INC120 installiert,
der Uber das integrierte Niederspannungsmodem DLL100 mit den 4 im Netz eingebauten
Teilnehmern vom Typ CMU100 zyklisch per Polling kommuniziert.

Hierzu werden die Teilnehmer vom INC120 per Statusabfrage aufgerufen und senden ihren
Status zuriick. Fir jeden Teilnehmer wird dabei statistisch mitgezahlt, wie oft er aufgerufen
wurde und wie oft er geantwortet hat. Diese Zahlerstdnde werden von einem zusatzlich an-
geschlossenen PC ausgelesen Somit kénnen gezielt statistische Erkenntnisse Uber die Zu-
verlassigkeit der Kommunikation rsp. Storeinflisse anderer Betriebsmittel gewonnen werden.

6.1 PLC Geréate im Alleinbetrieb

Orientierende Spannungsmessungen an den AnschluBpunkten der PLC-Geréte des Dartnet?
Systems fihrten zu der Erkenntnis, dalR eine detaillierte Auswertung der MelRergebnisse nur
fir eine CMU 100 und den Knotencontroller INC 120 durchgefuhrt werden muf3. Dieser ist
direkt an der 400 V Sammelschiene der Station N 62 angeschlossen. Die Einspeisung von N
62 erfolgt vom 20 kV Netz lUber einen 620 kVA Transformator (u, = 4%).Weitere Informatio-
nen Uber die Impedanz des Netzes am Anschluf3punkt sind nicht verfligbar. Die Messungen
an einer CMU 100 wurden im Kabellager, (Siehe Bild 11) durchgefuhrt.. Auch fur diesen
Anschlu3punkt liegen Informationen tber die Netzimpedanz nicht vor.

Zunachst wurde das Verhalten der PLC-Geréte im Alleinbetrieb untersucht, d.h. der IGBT-
Umrichter ist ausgeschaltet. Bild 12 zeigt das Sendesignal des Knotencontrollers und das
empfangene Signal einere CMU 100, gemessen in N 62, unter Verwendung des in Kapitel
5.5.2 beschriebenen Hochpalfilters (Man erkennt die unvollstdndige Unterdriickung des
netzfrequenten Anteils der Sammelschienenspannung.)

10

U/[V]

-10

0 0.1 0.2 0.3 t[s] 0.4

Bild 12 PLC Sende- und Empfangssignal in N 62
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Man erkennt im Bereich von ca. 0,05 bis 0,25 s ein Sendetelegramm und im Bereich von ca.
0,3 bis 0,4 s das Antworttelegramm einer CMU 100. Nahere Erkenntnisse liefert die Fourie-
ranalyse des Zeitsignals, deren Ergebnis in Bild 13 und Bild 14 dargestellt ist.
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Bild 13 Fourieranalyse des gesendeten Signals
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Bild 14 Fourieranalyse des empfangenen Signals

Man erkennt deutlich die Anteile bei den fur die Kommunikation genutzten Frequenzen. Es
ist anzumerken daf3 die solchermafien bestimmten Signalamplituden nicht deren wirklicher
GrolRe entsprechen. Die Ursache hierfir ist in einer Eigenschaft der zur Fourieranalyse ver-
wendeten Methode, der FFT, begriindet. Man erhalt nur dann die korrekte Amplitude eines
Signalanteils mit einer bestimmten Frequenz, wenn diese Frequenz Uber die gesamte Lange
des gewahlten Zeitfensters T enthalten ist. Ist diese Frequenz nur wahrende der Zeit T; ent-
halten, so liefert die FFT das Ergebnis A-T./T, wobei A der wirklichen Amplitude entspricht.
Die Norm EN 50065 schreibt fur die Messung breitbandiger Signale mit Frequenzen > 5 kHz
eine Bandbreite von 200 Hz vor. Aus dieser Vorgabe resultiert ein Zeitfenster von 5 ms. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit der PLC- Geréate betragt 1200 bps bzw 2400 chips/s. Hieraus
ergib sich eine Chip Dauer von 0,416 ms. In 5 ms werden also 12 chips gesendet. Bei vier
genutzten Frequenzen ergibt sich die Verweildauer fir eine Frequenz folglich zu 5/4 ms. Die
FFT liefert daher nur 1/4 der wirklichen Signalamplituden. Dieser Tatbestand wird von den
DartNet® Geréten ausgenutzt, groRtmogliche Sendesignale verwenden zu kénnen. Bild 15
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zeigt den Vergleich der Sendepegel mit den Grenzwerten nach EN 50065 in logarithmischer
Darstellung und verdeutlicht auch, daR die Sendepegel die vorgeschriebenen Grenzwerte

nicht Gberschreiten.
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Bild 15 Sendepegel und Grenzwertkurve nach EN 50065

Zur Ermittlung der wirklichen Amplituden des gesendeten PLC Signals wurde aul3erdem eine
FFT mit einem Zeitfenster T<0,415 ms jeweils fiir eine Frequenz durchgefiihrt. Das Ergebnis

ist in Bild 16 dargestellt.
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Des weiteren wurden Spannung und eingespeister Strom einer CMU 100 im Kabellager ge-
messen. Bild 17 zeigt das Ergebnis der Fourieranalyse. Auch hier ist anzumerken, dal3 auf-
grund der vorgegebenen Bandbreite von 200 Hz die wirklichen Amplituden vier mal so grof3
sind.
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Bild 17 Spektrum der Signalspannung und des eingespeisten Stromes einer CMU 100

6.2 Parallelbetrieb von PLC und Umrichter

Die Untersuchung des gleichzeitigen Betriebs von Umrichter und PLC Kommunikation an
einem Netzknoten hoher Kurzschluf3leistung wie in N 62 wurde von vorne herein als nicht
ergiebig eingeschatzt. Daher wurden die Versuche im Kabellager zusammen mit einer
CMU 100 durchgefihrt. Um einen Uberblick zu gewinnen, welche ,Verunreinigung “ der
Netzspannung durch Umrichter-Betrieb und PLC Kommunikation verursacht wird, wurden die
(gefilterte) Spannung am AnschluRpunkt und der Umrichterstrom im Parallelbetrieb aufge-
zeichnet und einer Fourieranalyse unterworfen. Bild 18 zeigt den zeitlichen Verlauf und Bild
19 das Ergebnis der FFT.

Bild 18 Zeitlicher Verlauf der gefilterten Spannung und des Umrichterstromes
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Bild 19 Spektrum der AnschluBspannung und des Umrichterstromes

In Bild 19 sind deutlich zu erkennen das Sendesignal der CMU 100 und die Stérsignale des
Umrichters. In dieser Auflésung ist nicht zuerkennen ob der Umrichter Frequenzen im Be-
reich 50-90kHz erzeugt und damit in der Lage ist empfangene Telegramme zu stéren.
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Bild 20 Spektrum der Netzspannung in starker Vergrél3erung

Die AusschnittvergréRerung des Spektrums Bild 20 zeigt jedoch durchaus Stérsignale in die-
sem Bereich. Mit etwas Phantasie ist auch ein PLC Signal zu erkennen bei 52kHz und
62kHz.

Zur Beurteilung der Ubertragungsqualitat der PLC Kommunikation wurde, wie oben be-
schrieben, fir den Parallelbetrieb mit Umrichter die Anzahl der als fehlerhaft erkannten Tele-
gramme ermittelt und daraus mit Hilfe der Gesamtheit aller gesendeten Telegramme die
Fehlerrate bestimmt. Auch dieses Ergebnis zeigt, dal die Kommunikation durch den Um-
richterbetrieb praktisch nicht gestort werden konnte. Zweimal wurden im Beobachtungszeit-
raum 100 Telegramme gesendet und einmal ein einziges empfangenes Telegramm als feh-
lerhaft erkannt. Dies entspricht einer Fehlerrate von 1/200. Aufgrund dieses Ergebnisses
wurden keine weiteren Erhebungen durchgefiihrt.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse dirfen keinesfalls verallgemeinert werden, da sie nur mit
dieser Konfiguration erzielt wurden. Man sollte also nicht zu dem Schluf3 kommen, dal3 PLC
Kommunikation durch den Betrieb von Umrichtern keineswegs gestort werden kann.

6.3 Messungen von Storaussendungen

Aufgrund der gegebenen raumlichen Verhéltnisse konnten die Stdrfeldmessungen nicht in
der Né&he aller installierten PLC-Gerate durchgefiihrt werden. Fir die Ermittlung der Funk-
storpegel wurden daher zwei Mel3orte ausgewahlt. Dies sind die Netzstation N 62 (MeRpunkt
1) und eine Kabeltrasse (MeR3punkt 2). Weiterhin wurde, um die Auswirkung unterschiedli-
cher Ankopplung der PLC-Gerate an das Niederspannunungsnetz zu erkunden, das Nutz-
signal zum einen zwischen Leiter-Erde (L/E)- und zum anderen zwischen Leiter-Leiter (L/L)-
eingekoppelt. Die Messungen wurden mit dem Stérspannungsmef3gerat 1 durchgefihrt.

Um zu einer Aussage zu gelangen welcher Funkstorpegel allein durch den Betrieb von PLC-
Geraten verursacht wird, wurde an jedem Mefort der Stérpegel ohne und mit PLC Betrieb
(Grundpegel, Gesamtpegel) ermittelt. Fir die Aufnahme der Grundpegel konnten leider keine
optimalen Bedingungen geschaffen werden, da es aus betrieblichen Griinden nicht mdglich
war, das im Containerburo installierte CMU 100 abzuschalten oder von der elektrischen Ver-
sorgung zu trennen. Die Mel3ergebnisse sind in Bild 21 und Bild 22 graphisch dargestellt

100,0 ‘ ----- (‘Brund‘peg‘el‘ ‘ ‘
dBnV/im / Gesamtpege K: L/E
80 /ﬂ Gesamtpegel K: L/L
T '
. e
0o Sl S
T e S
L :
bl .
20,0
0,0
10 100 1000

Frequenz in [kHz]

Bild 21 Funkstdrpegel bei N62 MelRpunkt 1
PLC-Ankopplung Leiter/Erde (L/E) und Leiter/Leiter (L/L)
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Bild 22 Funkstdrpegel bei Kabeltrasse MelRpunkt 2
PLC-Ankopplung Leiter/Erde (L/E) und Leiter/Leiter (L/L)

In Bild 23 ist detaillierter Plan der Netzstation N62 dargestellt. Der MeRRpunkt ist durch die
rote Ellipse dargestellt. Es ist zu erkennen, dal’ die Antenne genau Uber den Kabeln positio-

niert war. An der Netzstation war es aus baulich gegebenen Griinden nicht moglich 3 m Ab-
stand von der Station einzuhalten, ohne in der Nahe oder tber den Kabeln zu messen.
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Bild 23 Detailplan der Netzstation N62
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In der BRD fuihrt bei dem Betreiben einer TK-Anlage momentan kein Weg an der NB 30 vor-
bei. Im Hinblick auf den zukiinftigen Einsatz der DartNet*-Gerate sollten die MeRergebnisse
kritisch Uberprift werden. Die abgestrahlte Storfeldstarke steht in einem kausalen Zusam-
menhang mit dem sich einstellenden Strom. Der Strom ist abhéangig von der Netzimpedanz
und der Signalspannung. Unter der Annahme, dal} die Netzimpedanz fur den Betrachtungs-
zeitraum konstant ist gilt E ~ U.

Basierend auf den in Kapitel 6.1 ermittelten Einspeisespannungen la3t sich mit der oben
angegebenen Proportionalitat die notwendige Einspeisesignalspannung, die zur Einhaltung
der NB 30 erforderlich ist, bestimmen. Die Ergebnisse fur die vier genutzten Frequenzen sind
in der Tabelle 3 dargestellt.

Signal- max. Signal- NB 30 gemessene Signal-
frequenz spannung Storfeldstarke Storfeldstarke Faktor spannung
f Uist Pegel F Engso Em k Usoi
[kHZ] V] [dB(uV/m)] [uV/m] [HV/m] V]
53 7,2 98,4 1887 46125 24,4 0,295
63 6,5 101,8 1587 38925 245 0,265
72 5,6 103,1 1389 26976 19,4 0,288
87 4,3 96,6 1149 31175 27,1 0,159

Tabelle 3  Erforderliche Signalspannungen U, zur Einhaltung der NB 30

Die Berechnung der erforderlichen Signalspannung wurde mit folgenden Formeln durchge-
fahrt

Engspo =107 - mV /m (6.1)

= (6.2)
ENBE%O

. U

U :Tm (6.3)

ABB muR sich der Herausforderung stellen, die DartNet*-Komponenten NB 30 konform um-
zurlisten. Wenn die Gerate auf die oben bestimmten Signalspannungen eingestellten wiir-
den, ist keine Datenlbertragung Uber das Energienetz mehr moéglich. Aber das Problem ist
an einem ganz anderen Punkt anzusiedeln: Der NB 30 Grenzkurve. Wenn man die Meler-
gebnisse fir den Grundpegel sowohl am Kabel, als auch an der Station im Versuchnetz Lu-
zenberg betrachtet, fallt auf, daR selbst dieser Uber der NB 30 liegt. Dies laRt den
Ruckschlul® zu, dal die Grenzkurve ein Betreiben von Powerline in dem Frequenzbereich
zwischen 9 kHz und 150 kHz auf Niederspannungsebene im Versuchsnetz nahezu unmog-
lich macht [5].
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Mit dem IGBT-Umrichter wurde das Niederspannungsnetz wahrend des Betriebes mit Dart-
Net-Powerline-Geraten am lokalen CMU im Kabellager gestort, indem der Umrichterstrom
als kapazitiver Strom eingekoppelt wurde. Der eingekoppelte Strom wurde in 2 Stufen vari-
iert. Stufe 1 mit I(>) = 1,7 A und I(<) = 1 A. Zur Messung dieser zuséatzlichen Stéraussendung
im Niederspannungsnetz wurde die Kabeltrasse als Mel3ort fiir die Storabstrahlung ausge-
wahlt. An der Kabeltrasse konnten deutlich im Frequenzbereich 10....29 kHz Storfeldstarken

gemessen werden. In Bild 24 sind die gemessenen Funkstorpegel angegeben.

Storfeld
Frequenz | Antennen- | Spannung el. Feldstarke Pegel
f ebene Uz Ez F
[kHZz] [_uV] [_uV/m] [dB(uV/m)]
IGBT-Umrichter "Aus"
10 Y 1,122 2367,8 67,5
17 Y 1,122 1392,8 62,9
29 Y 1,122 816,5 58,2
IGBT-Umrichter "Ein" 1(>)
10 Y 7,079 14939,8 83,5
17 Y 2,512 3118,1 69,9
29 Y 1,778 1294,0 62,2
IGBT-Umrichter "Ein" 1(<)
10 Y 3,162 6673,3 76,5
17 Y 1,778 2207,5 66,9
29 Y 1,413 1027,9 60,2
Tabelle 4 MeRwerte
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80 \\
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» IGBT-Umrichter "Ein" I(>)
10 IGBT-Umrichter "Ein" (<) |
0 [ |
10 , 100
Frequenz in [kHz]
Bild 24 Funkstdrpegel bei IGBT Umrichter Betrieb

Aus den MeRwerten der Storfeldmessungen laRt sich die magnetische Feldstarke fir die
jeweilige MeRfrequenz nach Gleichung (5.4) berechnen. Nach Gleichung (5.6) ist es moglich
den frequenzanteiligen Strom und die daraus resultierende magnetische Feldstarke mit den
geometrischen Abmessungen zu berechnen. Alle Stérfeldmessungen an Kabeln wurden in
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einem Abstand von xo = 3 m gemessen. Verwendet man einen Leiterabstand von d = 2,5
cm, so vereinfacht sich die Gleichung (7). Durch Umformung der Gleichung (5.6) fur Leiter-

abstand d = (y, -

y,) und d << x, erhélt man folgende Naherungsgleichung.

wbes
a0
l=2p - HG—= (6.5)
dg
Storfeld
Frequenz | Spannung |el. Feldstarke| magn. Feldstérke Strom
f Uz Ez H Ip
[kHz] [uV] [uVv/m] [A/m] [A]
IGBT-Umrichter "Aus"
10 1,122 2367,8 6,281E-06 0,0142
17 1,122 1392,8 3,694E-06 0,0084
29 1,122 816,5 2,166E-06 0,0049
IGBT-Umrichter "Ein" I(>)
10 7,079 14939,8 3,963E-05 0,0896
17 2,512 3118,1 8,271E-06 0,0187
29 1,778 1294,0 3,432E-06 0,0078
IGBT-Umrichter "Ein" I(<)
10 3,162 6673,3 1,770E-05 0,0400
17 1,778 2207,5 5,855E-06 0,0132
29 1,413 1027,9 2,726E-06 0,0062
Tabelle5 MeRergebnisse und berechneter Strom
7 Messungen in der Anlage MA-Niederfeld
7.1 Pilotanlage MA-Niederfeld

Der Stadtteil Niederfeld wurde flir den grof3en Feldversuch ausgewahlt, da es dort optimale
Voraussetzungen fur die Implementierung der Powerline-Technik gibt. Mannheim-Niederfeld
ist ein Stadtteil, der sowohl Mietkomplexe, als auch Reihenhaussiedlungen und alleinstehen-
de Einfamilienhduser bietet. Diese Konstellation ist vor allem fir den Gewinn reichhaltiger
Erfahrungen fir folgende Powerline-Gebiete von grof3er Bedeutung.
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In der Pilotanlage Niederfeld waren Zurzeit der Messung vier Testgerate installiert und ein

Kunde angeschlossen. Dies sind:
Mastermodem in der Netzstation F129 und MeRpunkt

MeRpunkt Kabeltrasse

Modem im StralRenverteiler FO404 und MeRRpunkt
MeRpunkt Zuleitungskabel zum Hausverteiler
Modem im Hausverteiler Wolframstr.

Modem beim Kunden in der Wolframstr.

\> o2t @ MAINET-Modem
o* 0% @ Messpunkt

;.+ g ARTES

Bild 25 Lage- und Kabelplan Mannheim-Niederfeld, Wolframstrasse

7.2 Messung von Stéraussendungen in Niederfeld

Im Rahmen des Powerline-Pilotprojektes wurden mit MAINET-Geraten Messungen in Mann-
heim-Luzenberg (orientierend) und Mannheim Niederfeld Bild 25 durchgefuhrt. Die Standorte
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der PLC Gerate und die Mel3orte sind in den Kabelplanen fir MA-Luzenberg Bild 11bzw.
MA-Niederfeld Bild 25 gekennzeichnet.

Fur orientierende Messungen in Mannheim Luzenberg wurden Netzstation und Kabeltrasse
ausgewahlt. Die Ankopplung an das Niederspannunungsnetz erfolgte zwischen Leiter und
Erde. Die hierbei eingesetzten Gerate waren:

Master-Modem in der Netzstation N62

1 Modem in Netzverteilung im Kabellagerkeller

PL-Telekommunikation: PLC - Modem von MAINET
Messung MelRort Stérpegel Einschalt- |Netzankopplung eingesetzte
Nr. zustand an Leiter Einheiten
8 Netzstation Grund aus
9 N62 Gesamt ein Leiter-Erde 1 Master-Modem,
Kabeltrasse 1 Modem
11 (4 Kabel) Gesamt ein
Tabelle 6 Ubersicht iiber der orientierenden Messungen in MA-Luzenberg

*) aus zeitlichen Grinden konnte der Grundpegel an der Kabeltrasse nicht gemes-
sen werden.

Die Ergebnisse der orientierenden Messungen in MA-Luzenberg sind in Bild 26 und Bild 27
graphisch dargestellt.
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Bild 26 Funksttrpegel in MA-Luzenberg in der Netzstation N62
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Bild 27 Funkstorpegel in MA-Luzenberg in der Nahe einer Kabeltrasse

Die Messung an der Netzstation N62 ergab, ebenfalls wie bei den DartNet-Geraten, ein
deutliches Uberschreiten der Grenzwerte nach NB 30. Diese hohen MeRwerte an der Netz-
station sind auf diesen Mefort zuriickzufihren. Die Antenne war genau Uber Kabel positio-
niert die alle Powerline-Signal fiihrten.

An der Kabeltrasse war es aus zeitlichen Griinden nicht méglich, den Grundpegel mit ausge-
schalteten MAINET-Geraten zu messen. Aufgrund der deutlichen Unterschreitung der
Grenzkurve NB 30 und in Anbetracht der weiteren durchgefiihrten Messungen im Niederfeld,
konnte auf diese Messung verzichtet werden.

Fur die Ermittlung der Storfelder in MA-Niederfeld wurden als Melorte eine Netzstation, Ka-
beltrasse, StralRenverteiler und eine Zuleitung zum Hausanschlu3 ausgewahlit. Die Powerli-
ne- Modems wurden bei samtlichen Messungen mit dem groRtmdoglichen Pegel betrieben.
Es waren folgende Gerate eingesetzt:

Master-Modem in der Netzstation F129
1 Modem im StrafRenverteiler F0404
1 Modem am HausanschlufR Wolframstr.

1 Modem Kunde Wolframstr.
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PL-Telekommunikation: PLC - Modem von MAINET

Messung MelRort Stérpegel Einschalt- |Netzankopplung eingesetzte
Nr. zustand an Leiter Einheiten
12 Net;itzegmn Grund aus
13 Gesamt ein
14 Kabeltrasse Grund aus
15 (2 Kabel) Gesamt ein Leiter-Erde ! Mgsl\t/le()r(—jhélr?](jsem,
16 StralRen- Grund aus
17 verteiler Gesamt ein
18 Haus- Grund aus
19 zuleitung Gesamt ein

Tabelle 7 Ubersicht Gber die durchgefuhrten Messungen in MA-Niederfeld

Die Ergebnisse der Stdrfeldmessungen in MA-Niederfeld sind in Bild 26 bis Bild 27 graphisch
dargestellt.
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Bild 28 Funkstorpegel in MA-Niederfeld Netzstation F129
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Bild 31

Nach den ersten orientierenden Messungen in Luzenberg, konnte das MefRverfahren hin-
sichtlich des MelRvorganges und des Auswerteverfahrens fir die Messungen im Niederfeld

10

modifiziert werden.

Zur Beurteilung wurden die reinen Powerline-Storfeldstarken ermittelt (Gleichung 5.3) und in
Bild 32 dargestellt. Es wird deutlich, daf} die Stéraussendung an der Kabeltrasse mit 2 Ka-
beln am grof3ten ist. Die Mel3werte am Straf3enverteilers erreichen lediglich in einem Punkt

den Grenzwert nach NB 30.
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In der von der RegTP in Auftrag gegebenen Powerline-Studie [1.2] wurden Studien hinsicht-
lich des Abstrahlverhaltens von verdrillten Leitungen betrachtet. Eine Kernaussage ist, wenn
das Powerline-Signal gleichphasig auf mehrere parallele Leitungen aufgepragt wird, steigt
proportional mit der Anzahl der Leitungen die Abstrahlung.

Es kann zwar nicht davon ausgegangen werden, dafl? das Abstrahlverhalten von verdrillten
Leitungen, die auf die hochfrequente Datenibertragung optimiert sind, analog auf die Ener-
giekabel Ubertragen werden kbénnen, aber die MelRRergebnisse in Mannheim-Niederfeld zei-
gen, daf’ ahnliche VerhaltnismaRigkeiten zum Tragen kommen. Um allgemeingtiltige Aussa-
gen treffen zu kdnnen, mifiten eine Vielzahl von Messungen an diversen Kabeltrassen
durchgefihrt werden.

Die neueren Netzstationen (wie die F129) stellen bei der Powerline-Technologie den ersten
Einschatzungen nach kein Problem dar. Sie haben durch ihre Stahlbetonbauweise eine
Schirmwirkung. Da die Stahlarmierung mit dem Potentialausgleich verbunden ist, hat man im
gunstigsten Fall einen Farraday’schen Kafig.

Die oben beschriebenen strahlungsdampfenden Eigenschaften erklaren die niedrigen
Strahlungswerte an der Netzstation F129 im Niederfeld. Bei der Station F129 handelt es sich
um einen aus Stahlbeton gefertigten Container.

In der von dem Bundesamt fiir Post und Telekommunikation in Auftrag gegebenen Studie
Uber EMV-Stérmodelle [2.2] wurde festgestellt, dass Storfeldstarken durch in Mauern ver-
legte Leitungen bei Frequenzen im MHz-Bereich um 10 bis 20 dB zusatzlich gedampft wer-
den. Nun tritt bei der Installation der Powerline-Modems in einer Netzstation die gleiche Wir-
kung auf, nur mit dem Unterschied, dass fir die Dampfung die gesamte Wandstarke zur
Verflgung steht.

Dies bedeutet, dass auch Stationen &lterer Bauart eine dampfende Wirkung auf die abge-
strahlten Felder haben kdnnen. Um hier detailliertere Aussagen treffen zu kdnnen, mufdten
an solchen Stationen nochmals Messungen durchgefiihrt werden.

In der Literatur [1.1/Seite 296] werden die Netzstationen und Hausanschlisse als die kri-
tischsten Stellen herausgestellt. Die Messungen, die im Rahmen dieses AlF-Projektes und
einer Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, kommen zu einem anderen Ergebnis. Bei den Mes-
sungen im Niederfeld strahlte die Kabeltrasse mit 2 Energiekabeln am starksten. Legt man
die oben erwéhnte VerhaltnismaRigkeit zu Grunde, dann ist ein Betreiben von Powerline an
einer Kabeltrasse mit mehr als 2 Kabeln unter Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte,
aulerst kritisch.

Weitere Fragen wirft das Abstrahlverhalten des StralRenverteilers FO404 auf. Wie in Abbil-
dung 4.24 zu erkennen ist, handelt es sich um einen konventionellen Stra3enverteiler, an
dem keine besonderen Abschirmmalnahmen gegen HF-Strahlung vorgenommen sind.
Trotzdem wird die Grenzkurve nicht Uberschritten.
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Die Messungen im Niederfeld haben gezeigt, dass es sehr wohl méglich ist, die NB 30 ein-
zuhalten. Allerdings sind viele Fragen offen geblieben, die wahrend des grol3angelegten
Feldversuches in Mannheim-Niederfeld geklart werden sollten.

Es missen Messungen Uber den ganzen Tag verteilt an einem MeRpunkt durchgefuhrt wer-
den, damit die Abhangigkeit des Abstrahlverhaltens von der Netzimpedanz, die ja wie in Ka-
pitel 4.1 erlautert frequenz- und lastabhangig ist, geklart werden kann.

Ebenso wird ein verandertes Abstrahlverhalten erwartet, wenn eine Vielzahl von Powerline-
Usern uber das Energiekabel surft. Die Storstrahlung ist abhangig von dem sich einstellen-
den Strom und der wiederum von der Netzimpedanz und der Anzahl der User. MAINET Po-
werline-Modem

8 Verzeichnis der Abklirzungen
DLC Distribution Line Carrier 3

FFT Fast Fourier Transformation 25

GTO Gate Turn Off Thyristor 5

IGBT Insulated Gate BipolarTtransistor 3

PLC Power Line Carrier 4

PLL Phase Locked Loop 8

VCO voltage controlled oscillator 8



[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

-42-

Literaturverzeichnis

Nutzungsbestimmung 30 der Regulierungsbehorde fur Telekommunikation und Post

DIN VDE 850 : Ankopplungseinrichtungen zur Tragerfrequenz-Nachrichtentibertragung
auf Hochspannungsleitungen (TFH-Anlagen).
VDE-Vorschrift 1980

EN 50065-1: Signalling on low voltage electrical installations in the frequency range
3 kHz to 148.5 kHz.
Europanorm CENELEC.

K. Dostert: Power line — Neue Dienste auf Energieversorgungsleitungen
ETG-Fachbericht 73, S.121 - 129

S. Hamm Einsatzmdglichkeiten der Powerline Communication unter Beriicksichtigung
der elektromagnetischen Vertraglichkeit pulsmodulierter Umrichter
Diplomarbeit Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Gestaltung Trier

Frequenzbereichzuweisungsplanverordnung (FreqBZPV)
Bundesratsdrucksache 745/99

VDE 0876 Teil 16-1 Anforderungen an Gerate und Einrichtungen sowie Festlegung der
Verfahren zur Messung der hochfrequenten Stéraussendung (Funkstérungen und
Storfestigkeit.

Deutsche Norm Entwurf 05. 1998

RegTP 322 MV 05: MeRvorschrift zur Messung von Stoérfeldern in Anlagen und Leitun-
gen der Telekommunikation im Frequenzbereich 9 kHz bis 3 GHz
3. Entwurf, Jan 2000



