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Zusammenfassung Die automatische Fernablesung der Z#h-
lerstdnde von Energieverbrauchszihlern wird als Automated Me-
tering oder auch Smart Metering bezeichnet und stellt eine we-
sentliche Komponente intelligenter Energieversorgungsnetze, so-
genannter Smart Grids, dar. Das Riickgrat solcher Anwendungen
bildet die Informations- und Kommunikationstechnologie. Eine
grofle Rolle spielt fiir das Smart Metering insbesondere die Power
Line Communication (PLC). Den derzeit vorgesehenen Anwen-
dungsfillen stehen jedoch Herausforderungen gegeniiber, deren
Ursprung auf die physikalischen Eigenschaften des Stromnetzes
zuriickzufiihren ist. Diese Eigenschaften werden im Uberblick
dargelegt mit dem Ziel, eine realistische Einschéitzung der Po-
tentiale der PLC-Technologie zu ermdglichen.

1 Einleitung

Das Bewusstsein dafiir, dass Erzeugung und Verbrauch von Energie effi-
zienter gestaltet werden miissen, ist in den vergangenen Jahren deutlich
gewachsen. Die Begrenztheit der Ressourcen, welche fiir die konventionel-
le Energieerzeugung verwendet werden, wird immer deutlicher spiirbar,
ebenso wie die Auswirkungen konventioneller Energieerzeugung und kon-
ventionellen Energieverbrauchs auf die Umwelt. Der vermehrte Einsatz
regenerativer Energiequellen wie Solar- oder Windenergie soll dazu bei-
tragen, die Energieerzeugung umweltfreundlicher zu gestalten. Gleich-
zeitig wird versucht, den Energieverbrauch insgesamt durch effizienzstei-
gernde Mafinahmen zu senken oder zumindest die Endenergieverbraucher
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derart zu beeinflussen, dass fiir Spitzenlasten weniger Reserven vorge-
halten werden miissen. Mit diesen Anséitzen in direktem Zusammenhang
stehen intelligente Energieverteilnetze, sogenannte ,,Smart Grids“. Hinter
diesen Begriffen verbirgt sich eine Vielzahl verschiedenster Anwendungen
und Dienste fiir unterschiedliche Nutzergruppen, die jedoch zum grofiten
Teil bislang eher als Visionen denn als konkrete Realisierungen existie-
ren. Hauptgrund fiir das langsame Voranschreiten der Entwicklung hin zu
intelligenten Energieversorgungsnetzen ist die hohe Komplexitit der Ge-
samtsysteme, hauptsichlich bedingt durch die Querabhingigkeiten der
einzelnen Systemkomponenten sowie deren réumliche Trennung. Daher
kommt der Informations- und Kommunikationstechnologie eine {iberaus
grofle Bedeutung zu.

Die verschiedenen Dienste fiir Smart Grids lassen sich in drei iiber-
geordnete Anwendungsbereiche gliedern. Abbildung 7.1 zeigt eine Uber-
sicht dieser Bereiche, die englischsprachigen Termini wurden dabei be-
wusst direkt iibernommen.

Smart Grid
Distribution Advanced Home
Management Metering Automation
Systems Infrastructure Networks

Abbildung 7.1: Struktur der Anwendungen in intelligenten Netzen.

Durch die Dezentralisierung der Energieerzeugung, durch den zuneh-
menden Einsatz kleinerer Energiequellen mit fluktuierender Leistung und
durch den dynamischen Wechsel zwischen den vormals fest verteilten
Rollen als Energieerzeuger und -verbraucher werden die herkoémmlichen
Ansitze fiir die Organisation der Energieverteilung vor neue Herausfor-
derungen gestellt. Ziel bei den Anwendungen im Bereich der Energiever-
teilung (Distribution Management) ist es, diesen Herausforderungen u.a.
durch den Einsatz neuartiger Informations- und Kommunikationstechno-
logie zu begegnen. Auf diese Weise soll die Netzstabilitidt weiter erhalten
werden sowie die Energieerzeugung flexibel an den aktuellen Energie-
verbrauch angepasst werden kénnen. Mogliche Losungsansitze werden
aktuell im Rahmen von Modellprojekten des BMWi-Férderprogramms
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»E-Energy“ [1] untersucht.

Die Haushaltsautomatisierung durch Vernetzung verschiedenster
Geriéte innerhalb von Gebéduden zu sogenannten Home Automation Net-
works (HANS) stellt eine weitere Komponente der intelligenten Ener-
gieverteilnetze dar. Die Ideen fiir solche Anwendungen sind vielfiltig,
wenngleich sie noch weit von einem flichendeckenden Einsatz entfernt
zu sein scheinen. Voraussetzung fiir die Realisierung sind Informationen,
die nur durch die Vernetzung mit anderen Komponenten intelligenter
Energieverteilnetze bereitgestellt werden kénnen.

Das Smart Metering nimmt in Smart Grids eine zentrale Stellung
ein, da es den Informationsaustausch zwischen Endenergieverbraucher
und Energieerzeuger ermoglicht. Zusammen mit einer geeigneten Kom-
munikations-Infrastruktur stellen , intelligente* Energiemengenzéhler die
hauptséichlichen Komponenten einer Advanced bzw. Automated Mete-
ring Infrastructure (AMI) dar. Eine iibergeordnete Rolle spielt dabei der
Stromzihler. Intelligente Zéhler (Smart Meter) iibertragen die jeweili-
gen Zéhlerstinde automatisch an den Messstellenbetreiber (sogenann-
tes Automated Meter Reading, AMR) und ermdoglichen das Konfigu-
rieren verschiedener Tarife. Dies erméglicht eine im Idealfall liickenlose
Erfassung aller relevanten Verbrauchswerte in kiirzeren Zeitabstinden
als bei der herkémmlichen Ablesung von Zihlerstinden sowie die Schaf-
fung von Anreizen fiir Verbraucher durch flexible Tarife. Die reine AMR-
Funktionalitdt kann durch Funktionen wie beispielsweise Lastmanage-
ment (in Zusammenspiel mit HANs) oder das Bilanzieren von einge-
speister und verbrauchter Energie erweitert werden [2]. Hiufig fiihrt dies
zu der Bezeichnung ,,Advanced Metering Infrastructure® (AMI).

Seit dem 01.01.2010 sind in Deutschland die Messstellenbetreiber, so-
fern ,,technisch machbar und wirtschaftlich zumutbar®, 1t. §21b, Abs. 3a
EnWG verpflichtet, ,,Messeinrichtungen einzubauen, die dem jeweiligen
Anschlussnutzer den tatsichlichen Energieverbrauch und die tatséichliche
Nutzungszeit widerspiegeln.“ Der flichendeckende Einsatz intelligenter
Energiemengenzihler riickt somit in greifbare Niahe. Den gesetzlichen
Forderungen stehen diverse technische Herausforderungen hinsichtlich
der Vernetzung einer groflen Anzahl von Z#hlern mit einer zentralen Da-
tenverwaltung gegeniiber. Die aktuellen Bemiihungen erstrecken sich von
einer einheitlichen Definition der Dienste und Anwendungen bis hin zur
Schaffung eines einheitlichen, offenen Standards fiir die Dateniibertra-
gung mittels PLC (vgl. EU-Forschungsprojekt ,OPEN meter [3]).
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Im Fokus der folgenden Betrachtungen liegt die Dateniibertragung
iiber Energieverteilnetze (Power Line Communication, PLC) fiir Auto-
mated Metering. Zunéchst werden die allgemeine Systemarchitektur so-
wie die zugehdrigen Systemkomponenten dargelegt und die Anforderun-
gen an die Kommunikationstechnologie beleuchtet. Im Anschluss daran
werden die speziellen Eigenschaften der Power Line Communication ver-
tieft behandelt. AbschlieSend werden Moglichkeiten zur Bewertung der
Leistungsfihigkeit von PLC-Ubertragungssystemen aufgezeigt und die
Ergebnisse zusammengefasst.

2 PLC als Kommunikationstechnologie fiir Smart Grids

Bei der Power Line Communication [4] werden digitale Daten iiber das
Stromnetz iibertragen. Da Stromzéahler direkt mit dem Niederspannungs-
netz verbunden sind und die Verantwortung fiir die Netze ohnehin der
Energieversorgungsindustrie obliegt, erscheint PLC fiir die digitale Ver-
netzung intelligenter Stromzéhler mit Datenkonzentratoren iiber das Nie-
derspannungsnetz auf den ersten Blick ideal geeignet. Das Niederspan-
nungsnetz ist jedoch urspriinglich fiir die Energieverteilung ausgelegt und
weist daher im Vergleich zu anderen Ubertragungsmedien einige Beson-
derheiten auf, die sich auf die Qualitdt der Dateniibertragung auswirken
konnen. Sie bediirfen daher einer genaueren Betrachtung. Den grofien
wirtschaftlichen Vorteilen von PLC steht in erster Linie die Tatsache
gegeniiber, dass es sich dabei um eine relativ junge Technologie han-
delt, deren Leistungsfihigkeit a priori fiir den Endanwender nur schwer
einzuschéitzen ist. Die folgenden Abschnitte behandeln die technischen
Besonderheiten von PLC und liefern somit eine Bewertungsgrundlage.

2.1 Systemkomponenten einer Infrastruktur fiir intelligente
Stromzahler

Abbildung 7.2 zeigt einen Ausschnitt der Systemarchitektur fiir AMI in
Anlehnung an [2]. Die Systemarchitektur ist um die in [5] spezifizier-
ten Kommunikationstechnologien erweitert. Wesentliche Systemkompo-
nenten fiir die Realisierung der Funktionen sind die Stromzdhler und
der Datenkonzentrator. Der Stromzihler dient dabei als Gateway. Er
fasst die relevanten Informationen, die z.B. von Gas-, Wasser- und
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Abbildung 7.2: AMI-Systemkomponenten und Art der Vernetzung.

Waérmezahlern, aber auch von anderen Gerédten stammen konnen, zu-
sammen und {iibertrigt sie an den Datenkonzentrator. Dieser koordi-
niert die Dateniibertragung zwischen Stromzihlern und Datenkonzen-
trator und iibernimmt dariiber hinaus deren Steuerung und Verwal-
tung. Entsprechende Bedeutung kommt der Schnittstelle zwischen Z&hler
und Datenkonzentrator zu, nicht zuletzt auf Grund der grofien Anzahl
an Geriten, die iiber diese Schnittstelle bedient werden miissen. In [5]
sind hierfiir mit Kommunikationstechnologien nach ITEC 61334-5-1 und
PRIME-Spezifikation [6] ausschliefilich PLC-Technologien vorgesehen.
Eine weitere Schnittstelle ermoglicht es, einen Zihler direkt iiber das Mo-
bilfunknetz mit dem zentrale Datenerfassungssystem zu verbinden und
somit den Datenkonzentrator als vermittelnde Instanz zu iibergehen. Die-
se ist jedoch nicht primér fiir den flichendeckenden Einsatz bestimmt.

2.2 Anforderungen an Kommunikationssysteme

Das Kommunikationssystem muss gewéhrleisten, dass die zu iibermit-
telnden Informationen auch tatséchlich und korrekt iibertragen werden.
Die wichtigsten Anforderungen sind daher Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit. Eine weitere wichtige Anforderung ist die Echtzeitfahigkeit. Es
muss gewéhrleistet sein, dass Informationen innerhalb einer bestimmten
Zeit von der Informationsquelle zur Informationssenke iibertragen wer-
den. Welche maximale Zeitdauer dafiir im konkreten Fall zuldssig ist,
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héngt dabei von der jeweiligen Anwendung ab.

Zusétzlich zu Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit und Echtzeitfahigkeit
muss die Datensicherheit gewéhrleistet sein. Bei den zu iibertragenden
Informationen handelt es sich haufig um geldwerte und personenbezogene
Daten oder auch um Daten, welche die Betriebssicherheit bzw. Funkti-
onsfihigkeit des Energieversorgungsnetzes betreffen. Ubertragungssyste-
me miissen, insbesondere im Zusammenhang mit Energiemengenzéhlern,
auch eichrechtlichen Anforderungen entsprechen.

Neben den technischen Anforderungen an Kommunikationssysteme
spielen natiirlich auch die wirtschaftlichen Anforderungen eine grofie Rol-
le. Die Transformation der existierenden Energieversorgungsnetze hin zu
intelligenten Energieversorgungsnetzen ist mit erheblichen Kosten ver-
bunden, da beispielsweise der Austausch vorhandener konventioneller
Energiemengenzéhler durch intelligente Z&hler notwendig ist.

Um die anfinglichen Investitionskosten so gering wie moglich zu hal-
ten, miissen daher die Stiickpreise der Zdhler trotz erweiterter Funktio-
nalitdt und Kommunikationsfdhigkeit niedrig sein. Gleiches gilt fiir die
laufenden Kosten der Kommunikationssysteme. Wiinschenswert ist au-
Berdem, dass die intelligenten Zéhler eine vergleichbar hohe Lebensdauer
besitzen und ebenso wartungsarm sind wie herkommliche Z&hler. Ins-
besondere eine hohe Lebensdauer bei gleichzeitig niedrigem Wartungs-
aufwand sind vor dem Hintergrund, dass noch keinerlei Erfahrungswerte
hinsichtlich der Leistungsfihigkeit verschiedener Kommunikationsmodu-
le existieren, schwer zu gewéhrleisten. Beziiglich der Auswahl einer geeig-
neten Kommunikationstechnologie existieren somit erhebliche Investiti-
onsrisiken, zumal einheitliche leistungsfihige Standards fehlen. In [7] wird
am Beispiel der Situation in Flandern der Versuch unternommen, eine
Entscheidungsgrundlage beziiglich der Kommunikationstechnologien zu
erarbeiten. Eine umfassendere Darstellung der Potentiale verschiedener
Kommunikationstechnologien findet sich in [8], ebenso wie die Ergebnisse
einer diesbeziiglich unter 40 Energieversorgern durchgefiihrten Erhebung.
Dieser zufolge ist das Interesse an PLC als Kommunikationstechnologie
mit 65% am hochsten, dicht gefolgt von GSM mit 63%.
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2.3 Unterschiede zwischen Breitband-PLC und Schmalband-PLC

Auf Grund der verschiedenen Wellenldngen und Bandbreiten der
Ubertragungssignale wird zwischen Breitband-PLC (Broadband Power
Line Communication, BPL) und Schmalband-PLC (Narrowband Power
Line Communication, NPL) unterschieden.

Breitband-PLC

Das Ubertragungsband fiir BPL liegt iiblicherweise zwischen iiber 1 MHz
und maximal 80 MHz.

Auf Grund der Tatsache, dass die Leitungslangen des Niederspannungs-
netzes im Vergleich zu den Wellenlingen des Ubertragungssignals um
ein Vielfaches gréfler sind, konnen die Stromleitungen in diesem Fre-
quenzbereich als Antenne wirken. Dies bedingt auf der einen Seite, dass
Ubertragungssignale unbeabsichtigt abgestrahlt werden kénnen, und
auf der anderen Seite, dass unbeabsichtigterweise Ubertragungssignale
von Funkdiensten in die Leitung eingekoppelt werden konnen. Eine
gegenseitige Storung von PLC und Funkdiensten ist somit prinzipiell
nicht auszuschliefen. Neben der Antennenwirkung der Stromleitungen
kann es zu Reflexionen entlang der Leitungen kommen, wodurch die
Ubertragungssignale innerhalb schmalbandiger Bereiche (,Notches“) ex-
trem geddmpft werden konnen.

Als Modulationsverfahren kommen ausschliefilich Mehrtriager-Modulati-
onsverfahren zum FEinsatz, in der Mehrzahl der Fille OFDM. Lediglich
im Falle von HD-PLC werden Filterbdnke zur Modulation verwendet.
Die Vorteile von BPL bestehen in — verglichen mit NPL — hohen no-
minellen Dateniibertragungsraten in der Groéflenordnung bis zu einigen
Hundert Mbit/s. Nachteilig sind die vergleichsweise geringen Reichweiten
sowie hohe Kosten fiir Modems. Insbesondere problematisch ist jedoch
die mogliche Abstrahlung der Ubertragungssignale durch Stromleitun-
gen. Da in dem fiir BPL verwendeten Frequenzbereich auch Funkdienste
angesiedelt sind, konnen im Falle der Beeintrichtigung dieser Dienste
durch BPL rechtliche Probleme auf die Betreiber der Geréte zukommen.

Schmalband-PLC

Der fiir NPL genutzte Frequenzbereich liegt weit unter dem von BPL
und weist eine deutlich geringere Bandbreite auf. Der innerhalb der EU
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verwendbare Frequenzbereich — festgelegt in CENELEC EN 50065 [9] —
liegt zwischen 9 kHz und 148 kHz, wéhrend in den USA und in Japan
Frequenzen bis zu 500 kHz freigegeben sind. Auf Grund der Wellenléngen
des Ubertragungssignals, die groBer sind als der iiberwiegende Anteil der
Langen von Stromleitungen im Niederspannungsnetz, kommt es kaum
zu Signalreflexionen. Ebensowenig ist eine Storung von Funkdiensten zu
befiirchten. Problematisch sind allerdings das Impedanzverhalten der am
Netz angeschlossenen Verbraucher sowie ein hoher Storsignalpegel.
Als Modulationsverfahren wurden in der Vergangenheit iiberwiegend
schmalbandige Verfahren wie FSK und Eintrdgermodulation verwendet.
Die derzeit einzige auf einem offenen Standard (IEC 61334-5-1) basie-
rende Technologie verwendet FSK als Modulationsverfahren und erreicht
maximal 2.4 kbit/s. Mit der Nachfrage nach hoheren Datenraten kommen
zunehmend OFDM-basierte Ubertragungssysteme zum Einsatz. Beispie-
le hierfiir sind Technologien wie beispielsweise PRIME [6] und G3 [10],
die Datenraten bis nominell maximal 129 kbit/s (PRIME) bzw. 35 kbit/s
(G3) versprechen. Beide Technologien existieren bislang lediglich als tech-
nische Spezifikationen und sind daher nicht standardisiert. In seltenen
Féllen werden auch bandspreizende Modulationsverfahren wie Direct Se-
quencing Spread Spectrum (DSSS) oder Chirp Spreading eingesetzt.
Wesentlicher Vorteil der NPL-Technologien ist die durch die Norm
EN 50065 festgelegte Berechtigung zur Nutzung der Frequenzberei-
che fiir PLC, auf die sich die Betreiber von NPL-Gerdten beru-
fen konnen. Nachteilig ist die im Vergleich zu BPL niedrige Brutto-
Dateniibertragungsrate, die durch unvorteilhafte Storszenarien oder ho-
he Signaldimpfung unter Umstédnden drastisch weiter verringert wer-
den kann. Prinzipiell wird fiir AMI-Anwendungen NPL klar gegeniiber
BPL bevorzugt. Das Fehlen geeigneter offener Standards fiir Kommu-
nikationstechnologie steht jedoch einem flachendeckenden Einsatz von
NPL-Technologie entgegen. Daher werden aktuell Anstrengungen unter-
nommen, geeignete NPL-Technologien auszuwéhlen und zu standardisie-
ren [3].

2.4 Eigenschaften des Ubertragungskanals

Untersuchungen am Energieverteilnetz hinsichtlich seiner Eigenschaften
als Ubertragungskanal zeigen, dass es sich deutlich anders verhélt als kon-
ventionelle Ubertragungskanéle. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass
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sich die additiven Stérungen nicht als additives weifles Rauschen mo-
dellieren lassen [11], [12]. Das prinzipielle Kanalmodell fiir NPL ist in
Abbildung 7.3 dargestellt. Im Folgenden werden, basierend auf den Un-
tersuchungen in [13], [14] und [15], die Auswirkungen der Eigenschaften
des PLC-Ubertragungskanals auf Sendesignale niiher beleuchtet.

Storszenario

’ Schmalbandstérer */{ Periodische Impulsstorer
\?/
’ Hintergrundrauschen )| 4\{ Aperiodische Impulsstorer

n(t,7)

s(t)
h(t.7) o= H(f.0) Y+

Netzzugangs- Kanaliibertragungs-
impedanz funktion

(1) D
Rx

Abbildung 7.3: Stérszenario des PLC-Ubertragungskanals.

Die Endstufe des Senders (Tx) wird mit der Netzzugangsimpedanz
Z(f,7) belastet. Sie ist, ebenso wie die Kanaliibertragungsfunktion
H(f,7) im Wesentlichen zeit- und frequenzvariant und kann sehr klei-
ne Werte von bis zu < 1Q2 annehmen. Leistungsverstiarker miissen al-
so entsprechend dimensioniert und eine entsprechende Leistungsaufnah-
me im Sendebetrieb einkalkuliert werden. Netzzugangsimpedanz und
Kanaliibertragungsfunktion bewirken zusammen, dass die Amplitude
des Sendesignals frequenzselektiv geddmpft werden kann, wobei die
Dampfung betragsmiflig bis zu —60dB betragen kann [13].

Die additiven Storungen sind ebenfalls zeit- und frequenzvariant
und lassen sich, wie in Abbildung 7.3 dargestellt, in vier Klassen un-
terteilen. Das Hintergrundrauschen weist ein mit abnehmender Fre-
quenz iiberproportional zunehmendes Leistungsdichtespektrum auf, wo-
bei —40dBW /kHz selten iiberschritten [14] werden. Wihrend schmal-
bandige Storungen bei BPL iiblicherweise auf eingekoppelte Signa-
le zuriickzufithren sind, sind sie im Falle von NPL iiblicherweise auf
Storquellen zuriickzufiihren, die direkt mit dem Niederspannungsverteil-
netz verbunden sind. Obwohl die Leistungen einzelner Schmalbandstorer
mit maximal —60dBW [14] jeweils relativ niedrig sind, konnen in den
betreffenden schmalen Frequenzbéndern vergleichsweise hohe Leistungs-
dichten erreicht werden. Impulsstorer zeichnen sich durch kurzzeitig auf-
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tretende hohe Amplituden von vereinzelt mehr als 10V aus. Man un-
terscheidet zwischen periodischen Impulsstorern, die entweder synchron
oder asynchron zur Netzspannung auftreten kénnen, und aperiodischen
Impulsstorern, deren Auftrittszeitpunkte lediglich stochastisch model-
liert werden konnen [16]. Das Auftreten mehrerer aperiodischer Im-
pulsstorer in Folge wird als Burst-Stérer bezeichnet. Im Zeitbereich liegen
die Maximalamplituden von Impulsstérern deutlich iiber denen des Hin-
tergrundrauschens und der Schmalbandstorer, wobei die Maximalampli-
tuden periodischer oftmals weit unter denen aperiodischer Impulsstorer
liegen. Im Frequenzbereich sind Impulsstorer auf Grund ihrer kurzen
Zeitdauer breitbandig, wobei hauptséichliche Anteile der Storleistung in
vielen Féllen in einem oder mehreren breiten Frequenzbéndern konzen-
triert sind. Die Auswirkungen der in Abbildung 7.3 allgemein dargestell-
ten Storeinfliisse haben zur Folge, dass sich die Leistungsfihigkeit von
PLC-Ubertragungssystemen in der Realitéit deutlich von der theoretisch
moglichen unterscheidet.

Zur Erlduterung wird im folgenden Beispiel davon ausgegangen, dass
das Empfangssignal durch die Ubertragungsfunktion verschieden stark
geddmpft wird und — aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit mit
den z. B. in [17] analytisch hergeleiteten Zusammenhéngen — mit weilem
Rauschen iiberlagert. Ebenfalls zur besseren Vergleichbarkeit wird die
Leistungsdichte des Rauschens dabei so angepasst, dass der Signal-
Storabstand auf das geddampfte Empfangssignal bezogen wird. Das Emp-
fangssignal wird anschlieflend einer AD-Wandlung mit 12 Bit Auflésung
unterzogen. Im ersten Fall wird OFDM-System mit 512 Tridgern bei
kohérenter 2-PSK-Modulation angenommen. In Abbildung 7.4 (a) ist
deutlich zu erkennen, dass die Verldufe des Bitfehlerhdufigkeit iiber
dem Signal-Storabstand pro Bit E,/Ng sich ab einer Dampfung von
—50dB deutlich vom idealen Verlauf entfernen. Der Grund dafiir ist,
dass die Quantisierung der Abtastwerte des Empfangssignals durch den
AD-Wandler mit zunehmender Dédmpfung nur noch unzureichend ist.
Ab einschlieBlich —60dB Dampfung ist eine fehlerfreie Ubertragung be-
reits ausgeschlossen. Grundsétzlich existieren zwei Moglichkeiten, ei-
ne derart drastische Verschlechterung der System-Performance durch
hohe Signalddmpfung abzumildern. Einerseits kann eine automatische
Verstarkungsregelung eingesetzt werden, die den Spannungspegel des
Empfangssignals so regelt, dass der Wertebereich des AD-Wandlers stets
vollsténdig nutzbar ist. In der Realitdt kann das Empfangssignal aller-
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Abbildung 7.4: Bitfehlerhdufigkeit fiir verschiedene Signalddmpfungen bei
Quantisierung mit 12 Bit Auflésung.

dings kurzzeitig durch Impulsstérungen gestort sein kann, was den Ent-
wurf eines geeigneten Regelungskonzeptes deutlich erschwert. Eine alter-
native Losung besteht darin, weniger Triiger zur Ubertragung zu verwen-
den. Dadurch verringert sich das Verhéltnis von maximaler zu mittlerer
Amplitude des Empfangssignals (Crest-Faktor bzw. PAPR), wodurch die
Auswirkungen des Quantisierungsfehlers verringert werden, s. Abbildung
7.4 (b). Hier ist eine Ubertragung bei einer Démpfung von —60dB immer-
hin moglich, allerdings zu Lasten der Datenrate, welche sich im Beispiel
um den Faktor 16 reduziert.

2.5 Methoden zur Bestimmung der Systemperformance

Héaufig sind Anwender aus der Energieversorgungsbranche mit dem Pro-
blem konfrontiert, ein fiir Smart Grid bzw. Smart Metering geeigne-
tes PLC-Ubertragungssystem auszuwihlen. Von fundamentaler Bedeu-
tung fiir die Funktionsfahigkeit ist dabei die Bitiibertragungsschicht. Lei-
der versagen jedoch herkdmmliche Evaluierungsmethoden, da der PLC-
Ubertragungskanal nicht mit dem iiblichen Modell eines AWGN-Kanals
vergleichbar ist. Im Folgenden werden daher Moglichkeiten erldutert,
die eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Bitiibertragungsschicht
verschiedener PLC-basierter Technologien ermoglichen. Zwar existieren
in der Literatur umfangreiche Untersuchungen, die darauf abzielen den
PLC-Ubertragungskanal im Detail zu analysieren (z.B. [13], [14] und
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[15]). Da dieser jedoch orts-, zeit- und frequenzvariant ist, ist es den-
noch schwierig, ein geschlossenes verallgemeinertes Modell dieses Kanals
zu finden, auf dessen Grundlage die Leistungsfihigkeit eines Systems
zuverldssig bewertet werden kann. Gesicherte Erkenntnisse {iber eine
Ubertragungstechnologie setzen daher eine experimentelle Untersuchung
voraus. Das Energieverteilnetz ist hierfiir auf Grund der inhérenten Insta-
tionaritdt und Varianz der Parameter allerdings denkbar schlecht geeig-
net. Vielmehr miissen die Erkenntnisse unter reproduzierbaren Randbe-
dingungen zustande kommen. Ein Kanalemulator [18] ist hierfiir ideal ge-
eignet, zumal in Kombination mit aus der Realitit abgeleiteten Referenz-
Szenarien.

Zusatzlich kann es niitzlich sein, die Eignung eines Systems direkt
am Niederspannungsnetz zu verifizieren, sofern gleichzeitig alle Informa-
tionen wie Stérszenario und Ubertragungsfunktion iiber die betreffen-
de Ubertragungsstrecke protokolliert werden. In diesem Fall muss al-
so das Ubertragungssystem um Diagnosefunktionalitit erweitert wer-
den. Abbildung 7.5 zeigt ein derartiges System, das neben der Daten-
iibertragung direkt auch das Protokollieren zugehoriger Empfangssignale
erlaubt. Dadurch konnen, falls Ubertragungsfehler auftreten, die Ursa-
chen fiir diese Fehler im Detail nachvollzogen werden. Zum Einen kénnen
diese Informationen herangezogen werden, um neue Referenz-Szenarien
fiir einen Kanalemulator zu definieren. Zum Anderen kann ein derarti-
ger Aufbau iiber die Systemverifikation hinaus auch zur Optimierung der
Systemparameter herangezogen werden.

3 Zusammenfassung

Zwischen den eigentlichen Systemanforderungen fiir Anwendungen und
Dienste in Smart Grids und der Realitét beziiglich geeigneter PLC-
Ubertragungstechnologie herrscht eine gewisse Diskrepanz. Wéhrend auf
der einen Seite durchaus interessante Anwendungsszenarien entstehen,
herrscht auf der anderen Seite noch grofie Unsicherheit, in welchem Um-
fang PLC fiir Smart Grids einsetzbar ist. Zwar wére die Power Li-
ne Communication aus Perspektive der Anwender ideal geeignet, die
Herausforderungen und Fragen beziiglich der technischen Umsetzung
sind jedoch noch nicht abschlieend beantwortet. Dies scheint den Fort-
schritt beziiglich der Realisierung intelligenter Energieverteilnetze aktu-
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Abbildung 7.5: Struktur des Digitalteils eines PLC-Modems.

ell zu hemmen. Um die aktuelle Situation zu verbessern sind dringend
neue Methoden zur Systemverifikation und -validierung notwendig. Zwei
Moglichkeiten wurden aufgezeigt: Mit Hilfe eines Kanalemulators las-
sen sich verschiedene Technologien auf Ebene der Bitiibertragungsschicht
unter reproduzierbaren Randbedingungen vergleichen, wodurch eine
Entscheidungsgrundlage zu Gunsten tatséchlich iiberlegener Techno-
logien geschaffen werden kann. Beziiglich der Optimierung der Leis-
tungsfahigkeit aktueller Systemanséitze wurde die Mdoglichkeit vorge-
stellt, das eigentliche Kommunikationssystem um Diagnosefunktionen zu
erweitern und somit die Anpassung der Systemparameter an reale Ka-
naleigenschaften zu erméglichen.

In absehbarer Zeit sind sicherlich funktionsfihige und standardisierte
Losungen zu erwarten, auf deren Basis Dienste fiir Smart Grids flichen-
deckend mit Power Line Communication realisiert werden kénnen. Die
Realisierung hoher Datenraten in der Groflenordnung von 100 kbit/s auf
der Bitiibertragungsschicht ist allerdings sehr unwahrscheinlich.
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