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Die Arbeit stellt ein Identifikationsverfahren von stationären und mobilen elektrischen 
Verbrauchern in Niederspannungsnetzen vor. Mit diesem Verfahren können 
Energiemanagement- und Abrechnungssysteme unterlagerte Verbraucher erkennen 
und zu diesen einen gesicherten bidirektionalen Kommunikationskanal aufbauen. 
Anschließend können über diesen Kanal Steuerungs- und Abrechnungsinformationen 
ausgetauscht werden. Die Identifikation kann über mehrere Ebenen erfolgen, die 
jeweils eine Steuerungszone der unterlagerten Verbraucher bilden, beispielsweise in 
den Ebenen Ortsnetzstation, Gebäudeanschlusspunkt und Gebäude-Unterverteilung. 
Anwendungsgebiete sind insbesondere Engpassmanagementsysteme zur Aufteilung 
der Anschlussleistung auf Verbraucher, Abrechnungssysteme für mobile Verbraucher, 
virtuelle Kraftwerke und Blindleistungsmanagement. Die Identifikation erfolgt über 
einen niederfrequent modulierten Strom. Im Bereich der Sendefrequenz ist die 
Netzimpedanz besonders gering, infolge dessen breitet sich die Stromnachricht 
in Richtung Ortsnetztransformator aus und ist in Nebenzweigen kaum detektierbar. 
Steuerungssysteme entlang des Strompfades können sich mit dem Verbraucher 
koppeln. Die Nachricht kann über Schaltungstopologien zur Leistungsfaktorkorrektur 
(PFC) generiert werden, die aufgrund normativer Vorgaben in vielen Schaltnetzteilen 
von Geräten ab 75 W zur Verfügung stehen. Das Verfahren benötigt keine gesonderten 
Kommunikationsleitungen oder Sendeeinrichtungen und lässt sich an jedem 
Stromzugang nutzen. Es ist dadurch besonders kostengünstig zu implementieren und 
bietet eine nutzerfreundliche Methode zur Integration in Smart Grids.



����������	
�	 ��	�������� �� �������

�� 	�	��
����	 �	
�
����	
 ���

�	
��	����	�	�� ��

��
	���������	�	

��� ���

��	
��� ��� ���	���������	 
�� ������������������	

���

����������� ���������� �����
��

����������

�����������	

�
� ������
�� ��� �	���������� ������

��	��� ��� �������
�������������

���

����� �� �!"���! #������ � $���%�����

�
�

�����

���
� ��� ��������
��& '(!)*!')*+

,�������& -���! ��!"���! #�������� ,������

.����������& -���! ��!"���! #�������� /�������

��� ��� ���������� -���
��& )0!)0!')*+





D 290 (Diss. Technische Universität Dortmund)

Shaker  Verlag
Aachen  2018

Dortmunder Beitäge zu Energiesystemen,
Energieeffizienz und Energiewirtschaft

herausgegeben von:
Prof. Dr.-Ing. Christian Rehtanz und

Prof. Dr.-Ing. Johanna Myrzik

Band 5

Christoph Aldejohann

Automatisierte Identifikation und Kopplung von
elektrischen Verbrauchern mit Energiemanagement-

und Abrechnungssystemen



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Dortmund, Technische Univ., Diss., 2018

Copyright  Shaker  Verlag  2018
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6274-8
ISSN 2567-2908

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



����������	

��� ������ ���		� ��
 ���
�������
���������
 ��
 ������
���
 �
� ����	�
 �	���������


�����������
 �
 ���������

�
��
����
 ���� ��� ������ ��������
 ��

�
  
�������!


�����
�" �
� ������
�
���#����� �
���	������ ����������� ����

�
 �
� �� �����


��
�
 ����������
 ����������
�	�
 $����
������
���
�	 �������
� �
���	��%�
� ��

�


&��� �����
 $�
�	 '������
��" �
� ������
�
���
��������
�
 ������������ (����
� ���

���
�������
 ��

 &��� �������  ��
�
 ����	��
) ��� *�(��	� ��
� '������
����
� ���

�
���	������
 ����������� ��	��
) �������	�(���� �
 ��
  ��
�
 +���
���������
) ,����!

���
���	�����
�� �
� ,������"-
���������	�
�� �
(�
��
��������� ��
� �
�����
����

 
�������
�����
��#����� ��� ������	�
� ��� �
���	���	�����
� ��� �����������) ��!

����
�
���#����� �&� ����	� �����������) ������		� $����(���� �
� .	�
�	�����
����
�!

����
�� ��� ���
�������
 ����	�� &��� ��
�
 
��������/��
� ����	�����
 '����� �� .�!

����� ��� '�
�����/��
� ��� ��� ����������
� ����
���� ����
�) �
��	�������
 ������� ����

��� '����
�������� �
 0�����
� +���
������
��������� ��� �
� ��� �
 ����
�(����
 ����

������������� '������
���#����� �
�	�
� ��� '���������� ��

�
 ���� ��� ��� �������!

���� �����	
� ��� ��������� ��

 &��� '���	��
������	����
 ��� 1�����
��������������!

��� 23456 ��
������ (����
) ��� ������
� 
��������� �������
 �
 ���	�
 '���	�
������	�


��
 ,�����
 �� 78 9 ��� ����&��
� �����
� ��� ��������
 ��
����� ���
� ����
�����


$����
������
�	����
��
 ���� '�
����
������
��
 �
� 	���� ���� �
 *���� '��������
�


����
�  � ��� ������� ����
���� �����
�&
���� �� ���	���
�����
 �
� ������ ��
� 
�����!

����
�	���� ������� ��� �
��������
 �
 '���� ,�����


������

� ����
���	 ��	����
 �� �����
��� �� ���
���# �	�������	 ���	��
��� ��

����� ����
� ��
!

���		��� �
� �� �		����� ���� ��� �
������
��
� �	����
� �
� ��
���	 �
��������
 ���� �


����� ���� ���	������
� �
 	�( ��	���� ������ :�� ����
�/�� ��
��� �� ��� 	�( ����

������
�� �
 ��� 	�( ���/��
�# ��
� �� ;8<"=<<< >�� :�� ������
�� �� ��� ��

�����

	���� �� ���� ������� � �����
� ����	���� ������� �
 ���� ��
� ��
 �� �������� �
 ���

������ ����(�# �� ��� ���
������� ������
 �	���� �
������� :�� �����
� �
 ���� 	�
��

�� ���
���
�	# ������� :�� �����
� ����	���� ������� ��
���
� ����	�
� �
��������
 ���

�
����� ����������
�	 ��

�����
 2���� ��(�� 	�
� �����
������
 �� � ����� 	�
�6� :��

����
�/�� �
��	�� �� ��

��� ��
���		��� �
 ��� ������ ����(�# �� ���	��
��� �?�	�����	#

�
� �� ��� �� � ��	��"����� �
���# ��
�����
� �#����@ � ��
������
 ��
�����
� ��

���	��
�A� ��

�����
 ���
�) �� ��
�	� 	�
�� �
 ��� ���	��
� �
� �� ��� ���
������� ������
�

�� �� �����	 ��� ���	��
��� (��� ���� ��(�� ��
�������
 �
 �������	�� ��� �	������ �����	���

�
 �
���# ��
�����
� �#���� ������� ��	� �� ��	�� ��� ����	��	� ��(�� �� ��B���
�

	����� :��� �	����
� �� � 
����	 ������"���	�� �� ��C���
� ��� �		�����
� ��� ������ (���

��
���		��� �
 � (�# 	��� � 3	��A
A3	�# �#����� :�� ����
�/�� 
���� 
� 
�( 	�
�� �
� ��


�� �
���		�� �
 �?����
� �	�������	 �
���		����
� (��� ��
���	 �B���� :�� �������� ��
 ��

��
������ �# ��(�� ������ ���������
 �������� 23456 (���� ��� ���� �� �	���� ����# ������

(��� � ��(�� ��
�������
 >78 9 �� � ��/������
� �� �
  �5 ���
�����



����������

��� ��������	
� ����� �� �	 ���	�� ��� ��� �����	����������� ��������� �� �	��� ���
�	������������ �	����������	� �	
 �	������������� ���3 
�� !���	�����	 "	������#
�����	
 �	��	
�	$

���	 ����	
���� ��	% ��� 
�� �	��������� &���	 '���$ ��$(�	�$ )������	 *���	��
��� 
�� +�����	� 
�� �����$ �� �� ���� ��� ������� �	
 �� ��� ,�
����� �� *�
�	
 !� ��� -��� ����	
�	$ ��� 
���� 
�� .������	��������� �	
 ���	 /������	 ���
�� ��� �0������ 
�� !���� �� ��������	$ ����� ���	� "	������	� �� �� ���� �0�����
�����
�	� �	��	���	��� �������	��	 �� ������	 �	
 1�	�%� ���������	$

.��	�� 
�	%� ��� &���	 '���$ ��$(�	�$ )������	 2�����
 ��� 
�� ����	
����� 3���	����

�� 1��������$

-4����� ��	%� �� � ��$ ����	 5�
�	�� ��� ��� ��� �� ��$ *����� '�6� ������� �	
���
+��	��� �	
 ��$ ��	 ��������� �� �� "	������� �� +����� )������� ��� �� ���� ��47
4�� �	 4���� ������	��� �	
 4���� ����� ��������	 ������� 
���	� �� ��� �	 /�	������$

.��	�� 
�	%� ��� ����	 1������	 ����� 
�	 -�
�	�	 �	
 �����	����������	 &����%�#��	�

�� ���� �#���	
 ���	�� ����� ������� �	
 �	����� ����	$ ����� �0��� ��� ����
����	
��� ��� 8�	�� ������		� .��� *������ !����� 2������� �	
 2���� &���	%��4
��� 
�� %�	���%���	 9��4�#��� �	
 �	����	��	 ��
�	%�	$

2������ ��	% ��� 
�� &������	�% 
�� !"(�����	
 �	�� :���	� ��	 &���	 1����	
�	
 ���	�� !��� �� &���	 .������� 
�� ��� �����#�	��� :�	���������	��	 ���0�����
����	� ��
���� ��� �������	 �� 
�	 �����	 1�	������	������	 ����;�	 ���
�	 %�		�	$

9�	� ����	
��� �0��� ��� ���� ��� ���	�� .������ �	
 �	�����	
��� ���	�	 ����	 ��7

�	%�	� 
�� ���	�	 2��
���	� ��� ���0����� ����	 �	
 ���� ��� �	����� ����	$
+���	
��� �0��� ��� ���� ���� ��� �	
�� ��� 
�� 9�
��
 ����� 
�� "	������	� �	

�	����	��	 ��� 
�� ������������	 "�����	� 
�� /������ ��
�	%�	$

/������ �� 5%���� <=>? )�����4� ��
�,���		



��������	
�	�����

� ���������	 �

��� ���� ��� 	�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� ���������� ��� 	�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


 ���� �� ������������ �� ������� �

�� ����������� �����
�� ��� ������� ��� ��
������� ��� �����������������

������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

���� �������
���!��������!������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

��� ���������������������� �� "#�$����� ������������� � � � � � � � � � %

���� &������"���������� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� '������� ��� &������"������(����"����

�� ��� ���"�����
����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '�*!'����!&������"����� '����������!+������� � � � � � � � � � � ��

�� ,���!'����!&������"����� '����������!+������� � � � � � � � � � � �-

��� &����� '�����$������"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��� /�����0"����� (�� ������ '���� 	����������

1��������������� 2�'	13 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4

��- 	���������� /�����0"���������$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��. 	�
������ ��� '������������ �� 5��"����������

#
�� 6177 ��� 6�17 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

�� &������"������������������ #
�� ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � �

���� 8���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� 7�*�� '��� 1������������ 27'13 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� +��"
������� 9����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

���� :�
��$��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

��� ���5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

�- 	
���������������� ����� :���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�-�� :������� �� '���(��"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�-� :������� �� '���"�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�. 5����<� ��� ��� =����������������" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�.�� 	����<� ��$ &������"������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�.� �����������"��� ��� /�������)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

�.�� /�����0"����� ��� 	�������0"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

�.�� ������������ ��� 	������������ �������#��������� � � � � � � � � �.

�.�- ,���$��"������ ��� �������� �����������$����� � � � � � � � � � � � � �4

�



����� �����	
��� �� �������������������
���� � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �����	
������������ � ����������������

 ��!"�������#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

� �������	
��	 �
��% &�������#� � �� '���#�������� ������
����������� �'� (����

)��� &����#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *%
��� ������
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � **
��� &����� ��� (���� �� +�,��#������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�
��*  ������#������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *$
��- ����.����# ��� (���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -/
��� ���#����� � 0���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -%
��� &�#��.�# .� �01 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

����% ������������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -*

� ������	���������� ��
*�% 2������	#� (������# ����  ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�
*�� +��#��� �� +#,������#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
*�� &������#������� �'� ������  ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
*�* (������������� +�#�3�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
*�-  ����.�# �� (���� 4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
*�� 5���������# 3� )��6��,�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
*�� (����������������#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
*�� ������������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

� ������ 	�� ��������	������������
��� ��� ���������������� �� ����
���� ���	������! �
-�% &����� �� +�#�������� ��� +��#����.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

-�%�% 0����#���#�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
-�%��  ������������#�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

-�� 7��.��,���. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
-���% 8��������������� 9��������#� �� 2�������� � � � � � � � � � � �$
-���� :����� �� )��.����� � 7���� �� (,�.�	
����� � � � � � � � �/

-�� 9��������# ��� &��������#���#�������� ���� (������������ � � � � � ��
-���% 7��.����������# .�� 9��������#

3� ;��������#�#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
-���� &����� �� +�#������ ��� 7��.������� � � � � � � � � � � � � � � � ��
-���� +<,����������  ���	
���� ��� (�������� � � � � � � � � � � � � � � �$
-���* +<,����������  ���	
���� (�#���6�,��# � � � � � � � � � � � � � $�
-���- =������# ��� +�#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-

-�*  ������������#�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-
-�*�% 4��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
-�*�� 2�������� .� (����� �� (,��#����������� � � � � � � � � � $�
-�*�� )��.����� �'� (�!��������# ��  ����6#����
��� � � � � � � � � � %/�

-�- (�#���:������&����� >(7:? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/�



����� ��� ��	
���
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ��� ����
����
�� �
! ��� �
"
����� � � � � � � � � � � � � � � ���

��# $�����
�%������ ��� &��
'����
�

'��
�
� (�
)�
�*����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ���������	
��	�����
 �
� �����
 ���

#�� +�
����������
,��'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
#���� -�
��
�,�'
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.
#���� /����,�'
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
#���0 1
'�����,�'
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

#�� 3�����'��4
�%���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2
#���� &� �'���
�������'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
#���� (�
)�
�*������'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
#���0 	���
�������'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
#���� &� �'���
�� ��� 	���
���������� 5-&36 � � � � � � � � � � � � � ��0
#���� (�
)�
�*����' �
!4
�%���
� 7(83 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

#�0 &�%��
����
� 8��
����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��#
#�� 9

'��
�
 3�����'��4
�%���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��2

#���� :�*'
����
 8��
����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
#�� �;�,���'���'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
#�# <��
��,�
'���� *"'�,�
� ��� �� ��� �
�
�*"
'� � � � � � � � � � � � � � � �00
#�. &�%��� �
� :� %���
�� ��� 8
������'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
#�� :� %���
� '� 1�����%��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

#���� =�>��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
#���� -��������
� %���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

#�2 $�����
�%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� �������
��������	
 ��� �	
	��	��
 �����������	��	� ���������	
 ���

.�� &�%��� 
'�
� �,�����
�*�
'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

.�� &��'4
 1
'������%�����/��
���� 5	(?6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.
.���� �
�
���� 
'�
� 1
'������%�������
���� � � � � � � � � � � � � � � � ���
.���� �
�
����
,�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
.���0 �
�
���
'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
.���� 3�'>*'
��
 	11 *�� 9
�
�'
���� 4� ������,��',��
� � � � � � � ���
.���� �'����������'� ��� �,�"
���� ���,� 9�
',��',��
� � � � � � � � � ��.
.���# :! 
�'�
��
��
 =
�'>���'� �
� 	(? ��� �
��

'��
'� � � � � � � � � �#�
.���. @�����'4
 :'��  ���� 
'�
� ������,��',�� � � � � � � � � � � � � � �#0
.���� �'�����'� 
'�
� 7(83��;����9
�
�'
���� � � � � � � � � � � � � �#�

.�0 ����������'� ��
� �
��
�
��
� A'�
������ � � � � � � � � � � � � � � � �##

.�� ����������'� ��
� ='
��-�������
��<��',��
� � � � � � � � � � � � � � �#�

.�� =
������
�
�����%
 �'� �
�*
'��  ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#2

.�# =
���
',� �
� B ��'
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

.�. :'�C���
� �
� �
�*>��
�� ��% �'
 ������,��',��
� � � � � � � � � � � � � � � �.�

.�� $�����
�%������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�



� ��������	�����
 ���

����
 ���

�������������������� ���

�������
�� ��� ���� !����������� "#�

$���������	�!����� %&��
���������'��� "�"


