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1 EINFUHRUNG

Gegenwirtig wird durch die Industrie und die Energieversorgungsunternehmen mit
Nachdruck an der Einflihrung von Verfahren zur schnellen bidirektionalen Dateniibertragung
auf den Stromversorgungsleitungen, Power-Line Communication (PLC), gearbeitet. Da in
einem typischen Niederspannungsnetz mehrere hundert Haushalte sternformig mit einer
Transformatorstation verbunden sind, konnen durch die Ausnutzung der flichendeckenden
Netzstruktur eine Reihe von neuen ,,energienahen Mehrwertdiensten installiert werden.

Die Elektroenergieversorgungsleitungen werden bereits seit mehr als 70 Jahren als
Kommunikationsmedium benutzt. Seit dieser Zeit sind an Hochspannungsleitungen
Tragerfrequenzsysteme (TFH) in Betrieb, die zwischen 15 kHz und 500 kHz mit einer
Sendeleistung von rund 10 W die Ubertragung von Informationen iiber mehrere hundert
Kilometer ermoglichen. Ausgenutzt wird, daB sich die Freileitungen mit wenigen
Verzweigungspunkten in diesem Bereich als gute hochfrequente Wellenleiter verhalten. Trotz
der Uberlagerung der Modulationsfrequenzen mit dem Langwellenfunkbereich kam es bisher
zu keinen nennenswerten gegenseitigen Beeintrachtigungen.

Auf der Mittel- und Niederspannungsebene wird seit etwa 1930 die Tonfrequenz-
Rundsteuertechnik (TRT) zur Ubertragung von Ein- und Ausschaltkommandos fiir die
Tarifsteuerung und Lastoptimierung eingesetzt. Die Einspeisung der Steuersignale erfolgt
unidirektional auf der Mittelspannungsebene.

Zum Ausgleich der grolen Ddmpfung, die in dem verwendeten Frequenzbereich von 125-
3000 Hz eine erhebliche Belastung darstellt, werden die Signale mit einer hohen Leistung von
10 kW bis 1 MW eingespeist.

Gegenwirtig ist die Signaliibertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen in einem
Frequenzbereich von 3 kHz bis 148,5 kHz in der Norm EN 50065-1 geregelt Dabei
werden 4 Frequenzbereiche unterschieden. Der Bereich von 3 kHz bis 95 kHz ist generell den
Energieversorgungsunternehmen vorbehalten. Der restliche Frequenzbereich ist in drei
Binder unterteilt, fiir die teilweise Anforderungen an das Ubertragungsprotokoll bestehen.
Der Europdische Installationsbus (EIB) ist ein anerkanntes Datenbussystem, das den
Anforderungen der Norm entspricht und auch fiir die Kommunikation auf den
Versorgungsleitungen Verwendung findet. Als Beispiel fiir die praktische Umsetzung 143t
sich das Automatisierungssystem der Fa. Busch-Jager anfiihren.

In Amerika, Kanada und Japan ist die Signaleinspeisung auf die Leitungen mit Frequenzen
bis zu 450 kHz / 500 kHz und zwischen Nulleiter und Schutzerde mdglich. Entsprechende
Gerite erfiillen nicht die Européischen Standards und diirfen bei uns nicht verwendet werden.

Da der zugewiesene Frequenzbereich die Ubertragungsbandbreite einschrinkt und der Betrieb
zudem durch die in diesem Bereich besonders stark vorhandenen Stérungen beeintréichtigt ist
, , werden zur Zeit praktisch nur digitale Daten zur Gebdudeautomatisierung iibertragen.
Insofern ist es verstindlich, dal Anstrengungen unternommen werden, den nutzbaren
Frequenzbereich und die Ubertragungsbandbreiten zu erhéhen @ Damit stellt sich aber
zugleich die Frage, wie die Pegel fiir eine Einspeisung der PLC-Signale in die Netzleitungen
gewidhlt werden konnen, ohne durch ungewollte Abstrahlung den Funkempfang zu
beeintrichtigen.
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Die Studie liefert einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage und beinhaltet folgende
Teilaufgaben:

Messung und Beschreibung der zu erwartenden asymmetrischen Storspannungen im
Versorgungsnetz bei PLC im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz,

Darstellung von besonderen Stérphdnomenen bei PLC,

Beschreibung der Storfeldstirken in Abhéngigkeit vom Betrachtungsort,
grenzwertbezogene Auswertung der gemessenen Feldstirken bei symmetrischer Einspei-

sung,

Vergleich der gemessenen Feldstarken und denen einer einfachen A/2-Dipolsabschétzung.
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2 POWER-LINE COMMUNICATION - PLC

2.1 Einfiihrung in das Verfahren

Das Verfahren zur PLC- Dateniibertragung ist relativ einfach zu beschreiben. Der 230 V-
Netzspannung wird eine Signalspannung hoherer Frequenz iiberlagert, welche die zu iiber-
tragenden Informationen in geeignet modulierter Weise enthédlt. Problematisch sind die im
niederfrequenten Bereich auftretenden Stoérungen, die durch den verstirkten Einsatz von
moderner Leistungselektronik noch vermehrt auftreten. So gab es in der Erprobungsphase des
EIB vielfdltige EMV-Probleme, die in Industrieumgebungen besonders kritisch waren. Auch
wenn bereits industrielle PLC-Systeme existieren, konnten bis heute noch nicht alle EMV-
Probleme gelost Werden.

Zur Verschliisselung der Daten ist eine geeignete Modulation des Signals notwendig. Die
Amplitudenumtastung ist eines der einfachsten Verfahren. Die Modulation erfolgt durch das
Ein- und Ausschalten eines Trigers. Weil sich nahezu alle Storungen auf die modulierten
Signale auswirken, besitzt dieses Verfahren eine hohe Stérempﬁndlichkeit.

Beim Einsatz von geschlossenen Phasenregelkreisen (PLL) zum Erzeugen und Demodulieren
frequenzmodulierter Signale, wie z.B. bei der Frequenzumtastung (FSK), kann die Stor-
festigkeit erheblich verbessert werden. Dabei werden zwei Tragerfrequenzen zur Verschliis-
selung der digitalen Information genutzt. Entsprechend konnen die Daten durch
das Umschalten zwischen den beiden Tragerfrequenzen iibertragen werden.

400
300

200

Abbildung 1 Schematische Darstellung modulierten Signals (Frequenzumtastung)

Der Schliissel zur breitbandigen und storsicheren Dateniibertragung ist die Modulations-
technik. Allgemeine Modulationsarten sind Amplitudenmodulation (AM), Frequenz-
modulation (FM), Einzelseitenband-Modulation (SSB), Frequenzsprungmodulation (FSK)
und deren Variationen. Die Verwendung von komplexeren Modulationsverfahren, wie z.B.
die Frequenzsprungmodulation, ist mit einer wesentlichen Verbesserung der Storfestigkeit
verbunden.
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2.2  Einkopplung der Datensignale

Die informationstragenden Signale flir Power-line Communication konnen in vielféltiger
Weise und bei Nutzung der aufgefiihrten Modulationstechniken in die Netzleitungen einge-
koppelt werden. In werden folgende Einkopplungsarten aufgefiihrt:

e Nulleiter zu Erde,

e Nulleiter zu Phase,

e Phase zu Erde,

e Phase zu Phase.

Die ersten drei Methoden werden bei der einphasigen Ubertragung der Informationen auch in
dreiphasigen Systemen genutzt. Die letzte Methode wird verwendet, um Signale in zwei
AuBenleiter eines mehrphasigen Systems einzukoppeln. Eine Einspeisung zwischen Nulleiter
und Erde ist in TN-Netzen in der Ndhe des Hauptverteilers nicht sinnvoll, da beide Leitungen
kontaktiert sind.

Auf dem Funkschauseminar ,,Powerline Communication und EMV* wurde darauf
hingewiesen, dal3 bei einer Einspeisung der Nutzsignale zwischen Phase und Erde die FI-
Schutzschalter der Netze ungewollt auslosen konnen. Aus diesem Grund wird diese
Einkopplungsart voraussichtlich nicht genutzt und wurde auch innerhalb der Studie nicht
weiter untersucht.

Zur Begrenzung des Umfangs der Analyse wurden somit nur die folgenden zwei
Einkopplungsfille betrachtet:

e Phase zu Nulleiter,

e Phase zu Phase.

2.2.1 Angepallte Einkopplung der PLC-Signale

Zur Verbesserung des Ubertragungsverhaltens wird eine angepaBte Einkopplung der
Datensignale in das Ubertragungsmedium verwendet. Im Fall einer homogenen Leitung ist
die Impedanz der Ubertragungsleitung durch

Z, = R+ joL 1)
G+ joC

gegeben. Im interessierenden Frequenzbereich 150 kHz-30 MHz kann die Ubertragungs-
leitung gut durch

L

Z C ()]
approximiert werden, wobei L und C den Kapazitits- bzw. Induktivititsbelag der Leitung je
Langeneinheit darstellen.

Es ist zu beachten, dal} die elektrischen Parameter der Isolationsmaterialien eine starke
Frequenzabhéngigkeit aufweisen. Dadurch gilt die obige Gleichung nur fiir einen begrenzten
Frequenzbereich. Bei hoheren Frequenzen ist die Impedanz stark frequenzabhéngig. Dieses
Verhalten kann durch die Einbeziehung eines frequenzabhingigen Verlustfaktors in die
Berechnung der charakteristischen Impedanz approximiert werden .
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Vom Niederspannungstransformator gehen eine Anzahl von Einspeisungen zu den unter-
schiedlichen Verbrauchern (Haushalte, Biiros), so dal das Modell der homogenen
Ubertragungsleitung auf den zu untersuchenden Fall nicht anwendbar ist. Bei Frequenzen
grofler 10 kHz erscheinen Lasten der Niederspannungsseite auf der Mittelspannungsseite
hauptséchlich kapazitiv und reduzieren dort die charakteristische Impedanz Z, . Dieser
Effekt wird durch den Einsatz von geschalteten Lasten und von EMV-Filtern verstérkt, da
diese zusitzliche kapazitive Lasten darstellen und die charakteristische Impedanz weiter
verringern. Es 146t sich schlu3folgern, da3 bei Frequenzen gréfer als 10 kHz die Leitungs-
impedanzen aufgrund der Verbraucher geringer sind als fiir homogene Leitungen.

Erschwerend fiir die Signaliibertragung wirkt sich die Existenz von zeitvarianten Bandsperren
aus, die in der Mittenfrequenz und der Dimpfung der Ubertragungsfunktion variieren.
Eigenresonanzen von Transformatoren flihren ebenfalls zu einer Dampfung der PLC-Signale
Zusitzliche Verzerrungen treten durch die nichtlineare Phasencharakteristik der
Ubertragungsfunktion auf, welche auf das Vorhandensein von mit Hysterese behafteten
magnetischen Materialien zurlickzufiihren ist.

Zur Verbesserung der Ubertragungseigenschaften miissen Sender und Empfinger an die
charakteristische Impedanz des Leitungssystems angepalit werden, was z.B. durch die
Abstimmung einer L-C-Einkopplungsschaltung realisiert werden kann. Dabei wird dem
Ubertrager zur Signalkopplung eine Koppelkapazitit in Reihe geschaltet. Die Abstimmung
erfolgt auf die Trigerfrequenz des Ubertragungskanals

L
JLc'’
so daB eine ohmsche Einkopplung entsteht. Beim Einsatz von Ubertragern mit magnetischem

Kern ist aufgrund der Nichtlinearititen keine hundertprozentige Abstimmung moglich. Die
Verwendung von koaxialen Ubertragern kann die Situation verbessern

W, =

€))

2.2.2 Einkopplung im dreiphasigen Netz

Zur Dateniibertragung im dreiphasigen Netz ist eine Kopplung zwischen den Phasen
notwendig. Durch die Koppelkapazititen der Drehstromleitungen oder der Verbraucher ist
bereits eine undefinierte Phasenkopplung vorhanden. Eine definierte Kopplung wird durch
den Einsatz eines Phasenkopplers oder eines Repeaters realisiert.

Ein Phasenkoppler verbindet die drei Phasen kapazitiv miteinander. Er verteilt die vorhandene
Sendeenergie auf alle drei Phasen. Ein Repeater sendet jedes auf einer Leitung empfangene,
giiltige Telegramm zeitversetzt, mit maximaler Amplitude auf allen Leitungen.

Wird von einer einfachen kapazitiven Kopplung ausgegangen, liegen die eingespeisten
Signale in erster Ndherung an allen Phasen mit gleichem Pegel an und es ergibt sich ein
Nulleiterstrom, d.h. ein unsymmetrisches System.

Werden die Signale hingegen mit einer dem Drehstrom entsprechenden Phasenverschiebung
von 120° eingekoppelt, existiert kein Nulleiterstrom und das System ist symmetriert. Durch
Unsymmetrien im Aufbau des Netzes und der Verbraucher ist eine vollkommene Symmetrie
jedoch nicht zu erreichen.




EMYV- Beratungs- und
Planungsbiiro

PLC-Studie

Seite 9 von 108

Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek
Dr.-Ing. R. Vick

Stand vom 27.01.2000

Entsprechend Riicksprache mit dem Auftraggeber soll zur Einbeziehung des ,,Worst Case” in
den Untersuchungen dieser Studie davon ausgegangen werden, daf3 die eingepridgten Signale
auf allen drei Phasen der Unterstromversorgung gleichphasig und mit gleicher Amplitude

anliegen.
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3 EIGENSCHAFTEN DES UBERTRAGUNGSMEDIUMS

Fiir die Ubertragung der Nachrichten auf den Stromversorgungsleitungen sind prinzipiell zwei
Bereiche zu unterscheiden:

e vom Mittelspannungstransformator bis zum Hausanschluf3,

e innerhalb der Gebéude.

Entsprechend den Absprachen mit dem Auftraggeber wird davon ausgegangen, dafl diese
Bereiche durch den Einsatz von Sperrfiltern ausreichend voneinander entkoppelt sind, so daf3
keine gegenseitigen Beeinflussungen auftreten. Es soll ebenfalls angenommen werden, daf3 an
der Schnittstelle zur Transformatorstation ein Sperrfilter installiert ist, so da eine
Entkopplung zum Transformator angenommen werden kann. Auf die Entstehung
asymmetrischer Storungen hat so in erster Ndherung nur das Kabel einen EinfluB} und der
Transformator kann durch ein einfaches Ersatzschaltbild reprédsentiert werden.

Die unterschiedlichen Parameter und EinfluBgrofen fiir die Entstehung von asymmetrischen
Storgrofen werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

3.1 Elektroinstallation

3.1.1 Netze

Zur einheitlichen Beschreibung der Versorgungsnetze in Hinblick auf die
sicherheitstechnische Konzeption und die Auswahl der SchutzmaBBnahmen sind in der DIN
VDE 0100 Teil 300 folgende Netzformen dargelegt:

e TN- System
e TT- System
e [T- System

Der erste Buchstabe bezieht sich auf die Erdungsverhiltnisse der Stromquelle. So bedeutet
»1“ eine direkte Erdung eines Netzpunktes. ,,I“ steht entweder fiir eine Isolierung aller
aktiven Teile von Erde oder fiir die Verbindung mit Erde iiber eine Impedanz.

Der zweite Buchstabe kennzeichnet die Erdungsverhiltnisse der Korper der Anlage. ,,T* steht
fiir eine direkte Erdung der Korper. ,,N* driickt die direkte Verbindung der Korper zum
Betriebserder aus.

Das TN- System stellt das in der Bundesrepublik iibliche Niederspannungsnetz dar. Die
Studie beschridnkt sich in Absprache mit dem Auftraggeber auf die Untersuchung von PLC
bedingter Abstrahlung bei elektrischen Installationen im TN- System.




EMYV- Berz:tungs- und PLC-Studie Seite 11 von 108
Planungsbiiro

Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek
Dr.-Ing. R. Vick Stand vom 27.01.2000

L1 e Lig
Lo 128
[E:]. o
PEN e ot - L " »
L, 7
. N -
¢ +k FE s + %
B
o8
| it | | it |
' - === 1o — 1
| | | 1 . .
i ' H 1 [ 1
o — o o ] 1 ]
— KD‘[DE[ o o e b - -
Erd p —_ Kirper
Sr ;I:rgnsﬁ Erdung des
e Syetems
Meutralleiter- und Schutzleterdfunkction sind in einem einzigen ] .
Leiter in einem Teil des Systems kombiniert F':Betrennte Meutrall sfter und S ehutzlefter
im ges amten System
Abbildung 2 TN-C-S- Sytem Abbildung 3 TN-S System

In TN- Systemen ist ein Punkt direkt geerdet und die Korper der elektrischen Anlage sind

iiber Schutzleiter mit diesem Punkt verbunden. Entsprechend der Anordnung der Neutralleiter

(N) und der Schutzleiter (PE) werden drei Arten von TN- Systemen unterschieden:

e TN-S- System (Vgl.: Im gesamten System wird ein getrennter Schutzleiter
verwendet;

e TN-C-S- System (Vgl.): In einem Teil des Systems sind die Funktionen des
Neutralleiters und des Schutzleiters in einem einzigen Leiter kombiniert;

e TN-C- System: Im gesamten System sind die Funktionen des Neutralleiters und
Schutzleiters in einem einzigen Leiter kombiniert.

3.1.2 Bereich zwischen Transformatorstation und Hausanschlul3

Versorgungsbereiche und Groflbauten werden aus wirtschaftlichen Griinden meist aus dem
Mittelspannungsnetz der Energieversorgungsunternechmen (EVU) gespeist, welche in der
Regel mit Nennspannungen von 10 kV oder 20 kV betrieben werden. In den GroBstddten wird
das Energieversorgungsnetz meist mit 10 kV gespeist. In der Regionalversorgung liberwiegt
das 20 kV-Netz.

Bei den meisten Netzen im 10 kV und 20 kV Bereich wird zur ErdschluBléschung der
Sternpunkt des Netzes iliber eine Kompensationsspule mit Erde verbunden. Die Isolation des
Sternpunktes ist bei Betriebsspannungen unter 20 kV und Netzen kleiner Ausdehnung zu
finden. Die Umsetzung der Mittelspannung auf das 230 V-Netz erfolgt in Transformator-
stationen. Die Transformatoren werden entsprechend ihrem Kiihlmittel in Flissigkeits-,
GieBharz- und Trockentransformatoren eingeteilt.

Die Schaltgruppe Dyn5 wird fiir die Verteilertransformatoren im Orts- und Industrienetzen
bevorzugt verwendet, d.h.:

D Oberspannungsseite in Dreieckschaltung

y Unterspannungsseite in Sternschaltung

n heraufgefiihrter Sternpunkt

5 Phasenverschiebung zwischen Primér- und Sekundérseite 5*30°

Zum Schutz vor zu hoher Beriihrungsspannung sind in Transformatorstationen und Hoch-
spannungsschaltanlagen Metallteile zu erden, die im Fehlerfall mit unter Spannung stehenden
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Teilen in Beriihrung kommen koénnen. Die Mintel bzw. Schirme von Kabeln miissen
mindestens an einem Ende mit der Erdungsanlage verbunden sein. Diese Konfiguration fiihrt
zur Erhohung der Koppelkapazititen zur Erde.

Der Transformator kann die Entstehung asymmetrischer Stérspannungen und die Dampfung
der PLC-Signale entscheidend beeinflussen. Aufgrund der Auslegung fiir die 50 Hz-
Netzfrequenz konnen im HF-Bereich grole Unsymmetrien bestehen. In |[22] wurde der
EinfluB8 der Unsymmetrien des Transformators auf die Entstehung asymmetrischer Stoérspan-
nungen ausfiihrlich untersucht, so daf3 hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

Nach der Transformation der Spannung auf die Niederspannungsseite werden die einzelnen
Einheiten durch folgende Leitungssysteme angeschlossen:

e Niederspannungs-Freileitungsnetz

e Kabelnetz

Fiir Niederspannungsnetze werden heute iiberwiegend Kabelnetze (Erdkabel) verwendet, auch
wenn man in ldndlichen Regionen noch Freileitungsnetze findet. Diese verlieren aufgrund der
geringeren Storanfilligkeit und der giinstigeren Ubertragungsverhiltnissen von Kabelnetzen
mehr und mehr an Bedeutung. Die Studie beschrinkt sich deshalb auf Kabelnetze.

30
| 5
| | 4
Strang x
| I I I
1 2 3
Trafo
Abbildung 4 Sternformiges Verteilungsnetz fiir Hausanschliisse

Die Netze haben eine Sternstruktur oder eine vermaschte Struktur. Vom Transformator gehen
bis zu 10 Kabelstringe ab, von denen jeder 30-40 Hausanschliisse versorgt. An Netzknoten-
punkten wird das Versorgungsnetz durch Kabelverteilerschrinke weiter verzweigt, wobei eine
Aufteilung auf vier bis zehn dreiphasige Kabel erfolgt, die mit Hochstrom-Niederspannungs-
sicherungen (HN) fiir 200 A oder 400 A Nennstrom abgesichert sind. Die Strangldnge liegt in
der Regel unter 1km, wobei die Strange in landlichen Gebieten ausgedehnter als in der Stadt
sind.

Fiir Niederspannungs-Kabelnetze werden heute hauptsichlich Kunststoffkabel, wie NYY,
NAYCWY (VDE 0271) und NAXY (DIN 0272) verwendet. Zur Verbesserung der Erdungs-
verhéltnisse sollten die metallischen Abzweig- und Verbindungsmuffen sowie die Verteiler-
schrianke mit Erde verbunden werden.
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Das EVU legt die Fiihrung der Leitungen bis zum HausanschluB3kasten fest. Die Einspeisung
kann iiber einen Wandanschluf3 oder Dachtridgeranschlul erfolgen. Bevorzugte Leitungen fiir
Wandanschliisse sind NYM, NYY, N2XY, NFA2X und NFYM.

Der HausanschluB umfaflit den HausanschluBkasten und das Hausanschlu8kabel. Die
Verbindungsleitung zwischen der Zihleranlage und dem HausanschluBBkasten wird als
Hauptleitung bezeichnet. Sind mehrere Hauptleitungen im Gebéude, so werden diese in einem
Hauptverteiler weiter verzweigt. Dieses trifft z.B. auf Biirogebduden mit rdumlich verteilten
Zihler zu.

Hauptleitungen sind grundsétzlich Dreiphasen-Drehstromleitungen. Es werden hauptsichlich
NYM, NYY/NYCY Kabel verwendet, die in TN-Netzen als vier- oder fiinfadrige Leitungen
ausgefiihrt sind. In Wohngebduden werden die Stromzédhler heute iiberwiegend im
Kellerbereich untergebracht.

3.1.3 Gebaudeinstallation

Hausinstallationen sind Starkstromanlagen fiir Wohnungen mit einer Nennspannung bis
250 V gegen Erde. Ebenfalls in diese Gruppe fallen gewerblich genutzte Anlagen, die in
Umfang und Art der Ausfiihrung den Starkstromanlagen fiir Wohnungen entsprechen, z.B.
Biirordume. Grundlage fiir die Auslegung der Stromkreise ist die DIN 18015 Teil 1-3. In
dieser Norm ist der Umfang und die Art der Ausstattung sowie die Leitungsfiihrung und
Anordnung der Betriebsmittel festgelegt.

Laut DIN 18015 Teil 1 sind die Leitungen von Starkstromanlagen grundsétzlich in oder unter
Putz, in Wénden, hinter Wandbekleidungen in Rohren oder Installationskanilen zu verlegen.
Bei nachtriglicher Installation und in Rdumen, die keinen Wohnzwecken dienen, diirfen
Leitungen auf der Wandoberfldche verlegt werden.

Die von der Wohnfliche abhéngige Anzahl der erforderlichen Stromkreise fiir Beleuchtung

und Steckdosen ist in [[abelle 1|angegeben.

Wohnfliche in m®> | Anzahl v. Steckdosen Anzahl von
Ausldssen

bis 8 2 1

bis 12 3 1

bis 20 4 1

ab 20 5 2

Tabelle 1 Anzahl Steckdosen und Auslésse fiir Beleuchtung nach DIN 18015-2
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Folgende allgemeine Anforderungen sind bei einer Installation zu beachten:

Die Putzbedeckung von Stegleitungen soll mindestens 4 mm betragen.

Die den Betten zugeordneten Steckdosen in Schlafriumen sind mindestens als Doppel-
steckdosen auszufiihren.

Neben Antennensteckdosen sind mindestens Dreifach-Steckdosen vorzusehen.
Beleuchtungs- und Steckdosenkreise in Haushalten sind fiir den Einsatz von 16-A-LS-
Schaltern vorzusehen.

Fiir Verbraucher mit einem AnschluBwert von 2 kW und mehr ist ein eigener Stromkreis
vorzusehen.

An einen Stromkreis sollen nicht mehr als 16 zweipolige Einfachsteckdosen bis 16 A
angeschaltet werden.

Beleuchtung und zweipolige Steckdosen konnen gemeinsam an einem Stromkreis
betrieben werden.

Fir die Kabelverlegung schreibt die DIN 18015-3 bestimmte Installationszonen und
allgemeine Richtlinien vor:

Der Leitungsweg ist so zu wihlen, dall die Leitungen senkrecht oder waagerecht, jedoch
nicht schrig tiber Winde gezogen werden.

Die Leitung von Steckdose zu Steckdose ist etwa 30 cm iiber der Oberkante des fertigen
FuBbodens zu verlegen.

In der Kiiche sollte die Mindesthohe fiir Steckdosen von 105 cm eingehalten werden.

In Decken und in FuBBbdden diirfen Leitungen auf kiirzestem Weg verlegt werden, d.h.
auch schrég.

Das Verlegen von Starkstromkabeln zusammen mit Rohrleitungen fiir Heizung und
Sanitdr in gemeinsamen Kabelschidchten wird nicht empfohlen.

Zwischen Fernmelde- und Starkstromkabeln ist mindestens ein Abstand von Icm
einzuhalten.

Die Erde darf nicht zur betriebsméfBigen ausschlieBlichen Riickleitung von Betriebs-
strdbmen genutzt werden.

Anhand der Ausfithrungen ist erkennbar, dafl keine einfache Klassifizierung von Nieder-
spannungsnetzen moglich ist. Die Unterschiede in der Art der Verlegung und den
angeschlossenen Verbrauchern sind von Haushalt zu Haushalt zu groB3. Es konnen zwei
generelle Fille unterschieden werden:

Die Einspeisung erfolgt am Ende oder in der Mitte eines Installationsstrangs (Steckdose).
Die Nutz- und Storsignale breiten sich bis zur Unterverteilung zunichst nur innerhalb des
Strangs aus. An der Unterverteilung ist das Signal bereits geddmpft und wird auf die
anderen Stringe verteilt. Da im Rahmen der Studie vom Einsatz eines Repeaters
ausgegangen werden soll, wird das Signal an der Unterverteilung wieder mit der
zuldssigen symmetrischen Amplitude in alle Stringe eingekoppelt. Die Nutz- und
Storsignale breiten sich dann in allen Stréingen gleichzeitig aus.

Die Einspeisung erfolgt an der Unterverteilung und das Signal wird mit der zuldssigen
symmetrischen Amplitude in alle Stringe eingekoppelt. Die Nutz- und Storsignale breiten
sich in allen Stringen gleichzeitig aus.




EMV- Berz:tungs- und PLC-Studie Seite 15 von 108
Planungsbiiro

Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek
Dr.-Ing. R. Vick Stand vom 27.01.2000

Der zweite Fall ist eine Teilmenge des ersten Falls.

Fiir Referenzmessungen wurde entsprechend den Anforderungen an die Elektroinstallation
ein kiinstliches Netz aufgebaut. An diesem wurden unter definierten Bedingungen Messungen
durchgefiihrt, die einen Vergleich mit numerischen Analysen erlauben.

3.2 Netzimpedanz

Die Impedanz des Stromversorgungsnetzes beeinflult den Stérmechanismus wesentlich. Die
Netzimpedanz, d.h. die vom Verbraucher aus gesehene symmetrische Impedanz des Nieder-
spannungsnetzes, ist orts- und frequenzabhéngig. Sie variiert in einem weiten Bereich in
Abhingigkeit von den angeschlossenen Lasten und somit von der Zeit. In wurde ferner
festgestellt, dafl die Netzleitungen eine Tiefpal3- Charakteristik aufweisen und die Dampfung
periodisch schwankt.

In den 70er und 80er Jahren wurden an unterschiedlichen Stromversorgungssystemen
Messungen der HF- Netzimpedanz vorgenommen|([28],[[29].,[[30],([31]. Es wurde festgestellt,
daBl die Impedanz in unterschiedlichen europdischen Landern keine signifikanten
Unterschiede aufweist und relativ gut durch eine kumulierte Impedanz beschrieben werden

kann, die in Abbildung 5|dargestellt ist.
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Abbildung 5 Netzimpedanz nach
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Neuere Messungen der Netzimpedanz eines Gewerbehauses, eines Einfamilienhauses sowie
eines Gebdudeteils mit Laborrdumen, Werkstatt und Arbeitszimmer sind in beschrieben.
Folgende Werte wurden bestimmt:

e Realteil von 0,1 Q bis 1,2 k€,
e Imaginirteil von —300 Q bis 300 €.

Nach wirkt sich das Zuschalten von kleineren Verbrauchern im Mittel ab einer Ent-
fernung von 8m nicht mehr auf die Impedanz des Netzes aus. Die Angabe eines Ersatz-
schaltbilds aus konzentrierten Elementen ist nur moglich, wenn der Frequenzbereich in
Intervalle unterteilt wird und den einzelnen Intervallen Impedanzen zugeordnet werden (vgl.

Tabelle 2).
Frequenz in MHz Impedanz Re(Z) in Impedanz Im(Z) in Q
0,1...0,5 0,6...9 -15 ... 31
0,5..5 3,5...256 -88.,5 ... 140
5...100 12 ...350 -175 ... 232

Tabelle 2 Netzimpedanzen fiir verschiedene Frequenzbereiche nach

3.3 Kabelparameter

Im folgenden sind die gemessenen Parameter und symmetrischen Impedanzen von denen in
der Studie verwendeten Kabel aufgefiihrt. Die Messungen wurden mit einem Netzwerk-
analysators durchgefiihrt, wobei die Leerlauf- und den KurzschluBparameter bestimmt
wurden.

3.3.1 Kabeltyp 1- NYM-J 3G 3*1,5mm*
Folgende Werte wurden bei einer Frequenz von 150 kHz gemessen:

C' =127 pF/m,
L'=755 nH/m,
R'=43 mQ/m,
Z() =77 Q.
In der Literatur sind folgende Werte fiir dquivalentes Kabel angegeben:
C’ =110 pF/m,
L =620 nH/m,
R =11,9 mQ/m,
Zy="T75Q.

Ein Vergleich der gemessenen Parameter mit den Werten ir] [48]] sowie mit den analytischen
Werten der Kapazitit und der Induktivitét fiir unendlich lange, parallele Drihte zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Eine Differenz ergibt sich fiir den Widerstand. Bei einer Berechnung des
Widerstandes unter Beriicksichtigung der Stromverdringung bei 150 kHz folgt fiir die
Eindringtiefe:
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1 0,06666 m
5: =
\/n*f*K*u \/f/Hz

=0,172 mm .

Daraus folgt fiir den Widerstand:

R'= ! 1 =26mQ/m.

K*n*(r’ —r?) Kk*m*Qor,-0?)

Aufgrund der hohen Abweichung zwischen MefBwert und analytischem Wert (Ursache sind
der MeBfehler des Netzwerkanalysators und die Ubergangswiderstinde bei der Verbindung
des untersuchten Kabels) wird von einem Widerstand von 26 mQ/m bei 150 kHz ausge-
gangen.

3.3.2 Kabeltyp 2- NYM-J 3G *2,5mm’

Fiir diese dreiadrige Mantelleitung wurden bei einer Frequenz von 150kHz folgende
Parameter bestimmt:

C = 86 pF/m,
L'=490 nH/m,
R'=25 mQ/m,
Zo="T75Q.

3.3.3 Kabeltyp 3- NYIF-J 3G *1,5mm®

Stegleitungen sind unsymmetrisch aufgebaut. Es lassen sich zwei Parametersitze bestimmen,
die Leitungsparameter flir benachbarte Adern und die Parameter fiir die beiden AuBenleiter.
Bei einer Frequenz von 150 kHz wurden folgende Parameter gemessen:

1. Zwischen zwei benachbarten Leitern (blau-schwarz):

C' =29,6 pF/m,

L'=996 nH/m,

Rs'=35 mQ/m,

Zy=183 Q.

2. Zwischen zwei Aullenleitern (PE- blau):

C" =20,6 pF/m,

L'=1,23 puH/m,

Rs'=38 mQ/m,

Zy=244 Q.
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4 STORRELEVANTE PARAMETER UND DEREN BESCHREIBUNG

4.1 Stormechanismus bei symmetrischer Signaleinkopplung

Fiir die folgende Darstellung des Stormechanismus wird von einer Einkopplung der Nutz-
signale zwischen Neutralleiter und Phase in ausreichender Entfernung zum Hausanschluf3 aus-
gegangen. In diesem Fall kann aufgrund der Leitungsinduktivitét im héheren Frequenzbereich
eine ausreichende Entkopplung zum Erdanschluf3 angesetzt und das Modell der symmetri-
schen Signaleinkopplung verwendet werden. Dieses ist anndhernd auch noch fiir den Fall der
Einkopplung zwischen Schutzleiter und Phase giiltig, wenn der Schutzleiter nur an einer
Stelle, dem Erdungspunkt des Gebéudes, direkt geerdet ist. Bei einer Einkopplung in direkter
Néhe zum Erdungspunkt liegt eine unsymmetrische Einspeisung vor.

Die symmetrische Einkopplung der Nutzsignale des Ubertragungssystems ist in [Abbildung 6
dargestellt.

Signaleinkopplung  Unsymmetrien Symmetrische Leitung Senke
et CoTTTTTTTTh CCR L, L, R, TTTTTTTTTTTTTTTTTa
! ! ! : ! dz zdz —dz dz l ! G, :
' I L1 l : l — 1 I !
! R | | | 1 " !
i . L eefllee |y uwz‘ R, i
! L i i U i !
| L2 s — % | |
| RS i . . |
R AR SR S I . U | ] _
PE_ | 3,
il ; ..
N 3 Ubertragungsstrecke
Abbildung 6 Veranschaulichung des Ubertragungssystems mit Unsymmetrien

Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung des Ubertragungssystems sind:

e Wellenwiderstand,

e Dimpfung,

e Signalausbreitungsgeschwindigkeit,
e Ubertragungssymmetrie,

e Nebensprechdimpfung.

Die Beschreibung durch die unsymmetrischen Spannungen U, und Stréme I, erlaubt eine
einfache meftechnische Bestimmung.

U1 = Uy, U =Us 4)

Die Beschreibung durch die symmetrischen (Us, Is) und asymmetrischen (U,s, I,s) Spannungen
und Strome erlaubt eine einfache Interpretation der physikalischen Effekte.
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h-h
Us=U;p=U;-Uy; IS=T (5)
U, +U,
U =—"7-+3 Ls=-=1L+1, (6)
as )

Die Grofien lassen sich ineinander Uiberfiihren:

Us
2

(7

Ug
Uusl=U1=U35+7 s Upsp =Up =Ugs -

I I
1u51=15+% D R A 8)
Durch die Unsymmetrien kommt es zur Ausbildung von asymmetrischen Groflen, so dal eine
reine symmetrische Ubertragung nicht gegeben ist. Es sind deshalb zwei Arten der Signal-
ausbreitung zu unterscheiden:

e differentielle Signalausbreitung,
e asymmetrische Signalausbreitung.

4.1.1  Differentielle Signalausbreitung

Die differentielle Signalausbreitung kann mit Hilfe der Leitungstheorie beschrieben werden.
Das Leitungspaar fiihrt Signale mit gleichem Betrag, die um 180 Grad phasenverschoben
sind. Die erzeugten elektromagnetischen Felder 16schen sich in groBerem Abstand zum
Leiterpaar aus. Das eingespeiste Signal wird durch die verlustbehafteten Elemente des Kabels
geddmpft und die am Leitungsende ankommende Energie wird im AbschluBwiderstand
umgesetzt. Es erfolgt eine Nutzsignalausbreitung aber keine Abstrahlung. In ist ein
erweitertes Modell zur Analyse von verkoppelten Netzleitungen vorgestellt, dal3 auf der
Leitungstheorie beruht.

Andere internationale Begriffe fiir differentielle Signale sind
transverse signal, symmetrical signal, metallic signal.

Das durch symmetrische Strome erzeugte Feld kann meistens vernachléssigt werden, da es
schnell mit der Entfernung abnimmt und die symmetrischen Groflen im Stromver-
sorgungsnetz wesentlich stirker geddmpft werden als asymmetrische Grof3en.
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4.1.2 Asymmetrische Signalausbreitung

Unsymmetrien im Ubertragungsmedium bewirken, daB sich die Signale auf den beiden
Leitungen betragsmdflig unterscheiden und sich die resultierenden Felder nicht mehr
ausloschen. Es kommt zu einer asymmetrischen oder auch longitudinalen Signalausbreitung.
Die resultierende unsymmetrische oder asymmetrische Funkstérspannung bewirkt einen
Strom zwischen Leitung und Erde. Das mit dem asymmetrischen Strom verkniipfte Feld wird
abgestrahlt. Dieser Effekt ist reziprok, so daB elektromagnetische Felder anderer Systeme
Storspannungen in unsymmetrische Ubertragungssysteme einkoppeln kénnen (Neben-
sprechen). Es gibt viele Griinde fiir Unsymmetrien:

e Unsymmetrien des Senders gegeniiber Erde,

e unsymmetrischer Empfanger,

e unsymmetrische Leitung gegeniiber Erde.

Die Analyse der Unsymmetrie ist sehr schwierig, da die beeinflussenden Parameter und ihre
zufillige Verteilung entlang des Kabels sehr variabel sind.

Eine Untersuchung der asymmetrischen Signale ist fiir eine Betrachtung der EMV und des
Nebensprechens unerldflich. Andere internationale Begriffe fiir asymmetrische Signale sind:

longitudinal signal, common mode signal, asymmetrical signal.

Asymmetrische Storstrome sind schwer zu unterdriicken und bilden die Hauptursache fiir
ungewollte Abstrahlung.

4.1.3 Umwandlung symmetrischer in asymmetrische Signale

Die Unsymmetrien im Stromkreis fithren zu einer ungewollten Umwandlung des symmetri-
schen Nutzsignals in ein asymmetrisches Storsignal. Da in symmetrischen Systemen in der
Regel keine niederohmige Verbindung zwischen Signalleitungen und Masse existiert, flief3t
der asymmetrische Storstrom {iber die parasitiren Koppelkapazititen nach Erde. Wenn diese
Kapazititen klein sind, ist der Storstrom und damit das abgestrahlte Feld bei niedrigen
Frequenzen ebenfalls gering. Mit zunehmender Frequenz steigt der asymmetrische Storstrom
an.

Zur Verdeutlichung ist in ein einfacher Stromkreis mit symmetrischer Einspei-
sung dargestellt, der an der Last unterschiedliche Streukapazititen zur Erde aufweist. Fiir den
Fall gleich groBer Streukapazititen Cl1 und C2 ist die asymmetrische Storspannung,
Us= (Ui+Uy)/2, Null. Fir die gewdhlte Unsymmetrie ergibt sich der in
dargestellte frequenzabhiangige Verlauf der asymmetrischen Stérspannung.
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Abbildung 7 Beispielschaltung zur Berechnung asymmetrischer Storspannungen bei Un-
symmetrien

Auch wenn dieses Beispiel eine ideale Leitung ohne Dédmpfung annimmt, erkennt man
deutlich, daf} die asymmetrische Spannung mit der Frequenz schnell ansteigt. Die Gefahr der
elektromagnetischen Abstrahlung fiihrte deshalb zur Festlegung von Grenzwerten fiir die
Funkstorspannung. Diese Grenzwerte werden in einer definierten MeBumgebung

nachgewiesen [36], [37]} [381]

Asymmetrische Spannung in dB/pV

100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz  100MHz
Frequency
Abbildung 8 Verlauf der berechneten asymmetrischen Stérspannung

Auf die Umwandlung symmetrischer Nutzsignale in asymmetrische Stérspannungen bei PLC
wurde bereits in eingegangen, wobei der untersuchte Frequenzbereich kleiner 200 kHz
war. Die Umwandlung eines symmetrischen Signals in ein asymmetrisches Signal betrug bei
den Untersuchungen bis zu 20 %.
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4.2 TCL/LCL - Parameter zur Beschreibung der Unsymmetrie

Als MaB fiir die Unsymmetrie gegen Erde und damit als Mal zur Charakterisierung der
Entstehung von asymmetrischen Stérungen wurden in @ unterschiedliche Parameter
definiert und in die dazugehorigen MeBverfahren standardisiert. Die wichtigsten Grof3en
sind:

Transverse Conversion Loss (TCL) (oder auch Ratio): TCL ist das logarithmische
Verhidltnis der gemessenen asymmetrischen Spannung Vi zur eingekoppelten
symmetrischen Spannung Er in dB [41]]

? Oa
z {'L} Test-
12 | |V objekt
er] b
¢ ob
p
ARRES
TCL:2O*log10(%) dB 9)

L

Der TCL gibt somit den direkten Zusammenhang zwischen ungewollter asymmetrischer
Storspannung und symmetrischer Nutzspannung an. Durch die Reziprozitit kann unter
bestimmten Bedingungen auch der LCL zur Abschitzung der zu erwartenden asymmetrischen
Storspannungen genutzt werden.

Longitudinal Conversion Loss (LCL): “LCL is defined in Recommendation O.9 as the
ratio expressed in decibel, of the value of the electromagnetic force impressed in the

longitudinal path and the value of the differential mode voltage appearing at the input port
of the equipment under test”
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LCL=20% 1og10(%) dB (10)

T1

e Longitudinal Conversion Transfer Loss (LCTL): “LCTL is defined Recommendation O.9
as the ratio expressed in decibel, of the value of the electromagnetic force impressed in the
longitudinal path and the value of the differential mode voltage appearing at the output

port of the equipment under test.”

LCTL=20%* loglo(i) dB (11)
VT2
In den ITU-T Recommendation sind MeBverfahren fiir den LCL und den LCTL
vorgeschlagen. Uber einen Tastkopf wird die zu messende Leitung mit einer asymmetrischen
Spannung beaufschlagt. Die resultierende symmetrische Spannung wird an der
Einkoppelstelle Vr; (LCL) oder am Ende der Leitung Vr, (LCTL) gemessen. Das MeB-
verfahren zur Bestimmung des LCL nach [42]]wird in Abschnitt f.4.1]niher beschrieben.

4.3 Storabstrahlung

Die Umwandlung symmetrischer in asymmetrische Signale fiihrt zu einer asymmetrischen
Stromverteilung auf der Leitung und zur ungewollten Abstrahlung.

Auf diese Problematik wurde auch in der Literatur eingegangen. So ist in die Situation in
Kanada dargestellt, wo PLC-Systeme, die mit Frequenzen zwischen 30 kHz-200 kHz und
415 kHz-490 kHz arbeiten, seit 1983 nicht mehr lizenziert werden miissen. Es werden
MeBergebnisse fiir die elektromagnetische Abstrahlung von 230 kV-Ubertragungsleitungen,
in die PLC-Signale mit 1 W eingekoppelt wurden, vorgestellt. In 10 m Abstand von der
Leitung wurden Feldstiarken von bis zu 90dB,vm gemessen, die im ungiinstigsten Fall mit
20dB/Dekade als Funktion des seitlichen Abstands von der Leitung abnahmen. Die
asymmetrische Dampfung entlang der Leitungen betrug zwischen 0.10 und 0.42 dB/km.

In wurde das Abstrahlverhalten von zwei Typen einer verdrillten Leitung und von
mehreren verdrillten Leitungen meftechnisch untersucht. Es wurde festgestellt, dal die Ab-
strahlung einer symmetrisch eingekoppelten Stérung nahezu proportional zum Longitudinal
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Conversion Loss ist. Wird das Signal gleichphasig auf mehrere parallele Leitungen
aufgeprigt, steigt proportional mit der Anzahl der Leitungen die Abstrahlung. Der Parameter
LCL ist somit gut zur Charakterisierung der zu erwartenden Abstrahlung geeignet.

Ein erster Ansatz zur Abschitzung der zu erwartenden Storfeldstirken bei komplizierten
Leitungsstrukturen ist die Nutzung der Abstrahlcharakteristik eines A/2-Dipolstrahlers.
Nachdem der LCL an der Einkoppelstelle innerhalb des 230 V-Netzes bestimmt wurde, kann
die resultierende asymmetrische Spannung an der Einspeisestelle aus der um den LCL
reduzierten symmetrischen Spannung berechnet werden. Diese asymmetrische Spannung regt
einen A/2-Dipol an und man erhélt eine grobe Abschitzung der zu erwartenden Feldstirken

(vgl. Abbildung 9Jund Abbildung 10).

110,00
L i
100,00 7 — 3m Abstand /
— 10m Abstand
30m Abstand / /
L =
£ 90,00
2 r I
=) | T
S — |
£ L
w
80,00
L //
;\/—/
70,00
60,00
0,01 0,1 1 10

Frequenz in MHz

100

Abbildung 9 Elektrische Feldstirke E(0,y,2.2) eines bei jeder Frequenz abgestimmten A/2

Dipols (x,0,2.2)
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Abbildung 10 Elektrische Feldstirke E(0,y,2.2) eines bei jeder Frequenz abgestimmten A/2
Dipols (x,0,2.2) iiber einer leitfihigen Ebene

Genauer kann die Abschitzung erfolgen, wenn die reale Anordnung durch eine Eindraht-
anordnung ersetzt wird und mit einem numerischen Simulationsprogramm die Feldstirke an
bestimmten Orten oder auch die Feldstarkeverteilung berechnet wird. Als Quelle fiir die
asymmetrische Anregung wird erneut die um den LCL reduzierte, symmetrische Signal-
spannung verwendet. Durch diese Modelle konnen die Storfeldstirken grob abgeschétzt
werden, auch wenn die Ddmpfung der Struktur in einem ersten Schritt noch nicht mit
einbezogen wurde. Diese kann z.B. durch die Einbeziechung der Wiénde als verlustbehaftetes
Dielektrikum in die Berechnung oder liber Korrekturfaktoren erfolgen.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen TLC/LCL und ungewollter elektromagnetischer
Abstrahlung wird in dieser Analyse besonderer Wert auf die Messung des TCL/LCL gelegt.

4.4 Messung der storrelevanten Parameter

Zur Untersuchung der Zusammenhdnge war es ndtig , die Parameter asymmetrischer
Storstrom, elektromagnetisches Feld und TCL/LCL zu bestimmen.

Beziiglich der Dampfung innerhalb des 230 V-Netzes wird auf die vorhandene Literatur
verwiesen, da sich dieser Parameter nur schwer bestimmen ld6t. Zur Berechnung der
Diampfung muf} jeweils die gleiche Lage auf der Leitungswelle genutzt werden, d.h. es sollten
nur Maxima oder nur Minima in die Auswertung einbezogen werden. Die Bestimmung von
den Maxima bzw. den Minima entlang eines geschlossenen Leitungssystems mit limitierter
Anzahl von Abgriffen ist jedoch duBerst schwierig.
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4.4.1 Messung des LCL und TCL

Der LCL/TCL wird mit einem Tastkopf nach der in beschriebenen Methode bestimmt.
Bei der Messung des LCL wird iiber den Tastkopf eine asymmetrische Spannung eingespeist
und die resultierende symmetrische Spannung gemessen. Die Messung des TCL erfolgt durch
Einkopplung einer symmetrischen Spannung. Der prinzipielle Aufbau des Tastkopfes ist in
Abbildung 11 |dargestellt.

Im Rahmen des Studie wurde ein Balun 0329 der Firma North Hills Signal Processing
verwendet, mit dem die Messungen analog zu durchgefiihrt werden konnte. Als
Melgerit diente ein Spektrunanalysator bzw. ein MefBempfanger mit Mitlaufgenerator.
Voraussetzung fiir genaue Messungen des LCL ist ein ausreichender Eigen-LCL des
verwendeten Baluns. In Abbildung 12]ist der LCL des verwendeten Balun im interessierenden
Frequenzbereich dargestellt. Er betrdgt mindestens 70dB und ist fiir die Untersuchungen
ausreichenden.

asymmetrische Einspeisung

R1

LCL-
Tastkopf

symmetrischer MeBausgang

Abbildung 11 Aufbau eines Tastkopf zur Bestimmung des LCL und TCL

! Mon bezeichnet den symmetrischen Port, In den asymmetrischen Port
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Abbildung 12 Eigen-LCL des verwendeten Balun

Um den TCL/LCL des 230 V-Netzes korrekt zu bestimmen und einen sicheren Betrieb der
MeBgerite zu gewéhrleisten, waren folgende Anforderungen zu erfiillen:

e ausreichende Entkopplung der 230 V-Wechselspannung am Spektrumanalysator und am
Balun,

e ausreichende Symmetrie der Einkoppelvorrichtung,

e ausreichende Dampfung von transienten Uberspannungen des Stromversorgungsnetzes,

e minimale Ddmpfung des Nutzsignals,

e minimale Riickwirkung der Messung der asymmetrischen Spannung.

Die weiteren Forderungen wurden durch folgende MaBBnahmen erreicht:

e grobe Entkopplung der 230 V-Wechselspannung durch zwei Kondensatoren mit ausrei-
chender Spannungsfestigkeit und hinreichend hoher Resonanzfrequenz,

e Kalibrierung der MeBeinrichtung, Uberpriifung der Symmetrie,

e Zusitzliche Entkopplung (100dB) des 50Hz Signals durch Begrenzer am Generator-
ausgang und RF-Eingang des Spektrumanalysators.
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Abbildung 13 Einkoppelvorrichtung zur Messung des TCL
In|Abbildung 13]ist ein Beispiel fiir die praktische Messung des TCL dargestellt.

Abbildung 14 MeBaufbau zur Messung des TCL

Zur Schaffung einer Bezugserde fiir die Messung der asymmetrischen Spannungen wurde der
MeBaufbau auf eine Kupferfliche von rund 2,3m’* aufgebaut. Diese wurde normalerweise an
der Mefstelle liber ein Erdungsband mit dem Heizungssystem verbunden. Der Aufbau
erlaubte eine ausreichend genaue Messung der asymmetrischen Spannungen, wie Messungen
in folgenden Varianten belegten:

1. Massung des Baluns iiber Schutzleiter und Messung ohne Bezugsfliche,
2. Massung iiber Schutzleiter und unterschiedlich groB3e Bezugsfliche,
3. Massung iiber Schutzleiter + Heizungssystem und unterschiedlich grofle Bezugsflache.
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Abbildung 15 Einfluf3 der Massung auf die Messung des LCL

Die Ergebnisse sind in Abbildung 15| dargestellt und zeigen, dafl der gewihlte MeBautbau
eine ausreichende Bezugsflache fiir die Messung der asymmetrischen Grof3en besitzt.

4.4.2 Stérstrom

Die Messung des Storstroms erfolgte mit einer HF-Stromzange. Da die Anwendung der
Stromzange den freien Zugriff auf die Leiter des zu untersuchenden Systems erfordert, kann
dieses Messung nicht in jedem Fall angewendet werden. Sie wird voraussichtlich auf
zugingliche Versuchsaufbauten und die Einspeisestelle begrenzt sein.

4.4.3 Elektromagnetisches Feld

Die Feldstirken wurden mit einer elektrischen Stabantenne in z-Richtung oder mit einer
magnetischen Rahmenantenne in allen Polarisationsrichtungen gemessen. Wenn moglich
erfolgten Messungen in 3 m und 10 m Abstand von den Leitungen. Anderenfalls wurde in
I m Abstand von der Leitung gemessen, jedoch in ausreichendem Abstand von der
Einkoppelstelle.
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In den folgenden Abschnitten sind die Untersuchungsergebnisse erldutert. Die ausfiihrlichen
Ergebnisse konnen den entsprechenden Mef3berichten entnommen werden.
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5 UNTERSUCHUNGEN AN EINEM MODELLNETZ

Es wurde ein kiinstliches Stromnetz auf den Zusammenhang von LCL, TCL, symmetrischer
und asymmetrischer Spannung, Stromverteilung und Verteilung der elektrischen und
magnetischen Feldstdrken untersucht, um so den Zusammenhang dieser Gréfen zu
analysieren und die storrelevanten Gréflen zu verifizieren. Das Netz wurde entsprechend den
Installationsvorschriften und definierter geometrischer Anordnung entworfen. Der Aufbau
wurde in der EMV-MeBhalle der RegTP in Kolberg installiert und vermessen. Aufgrund der
sehr guten Bezugsmasse und der geringen Hohe, in der die Kabel verlegt wurden, konnen die
MeBergebnisse nicht direkt auf reale Anordnungen {ibertragen werden.

Das definierte Netz simulierte die Installation von zwei Wohnrdumen, Wohnraum 0 - Teilnetz
SO und Wohnraum 1 - Teilnetz S1 sowie der Parallelschaltung dieser beiden Netze - SO1, die
von einer zentralen Wohnungsverteilung gespeist wurden. Die Stromkreise sowie die MeB3-
punkte fiir die Feldstirke, die asymmetrische und die symmetrische Spannung sind in

Abbildung 16|dargestellt.

Es wurde Kabel vom Typ NYM-J 3G 3*1,5mm?” verwendet. An der Einspeisung wurden die
Stromzweige mit zwei 16A-Sicherungsautomaten abgesichert. Die Raume waren
entsprechend ihrer Grofle mit 4 bzw. 5 Steckdosen bestiickt und in jedem Raum befand sich
ein Lampenauslal8. Die Lampenstromkreise waren mit Ein/Aus-Schalter bestiickt, wobei die
Lampen durch 560 Q Widerstinde simuliert wurden.

Die Leitungen wurden in Kunststoffrohren ca. 0,33 m iiber dem Boden der Absorberhalle
(Groundplane) verlegt. Holzstiitzen fiir die Kunststoffrohre befanden sich in ca. 2 m Abstand
voneinander. Die Lampenauslidsse wurden aus praktischen Griinden nur in einer Hohe von
1,7 m installiert, so daB3 die Messungen einfach durchfiihrt werden konnten.
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Abbildung 16

Versuchsaufbau in Kolberg
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Abbildung 17 Aufbau vom Ende der Halle aus gesehen

In den Abbildung 17 jund Abbildung 18 |ist der Aufbau gezeigt.

Abbildung 18 Ansicht vom MeBaufbau
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Die |Abbildung 19] zeigt ein Detail der Verkabelung. Die Montage der Steckdosen und

Verteiler erfolgte nach dem Stand der Technik, d.h. mit Schneidklemmtechnik. In den
Klemmdosen wurden die einzelnen Kreise tiber Schneidklemmverbindungen verzweigt. Dazu
wurde innerhalb der Klemmdosen eine zusétzliche Kabelldnge von etwa 1,5*Durchmesser der
Klemmdose verwendet. Die Steckdosen waren mit zusitzlichen Klemmkontakten fiir eine
Verteilung der Leitung ausgestattet. Dadurch konnten die Steckdosen einfach in die Leitung
eingeschleift werden.

Abbildung 19 Detail der Verkabelung

Diese Anordnung wurde mit CONCEPT modelliert und berechnet. Zur Vermeidung von
numerischen Fehlern wurde die vordere Schirmwand vernachldssigt. Die Leitungen wurden
im Modell als Eindrahtanordnungen nachgebildet.

Die vollstdndigen Ergebnisse der Messungen sind im MefBbericht ,,Abstrahlverhalten eines
kiinstlichen Netzes* festgehalten. An dieser Stelle werden lediglich die wesentlichen
Ergebnisse hervorgehoben und diskutiert.

5.1 Zusammenhinge bei der Einspeisung ins Teilnetz S0

In diesem Abschnitt werden die Zusammenhénge zwischen den Parameter LCL, Uagym, Usym,
Lasym> Zsym, Zasym dargestellt. Das Modell der Stérbeeinflussung, welches von einem direkten
Zusammenhang von LCL und Storfeldstdrken ausgeht, wird iiberpriift, wobei vorrangig die
Verhiltnisse an der Speisestelle PO diskutiert werden.




EMV- Beratungs- und PLC-Studie
Planungsbiiro

Seite 35 von 108

Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek
Dr.-Ing. R. Vick

Stand vom 27.01.2000

5.1.1  Asymmetrische Spannung an der Einspeisestelle PO

Die asymmetrischen Spannungen wurden mit einem Tastkopf bei unterschiedlichen
Einkopplungsarten gemessen und in dargestellt. Bei der asymmetrischen
Einkopplung ist eine deutliche Resonanz bei 1 MHz zu erkennen, die sich bei der
symmetrischen Einkopplung nicht wiederfindet. Dieses Minimum fallt mit einem Minimum
der symmetrischen Impedanz zusammen (vgl. Abschnitt ). Der Schutzleiter des
dreiadrigen Kabels war am Einspeisepunkt direkt mit der Bezugsebene verbundenen.
Demzufolge wurden die beiden Phasen L1 und L2 symmetrisch reaktiv belastet.

120 T
110 T e

\

100 T

Uin dB,,

90 T

80 T

70

— asymmetrische Einspeisung

symmetrische Einspeisung

o [T 1T
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Abbildung 20 Asymmetrische Spannung bei unterschiedlicher Einkopplung in S0 am

Punkt PO

Da die asymmetrische Spannung bei symmetrischer Einspeisung, die proportional zur Un-
symmetrie des Netzes ist, diesen Verlauf nicht aufweist, kann dieses Minimum nicht mit einer

erhohten Unsymmetrie des Netzes gleichgesetzt werden.
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5.1.2 Symmetrische Spannung an der Speisestelle PO

In |[Abbildung 21| sind die gemessenen symmetrischen Spannungen dargestellt. Bei der
symmetrischen Einkopplung ist erneut eine Resonanz bei IMHz zu erkennen. An dieser Stelle

hat die symmetrische Impedanz ein Minimum (vgl. Abschnitt .
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Abbildung 21 Symmetrische Spannung bei unterschiedlicher Einkopplung in S0 am
Punkt PO

Anhand des Verlaufs der symmetrischen Spannung bei asymmetrischer Einspeisung 146t sich
analog zu den Aussagen im vorangegangenen Abschnitt festhalten, dal3 diese Resonanz nicht
mit einem Maximum der Unsymmetrie gleichgesetzt werden kann.
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5.1.3 Asymmetrischer Strom an der Stelle PO bei Einspeisung in SO

In sind die mit der Stromzange iiber alle drei Leiter des dreiadrigen Kabels
gemessenen asymmetrischen Strome an der Stelle PO dargestellt. Es ist zu beachten, da3 bei
der symmetrischen Einspeisung die Werte bei Frequenzen unter ca. 1 MHz unterhalb der
Rauschgrenze des Spektrumanalysators lagen.
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Abbildung 22 Am Punkt PO gemessener asymmetrischer Strom bei Einkopplung in S0

Bei der asymmetrischen Einspeisung tritt bei rund 1 MHz ein Minimum im Verlauf auf.
Dieses Minimum féllt ebenfalls mit einer geringen symmetrischen Impedanz zwischen L1-PE
und L2-PE zusammen. Infolge der geringen Impedanz bei konstantem Innenwiderstand der
Spannungsquelle bricht die asymmetrische Spannung zusammen und der grofite Teil des
Stromes der Leitern L1 und L2 flieBt iiber PE zuriick. Dieser Strom liefert keinen Beitrag zum
asymmetrischen Strom iiber alle drei Adern. Aufgrund der geringeren asymmetrischen
Spannung wird dieser asymmetrische Strom ebenfalls kleiner.

5.1.4 Symmetrische Eingangsimpedanz am Punkt PO

In Abschnitt wurden die Parameter des verwendeten Kabels NYM-J 3G 3”‘1,5mm2 bereits
diskutiert. Die Installation kann fiir hohere Frequenzen nicht mehr als elektrisch kurz
angesehen werden. Zur Berechnung der Strome und Spannungen entlang der Leitung wird im
folgenden die Leitungstheorie verwendet. Durch die Abhéngigkeit der Ausbreitungs-
konstanten von der Frequenz ergeben sich frequenzabhidngige Eingangsimpedanzen sowie
Strom- und Spannungsverteilungen. Die Phasengeschwindigkeit und die Wellenlidnge fiir die
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symmetrische Ausbreitung ist von der relativen Dielekrizititskonstanten €, des Isolations-
materials abhédngig: A = c/(\/g ).
Aufgrund der maximalen Kabellinge von der Speisestelle bis zum Leitungsende von 29 m

kann man fiir kleine Frequenzen (f=150 kHz, A= 1154 m) in guter Ndherung von einem

elektrisch kurzen System ausgehen. In diesem Fall ergibt sich eine rein kapazitive
1

Eingangsimpedanz mit der symmetrischen Kapazitit C, d.h. Zsym =Wz—j2886 . Mit
steigender Frequenz fiihren insbesondere Laufzeiteffekte, dielektrische Verluste und die
Serien-Induktivitdt zur Verdnderung der Verhéltnisse, so daB die statische Naherung nicht
mehr zulédssig ist. Da an den Leitungsenden und entlang der Leitung keine Anpassung
vorliegt, ergeben sich ortsabhidngige Strom- und Spannungsverteilungen. Bei Resonanz-
frequenzen von ca. A/4 der Anordnung treten ein Maximum des Eingangsstroms und ein
Minimum der Eingangsspannung am Speisepunkt auf, d.h. die symmetrische Impedanz wird
minimal. Vernachldssigt man in einem ersten Schritt die Verzweigungen und geht von einer
Leitungslinge von 29m aus, so liegt das erste Minimum fiir die symmetrische
Eingangsimpedanz bei einer Frequenz von rund 1 MHz. Mit zunehmender Frequenz ergeben
sich weitere Maxima und Minima.

Aus den gemessenen Werten bei symmetrischer Einkopplung 148t sich die symmetrische
Eingangsimpedanz nach

Usym
Ouell ~Ysym

Z

sym =7 *50 Q2 (12)

berechnen. Aus der geometrischen Anordnung und den Kabelparametern 146t sich die
Eingangsimpedanz iiber die Leitungstheorie ebenfalls bestimmen. In|Abbildung 23|sind die
beiden Impedanzen in Abhédngigkeit von der Frequenz dargestellt.
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Abbildung 23 Vergleich des gemessenen und berechneten Betrages der symmetrischen
Eingangsimpedanz am Punkt P0

Der prinzipielle Verlauf von gemessener und berechneter Eingangsimpedanz stimmt {iberein.
Folgende Faktoren verursachen Unterschiede in der Hohe der Resonanz sowie eine
Verschiebung der Resonanzfrequenz:

e Abweichungen der Leitungsléngen,

e Vernachldssigung der zusitzlichen Leitungsldnge in den Steckdosen und im Sicherungs-
kasten,

e Beeinflussung der Leitungskapazitit durch die zusdtzliche Kapazitit tiber die Ground-
plane,

e Verluste (ohmsche und dielektrische Verluste, Verluste durch Abstrahlung),

e Vernachlédssigung der Unsymmetrie.

5.1.5 Asymmetrische Impedanz

Der Schutzleiter des Netzes war an der Stelle PO unmittelbar mit der Groundplane der
Absorberhalle verbunden. Das fiihrte zu einer erhdhten Kapazitit zwischen dem Massepunkt
der Speisestelle und den beiden Leitern L1 und L2. Ein betrachtlicher Strom iiber PE war die
Folge. Dieser Strom stellt einen symmetrischen Strom auf dem Kabel dar, der beziiglich des
Abstrahlverhaltens der Leiteranordnung nur einen vernachlédssigbaren Beitrag liefert. Wiirde
der ,,asymmetrische® Strom félschlich nur unter Einbeziehung der beiden Leiter L1 und L2
gemessen, so wiirde sich dieser um den Riickstrom auf dem PE-Leiter von dem Strom
unterscheiden, der mit einer Stromzange {iiber alle drei Adern gemessen wird. Fiir die
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Beurteilung der elektromagnetischen Abstrahlung ist aber der asymmetrische Strom {iber alle
drei Adern ausschlaggebend und wurde am Aufbau gemessen.

10000,00 F

100000 ¢ N\ | l‘

100,00 A A \ | “
d Al il

Z,sym in Ohm

10,00 | Zasym bei sym. Einkopplung U/ V

Zasym bei asym. Einkopplung

1,00
0,1 1 10

Frequenz in MHz

Abbildung 24 Asymmetrische Eingangsimpedanz der Anordnung bei unterschiedlichen
Einkopplungsarten

Aus den MeBdaten bei symmetrischer und asymmetrischer Einspeisung wurden jeweils die
asymmetrischen Impedanzen berechnet und in dargestellt. Die beiden
Einkopplungsarten unterscheiden sich vor allem durch einen zusitzlichen asymmetrischen
AbschluBBwiderstand (bei der symmetrischen Einkopplung). Dieser fiihrt zu einer zusétzlichen
asymmetrischen Belastung an der Stelle PO und zu einem verdnderten Verhalten der
Leitungsstruktur.

Die deutlichen Abweichungen unterhalb von 1 MHz ergeben sich durch die vom Rauschen
beeintrichtigte Messung des asymmetrischen Stromes bei symmetrischer Einspeisung. Aus
der Kurve bei asymmetrischer Einspeisung 1483t sich im unteren Frequenzbereich die
Kapazitat- der Anordnung gegen Groundplane bestimmen. Sie betrdgt in etwa 360 pF und
stimmt gut mit dem analytisch berechneten Wert von 341 pF und dem mit CONCEPT
ermittelten Wert von 337 pF iiberein.

" Der Wert wurde unter Vernachldssigung des Erdleiter, d.h. bei einer Zweidrahtanordnung berechnet. Das
Ergebnis ist eine Teilkapazitit, die gegeniliber der Gesamtkapazitit bei Beriicksichtigung des Erdleiters stark
reduziert ist. Diese Teilkapazitit stellt bei niedrigen Frequenzen fiir den asymmetrischen Strom die
Eingangsimpedanz dar.
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5.2 Stromverteilung des Stromkreis S0

Die Stromverteilungen wurden bei der Einspeisung an unterschiedlichen Punkten gemessen.
Die vollstindigen Ergebnisse sind dem MeBbericht zu entnehmen. Mit CONCEPT wurde die
Anordnung SO durch eine mit 1 V asymmetrisch angeregte Drahtstruktur modelliert und die
Stromverteilung bei 30 MHz berechnet. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung wurden
auf die gemessene asymmetrische Spannung normiert und zusammen mit den gemessenen

Werten in |Abbildung 25 dargestellt.

Bei der Berechnung ergeben sich stirker ausgeprigte Maxima und Minima, da die

auftretenden Verluste bei der Modellierung vernachldssigt wurden. Die Extremwerte treten an

unterschiedlichen Stellen auf. Als Ursache sind zu nennen:

e cine unterschiedliche Leitungsldnge,

e die nicht beriicksichtigten Steckdosen (zusétzliche Leitungsldnge und Spriinge im
Wellenwiderstand),

e cine zusitzliche asymmetrische Belastung durch die Stromzange.

Die asymmetrische Belastung durch die Stromzange fiihrt insbesondere auch dazu, daf an den
Enden der Leitung ein asymmetrischer Strom gemessen wurde, obwohl der Strom hier
theoretisch Null ist.

Durch die Berechnung werden die realen Verhiltnisse nur grob widergespiegelt. Die wihrend
der Messung ausgeschalteten Lampen fiihren zu einer erhohten Unsymmetrie dieses Zweigs
und so wurde im Vergleich zum weiter ausgedehnten Stromkreis des modellierten Raums ein
hoherer Strom gemessen. In der Berechnung hingegen fliet auf dem ldngeren Zweig ein
hoherer Strom.
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Messung 16 <5 \/\\ko
Berechnung

Abbildung 25 Vergleich von gemessener und berechneter Stromverteilung des Stromkreis
S0 bei Einspeisung am Punkt P0 [0,0,0.3] bei einer Frequenz von 30 MHz,

Aus der Stromverteilung 148t sich die Dampfung fiir den asymmetrischen Strom bestimmen,
die rund 0,04 dB/m betrégt.

5.3 Longitudinal Conversion Loss am Punkt P0

Der LCL des Netzes wurde an unterschiedlichen Orten der Anordnung ermittelt. Bei der
Messung wurde {iber einen Balun eine konstante asymmetrische Spannung angelegt und die
sich ergebende symmetrische Spannung gemessen. Es wurden zwei LCL berechnet. LCL¢
steht fiir das Verhiltnis der halben asymmetrischen Leerlaufspannung zur gemessenen
symmetrischen Spannung. LCLg steht fiir das Verhéltnis der gemessenen asymmetrischen
Spannung zur gemessenen symmetrischen Spannung. Fiir den Punkt PO und das Teilnetz SO

sind der LCL;¢ der LCLy in |Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26 Vergleich des gemessenen und berechneten LCL

Es ist ein deutlicher Unterschied der beiden Kurven zu erkennen, wobei der LCLyr ausge-
pragtere Resonanzen zeigt.

Beriicksichtigt man die asymmetrische Impedanz, so kann man annehmen, daf} bei deren
Minimum das gemessene Feld maximal ist und demzufolge der LCL ein Minimum aufweisen
sollte. In erkennt man hingegen ein Minimum des LCLg bei 1 MHz, der ersten
Resonanzfrequenz der symmetrischen Impedanz. Dieser Sachverhalt wird verstdndlich, wenn
man die in Abschnitt gezogenen Schlullfolgerungen anfiihrt. Die Kapazitit der beiden
Leiter L1, L2 zum Erdleiter PE fiihrt bei 1 MHz zum Minimum der Impedanz zwischen den
Leitern und PE, wodurch die asymmetrische Spannung minimal wird. Demzufolge ergibt sich
bei dieser Frequenz ein Minimum fiir den LCLg. Dieses Minimum findet sich jedoch in den
gemessenen Feldstidrkewerten (vgl. Abschnitt nicht wieder.

Es folgt, daB3 eine Berechnung der Feldstérke {iber eine Eindrahtanordnung mit anschlieBender
Normierung durch den LCLy zu einer Uberschitzung der Feldstirke an den Resonanzstellen
fithren kann. In den Messungen wurden zunéchst beide LCL-Werte bestimmt, wobei das
Phanomen in einer weiteren, detaillierten Untersuchung in Abschnitt@ besser beschrieben
wird.

5.4 LCL der Gesamtanordnung

In den Diagrammen fiir den LCL(, der Anordnung sind die starken Resonanzen des LCLg
im oberen Frequenzbereich deutlich zu erkennen, die sich durch die Maxima und Minima der
Strom- und Spannungsverteilung ergeben. Praktisch ist es nach einer Messung des LCL an
unterschiedlichen Stellen eines Netzes aber unerheblich, wie der LCL an einer bestimmten
Stelle ist, sondern es ist vielmehr der minimale LCL ausschlaggebend, da sich bei einer
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unbekannten Installation gerade am AnschluBpunkt ein Minimum befindet konnte. Aus den
gemessenen LCL an unterschiedlichen Orten im Netz sollten folglich die Einhiillenden der
Minima bestimmt werden.

v |
60 dB ’\
50 dB [ \ ‘ |

(NS

o WA T
7 %,

10 dB

0dB

15
20 A
30

L Ao e B R ] Qo @ ¥ 10 0N~
g o =1 oooooo1 - 10

Frequenz / MHz

—— Stromkreise 0 und 1, Lampe 0 ausgeschaltet, Lampe 1
eingeschaltet, Maximum

—— Stromkreise 0 und 1, Lampe 0 ausgeschaltet, Lampe 1
eingeschaltet, Minimum
Stromkreise 0 und 1, Lampe 0 ausgeschaltet, Lampe 1
eingeschaltet, arithm. Mittelwert

Abbildung 27 Einhiillende des LCLo von S01, Lampe eingeschaltet

In den |Abbildung 27|und [Abbildung 28|sind die Einhiillenden des LCLo fiir den Stromkreis
SO1 dargestellt.

Anhand der beiden Diagramme erkennt man sehr deutlich, da3 der LCL bei ausgeschalteten
Lampen, bedingt durch die einphasige Leiterfithrung zwischen Lampenschalter und Lampe,
geringer als bei eingeschalteter Lampe ist. Somit wird nur der LCL bei ausgeschalteter Lampe
relevant sein, zumal die Lampen tagsiiber iiberwiegend ausgeschaltet sind.
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Abbildung 28

Einhiillende des L.CLoy von S01, Lampe ausgeschaltet

LCL
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Abbildung 29

Einhiillende des L.CL,yy von S0, Lampe ausgeschaltet

Stand vom 27.01.2000
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In den folgenden Abbildungen sind deshalb lediglich die Einhiillenden des LCL;oy bei
ausgeschalteten Lampen dargestellt.
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—— Stromkreis 1, Lampe ausgeschaltet, Maximum
—— Stromkreis 1, Lampe ausgeschaltet, Minimum
Stromkreis 1, Lampe ausgeschaltet, arithm. Mittelwert

Abbildung 30 Einhiillende des LCL;9 von S0, Lampe ausgeschaltet

Fiir diese Anordnung kann in Abhéngigkeit von der Frequenz nur von 10-20dB LCLq
ausgegangen werden. Inhalt von weiterfiihrenden Untersuchungen wird die Messung des LCL
an Gebiudenetzen mit angeschlossenen Verbrauchern sein.

5.5 Vergleich zwischen Messung und Berechnung

Das elektrische Feld an den MeBpunkten wurde mit einer 1 m Stabantenne ermittelt. Die
vollstdndigen Diagramme konnen dem MeBbericht entnommen werden. Bei der Messung der
magnetischen Feldstidrke mit der Rahmenantenne lagen die MeBBwerte im unteren Frequenz-
bereich unter der Rauschgrenze des Spektrumanalysators. Dieses Problem trat auch an einigen
MefBpunkten bei der Messung der elektrischen Feldstarke auf.

Das auf den LCL basierende Modell zur Bestimmung der magnetischen und elektrischen
Feldstiarke wurde bereits in Abschnitt Vorgestellt. Zunichst werden die von einer asymme-
trisch angeregten Eindrahtanordnung erzeugten Feldstirken an den interessierenden Orten
berechnet. Diese Werte werden anschliefend um den LCL bzw. den TCL reduziert, um dann
als Abschétzung fiir die zu erwartenden Feldstirken der realen Anordnung zu dienen.

Fiir eine Eindrahtanordnung iiber ideal leitfadhiger Ebene wurde bei Vernachlédssigung der
Kabinenstruktur die z-Komponenten der elektrischen Feldstirke im interessierenden
Frequenzbereich an den MeBpunkten berechnet. Fiir ausgewihlte Frequenzen wurde die
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Berechnung ebenfalls unter Beriicksichtigung der Kabinenwidnde durchgefiihrt, wobei die
vordere Kabinenwand aus programmtechnischen Griinden nicht modelliert wurde.

130

110

90

70

E,indB,,,

50

30

Frequenz in MHz

Abbildung 31 Modellierte minimale und maximale z-Komponente der elektrischen Feld-
stirke, Einkopplung in Eindrahtanordnung des Stromkreises S0 bei PO

Aus den einzelnen MeBpunkten wurden die minimale und maximale elektrische Feldstéirke in
Abbildung 31 |dargestellt.

Die gemessenen maximalen Feldstirken werden im unteren Frequenzbereich durch die
berechneten Kurven unterschétzt. Im oberen Frequenzbereich haben die Werte in etwa die
gleiche GroBenordnung wie die gemessenen Feldstirken, wobei einige Resonanzen an
anderen Stellen wiederzufinden sind. Auf die Griinde fiir etwaige Resonanzverschiebungen
wurde bereits in den vorangegangenen Abschnitten hingewiesen. Die Resonanz bei 1 MHz ist
nur in den Kurven zu erkennen, die mit dem LCLy berechnet wurden.
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Abbildung 32 Zusammenhang zwischen gemessener und berechneter z-Komponente der
elektrischen Feldstirke am MefSpunkt 8

In ist der gemessene, der mit LCL sowie der mit TCL berechnete Verlauf der z-
Komponente der elektrischen Feldstirke (ohne Beriicksichtigung der Kabinenwinde) dar-
gestellt. Zusétzlich wurden fiir einige Frequenzen die metallischen Wénde der Halle bei der
Modellierung beriicksichtigt. Der EinfluB der Hallenstruktur ist bis ca. 5 MHz kaum zu
bemerken.

Die Verldufe unterscheiden sich. Eine Abschitzung kann durch in eingetragene
Hiillkurve der Maxima erfolgen. Es wird deutlich, da der LCLg zu einer Resonanz bei
1 MHz fiihrt, die in den MeBwerten nicht wieder zu finden ist. Der LCLy ist demzufolge nicht
hinreichend geeignet, das Abstrahlungsverhalten der Anordnung bei geringen Frequenzen zu
charakterisieren.

Aus den berechneten den gemessenen elektrischen Feldstirken wurde das Verhéltnis gebildet,
d.h. ein Parameter zur genaueren Bestimmung der Feldstirke gewonnen. Der Verlauf ist fiir
den MefBpunkt 1 in dargestellt. Er unterscheidet sich an den einzelnen MeB-
punkten erheblich voneinander.




EMV- Beratungs- und PLC-Studie Seite 49 von 108
Planungsbiiro

Prof. Dr.-Ing. K. H. Gonschorek
Dr.-Ing. R. Vick Stand vom 27.01.2000

80

70

fﬁ: e
30 7 /lr’/L/\\ n/ \

A —
) _— ' \\ J »’\M i) uy“‘

Wert in dB

\ f) | /
N
10 U v
— Verhéltnis der Feldstarken Enum / Emess \’ / \ /]
0T —LCL_100 U

TCL_R \I
-10 1
-20

0,1 1 10 30

Frequenz in MHz

Abbildung 33 Vergleich zwischen LCL;yy, TCLR, und E,;n/Epness

Der LCLg zeigt in einigen Bereichen einen #hnlichen Verlauf wie das Verhiltnis der
numerisch ermittelten und der gemessenen elektrischen Feldstirken. In anderen Bereichen
hingegen flihren die unterschiedliche Lage und Ausprigung der Resonanzen sowie das grobe
Modell der Absorberhalle zu erheblichen Abweichungen (2,3 MHz; 11 MHz; 15 MHz).

Der Vergleich zeigt, dal der LCL den erwarteten Einflul auf das Abstrahlverhalten hat,
jedoch auch andere Parameter einen bedeutenden Einfluf3 besitzen, die noch bestimmt werden
miissen.

5.6 Verteilung der elektrischen Feldstirke

Zur Veranschaulichung der ortlichen Verteilung der -elektrischen Feldstirke wurden
Berechnungen mit CONCEPT durchgefiihrt. Die Farbfldchendarstellung ist fiir 4 Frequenzen
in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Die Diagramme bei 0,15 MHz und 1 MHz weisen Felddiagramme auf, die anschaulich mit
einer konstant verteilten asymmetrischen Spannung auf dem Stromkreis SO erkldrt werden
konnen. AuBlerhalb der Schirmkabine féllt die Spannung erwartungsgemal stark ab.
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E,-Feldverteilung: Stromkreis SO, U, bei PO =1V, f=150kHz, h=0.5m

Frequency:
0.1500 MHz
CORNER POINTS (IN METERS)

(-2.0,23.0,0.50)

Z-Komponente

EMAX (dBV/m)

-3.795

-3.80

-25.54
-47.28
-69.02

-90.77

-112.51
-134.25
-155.99
-177.74

z

) Y
/ - =
X
(-2.0,-2.0,0.50)

(20.0,-2.0,0.50)

Abbildung 34 Verteilung der z-Komponente der E-Feldstiirke bei der Frequenz von 150 kHz

und Anregung des durch eine Eindrahtanordnung simulierten Stromkreises
S0 mit einer asymmetrischen Spannung bei P0

E -Feldverteilung: Stromkreis SO, U, bei PO =1V, f=IMHz, h=0.5m

Frequency:
1.00 MHz
CORNER POINTS (IN METERS)

(-2.0,23.0,0.50)

Z-Komponente

EMAX (dBV/m)

-1.665

-1.67

-22.21
-42.76
-63.31

-83.86

-104.41
-124.96
-145.50
-166.05

z

|
=
X
(-2.0,-2.0,0.50)

(20.0,-2.0,0.50)

Abbildung 35 Verteilung der z-Komponente der E-Feldstiirke bei der Frequenz von 1 MHz

und Anregung des durch eine Eindrahtanordnung simulierten Stromkreises
S0 mit einer asymmetrischen Spannung bei P0
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E -Feldverteilung: Stromkreis S0, U, bei PO =1V, {=10MHz, h=0.5m

Frequency:

10.00 MHz
CORNER POINTS (IN METERS)
(-2.0,23.0,0.50)

Z-Komponente

EMAX (dBV/m)

-1.252

-1.25

-14.60
-27.96
-41.31

-54.66
-68.01
-81.37
-94.72
-108.07

V4
gy\
X

Abbildung 36 Verteilung der z-Komponente der E-Feldstirke bei der Frequenz von 10 MHz
und Anregung des durch eine Eindrahtanordnung simulierten Stromkreises
S0 mit einer asymmetrischen Spannung bei P0

(-2.0,-2.0,0.50) (20.0,-2.0,0.50)

E -Feldverteilung: Stromkreis SO, U, bei PO =1V, £=30MHz, h=0,5m

Frequency:
30.00 MHz
CORNER POINTS (IN METERS)

(-2.0,23.0,0.50)

Z-Komponente

EMAX (dBV/m)

-6.427

-6.43

-17.85
-29.27
-40.69

-52.11
-63.54
-74.96
-86.38
-97.80

z
L
X

Abbildung 37 Verteilung der z-Komponente der E-Feldstirke bei der Frequenz von 30 MHz
und Anregung des durch eine Eindrahtanordnung simulierten Stromkreises
S0 mit einer asymmetrischen Spannung bei P0

(-2.0,-2.0,0.50) (20.0,-2.0,0.50)

Bei Frequenzen von 10 MHz und 30 MHz bilden sich entlang der Leitung asymmetrische
Spannungsknoten aus, was in den Felddiagrammen deutlich am Vorhandensein von Feld-
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stirkemaxima zu erkennen ist. Auffillig ist ebenfalls die besonders breite Zone mit hoher
elektrischer Feldstirke am Eckpunkt P4. Diese kann anschaulich so erkldrt werden, daf3 eine
rdumliche Ausdehnung mehrerer Leiter mit gleicher lokaler asymmetrischer Spannung zu
einer hoheren Feldstirke fiihrt als ein Einzelleiter. Im 30 MHz-Diagramm ist dieser Effekt
nicht so deutlich zu beobachten, da sich der Eckpunkt P4 direkt bei einem Spannungs-
minimum befindet.

Entlang der Leitung treten in Abhingigkeit von der Frequenz an unterschiedlichen Orten die
Maxima der Feldstérke auf. Fiir Gerite, die in der Regel aus dem Netzt versorgt werden und
in der Néhe der Speisepunkte stehen, kann dieser Umstand besonders kritisch sein.

5.7  Schlufifolgerungen

Aus den Messungen konnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

e Bei einer MeBanordnung zur Bestimmung des asymmetrischen Stromes ist es wichtig, den
vorhanden Schutzleiter sachgerecht in die Messung einzubeziehen, um die asymmetrische
Komponente nicht zu iiberschitzen.

e Sind im Stromkreis Lampen und Verbraucher vorhanden, so hdngt der LCL wesentlich
von deren Schaltzustand ab. Einphasige Lampenkreise fithren zu einer enormen
Verschlechterung der Symmetrie des Netzes.

e Der LCL ist aufgrund der Resonanzen vom Ort der Einspeisung und von der jeweiligen
Leitungsldnge abhédngig. Nach einer Messung kann diesem Umstand durch die
Verwendung der Hiillkurve der LCL-Minima Rechnung getragen werden.

e Der LCL muBl bei einer definierten Einspeisung bestimmt werden. Es ergeben sich
unterschiedliche Werte fiir LCL;op und LCLg. Welcher dieser Parameter zur Beurteilung
des Abstrahlverhaltens zu beachten ist, sollte in weiteren Untersuchungen geklart werden.

e Esist darauf zu achten, daB3 bei einer Bestimmung des LCL keine zu grofle asymmetrische
Belastung des Stromkreises auftritt, z.B. durch eine einfache Parallelschaltung von
MeBgeriten mit einer Impedanz von 50€2.

e Der LCL kann in gewissen Grenzen zur Abschitzung der maximalen Feldstirke
verwendet werden.

e Entlang der Leitungen werden die groften Storungen auftreten.

e In Réumen mit verzweigten Leitungsstrukturen konnen bei entsprechender Lage der
asymmetrischen Spannungsmaxima ausgedehnte Feldstirkemaxima auftreten. In Rdumen
ergeben sich teilweise konstante Feldverteilungen.
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6 ZUSAMMENHANGS VON TCL UND LCL AN EINER ZWEIDRAHT-

ANORDNUNG

Bei der Messung an dem kiinstlichen Netz in der Absorberhalle Kolberg (vgl Abschnitt
konnte der Zusammenhang zwischen dem symmetrisch eingekoppelten Signal, dem LCL der
Anordnung und der resultierenden elektrischen bzw. magnetischen Feldstirke an den
MeBpunkten nicht ausreichend geklirt werden. Zur Klarung wurde eine geometrisch einfache
Versuchsanordnung entworfen, die gut mit CONCEPT modelliert werden kann und einen
Vergleich von gemessenen und numerischen Grof3en zulaft.

6.1 Versuchsaufbau

Die Anordnung bestand aus zwei parallel gefiihrten Drihten eines NYM-J 3G*1,5mm?
Kabels mit je 1,4 mm Durchmesser. Ein Draht von 2 m Lange wurde in 170 mm Hdohe und
ein Draht von 3 m Linge in 160 mm Hohe installiert. Die beiden Drihte wurden am Anfang
mit einem Balun an das MeBequipment angeschlossen.

An den Punkten P1 und P2 wurden zur Bestimmung der elektrischen Feldstérke Stabantennen
von 150 mm Léange und 1,5 mm Radius positioniert.

3650 mm

Hohe von L1 Gber der metallisch leitfahigen Ebene: 160 mm

Hohe von L2 Gber der metallisch leitfahigen Ebene: 170 mm

€
€
8 e P2 P1
Q E o)
o
1000mm S 500 mm 1500 mm
! L1 E
L2 <
20 mm
IS
€
o
o
N~
) 4
>
100 mm

Abbildung 38 Aufbau zur erweiterten Untersuchung des LCL bzw. TCL

Die Anordnung wurde auf einer leitfadhigen Ebene aufgebaut. Die genauen Abmessungen
konnen |Abbildung 38| entnommen werden. In[Abbildung 39 ist der praktische Aufbau
dargestellt.
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Abbildung 39 Versuchsaufbau fiir erweiterte TCL/LCL- Analyse

Es wurden zwei Konfigurationen gemessen:

1. LCL-Messung; asymmetrisch eingekoppelt,
2. TCL-Messung; symmetrisch eingekoppelt.

Abbildung 40 Einkoppeleinrichtung
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Zeitlich versetzt wurde die symmetrische und die asymmetrische Spannung am Anfang der
Zweileiteranordnung gemessen. Die Umschaltung erfolgte mit einem HF-Relais, wobei jeder

MeBkreis mit 50 € abgeschlossen wurde (vgl. Abbildung 40].

Bei weiteren Messungen wurden die Fupunktspannungen der beiden Stabantennen bestimmit.
Eine Umrechnung iiber den Antennenfaktor war nicht notwendig, da die gemessene Spannung
direkt mit der durch CONCEPT berechneten Spannung verglichen werden konnte.

Abbildung 41 Aufbau der Stabantenne

Fiir die Messungen wurden folgende Gerite eingesetzt:

e Spektrumanalysator HP 8593 EM (Hewlett Packard),
e Balun 0322 BF (North Hills Signal Processing),
e ESHS 30 (Rohde und Schwarz).

6.2 CONCEPT-Modell

Die Anordnung wurde sowohl fiir den Fall der LCL- Messung als auch fiir den Fall der TCL-
Messung in CONCEPT modelliert. Es wurde Wert auf die Beriicksichtigung der realen
Impedanzverhiltnisse gelegt, d.h. die symmetrische und die asymmetrische Impedanz betrug

jeweils 100 Q. Die Schaltung ist in Abbildung 42|dargestellt.
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Abbildung 42 Modell der Zweidraht-Anordnung fiir die CONCEPT- Berechnungen

An den Positionen der Antennen wurden Stibe mit einer Linge von 150 mm und einem
Radius von 1,5 mm angeordnet, die iiber eine Impedanz von 50 Q an die Bezugsflache
angebunden waren. Die Spannung iiber den 50 Q modelliert unmittelbar die gemessene
Antennenful3spannung.

Die Abmessung der Anordnung liegt bei 30 MHz im Bereich von A/4, so daB3 unterhalb von
30 MHz nur eine nennenswerte Resonanz auftritt. Um Aussagen beim Vorhandensein von
weiteren ausgeprigten Resonanzen treffen zu konnen, wurden die Berechnungen bis
100 MHz durchgefiihrt. Uber eine Skalierung konnen die Ergebnisse grob auf groBere
Anordnungen iibertragen werden.

6.3 Asymmetrische und symmetrische Spannung bei der LCL-Messung

Auf die beiden Dridhte wurde mittels eines Baluns eine asymmetrische Spannung
eingekoppelt. Sowohl die symmetrische als auch die an der Einkoppelstelle anliegende
asymmetrische Spannung wurden im Frequenzbereich von 0,15-30 MHz gemessen und mit
den berechneten Spannungen verglichen.

Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung. Die
Resonanz der asymmetrischen Spannung bei etwa 24 MHz ist bei den MeBBwerten nicht so
ausgepragt wie bei den berechneten Werten. Umgekehrt ist im Verlauf der symmetrischen
Spannung bei den gemessenen Werten hier eine ausgeprdgte Resonanz zu erkennen.
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Abbildung 43 Vergleich der gemessenen und berechneten sym. und asym. Spannung bei der

Diese Effekte konnen unter anderem auf die Vernachldssigung der Verluste bei der

Messung des LCL

100

Modellierung der realen Anordnung (Balun und Isolierung der Dréhte) zuriickgefiihrt werden.

6.4

30 MHz gemessen.
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Abbildung 44

Asymmetrische und symmetrische Spannung bei der TCL-Messung

Bei dieser Messung wurde mit einem Balun eine symmetrische Spannung eingespeist. Die
asymmetrische und die symmetrische Spannung wurden im Frequenzbereich von 0,15-

0,1

Frequenz in MHz

100

Vergleich der gemessenen und berechneten sym. und asym. Spannung bei der
Messung des TCL
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Es gibt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung. Die Resonanz
bei den gemessenen Kurven (bei etwa 24 MHz) ist in den berechneten Daten nicht
wiederzufinden.

6.5 Messung von LCL und TCL

Als Mal fiir die Unsymmetrie des Netzes wurde der LCL bzw. TCL eingefiihrt. Es war zu
klaren, wie diese Parameter zu bestimmen sind, um das Abstrahlverhalten des Systems
ausreichend zu charakterisieren. Der LCLg und TCLy werden aus gemessenen Grofien
berechnet, d.h. sowohl die gemessene asymmetrische als auch die gemessene symmetrische
Spannung werden genutzt:

U U
LCL, = 20*log,, (UL ) bzw.  TCL, =20*log, (UL )- (13)

SYM gemessen asym gemessen

Fiir den Versuchsaufbau sind die Verldaufe von LCLg und TCLg in |Abbildung 45 |dargestellt.

70 T

RN

60

40 T —LCL_R mit Concept berechnet

LCL_R gemessen \
TCL_R mit Concept berechnet )
—TCL_R gemessen

” oAl

0,1 1 10 100

30 1

LCLr/ TCLrin dB

Frequenz in MHz

Abbildung 45 Verlauf von LCLi und TCLR

Bis 20 MHz existiert eine gute Ubereinstimmung von LCLr und TCLz. Ab 20 MHz weichen
die Verlaufe bei Resonanzfrequenzen stark voneinander ab.

Rein anschaulich sollte die Umwandlung eines symmetrisch eingespeisten in ein
asymmetrisches Signal reziprok mit dem Fall der Umwandlung eines asymmetrisch in ein
symmetrisches Signal sein. Insofern wird ein gleicher prinzipieller Verlauf von LCL und TCL
erwartet, der siﬁ aufgrund unterschiedlicher Impedanzverhéltnisse lediglich in einem
konstanten Offset™ unterscheiden kann.

! Unterschiedliche Impedanzverhiltnisse fiihren zu einer unterschiedlichen Abschwichung der Signale. Dieser
konstante Faktor (bei der Annahme von linearen Zusammenhidngen) duBlert sich demzufolge in der
logarithmischen Darstellung als konstanter Offset.
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In ist die resultierende asymmetrische Spannung bei symmetrischer
Einkopplung und die resultierende symmetrische Spannung bei asymmetrischer Einkopplung
dargestellt. Die Spannungen sind identisch, so daB folglich der LCL nicht vom TCL
abweichen kann. Dieses Verhalten wird aber durch den LCLz und TCLr nicht
wiedergegeben.

120

7 /A\x
110 +— Usym, Concept; LCL V-\\ f\\/
/
Usym, Messung; LCL \\/ N~

100 1 Uasym, Concep; TCL
> Uasym, Messung; TCL
=
) P
T 90 =
£
2 =
=]
£ 80
©
o
7]

=
70 -
60 /
=
50
0,1 1 10 100

Frequenz in MHz

Abbildung 46 Vergleich der Ubersprechspannungen bei der TCL- und der LCL-Messung

Berechnet man hingegen den LCL o9 bzw. TCL;g9, d.h. den Quotienten aus der als konstant

angenommen Generatorspannung an 50 € und dem gemessenen Wert der libergesprochenen
Spannung, so wird das reale Verhalten gut approximiert:

E UasymGeneramr % UsymGeneramr
LCLyy =20%l0gyy (") bow. TClygy =20*log, (") (14)

SYm gemessen asym gemessen

" Wird durch den Generator eine konstante Leistung eingespeist, so ergibt sich die Generatorspannung an 50 Q
nach Uggv=Pagmw1074uv/mw -
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Abbildung 47 Berechneter und gemessener LCLg9 bzw. TCL;¢y der Anordnung

Dieses kann der |Abbildung 47| entnommen werden. Offensichtlich haben die Resonanzen bei
den eingespeisten GroBBen weniger Auswirkung auf die iibergekoppelten Groflen, als bei der
Messung in Kolberg angenommen, was sich wie folgt erkldren 140t:

Im Fall eines Minimums in der Eingangsimpedanz wird ein groferer Strom in die Anordnung
flieBen, der an anderen Orten auf der Leitung zu einer hohen Spannung fiihrt. Befindet sich an
der Einkoppelstelle ein Maximum der Eingangsimpedanz, so flie3t ein geringerer Strom. Hat
die Leitungsimpedanz die gleiche Groflenordnung wie die Generatorimpedanz, so wird sich
das Maximum der Spannung nicht stark unterscheiden. Es wird sich eine ortlich verschobene
Strom- und Spannungsverteilung einstellen. Da die Koppelvorgidnge identisch sind, wird die
gleiche Energie in das beeinflulite System {ibertragen. Diese wird an der Impedanz des
Melsystems umgesetzt, wodurch sich gleiche MeBwerte ergeben.

Der LCLp9 bzw. TCL,oy sind demzufolge die GroBen, die die Unsymmetrie des Systems
beziiglich der Spannungsverhéltnisse gut beschreiben.

6.6 Elektrische Feldstirke — FuBBpunktspannungen der Antennen

Die Antennenfullspannungen wurden fiir die symmetrische und die asymmetrische
Einspeisung im Frequenzbereich bis 30 MHz gemessen und bis 100 MHz berechnet. Auf-
grund der geringen Signalpegel die bei symmetrischer Einkopplung unterhalb von 1 MHz
vorhanden waren, wurden einige Messungen mit dem ESHS 30 durchgefiihrt. Ab 1 MHz
wurde generell mit dem HP 8593 EM gearbeitet. Die Nutzung von unterschiedlichen Mef3-
gerdten garantierte einen ausreichenden Storabstand unterhalb von 1 MHz, fiihrte aber zu
Spriingen in den entsprechenden Kurven.

In {Abbildung 48und Abbildung 49 sind die gemessenen und berechneten Daten dargestellt.
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Abbildung 48

Auch diese Grafik bestitigt die gute Ubereinstimmung zwischen numerischer Berechnung
und Messung. Der bei 1 MHz vorhandene Sprung in TCL-MefBdaten hat seine Ursache in der
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angesprochenen Verwendung von unterschiedlichen MeBgeraten.
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Abbildung 49 Berechnete und gemessene Antennenfulispannung am Mefpunkt P2

Die Kurve fiir die Antennenful3spannung bei symmetrischer Einspeisung zeigt beziiglich ihrer
Resonanzen eine Ahnlichkeit mit dem Verlauf des LCL;oo / TCL;go (vgl. [Abbildung 47). Die
durch die Resonanzen der eingekoppelten Spannung bedingten Minima des TCLy finden sich

nicht wieder.
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Das bestitigen auch die Abbildung 50{und Abbildung 51 in der die um den TCL/LCL
reduzierte Antennenfullspannungen an den Mefpunkten P1 und P2 einer 3m langen Eindraht-
anordnung dargestellt sind.
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AntennenfuBspannung in dBpV
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Abbildung 50
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Vergleich der um den TCL reduzierten Antennenfulispannung am Punkt P1

eines 3m langen Drahtes und der Spannung bei TCL- Messung
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Abbildung 51 Vergleich der um den TCL reduzierten Antennenfullspannung am Punkt P2

eines 3m langen Drahtes und der Spannung bei TCL- Messung

An beiden MeBpunkten ist die Abweichung der modellierten Werte der Eindrahtanordnung
von den Werten bei der TCL- Messung bei Frequenzen kleiner 20 MHz sehr hoch. Am
MeBpunkt P1 ist zudem eine hohe Abweichung um 48 MHz festzustellen.
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In der mit dem TCLg berechneten Spannung ist die bereits erwéhnte zusétzliche Resonanz zu
erkennen. Offensichtlich beschreibt das Modell der Eindrahtanordnung die Realitit nicht
ausreichend, so daf} eine Erweiterung der Modellvorstellung notwendig ist.

6.7 Anpassung des Modells

Die Abweichung von 47 dBuV zwischen den modellierten Werten (E-Feld) einer Eindraht-
anordnung und den Werten der TCL-Messung ist durch den EinfluB3 des 1 m ldangeren Teil-
stiicks vom 3 m langen Draht zu erkldren. Entsprechend Wird bei der symmetri-
schen Einspeisung jeder Draht der Anordnung mit der halben Signalspappung gegen Erde
beaufschlagt. Das fiihrt dazu, dafl das 1 m lange, unsymmetrische Teilstlick™ bereits bei tiefen
Frequenzen mit 0.5*Us;gna asymmetrisch gespeist wird. Das elektrische Feld kann im Modell
durch die Uberlagerung der Anteile der Eindrahtanordnung mit den Anteilen eines 1 m langen
Stabes, der asymmetrisch mit 0.5*Ug;gnal gespeist wird, berticksichtigt werden.

Die Abweichung bei 48 MHz am MeBpunkt P1 146t sich auf die Symmetrie der Anordnung
zuriickfiihren. Der MeBpunkt P1 liegt auf der Symmetrieachse der 3 m langen Ersatzan-
ordnung, so dall bei dieser Frequenz eine Ausloschung von Feldanteilen auftritt. In einer
ersten Ndherung wird nur das 2m lange, symmetrische Teilstiick mit der aus der
Unsymmetrie resultierenden asymmetrischen Spannung angeregt. Demzufolge ist eine
Modellierung dieses Feldanteils durch eine 2 m lange Eindrahtanordnung sinnvoll. Der
Ersatzradius (3,95 mm) kann durch einen Vergleich der asymmetrischen Kapazititen der
Eindrahtanordnung mit der realen Anordnung bestimmt werden.

In [Abbildung 52|und |Abbildung 53|sind die Anteile der einzelnen Teilmodelle zur Antennen-
fuBspannung und die simulierte Gesamtspannung dargestellt.
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Abbildung 52 Vergleich der Anteile der einzelnen Stiibe, der simulierten Gesamtspannung
und der Spannung bei der TCL- Messung am Punkt P1

" Fiir das Teilstiick existiert kein symmetrisches Gegenstiick. Dieser Fall tritt zum Beispiel auf, wenn Lampen,
die in der Regel einphasig geschaltet werden, ausgeschaltet sind.
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Abbildung 53 Vergleich der Anteile der einzelnen Stiibe, der simulierten Gesamtspannung
und der Spannung bei der TCL- Messung am Punkt P2

Im Frequenzbereich kleiner 35 MHz ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
simulierten Werten und den MeBwerten zu erkennen. Das 1 m lange Teilstiick trdgt den
Hauptanteil zum resultierenden elektrischen Feld bei. Im oberen Frequenzbereich, wenn die
asymmetrische Spannung aufgrund eines geringen LCL hoch ist, iiberwiegt der durch die
asymmetrische Spannung erzeugte Anteil. Eine reine Beachtung der asymmetrischen
Komponente fithrt im unteren Frequenzbereich zu einer Unterschdtzung der elektrischen
Feldstarke.

6.8 Schluf3folgerungen

Bei der symmetrischen Einkopplung von Signalen in das 230 V-Netz sind beziiglich der

Entstehung von elektromagnetischen Abstrahlungen folgende Sachverhalte zu beachten:

1. Der LCLjo bzw. der TCL;oy beschreiben die Unsymmetrie des Netzes sehr gut und
konnen als Grundlage fiir eine Abschitzung der zu erwartenden Feldstirken dienen.

2. Der TCL;p und LCL sind bei der gewéhlten MeBanordnung identisch; der Mechanis-

mus des Ubersprechens ist reziprok. Bei einer anderen MeBanordnung kann sich eine

konstante Differenz aus den beiden Werten ergeben.

Bei einer einphasigen Leiterfiihrung wird der LCL bzw. der TCL stark verringert.

4. Bei ausgeschalteten Gerdten oder Baugruppen, z.B. ausgeschalteten Lampen oder eine
einphasige Leiterfiihrung, konnen bei ausreichend hohem LCL bereits storrelevante
elektrische Feldstdarken auftreten. Ursache dafiir ist die asymmetrisch Speisung dieser
Teilstromkreise mit der halben symmetrischen Signalspannung (erdbezogener Fall).

5. Bei geringen Werten des LCL / TCL, d.h. einer groBen Unsymmetrie, lassen sich die
Feldstiarken durch eine Eindrahtanordnung berechnen.

[98)
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7 LCL-TCL MESSUNGEN
Zur TCL-Messung wurde der in Abschnitt eschriebene MeBaufbau verwendet.

7.1 LCL Dauermessungen

Der TCL/LCL ist stark von den angeschalteten Verbrauchern und den Impedanzverhéltnissen
des Netzes abhéngig. Beispielsweise fiihrt eine Verringerung der symmetrischen Impedanzen
bei gleichbleibenden Steukapazititen zu einer geringeren asymmetrischen Spannung und
damit zu einem besseren TCL. So ist z.B. der Einsatz von Filtern in Gerdten durch die X-
Kondensatoren mit einer Verringerung der symmetrischen Impedanz im interessierenden
Frequenzbereich verbunden. Um die zeitliche Abhédngigkeit des LCL zu erfassen, wurde der
LCL an fiinf MeBpunkten im Elektrotechnischen Institut der TU Dresden wihrend eines
mehrstlindigen Zeitraums von ca. 3 h bis 9 h untersucht. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich im
MeBbericht dokumentiert. Die MeBBpunkte waren

e Laborraum R004, ErdgeschoB,

e Biiroraum R215, 2. Etage,

e Laborraum R217, 2. Etage (zwei MeBpunkte),
e Tagungsraum R321, 3. Etage.

Es wurde die GroBen LCLg und LCL;oy bestimmt, welche folgendermallen definiert sind

U,
LCLp =20 -log—-=, (s)
sym
U,
LCLygp = 20 - log—2—, (16)
Usym

wobeil Ugy, die gemessene symmetrische Spannung, U.ym die gemessene asymmetrische
Spannung, und U, die berechnete asymmetrische Spannung an der Einkoppelstelle fiir einen
angepalten Abschluf3 sind. Wie bereits dargestellt wurde, ist der LCL,oo besser geeignet die
Unsymmetrie zu beschreiben. Der LCLy tduscht im oberen Frequenzbereich eine zu gute
Symmetrie vor. Da der zeitliche Verlauf des LCL aber mit dem LCLg bestimmt wurde, wird
dieser hier informativ mit angegeben, da das zeitliche Verhalten prinzipiell gleich ist.

Die Zeitabhiangigkeit des LCL war an den verschiedenen MeBpunkten unterschiedlich stark
ausgepriagt. Wihrend am MeBpunkt im R 215 der LCL im gesamten Frequenzbereich eine
typische Schwankung von 5 - 20 dB aufwies, war jedoch in der Regel eine Abnahme der
Schwankungen zu hoheren Frequenzen hin zu beobachten. Dieses wird auch anhand der

Abbildung 54 deutlich.
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Abbildung 54 LCL;g, Raum 321

Ein Computer, der in einem Abstand von ca. 2 m von der MeBstelle betrieben wurde war die
Ursache fiir stirtke Schwankungen des LCL in einem Raum. Die Zeitvarianz wurde flir die
Frequenz 5 MHz genauer untersucht und ist in Abbildung 55 dargestellt.

Der LCL schwankt innerhalb einiger ms zwischen ca. 39 dB bis ca. 62 dB. Die Abweichung
des maximalen LCL zwischen der Kurzzeitmessung und der Dauermessung bei 5 MHz wird
durch das MeBverfahren verursacht. Der verwendete Peak-Detektor des Spektrumanalysators
zeigt in Abhéngigkeit von den Einstellungen kurzzeitige niedrige Spannungen nicht an. Somit
wurden hohe Symmetrien von 60 dB innerhalb weniger ms wihrend der Dauermessung, die
eine Zeit fiir eine Gesamtmessung (Sweeptime) von 2 s verwendete, nicht beriicksichtigt.
Wihrend der Kurzzeitmessung, in der die Zeitauflosung 250 ps betrug, wurden diese Werte
jedoch gemessen.
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Abbildung 55 Kurzzeitverlauf des LCLg, R 215

In [Abbildung 56|ist der zeitliche Verlauf des LCLg bei flinf Frequenzen {iber einen Zeitraum
von ca. 9 h dargestellt.
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Abbildung 56 Zeitlicher Verlauf des LCL bei 5 verschiedenen Frequenzen, Raum 217,
Steckdose 1
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Der Verlauf an einzelnen Frequenzen 148t erkennen, wie der LCL in Abhéngigkeit von den
Nutzern oder Netzbedingungen innerhalb kiirzester Zeit um 20 dB schwanken kann. Die
Ursache dafiir 146t sich zwar in den Netzbedingungen finden, aber nicht néher spezifizieren,
auch wenn viele Moglichkeiten existieren, wie z.B. Schalthandlungen im Netz oder das
Ausschalten bzw. die Inbetriebnahme von Geréten zu Pausenzeiten der Mitarbeiter.

Aufgrund dieses Verhaltens sollte eine statistische Interpretation des LCL erfolgen, d.h. die
Spezifizierung eines Bereichs, in dem der LCL mit gewissen Wahrscheinlichkeiten gemessen
wird. Dieser Bereich wire flir eventuelle Normungsansitze bei PLC zu berlicksichtigen, um
mit einer gewissen Sicherheit die vorhandenen Unsymmetrien zu erfassen und fiir den
zuldssigen symmetrischen Signalpegel zu beriicksichtigen.

7.2 TCL an unterschiedlichen Mef3objekten

Bei den Feldstarkemessungen wurde an den MeBorten jeweils der TCLop der Einkoppel-
stellen mitbestimmt. Die Auswertung mit einem Box-Plot ist in |Abbildung 57|dargestellt.
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Abbildung 57 Bereich der gemessenen TCLo-Werte

Entsprechend |Abbildung 57]ist der gemessene TCL in 90 % der untersuchten Fille groBer als
20 dB und im oberen Frequenzbereich fast konstant bzw. etwas steigend. Dieses Verhalten
wurde im Vorfeld so nicht erwartet.

An einem einfachem Modell wurde dargelegt, wie bereits geringe Steukapazititen mit
steigender Frequenz zu recht hohen asymmetrischen Spannungen fiihren konnen, da mit
steigender Frequenz die unsymmetrischen Impedanzen und damit die Unsymmetrie immer
grofler wird. Demzufolge erwartet man eigentlich auch bei PLC mit zunehmender Frequenz
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einen Abfall des TCL, d.h. eine groBBere Unsymmetrie. Dieses Verhalten wurde, wie oben
bemerkt, bei den TCL Messungen nicht so eindeutig festgestellt.

Erkldaren konnte sich der Anstieg im oberen Frequenzbereich z.B. durch die Ddmpfung der
symmetrischen Signale auf den Netzleitungen lassen. Aufgrund der Zunahme der Ddmpfung
mit der Frequenz erfahren Signale im oberen Frequenzbereich eine stirkere Ddmpfung, bis sie
die Orte groer Unsymmetrie erreichen. Bezogen auf eine konstante SignalgroBe wird dort
zwar eine groflere asymmetrische Komponente erzeugt, real kann aber das asymmetrische
Signal aufgrund des bereits geddmpften symmetrischen Signals geringer mit steigender
Frequenz werden.

Die asymmetrische Dampfung ist relativ gering, so dal das asymmetrische Signal bis zur
MeBstelle wenig verfalscht wird. Insgesamt kdnnte, wenn die Unsymmetrien weiter von der
Einspeisung entfernt sind, der durch die Dampfung hervorgerufenen Anteil iiberwiegen, so
daB in Summe ein fallender LCL an der MefBstelle beobachtet werden konnte. Dieser Anstieg
des LCL ist nicht mit einer besseren Symmetrie des Netzes gleichzusetzen, sondern ist nur
Ausdruck fiir eine scheinbar bessere Symmetrie an der Einspeisestelle.

Auch dieses Verhalten erfordert eine Bestimmung des TCL an mehreren Stellen im Netz und
in unmittelbarer Ndhe zu Verbrauchern mit groBer Unsymmetrie, da eine spitere Einkopplung
der PLC Signale an diesen Stelle durchaus denkbar ist.
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8 MAGNETISCHE FELDER BEI SYMMETRISCHER EINSPEISUNG

Es wurde das Abstrahlverhalten von 230 V-Stromversorgungsnetzen bei Einspeisung
symmetrischer Spannungen untersucht. Fiir die Untersuchungen wurden ein Biirogebaude, ein
Einfamilienhaus, ein Hochhaus in Plattenbauweise, ein Altbau und ein Mehrfamilienhaus
ausgewahlt.

Bei der Messung wurde an verschiedenen Steckdosen innerhalb der Gebdude eine
symmetrische Spannung eingekoppelt und die H-Feldstirke in der Umgebung in drei
orthogonalen Raumrichtungen gemessen. Zur Einkopplung wurde der gleiche Aufbau wie zur
TCL-Messung genutzt. Die Feldstirke wurde mit einer Rahmenantenne, die mit dem
MeBeingang des verwendeten MeBempfiangers verbunden war, gemessen. Es wurden
Frequenzen ausgewaihlt, bei denen moglichst keine Storer im Hintergrundrauschen vorhanden
waren. Zur Uberpriifung wurde das Hintergrundrauschen bestimmt.

An den Einkoppelstellen wurden auBlerdem die asymmetrischen und symmetrischen
Spannungen sowie der Transversal Conversion Loss (TCL¢o ) bestimmt.

Die MeBpunkte wurden so gewéhlt, dal sie ca. 1 m bzw. 3 m Abstand zu Wénden des
Gebiudes hatten. Die kompletten Ergebnisse konnen den Mef3berichten entnommen
werden, die Bestandteil der Studie sind. An dieser Stelle soll nur auf die wichtigsten
Ergebnisse eingegangen und ein Gesamtzusammenhang hergestellt werden.

8.1 Magnetische Feldstirke bei Einspeisung innerhalb von Gebiuden

8.1.1  Einflul des asymmetrischen Abschlul3 des Baluns

Der Balun wurde im normalen Betrieb mit 50 {2 asymmetrisch gegen Masse abgeschlossen.
Um den EinfluB dieses definierten Abschlusses auf die resultierenden Feldstirken zu
iiberpriifen, wurde eine Vergleichsmessung mit und ohne asymmetrischen Abschlu3 des

Baluns durchgefiihrt. In Abbildung 58fund in Abbildung 59]sind die Ergebnisse dargestellt.
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Entsprechend den Abbildungen kann nicht generell von einer Verringerung der Feldstirken
bei einer Einspeisung ohne asymmetrischen Abschlul ausgegangen werden. Nur an
vereinzelten MeBpunkten und Frequenzen wird ohne den Abschlufl eine geringere Feldstirke
gemessen.

8.1.2 Maximale und minimale magnetische Feldstérken

Bei den Untersuchungen wurde jeweils eine symmetrische Spannung von 105 dBuV iiber die
Einkoppelvorrichtung in die Steckdosen des 230 V-Netzes eingekoppelt. Die minimalen und
maximalen Feldstirken der einzelnen Messungen und MefBobjekte sind in und
Abbildung 61 |dargestellt.
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Abbildung 60 Maximale gemessene Feldstirke der einzelnen Emissionsmessungen

Im unteren Frequenzbereich, f<2 MHz, weichen die einzelnen Maxima stark voneinander ab.
So ist die Maximale Feldstirke im Einfamilienhaus mit 120 dB,v» am groBten in einem
Hochhaus aus den 60er Jahren mit rund 70 dB,v/m am geringsten, woraus sich eine Spanne
von 50 dB ergibt. Im oberen Frequenzbereich sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Kurven nicht mehr so grof3 und betragen ca. 15dB.

Das Maximum von 120 dB,y/m wurde in etwa 7m Abstand von der Einkoppelstelle, in
direkter Ndhe zum Hausverteiler gemessen, wobei zwei Etagen zwischen diesen beiden
Punkten lagen.

Der Unterschied zwischen den Minima im unteren Frequenzbereich, f<2 MHz betrédgt ca.
40 dB und ist geringer als der Unterschied der Maxima. Dafiir sind in diesem Bereich die
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minimalen Feldstirken, die im Goérgesbau gemessen wurden in der gleichen Gréenordnung
wie die maximalen Feldstirken in dem Hochhaus in Plattenbauweise.
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Abbildung 61 Minimale gemessene Feldstirke der einzelnen Emissionsmessungen

Es ist zu erkennen, daBl symmetrisch eingekoppelte Spannungen Ursache fiir sehr hohe
magnetische Feldstdrken sind, die im Einzelfall nicht in unmittelbarer Ndhe zur
Einkoppelstelle, sondern in einigem Abstand zu dieser auftreten. Eine Abschétzung der
maximal zu erwartenden Feldstdrken scheint schwierig und die Daten sollten in Abhidngigkeit
von der Fragestellung entweder statistisch behandelt werden oder unter Ausnutzung der
maximalen Feldstirken in eine Worst Case Analyse einbezogen werden.

Es muf} hier noch darauf hingewiesen werden, dal die Maxima bei den einzelnen MeB-
objekten unter Umstidnden aufgrund der Beschrinkung der Anzahl von MeBpunkten nicht
erfallt wurden.

8.1.3 Ortliche Verteilung der magnetischen Feldstérke

Fir einen Wohnraum mit rund 27 m* Grundfliche wurde die ortliche Verteilung der
magnetischen Feldstirke bei der Einkopplung einer symmetrischen Spannung von 105 dB,y
an den Koordinaten (0,0) fiir 70 Frequenzen im Bereich zwischen 150 kHz und 30 MHz
bestimmt . Die Mauern bestanden aus Kalksandstein und der Raum war mit Mdbeln
ausgestattet.
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Die MeBpunkte wurden im Abstand von 1 m in der x- und der y-Koordinate, mit mindestens
1 m Abstand von den Winden gewahlt. Die Einspeisung lag am Punkt (0,0). Zur graphischen
Darstellung wurden die Daten mit einem Raster von 0,5 m interpoliert. Die bis
Abbildung 65 |zeigen die ortliche Verteilung der Feldstirke innerhalb des Raumes fiir vier
unterschiedliche Frequenzen.

Auf der Leitung ergibt sich in Abhéngigkeit von der Frequenz eine unterschiedliche Lage der
Strom- und Spannungsknoten. Diese sind rdumlich mit korrespondierenden Maxima bzw.
Minima der magnetischen Feldstdrke verbunden, die in den Grafiken zu erkennen sind.

Bei einer Frequenz von f= 150 kHz, bzw. einer Wellenldnge von A =2 km, wiirde sich
anndhernd ein Abstand von 1 km zwischen zwei Nullstellen ergeben. Wird in einer ersten
Annahme unter Vernachlidssigung der Koppelkapazititen zur Erde von einer am Ende
leerlaufenden Leitung ausgegangen, so wird am Leitungsende ein Maximum der Spannung
und ein Minimum des asymmetrischen Stromes vorhanden sein. Das Maximum des Stromes
und somit das resultierende Maximum der magnetischen Feldstirke wird sich in grofer
Entfernung von den untersuchten Punkten befinden. Innerhalb des Raumes wird sich die
Feldstirke nur geringfiigig d&ndern.

Die Annahme einer leerlaufenden Leitung ist in der Praxis nicht gerechtfertigt, da sich durch
den Anschlufl von Verbrauchern, z.B. mit Filterschaltungen, eine beliebige Lage auf dem
Strom- bzw. Spannungsverlauf ergeben kann. In jedem Fall pragen werden sich aufgrund der
grolen Wellenldnge innerhalb eines Raumes wenig Feldstirkemaxima ausprigen und die
Feldstiarke wird sich nur geringfiigig dndern. In ist nur ein Feldstdrkemaximum
bei (1,3) zu erkennen.
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Abbildung 65 Ortliche magnetische Feldstiirke in dB,v/m bei 30 MHz

Mit zunehmender Frequenz nimmt die Wellenldnge ab und es konnen sich in Abhingigkeit
von der Leitungsldnge innerhalb der Raumes auch mehrere Strom- bzw. Spannungsmaxima
und damit auch mehrere Feldstarkemaxima bzw. —minima ergeben. Aufgrund der Feldiiber-
lagerung der Anteile einzelner, in unterschiedliche Richtungen verlegter Leitungen kann
dieser Effekt noch verstirkt werden.

Die Maxima sind in gewissem Abstand entlang der verlegten Leitung zu finden. Bei 30 MHz,
d.h.in ist die Ausprigung der Maxima entlang der Leitungen zu erkennen.

Bei den untersuchten Frequenzen und MeBpunkten variiert die Feldstirke innerhalb des
Raumes um maximal ca. 12 dB. Sie wird rdumlich verschleppt. Aufgrund der verteilten
Leitungen mit den verbundenen Ausbreitungs- und Uberlagerungseffekten kann von einem
sich raumlich schwach @nderndem Betrag der Feldstirke ausgegangen werden. Diese Aussage
deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchung am kiinstlichen Netz, vgl. Abschnitt £1

8.1.4 Einkopplung an der Hauseinspeisung

In Abschnitt Ewurde zwischen zwei Einspeisungsarten fiir PLC-Signale unterschieden:
e Einkopplung am Ende oder in der Mitte eines Leitungsstrangs,
e Einkopplung an der Verteilung.

Durch den Einsatz von Repeatern beinhaltet der erste Fall den zweiten, da sich die Signale bis
zur Verteilung ausbreiten und dort mit maximal zuldssiger Amplitude wieder auf alle
Leitungen eingespeist werden. Bei Verwendung von Repeatern wire demzufolge das
Storpotential bei einer Einspeisung in einen Leitungsstrang voraussichtlich groBer. Bei den
untersuchten Objekten wurde kein Repeater verwendet.
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Interessant ist die Einspeisung in unmittelbarer Ndhe zum Erdungsanschlufl des Gebaudes. In
diesem Fall liegt die Vermutung nahe, da3 man von einer direkten asymmetrischen Signal-
eingekopplung ausgehen kann, da der N-Leiter rdumlich gesehen unmittelbar mit dem PE-
Leiter und dem Erder verbunden ist. Daher kdnnte man in einer ersten Annahme hier mit

einem hoheren Storpotential rechnen.

Eine Messung sollte belegen, ob diese Annahme gerechtfertigt ist. Dazu wurde in einem
Mehrfamilienhaus eine Spannung zwischen L und N direkt an der Hauseinspeisung (EK1)
eingekoppelt und die magnetischen Feldstirken in der Umgebung gemessen. Die Maxima
dieser Messung wurden mit den MeBergebnissen bei Einkopplung in groBerer Entfernung von

der Hauseinspeisung verglichen.
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Abbildung 66 Vergleich der maximalen magnetischen Feldstirken in einem Mehrfamilien-

haus in Abhiingigkeit von der Einkoppelstelle, EK1 direkt an der Hausein-
speisung, Mef3abstand von der Einkoppelstelle bis 3m

In [Abbildung 66]

bis Abbildung 68| sind die Ergebnisse bei in Abhingigkeit von der

Abstandskategorie graphisch dargestellt.
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Abbildung 68

haus in Abhiingigkeit von der Einkoppelstelle, EK1 direkt an der Hausein-
speisung, MeBBabstand von der Einkoppelstelle zwischen 3m und 5m
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Die MeBergebnisse zeigen keine erhdhten Feldstiarken gegeniiber der Einspeisung an anderen
Punkten des Gebdudes. Eine Erkldrung des Phidnomens liefert der TCL, der sich prinzipiell
nicht vom Verlauf des TCL an MeBpunkten unterschied, d.h. die durch Unsymmetrie erzeugte
Spannung an der Einspeisestelle ist nicht hoher. Es 146t sich daraus folgern, dal die rdumliche
Néhe des Erders fiir Frequenzen ab 150 kHz nicht mit einer elektrisch kurzen und nieder-
impedanten Verbindung zu einer HF-Masse gleichzusetzen ist.

Sicher ist hier noch eine Verfeinerung des Modells notwendig, die jedoch nicht Inhalt dieser
Studie war. Vorerst kann nicht davon ausgegangen werden, daf der Ort der Einspeisung einen
signifikanten EinfluB} auf die erzeugten magnetischen Feldstarken hat.

8.1.5 Entfernungsabhéngigkeit der gemessenen maximalen Feldstérken

Wertet man die maximalen magnetischen Feldstirken der einzelnen Emissionsmessungen
innerhalb von Gebiuden aus und unterteilt die MeBergebnisse nach Abstéinden bzw.
Etagen, so ist monotone Entfernungsabhéngigkeit nicht zu erkennen. So belegen z.B. die

Abbildung 69 lund die Abbildung 70| dal die Maxima der Feldstirke in groBerem Abstand

von der Einkoppelstelle oder auch in anderen Etagen auftreten konnen.
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Abbildung 69 Maxima der magnetischen Feldstirke in einem Einfamilienhaus bei
Einkopplung im Erdgeschofl; MP1-19 und MP29 im EG; MP 20-27 im OG,
MP 30-39 aullerhalb des Gebiudes, MP 40-44 im Keller
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Abbildung 70 Maxima der magnetischen Feldstiirke in einem sanierten Altbau; MP 1-10 bis
3m Abstand; MP 11-14 bis Sm Abstand; MP 15-18 grofier Sm Abstand von
Einkoppelstelle; MP21-24 im Hausflur (Storer bei 0,16 MHz)

8.1.6 NB 30 bezogene Auswertung mit Box-Plots

Zum Schutz des Funkempfangs vor unzulédssigen Stérungen durch Kommunikationsanlagen
wurde von der RegTP die Nutzungsbestimmung NB 30 herausgegeben. In dieser sind
Grenzwerte fiir die magnetische Feldstirken angegeben, die von betriebenen Systemen
eingehalten werden miissen. Die Grenzwertkurve ist in [Abbildung 71]dargestellt.
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Abbildung 71 Grenzwert der magnetischen Feldstirke gemifl NB 30

Zur NB 30 bezogenen Auswertung wurde die symmetrische Spannung U y3 39 berechnet, die
zu einer maximal zuldssigen Emission gemall Grenzwert nach NB 30 fithren wiirde. Diese
Spannung wurde aus der symmetrischen Spannung an der Einkoppelstelle fiir einen
angepaften Abschlull Uy ., , der gemessenen magnetischen Feldstirke H;y, und der maximal
zuldssigen Feldstiarke gem. NB 30 Hy; 39 wie folgt berechnet:

HN330
0,sym ’ H

Ugnpzo =U : an

Die grof3e Streuung der MefBwerte macht eine Interpretation der Daten durch sogenannte Box-
Plots sinnvoll, die eine Auswertung der gesamten MeBdaten ermdglichen.

In diesen wird der Median als Linie, der Bereich 10 %-90 % als Intervall und der Bereich
25 %-75 % als Box gezeigt. Zusitzlich werden Ausreifler eingezeichnet die auflerhalb des
10 %-90 % Intervalls liegen. Durch Box-Plots 148t sich eine grole Anzahl von relevanten
Daten iibersichtlich darstellen.

Die Box-Plots der einzelnen Emissionsmessungen konnen den MefBberichten entnommen
werden. Hier wird als Beispiel in [Abbildung 72| nur der Plot bei Einspeisung in einen
sanierten Altbau dargestellt.
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Abbildung 72 Symmetrische Spannung, die den Grenzwert der magnetischen Feldstirke
nach NB 30 in einer Wohnung einer sanierten Jugendstil-Villa hervorruft

Aus den Plots konnen statistische Angaben entnommen werden. In der|Abbildung 72|wiren
fiir die Frequenz 150 kHz bei einer symmetrischen Spannung von

124 dB,v samtliche Feldaufpunkte,

122 dB,v 90 % der Feldaufpunkte,

115 dB,v 75 % der Feldaufpunkte,

103 dB,v 50 % der Feldaufpunkte,

97 dB,v 25 % der Feldaufpunkte,

91 dBv 10 % der Feldaufpunkte und unterhalb von
85 dB,v kein Feldaufpunkt

einer Emission oberhalb des Grenzwertes geméll NB 30 ausgesetzt gewesen.

8.1.7 Zusammenhang zwischen LCL/TCL und magnetischer Feldstérke

Die Unsymmetrie des Netzes an der Einkoppelstelle bestimmt die Emission entscheidend.
Vergleicht man die gemessenen Feldstarken mit den TCL-Werten der Einkoppelstellen, so ist
augenscheinlich besonders im oberen Frequenzbereich (f>10 MHz) eine starke Korrelation zu
erkennen. Im unteren Frequenzbereich ist dieser Zusammenhang graphisch nicht so
ersichtlich, wird aber durch das einfache Modell eines A/2-Dipols belegt.
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Abbildung 73 TCL der Einkoppelstelle im Obergeschof3 eines Einfamilienhauses
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Abbildung 74 Feldstirke an den Feldaufpunkten im Keller bei Einkopplung im Oberge-
schof} eines Einfamilienhauses

Durch diese Korrelation 148t sich auch belegen, dall der beobachtete Anstieg des LCL/TCL
im oberen Frequenzbereich nicht durch ein Fehler im MeBverfahren zustande kommt. Es wird
die Annahme bestitigt, da sich Unsymmetrien, die in einiger Entfernun von der

" ausgedriickt durch ein Vielfaches der Wellenléinge
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Einkoppelstelle liegen, sich aufgrund der symmetrischen Dampfung nicht mehr so stark
auswirken und es konnen nur geringere asymmetrische Spannungen entstehen.

Es ist jedoch zu beachten, dal mit steigender Frequenz asymmetrische Signale zu einer
effizienteren Abstrahlung fiihren.

8.1.8 Statistische Auswertung der MeBergebnisse

Die vielfiltigen Einfliisse auf das Abstrahlverhalten bei PLC lassen sich zur Zeit nur begrenzt
modellieren. Die groBe Anzahl von MefBergebnissen ermoglicht eine Auswertung auf
statistischer Basis. Dazu wurden die MeBergebnisse bestimmten Kriterien gruppiert und
ausgewertet.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurden im Rahmen dieser Studie die MefBergebnisse
nach dem Abstand zwischen MeBpunkt und Einspeisung klassifiziert. Die 192 MefBwerte fiir
die Feldaufpunkte innerhalb der Gebdude wurden in folgende Gruppen unterteilt:

1. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand kleiner 3 m zur Einspeisequelle (48),

2. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand zwischen 3 m und 5m zur Einspeise-
quelle (57),

3. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand groBer 5 m und kleiner 30 m zur Einspeise-
quelle (87).

Die Mediane der einzelnen Gruppen sind in Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75 Median der magnetischen Feldstirke bei Einspeisung einer symmetrischen
Spannung von 105 dB,y in Abhiingigkeit vom Abstand
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Im Diagramm sind die Extremwerte der einzelnen Messungen nicht wiederzufinden, welche
teilweise erst in groBerem Abstand von der Einspeisung auftraten. Der Median verhalt sich
bei Frequenzen groBer 10 MHz umgekehrt proportional zum Abstand. Er kann folgender-
malen interpoliert werden:
e bis 3 m Abstand
79 dBuV/m bis 5 MHz, dann mit 15 dB/Dekade abfallend
e 3 mbis 5 m Abstand
150 kHz-500 kHz von 67 dB,v/m ansteigend auf 77 dB,v/m dann konstant bis 5 MHz,
anschliefend mit 15 dB/Dekade abfallend
e Abstand grofler S m
76 dBdBuV/m bis 5 MHz, dann mit 20 dB/Dekade abfallend

Bei Frequenzen groBer 10 MHz 1dBt sich eine Entfernungsabhingigkeit des Medians
erkennen, der mit ca. 10 dB/Dekade abfillt.

Der Median kann zur Beurteilung des Storpotentials von Funkstorungen nur bedingt
verwendet werden, da der Funkempfang statistisch in einer prozentual festgelegten Anzahl
der Fille zu gewdhrleisten ist. Insofern ist zur Beurteilung des Storpotentials eher eine
prozentuale Darstellung interessant, wie sie durch Box-Plots erfolgt. In den folgenden
Abbildungen sind die Box-Plots fiir die einzelnen Abstandskategorien dargestellt.
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Abbildung 76 Magnetische Feldstirke bei Einspeisung einer symmetrischen Spannung von
105 dB,y fiir Mef3punkte, die bis 3 m von der Einkoppelstelle entfernt sind,
Box-Plot
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Abbildung 77 Magnetische Feldstirke bei Einspeisung einer symmetrischen Spannung von
105 dB,y fiir MeBlpunkte, die zwischen 3 m und 5 m von der Einkoppelstelle
entfernt sind, Box-Plot
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Abbildung 78 Magnetische Feldstirke bei Einspeisung einer symmetrischen Spannung von
105 dB,y fiir Mefipunkte, die mehr als S m von der Einkoppelstelle entfernt
sind, Box-Plot
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Als Beispiel ist die Auswertung flirf Abbildung 7§ aufgefiihrt. Demzufolge sind bei der Ein-
speisung einer symmetrischen Spannung von 105 dB,y bei einer Frequenz von 150 kHz die
magnetischen Feldstérken groBer als

107 dBuV/m an keinem Feldaufpunkt,

92 dBuv/m an 10 % der Feldaufpunkte,
80 dBuv/m an 25 % der Feldaufpunkte,
76 dBv/m an 50 % der Feldaufpunkte,
52 dBuvim an 75 % der Feldaufpunkte,
44 dBv/m an 90 % der Feldaufpunkte,
41 dBuv/m an alle Feldaufpunkten.
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Abbildung 79 Magnetische Feldstirke bei Einspeisung einer symmetrischen Spannung von
105 dB,y fiir Mef3punkte (27), die auBlerhalb der Gebéude liegen, Box-Plot

Fiir die MeBpunkte auBerhalb der Gebdude wurde ebenfalls ein Box-Plot erzeugt, der in

Abbildung 79 dargestellt ist.
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Abbildung 80 Vergleich des Median der magnetische Feldstirke bei Einspeisung einer
symmetrischen Spannung von 105 dB,y fiir MeBBpunkte die innerhalb und
auflerhalb von Gebiuden liegen

Zu Information ist in Abbildung 80 in Vergleich des Median von MeBwerten fiir den Bereich
innerhalb und auBerhalb der Gebdude dargestellt.

8.2 Modellierung der Storfeldstirken durch ein A/2-Dipolmodell

In der Literatur wird zur Abschitzung der Feldstirke eine Modellierung mit verteilten
Dipolen angegeben. Nach der Berechnung des Spannungsverlauf entlang der Leitung
(Leitungstheorie), werden elektrisch kurze Dipole mit der entlang der Leitungen vorhandenen
asymmetrischen Spannung angeregt und das Feld an den Aufpunkten durch die Uberlagerung
der Anteile einzelner Dipole berechnet. Dieser Ansatz ist nicht nur kompliziert, er ist
hinsichtlich der Zuldssigkeit auch fragwiirdig.

Es liegt es auf der Hand, daB3 die Feldstdrken bei Power-line Communication bei Verwendung
eines A/2-Dipols am Ort der Einspeisung nur dullerst grob abgeschitzt werden konnen. Die
rdumliche Verteilung der Kabel wird genauso vernachlissigt wie die im unteren Frequenz-
bereich vorhandenen elektrisch kurzen Leitungen der realen Hausverteilung. Eine Dipol-
Abschétzung wird daher eher im oberen Frequenzbereich giiltig sein, wenn die Leitungen
elektrisch lang sind und wenn aufgrund der Ddmpfung der symmetrischen Signale auch eine
gewisse Entkopplung der &rtlichen Bereiche existiert. Die Uberlagerung der Felder einzelner
Leitungssegmente wird nicht erfaft.

Die Zulassigkeit und die Grenzen fiir den Ansatz eines A/2-Dipolmodells zur Berechnung der
erwarteten Feldstirken bei Power-line Communication wurden anhand der MeBwerte tiber-
priift. Die MeBwerte fiir verschiedene Einspeisungen wurden hinsichtlich des Abstandes des
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Feldaufpunktes zur Einspeisequelle kategorisiert und es wurde der Median der magnetischen
Feldstiarke berechnet. Mit CONCEPT wurden die elektrische und magnetische Feldstirke in
3 m bzw. 10 m Abstand in Hauptstrahlrichtung eines bei jeder Frequenz abgestimmten A/2-

Dipols berechrﬁt. Aus den berechneten Feldstarken wurden unter Verwendung des TCL der
Einspeisestelle-die Feldstarke nach

Hy, =Hy! ~TCLy (18)

abgeschitzt. Eine analoge Abschitzung erfolgte fiir des E-Feld.

Die Abschidtzung wurde jeweils mit der magnetischen und der elektrischen Feldstirke eines
A/2-Dipols berechnet, wobei die magnetische Feldstirke mit dem Wellenwiderstand des freien
Raumes auf eine dquivalente elektrische Feldstarke umgerechnet wurde.

In [Abbildung 81[und |Abbildung 82 list der Vergleich zwischen Abschitzung und Messung fiir
einen Abstand von 3 m zur Einspeisung dargestellt.
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Abbildung 81 Vergleich zwischen Dipol-Abschéitzung und Meflwerten in 3 m Abstand von
der Einspeisequelle im Elektrotechnischem Institut der TUD, R216

' Die Einspeisestelle, bei der die MeBwerte fiir die Berechnung des Medians bestimmt wurden, mit dem die
abgeschitzten Werten verglichenen wurden.
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Abbildung 82 Vergleich zwischen Dipol-Abschéitzung und Meflwerten in 3 m Abstand von
der Einspeisequelle im Erdgeschof} eines Einfamilienhaus

Die Lage der Maxima und Minima ist zwischen Abschidtzungen und MeBwerten sowohl fiir
kleinere Frequenzen als auch fiir den oberen Frequenzbereich sehr gut korreliert. Dieser
Sachverhalt bestatigt, dal der TCL/LCL der entscheidende storrelevante Parameter ist. Im
oberen Frequenzbereich ist eine Abweichung von ca. 20 dB festzustellen, da das grobe
Modell z.B. die Feldiiberlagerung aufgrund der verteilten Leitungen nicht beriicksichtigt. Der
Ubergang von Nahfeld- zu Fernfeldbedingungen ist gut zu erkennen, da im Fernfeld die
elektrische und magnetische Feldstdrke aufgrund der Umrechnung mit dem Feldwiderstand
des freien Raumes identisch werden.

In|Abbildung 82|ist im unteren Frequenzbereich eine geringe Abweichung zu den MeBwerten
zu erkennen, wobei dieses Verhalten bei der Gesamtheit der Messungen eher eine Ausnahme
darstellt. Allgemein existiert bis 4 MHz eine groBe Abweichung zwischen der Dipol-
Modellierung und den Mef3werten.

In[Abbildung 83]ist der Vergleich der Feldstirken fiir einen mittleren Abstand von 10m zur
Einspeisung dargestellt. Die deutliche Korrelation der Maxima und Minima der einzelnen
Kurven bestitigt erneut die storrelevante Rolle des TCL/LCL. Es ist aber auch der grof3e
Unterschied von ca. 40dB im unteren Frequenzbereich (f<4 MHz) zu erkennen, der eine
Anwendung des Modells nicht zulidfit. Entsprechend den MeBergebnissen ist hier eher eine
konstante Feldstirke anzusetzen.

Wie aus den Modellrechnungen mit CONCEPT in Abschnitt@ hervorgeht, wurde an einem
als Drahtmodell modelliertem Haus und bei Einspeisung einer konstanten asymmetrischen
Spannung an einem Leitungsende, bei Frequenzen kleiner 4 MHz eine abfallende
magnetische Feldstirke an Feldaufpunkten berechnet. Bedenkt man gleichzeitig, da3 der LCL
in diesem Bereich geringer wird, d.h. eine mit der Frequenz steigende asymmetrische
Spannung erzeugt wird, so konnen sich diese beiden Effekte ausgleichen und eine konstante
magnetische Feldstédrke resultieren.
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Abbildung 83 Vergleich zwischen Dipol-Abschiitzung und Mef3werten in 10 m Abstand von
der Einspeisequelle im Elektrotechnischem Institut der TUD, R321

Ab 20 MHz ist eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen modellierten und
gemessenen Werten zu erkennen. Die Ursache kann einerseits in einer besseren Entkopplung
aufgrund der groBeren Didmpfung der symmetrischen Gréfen und andererseits in den dann
geltenden Fernfeldbedingungen gesucht werden.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, dal die groen Unterschiede zwischen modellierter
und gemessener Feldstirke im unteren Frequenzbereich (f <4 MHz) eine Anwendung des
A/2-Dipol-Modells nicht zulassen. Die Ursachen koénnen in der vernachldssigen rdumlichen
Anordnung der Leitungen und in der Unzuldnglichkeit der Nutzung eines A/2-Modells
aufgrund der groBBen Wellenldngen gesucht werden. Auch werden die Feldstirken nicht erfafyt,
die durch die Anregung einphasiger Leitungsabschnitte mit der halben symmetrischen
Signalspannung hervorgerufenen werden.

8.3 Storfeldstirken von Erdkabeln aufierhalb von Gebiduden

Als Teil der Studie war zu untersuchen, ob auBerhalb von Gebiuden bei der Ubertragung auf
Erdkabeln geringere Storfeldstirken durch die eingespeisten Signale hervorgerufen werden.
Dazu wurde in ein Erdkabel zwischen die Adern L2-N und LI-L2 eine symmetrische
Spannung von 105 dB,v eingekoppelt und die magnetische Feldstirke in 1m Hohe entlang
des Kabels gemessen. Die genauen MeBergebnisse konnen dem entsprechendem Mefbericht,
entnommen werden. Hier wird nur auf die wesentlichen Zusammenhéange eingegangen.
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Abbildung 84 Maxima der magnetischen Feldstirken entlang eines Erdkabels bei
symmetrischer Einspeisung von 105 dB,y

Die Messungen belegen, dall ohne weitere Zusatzmallnahmen ein groflerer Rabatt gegentiber
der Hausinstallation nicht gegeben werden kann. Dieses ist auch versténdlich, da die beiden
Bereiche

e FErdkabel zwischen Transformator und Hausanschluf3,
e Netzt innerhalb von Gebduden

zur Zeit nicht hochfrequenzméBig entkoppelt sind.

Unsymmetrien innerhalb von Gebduden wirken so unmittelbar auf den AufBerhaus-Bereich
zuriick.

Nur bei der symmetrischen Einspeisung zwischen zwei Auf3enleiter ist aufgrund der besseren
Symmetrie im iiberwiegenden Frequenzbereich mit ca. 10 dB geringeren Feldstirken zu
rechnen.

Die Umrechnung auf eine symmetrische Spannung, die den Grenzwert nach NB 30

hervorruft, zeigt (vgl. |Abbildung 85), dal mit einer symmetrischen Spannung von ca. 70-
80 dB,v der entsprechende Grenzwert erreicht wird.
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Abbildung 85 Symmetrische Spannung, die zu einer Feldstirke entlang des Erdkabels nach
dem Grenzwert der NB 30 fiihrt

Bei den Messungen war eine wesentliche Ddmpfung durch das Erdreich noch nicht
festzustellen.

Nach den derzeitigen Vorstellungen von PLC-Geriteherstellern, kénnen durch eine HF-
Entkopplung des inhouse und auBerhaus Bereichs die Ubertragungseigenschaften des Kanals
positiv beeinfluBt werden. Bei der standardmiBigen Installation solcher Entkopplungs-
baugruppen kann die Riickwirkung der Unsymmetrien der Verbraucher im Gebédude auf das
Erdkabel vernachldssigt werden. Dieses hat sicher einen positiven Einflul auf die erzeugten
Storfeldstiarken, so dal hohere symmetrische Pegel zugelassen werden konnten. Da derzeitig
solche Entkopplungen nicht eingesetzt werden, kann auch nicht von einem wesentlich
geringeren Storpotential ausgegangen werden. In Zukunft sind sicher noch Untersuchungen
notwendig, um die Entkopplung néher zu untersuchen.
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9 NUMERISCHES HAUSMODELL

Zur Information wurde ein Haus in ein- und zweigeschossiger Bauweise mit jeweils zwei
Wohnungen auf jeder Etage mit CONCEPT modelliert und berechnet. Da der Schwerpunkt
der Studie auf den mefBtechnischen Untersuchungen der Abstrahlung bei PLC lag, werden die
Ergebnisse hier kurz beispielhaft dargestellt. Weitere Untersuchungen sind bei einer
Verfeinerung der Modellierung in Zukunft moglich.

9.1 Modell des Hauses

Das Haus wurde durch eine Drahtanordnung nachgebildet. Die Leitungen des Stromver-
sorgungsnetzes wurden von fiktiven Steckdosen aus zu Verteilerdosen in den Rdumen gefiihrt
und dort miteinander verbunden. Von dort wurde eine Leitung zur Unterverteilung der
Wohnung modelliert. An der Wohnungsverteilung wurden wiederum alle Leitungen
zusammengefalit und es wurde eine AnschluBlleitung in die Hausverteilung auf Erdniveau
gefiihrt, wo ein direkter Anschlufl an die Bezugsflache erfolgte.

Die ZwischengeschoBBdecken, die im Allgemeinen aus Stahlbeton gefertigt sind, wurden
durch ein Drahtgitter simuliert, welches an mehreren Stellen {iber Stibe mit Bezugsmasse
verbunden war. In Abhéngigkeit von der GeschoBBanzahl wurden diese Stibe weiter in die
dariiber liegende Etage gefiihrt.

Die Anordnung wurde auf ideal leitfihiger Ebene angeordnet. In[Abbildung 86]ist das Modell
fiir ein Haus mit nur einer Etage dargestellt, wobei bei den Berechnungen die Eck- und
Zwischenpfeiler mit dem Drahtgitter der Zwischengeschof3decke und der ideal leitfahigen
Ebene verbunden waren.

Einspeisung E1

Abbildung 86 Drahtmodell fiir ein Haus, bestehend aus zwei Wohnungen
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Eingespeist wurde eine asymmetrische Spannung von 120 dB,y zwischen dem Ende der
modellierten Stromleitung und der Masse, die in Abhédngigkeit von der Etage aus der
ZwischengeschoBBdecke bzw. der ideal leitfahigenden Ebene gebildet wurde.

Einspeisung E1

Abbildung 87 Drahtmodell fiir ein Haus, bestehend aus zwei Etagen

Ein Haus, bestehend aus zwei Etagen, wurde entsprechend |Abbildung 87 durch das
Einbringen eines weiteren, identischen Geschosses erzeugt.

9.2 Feldverteilung in Schnittebenen

Die ortliche Verteilung des magnetischen Feldes (Betrag) wurde fiir zwei Schnittebenen bei
einer Frequenz von 5 MHz berechnet:

1. x-y Ebene

2. x-z Ebene

Die asymmetrische Spannung wurde am Punkt E1 eingespeist. Die|Abbildung 8§ und die
Abbildung 89 |stellen die Verteilung des H-Feldes bei dem Haus, bestehend aus einer Etage,
dar.
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| CONCEPT DATA: Haus I.Etage links/rechts

| Foegaency
CORMER POINTS (INMETERS) —

Abbildung 88 Verteilung des H-Feldes bei Einspeisung bei E1 auf der x-y-Ebene in 1m Hohe
bei einem Haus mit einer Etage, f=5 MHz

CONCEPT DATA: Haus |.Etage links/rechts

| Fregaency

CORNER POINTS [INMETERS) E—
-1 O000, 108
1
|
|
|
i HMAX (4B A=)
| am
an
st (N
4060
4073
8T
01
s
=
By
— |
v
[ -,

Abbildung 89 Verteilung des H-Feldes bei Einspeisung bei E1 auf der x-z-Ebene in 1m Hohe
bei einem Haus mit einer Etage, f=5 MHz

Fiir das Haus mit zwei Etagen sind die gleichen Schnittebenen mit gleichem Einspeisepunkt
in [Abbildung 90 jund Abbildung 91 |[dargestellt.
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CONCEPT DATA: Haus |.Etage links/rechts

CORNER POUNTS ([N METERS)

Abbildung 90

1IN

CONCEPT DATA: Haus 1.Etage links/rechts

CORMER POINTS 1N METERS)
1 FO000, 100

Abbildung 91

Foegoency
300 MM

Verteilung des H-Feldes bei Einspeisung bei E1 auf der x-y-Ebene in 1m Hohe
bei einem Haus mit zwei Etagen, f=5 MHz

Verteilung des H-Feldes bei Einspeisung bei E1 auf der x-z-Ebene in 1m Hohe
bei einem Haus mit zwei Etagen, =5 MHz

In beiden Fiéllen ist eine dhnliche Feldverteilung mit einer sich rdumlich schwach dndernden

Feldstarke zu erkennen.

9.3 Strahlungsdiagramme

Anhand der Modelle wurden Strahlungsdiagramme fiir das magnetische Feld in 50 m Abstand
berechnet. Bei der Einkopplung am Punkt E1 ergibt sich bei dem Haus mit einer Etage das in

Abbildung 91 pbgebildete Diagramm.
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Abbildung 92

Abbildung 93
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Strahlungsdiagramm bei Einspeisung bei E1, Haus mit einer Etage, f=150 kHz
Fiir eine Frequenz von 30MHz ergibt sich das in Abbildung 93 dargestellt Diagramm.

Strahlungsdiagramm bei Einspeisung in E1, Haus mit einer Etage, =30 MHz
Bei gleicher Einspeisung und zwei Geschossen ergibt sich das in [Abbildung 94| dargestellt
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Abbildung 94 Strahlungsdiagramm bei Einspeisung in E1, Haus mit zwei Etagen, {=30 MHz

Es ist eine durch die zusitzliche Etage verdnderte Abstrahlcharakteristik zu erkennen.

9.4 Frequenzverlauf

Fiir das Gebdude mit einer Etage wurde der Frequenzgang der magnetischen und elektrischen
Feldstérke an drei Feldaufpunkten berechnet:

1. Pl (2,5:3;1),
2. P2 (7,75:3,75;1),
3. P3 (7,75:-3,75;1).

Der Verlauf ist in der[Abbildung 95 wiedergegeben.
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Abbildung 95 Frequenzgang der magnetischen und elektrischen Feldstirke bei Einkopplung
in E4

Es ist zu erkennen, daf} die elektrische Feldstdrke im unteren Frequenzbereich konstant ist und
die magnetische Feldstirke vom Betrag her iiberwiegt. Die magnetische Feldstirke nimmt mit
zunehmender Frequenz ab. Die Einbeziehung eines mit der Frequenz abnehmenden TCL
konnte zu einer zunichst konstanten Feldstirke fiihren, auch wenn der gemessene TCL den
berechneten Abfall nicht ausgleicht.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Ausnutzung der flichendeckenden Netzstruktur konnen bei Einfiihrung von Power-
Line Communication (PLC) eine Reihe von neuen ,energienahen Mehrwertdiensten
installiert werden. Dabei wird gegenwiirtig zur Erhohung der Ubertragungsbandbreiten an
einer Erweiterung des nutzbaren Frequenzbereichs gearbeitet. Damit stellt sich aber zugleich
die Frage, wie die Pegel fiir eine Einspeisung der PLC-Signale gewdhlt werden konnen, ohne
durch ungewollte Abstrahlung den Funkempfang zu beeintrachtigen. Hierzu soll die Studie
einen Beitrag liefern.

Nach einer kurzen Analyse der Netzstruktur und der PLC-Verfahren (vgl. Abschnitt wurde
festgestellt, dal die Signale, bedingt durch das heute iiberwiegende TN-Netz mit teilweise
vorhandenen Fehlerstromschutzschaltungen, iiberwiegend zwischen zwei Auflenleitern bzw.
zwischen Leiter und Neutralleiter eingespeist werden. Eine Klassifizierung der Netzstruktur
nach PLC relevanten Eigenschaften ist schwierig, da viele Freiheitsgrade existieren, die das
Hochfrequenzverhalten massiv beeinflussen.

Im Allgemeinen miissen zur Abschédtzung des Storpotentials die asymmetrischen Signale
betrachtet werden, da diese effizient abgestrahlt und nur gering geddmpft werden. Bei einer
symmetrischen Einspeisung von Signalen ist die dem Netz und den Verbrauchern inne-
wohnende Unsymmetrie als Ursache fiir die Entstehung asymmetrischer Komponenten zu
benennen. Der Longitudinal Conversion Loss (LCL) bzw. der Transversal Conversion Loss
(TCL) sind geeignete Grofen zur Beschreibung dieser Unsymmetrie. Ein MeBplatz zur
Bestimmung des TCL bzw. LCL wurde aufgebaut und kalibriert.

Zur Verifizierung der theoretischen Uberlegungen beziiglich der Entstehung der Unsymmetrie
und der Ausbreitungsvorginge wurden zunichst Untersuchungen an einem kiinstlichen Netz
in der Absorberhalle der RegTP in Kolberg durchgefiihrt (vgl. Abschnitt Eb Dabei wurde
festgestellt, dal der LCL/TCL stark vom Schaltzustand der Verbraucher, speziell einphasig
geschalteter Lasten (z.B. Lampen) abhingig ist. Der fehlende Riickleiter fithrt im ausge-
schalteten Zustand zu hohen Unsymmetrien. So wurde bei ausgeschalteten Lampen ein
schlechterer LCL gemessen als bei eingeschalteten Lampen. Die Unsymmetrie ist stark
abhédngig von der Netzimpedanz. Da das kiinstliche Netz im Leerlauf betrieben wurde, sind
diese Unterschiede an realen Netzen nicht so ausgeprégt zu erkennen gewesen.

Der LCL ist aufgrund der Resonanzen vom Ort der Einspeisung und von der jeweiligen
Leitungsldnge abhingig. Daher sollte die Hillkurve der Maxima aus LCL-Messungen an
unterschiedlichen Punkten innerhalb des Netzes verwendet werden.

Zur weiteren Untersuchung des Zusammenhangs von LCL/TCL und elektrischer Feldstirke
wurde ein Zweidraht-Modell analysiert. Entsprechend den Ergebnissen sind der LCLg bzw.
der TCL,oo geeignet, die Unsymmetrie des Netzes zu beschreiben und konnen als Grundlage
fiir eine Abschitzung der zu erwartenden Feldstirken dienen. Der TCL;¢ und der LCLgo
waren bei der verwendeten MeBanordnung identisch (Mechanismus des Ubersprechens ist
reziprok).

Einphasige Leiterfiihrungen (z.B. bei ausgeschalteten Lampen) konnen auch bei einem
ausreichend hohen LCL am Speisepunkt bereits storrelevante elektrische Feldstiarken
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verursachen, da die halbe symmetrische Signalspannung (erdbezogener Fall) als asymmetri-
sche Spannung an diesen Teilstromkreisen wirkt (vgl. Abschnitt @

Bei den Messungen am kiinstlichen Netz {iberwog im unteren Frequenzbereich der Anteil des
gemessenen elektrischen Feldes gegeniiber dem des magnetischen Feldes. Diese Beobachtung
kann ihre Ursache in dem oben dargestellten Phanomen haben. Da dieser Effekt durch den
LCL/TCL nicht erfafit wird, wiirde eine reine Begrenzung auf den LCL/TCL zur Vernach-
lassigung dieses Storpotentials fiihren.

Inwiefern an realen Netzstrukturen das E-Feld ein hoheres Storpotential als das H-Feld hat, ist
innerhalb der Studie nicht weiter untersucht worden. Aus meBtechnischen Erwégungen
wurden in Absprache mit dem Auftraggeber an realen Netzen nur die magnetischen
Feldstirken gemessen.

Langzeitmessungen des LCL lassen eine starke Abhingigkeit des LCL/TCL von den Nutzern
und Netzbedingungen erkennen (vgl. Abschnitt ﬂ An einzelnen Frequenzen kann der LCL
innerhalb kurzer Zeit um 20 dB schwanken. Daher sollte der LCL statistisch interpretiert
werden, d.h. es ist ein Bereich anzugeben, in dem der LCL mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit gemessen wird. Dieser Bereich wire fiir Normungsansitze bei PLC zu
beriicksichtigen, um mit einer gewissen Sicherheit die vorhandenen Unsymmetrien der Netze
zu erfassen.

Die Untersuchungen des Abstrahlverhaltens von 230 V-Stromversorgungsnetzen erfolgte an
unterschiedlichen Gebduden. Die MeBergebnisse lassen erkennen, dal symmetrisch einge-
koppelte Spannungen in sehr hohen magnetischen Feldstirken resultieren koénnen, die im
Einzelfall nicht in unmittelbarer Ndhe zur Einkoppelstelle, sondern in einigem Abstand zu
dieser auftreten. Wie die verwendeten Modellierungsansitze belegen, bietet die asymmetri-
sche Storspannung bei der Verwendung einfacher Modellen nur einen Ansatz, das Stor-
potential im oberen Frequenzbereich abzuschétzen.

Bei den untersuchten Frequenzen und MeBpunkten variierte die Feldstdrke innerhalb eines
Raumes um ca. 12 dB. Sie wird rdumlich verschleppt. Die Maxima sind in gewissem Abstand
entlang der verlegten Leitung zu finden. Aufgrund der rdumlich verteilten Leitungen mit den
verbundenen Ausbreitungs- und Uberlagerungseffekten kann im allgemeinen von einem sich
rdumlich schwach dndernden Betrag der magnetischen Feldstirke ausgegangen werden.

Nach den MeBergebnissen ist nicht mit hoheren Feldstirken zu rechnen, wenn in
unmittelbarer Ndhe zum Erdungspunkt eingespeist wird.

Die vielfaltigen Einfliisse auf das Abstrahlverhalten bei PLC lassen sich zur Zeit nur begrenzt
modellieren, so dal eine statistische Auswertung der Daten sinnvoll ist. Dazu wurden die
Ergebnisse der Messungen in den Gebduden nach folgenden Kriterien gruppiert und ausge-
wertet:

1. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand kleiner 3 m zur Einspeisequelle (48),

2. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand zwischen 3m und 5m zur Einspeise-
quelle (57),

3. alle FeldmeBaufpunkte mit einem Abstand grofler 5 m und kleiner 30m zur Einspeise-
quelle (87).
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Da der Median nur bedingt zur Beurteilung des Storpotentials von Funkstérungen verwendet
werden kann, ist eine Beurteilung iiber die in Abschnitt dargestellten Box-Plots moglich.
Es wire auch moglich, einen Koppelfaktor zu definieren, mit dem man die eingespeisten
symmetrischen Spannungen direkt in Feldstdrken an den Aufpunkten umrechnen konnte.

Ein Bezug der gemessenen magnetischen Feldstirken auf den Grenzwert nach der Nutzungs-
bestimmung NB 30 der RegTP ist in Abschnitt aufgezeigt. Die minimalen symmetri-
schen Spannungen, die zu einer Feldstirke nach dem Grenzwert fiihren, liegen im Bereich
von ca. 80 dB,y bis 40 dB,y.

Das in einem ersten Schritt verwendete einfache Modell eines A/2-Dipols an der Einspeise-
quelle ist in gewissen Grenzen erst ab ca. 10 MHz zulédssig. Die grolen Unterschiede
zwischen modellierter und gemessener Feldstirke im unteren Frequenzbereich (f <4 MHz)
lassen eine Anwendung des A/2-Dipol-Modells nicht zu. Die Ursachen konnen in der
vernachléssigten rdumlichen Anordnung der Leitungen und in den groBBen Wellenldngen der
Signale gesucht werden. Auch werden die Feldstirken nicht erfafit, die durch die Anregung
einphasiger Leitungsabschnitte mit der halben symmetrischen Signalspannung hervorge-
rufenen werden.

Die Messungen am Erdkabel eines Hausanschlusses belegen, dal ohne weitere Zusatz-
malnahmen ein groferer Rabatt fiir die zuldssigen symmetrischen Signalpegel gegeniiber der
Hausinstallation nicht gegeben werden kann. Dieses ist auch verstidndlich, da die beiden
Bereiche zur Zeit hochfrequenzmifBig nicht entkoppelt sind. Nur bei der symmetrischen
Einspeisung zwischen zwei AuBenleiter ist aufgrund der besseren Symmetrie im {iber-
wiegenden Frequenzbereich mit ca. 10 dB geringeren Feldstdrken zu rechnen.

Eine Abschidtzung der Summationseffekte von leitungsgefiihrten und feldgekoppelten
Storungen bei PLC ist schwierig, da die Storwirkung der leitungsgefiihrten Komponenten von
den SchutzmafBnahen an dem beeinflufiten Gerit abhéngig ist.

Insgesamt ist eine Abschidtzung der maximal zu erwartenden Feldstirken schwierig. Die
Daten sollten in Abhéngigkeit von der Fragestellung entweder statistisch behandelt werden
oder unter Ausnutzung der maximal mdglichen Feldstirken in eine Worst Case Analyse
einbezogen werden. Da eine Modellierung des Abstrahlverhaltens bei PLC nicht in einfacher
Form moglich ist und die im ersten Ansatz gewihlte A/2-Modellierung die realen Stor-
phdnomene erst ab etwa 10 MHz berticksichtigt, wird in Zukunft noch an der Modellbildung
gearbeitet werden miissen.

Die Studie belegt das existierende Storpotential bei der symmetrischen Einspeisung von
hochfrequenten Spannungen im mV-Bereich in das 230 V-Stromversorgungsnetz und zeigt,
daB3 regulative bzw. technische Mallnahmen zur Begrenzung von Funkstorungen notwendig
sind.
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