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Breitbandige

Power-Line-

Kommunikation im Smart Grid

Standardisierte Technologien als Grundlage

Bei Smart Grids wird die Kommunikation im Stromver-
teilnetz eine Schlisselrolle spielen. Die breitbandige
Powerline-Kommunikation bietet Netzbetreibern und
EVUs eine interessante Lésung, ihre bestehende Infra-
struktur — das elektrische Verteilnetz — auch fir bidirekti-
onale Kommunikation, d.h. zwischen Transformatoren-
stationen, zu nutzen und damit mit einem Mehrwert im
Hinblick auf die Smart-Grid-Umsetzung zu versehen.

Stephen Dominiak, Lars Andersson und Ulrich Dersch

Unter dem Begriff Smart Grid (SG)
wird gemeinhin ein «intelligentes» elek-
trisches Verteilnetz verstanden. Intelli-
genz ist erforderlich, da die Stromvertei-
lung heute iiber ein komplexes Netz er-
folgt, von zentralen Kraftwerken iiber
Ubertragungs- und Verteilnetze und dem
Niederspannungsnetz (englisch low vol-
tage, LV) bis hin zu den Steckdosen der
Stromkonsumenten (Bild 1). Die schnelle
Zunahme an erneuerbaren Stromerzeu-
gern und Elektrofahrzeugen (englisch
Vehicle-to-Grid, V2G) sorgt dafiir, dass
das zukiinftige Netz starker durch ver-
teilte Stromerzeugung geprégt sein wird.
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Es ist klar, dass Kommunikations- und
Informationstechnologien im Konzept
von Smart Grids eine Kkritische Rolle
spielen. Fiir die Realisierung dieses Kon-
zepts muss dem elektrischen Verteilnetz
auf all seinen Ebenen ein bidirektionales
Kommunikationsnetz iiberlagert werden.
Ahnlich wie beim elektrischen Verteil-
netz wird es aus Griinden der Komplexi-
tdt notwendig sein, auch beim Datennetz
eine hierarchische Struktur und eine Un-
terteilung in verschiedene Zonen vorzu-
sehen. Unterverteilstationen (englisch
Primary Substations, PS) stellen die
Schnittstelle zwischen der Ubertragungs-

WAN (Backhaul)

und der Verteilebene dar, wo die Hoch-
spannung auf die Mittelspannung (eng-
lisch medium voltage, MV) transformiert
wird. Transformatorenstationen (eng-
lisch Secondary Substations, SS) stellen
in dhnlicher Weise die Nahtstelle zwi-
schen MV- und LV-Netzen dar. Bidirekti-
onale Kommunikation entlang des Uber-
tragungsnetzes zu den PS ist schon seit
Jahrzehnten im Einsatz. Seit Kiirzerem
werden schnelle, zuverldssige Kommuni-
kationsnetze innerhalb von PS instal-
liert, die auf dem IEC61850-Standard
basieren. [1]

Wenige Losungen fiir

Mittelspannungsebene

Auf den unteren Ebenen des Verteil-
netzes gibt es seit geraumer Zeit Ent-
wicklungen und Installationen wie z.B.
Automated Metering Infrastructure
(AMI) und Smart Homes, d.h. Automa-
tion um und in Gebduden. Hierbei wer-
den Kommunikationstechnologien wie
Wireless LAN, Zigbee, Narrow Band
Power Line Communications (NBPL),
GSM/UMTS etc. eingesetzt. Im Gegen-
satz dazu gibt es bis heute nur vergleichs-
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Bild 1 Smart-Grid-Stromverteilungs- und Daten-Netz-Architektur.
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Bild 2 Beispiel einer Untergrund-Kabel-Topologie in stadtischer Umgebung bzw. in der Agglomeration.

weise wenige Automationskonzepte und
-l6sungen auf der MV-Ebene. Dies iiber-
rascht, denn diese Ebene liegt quasi im
Zentrum des Gesamtnetzes. Seit Kur-
zem laufen aber hier Entwicklungen, die
von den folgenden zwei Faktoren verur-
sacht werden.

Unterstation als

Daten-Sammelpunkt

Die S8 ist der Datensammelpunkt des
LV-Monitorings und der AMI, da alle
Smart Meter an einer SS hidngen. Da die
Zahl der Smart Meter unter einer SS auf-
grund der Stromnetz-Topologie in Eu-
ropa recht hoch sein kann (typischer-
weise 100-1000), fiihrt dies zu hohen
Kosten, wenn jeder Smart Meter mit ei-
nem teuren Wide-Area-Network-Gate-
way ausgeriistet werden muss. Daher
wird eine Losung auf dem Neighborhood
Area Network (NAN) konzipiert, die auf
bidirektionaler Kommunikation zwi-
schen den SS und den daran angeschlos-
senen Zahlern basiert. Dazu werden in
jede SS Datenkonzentratoren eingefiihrt.
Die SS stellen somit den zentralen Ort
zum Sammeln von Zghler- und LV-Netz-
monitoringdaten.

Ferniiberwachung

Aufgrund der dezentralen und volati-
len Stromeinspeisung auf der LV- und
MV-Ebene wird die Ferniiberwachung
und -steuerung von SS notwendig, um
die Qualitat des Stromnetzes und seine
Robustheit bei Fehlern und Unterbrii-
chen zu gewiéhrleisten. Hier spielt der
Standard IEC 61850, der die Kommuni-
kation zwischen den SS definiert, eine
wesentliche Rolle.
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Die Datensammel- und die Ferniiber-
wachungsfunktion erfordern eine Da-
tenverbindung zu allen SS. Wéhrend auf
der HV-Ebene fiberoptische oder andere
breitbandige Verbindungen zu den meis-
ten PS zum Einsatz kommen, ist dies fiir
die SS heute nicht der Fall. Eine Instal-
lation breitbandiger Technologien zu
jeder SS wire namlich &dusserst kosten-
intensiv. Eine Alternative besteht in der
Einfiihrung eines Field Area Networks
(FAN), das die SS und PS miteinander
verbindet. Dies erlaubt den Datenaus-
tausch zwischen den SS und reduziert
die Anzahl erforderlicher Gateway-Ver-
bindungen zum Wide Area Network
(WAN). Allerdings ist die Installation
von dezidierten Datenkabeln (unter der

6%

2%
o

25%

B L<=100m
500m < L<=250m

B 100m < L<= 250m
B 750m < L<= 250m

Erde oder Uberlandleitungen) zwischen
SS aufgrund derer grossen Zahl kost-
spielig und wenig praktikabel. Daher ist
eine Kommunikationslosung gefordert,
die

B mit moglichst geringem Aufwand und
Anderung an der bestehenden Infrastruk-
tur/Verkabelung installiert ~werden
kann,

B hohe Zuverldssigkeit durch Redun-
danz im Falle von Stérungen und Unter-
briichen bietet,

W fiir  Distributions-Automatisierung
eine Peer-to-Peer und Quasi-Echtzeit-
Datenkommunikation zwischen den SS
ermoglicht und

B eine ausreichende Bandbreite zur Ver-
fiigung stellt, da jede SS typischerweise
einige 100 kbit/s generiert.

Eine mogliche Losung dafiir bietet die
Broadband Power Line Communication
(BPL) Technologie. BPL erlaubt es, die
bereits installierte Stromverteilnetzinfra-
struktur (Uberlandleitungen und Erdka-
bel) auch fiir den Datentransport zu nut-
zen. BPL-Modems werden in den SS in-
stalliert und das BPL-Signal wird auf die
MV-Seite gekoppelt. Fiir Stromversorger
und Netzbetreiber ergeben sich einige
Vorteile:

B Das Kommunikationsnetzwerk ist
grosstenteils unter ihrer Kontrolle, ihre
Abhéngigkeit von Telecom-Operatoren
wird massiv reduziert.

B Die Anzahl der erforderlichen Verbin-
dungen zum WAN ist massiv reduziert.
B Ethernet-/IP-basierte und Echtzeit-
und Multicast-Applikationen werden un-
terstiitzt.

39%

W 250m < L<= 500m
B L>1000m

Bild 3 Typische Verteilung von MV-Kabellangen in stadtischen und vorstadtischen Regionen.
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Bild 4 Verschiedene Installationen von Kopplern.

Allerdings erfordert die Zweitnutzung
des MV-Verteilnetzes als Kommunikati-
onsmedium eine sehr gute Kenntnis sei-
ner Topologie und seines Ubertragungs-
verhaltens.

Mittelspannungs-Verteilnetze

MV-Netze unterscheiden sich von LV-
Zugangs- und -Inhaus-Netzen hauptséch-
lich durch ihre andere physikalische
Netztopologie, die Arten der Verkabe-
lung und die Verbindungsdistanzen.
Auch bei SS gibt es ein breites Spektrum
von Realisierungen, abhédngig vom Ort
(stadtisch, vorstddtisch, landlich) und
dem Stromdurchsatz. Grosse Stromver-
sorger konnen bis zu mehrere Hundert-
tausend SS in ihrem gesamten Netz be-
treiben. Solch ein heterogenes Netz re-
présentiert einen essenziellen Kommuni-
kationskanal, der durch BPL erschlossen
werden kann: MV-Verkabelungen verbin-
den SS untereinander und zu den PS.
Daraus resultiert hdufig eine vermaschte
Ring-Topologie mit einer gewissen An-
zahl von redundanten Links (Bild 2). Die
Links zwischen den SS sind typischer-
weise sehr heterogen mit unterschiedli-
chen Kabeltypen und einer Kombination
von Uberland- und Untergrundkabeln, je
nach geografischer Situation. Wahrend
Untergrundkabel Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen mit relativ stabilen Lasten
und Impedanzen reprisentieren, sind
Uberlandleitungen meist Stichleitungen
mit einer baumartigen Topologie.

Ein typisches Vorurteil beziiglich dem
Einsatz von BPL in MV-Netzen ist, dass
Abstdnde zwischen SS und PS fiir eine
zuverldssige Kommunikation zu gross
sind. Die Dampfung ist natiirlich ein
wichtiger limitierender Faktor und
nimmt mit Distanz und Tragerfrequenz
auch zu. Mit BPL ist zwar eine 100 %-Ab-
deckung aller Links in typischen MV-

ng electrosuisse »

Netzen, besonders in ldndlichen Umge-
bungen, hdufig nicht moglich, aber Mes-
sungen zeigen, dass Brutto-Datendurch-
sdtze von einigen 10 Mbit/s fiir Distanzen
von bis zu 500 m typisch moglich sind
[2]. Ein Befund dabei ist, dass tiber &ltere
papierisolierte, bleiverkleidete Kabel (Pa-
per Insulated Lead Covered PILC) und
neuere Polyethylen-isolierte Kabel genii-
gend Datendurchsatz bei Abstdnden bis
zu 450 resp. 900 m moglich ist. Messun-
gen bei Uberlandleitungen deuten darauf
hin, dass deutlich grossere Distanzen als
im Untergrund {iberbriickt werden kon-
nen (bis zu einigen Kilometern). Bild 3
zeigt eine typische Verteilung von MV-
Kabellingen in stédtischen/vorstadti-
schen Umgebungen. Mehr als 90% der
Kabel sind 500 m lang oder kiirzer. Dies
motiviert den Einsatz von BPL, da mit
einer einzigen Kommunikationstechno-
logie die Abdeckung des Netzes bereits
sehr hoch ist.

BPL-Grundkonzept fiir

Mittelspannung

Die Basis fiir den beschriebenen Ein-
satz der BPL-Technologie auf MV-Grids
und deren Integration in andere Kommu-
nikationsinfrastrukturen wurde im Pro-
jekt Opera aus dem 6. Forschungs-Rah-
menprogramm (FP6) der EC gelegt, in
dem alle europdischen PLC-Akteure ver-
treten waren. Das Projekt lieferte die
grundlegenden Resultate fiir die Koexis-
tenz von BPL, drahtloser und fiberopti-
scher Kommunikation fiir die Anwen-
dung im Distributionsnetz.

Der Einsatz der MV-BPL-Losung ba-
siert iiblicherweise auf der Verfiigbarkeit
von bereits bestehenden Verbindungs-
punkten zum WAN in einem Teil der SS.
In einem typischen Szenario sind ca.
10%-209% der SS bereits mit einem sol-
chen Kommunikationslink wie z.B.

GPRS, DSL oder Fiberoptik ausgestattet.
In einer solchen SS wird ein Master-
BPL-Modem iiber diesen Link mit dem
WAN verbunden und dient damit als
Gateway fiir eine Anzahl von Slave-BPL-
Modems, die sich in den umliegenden SS
befinden und via BPL iiber das MV-Grid
miteinander kommunizieren. Jeder Slave
kann dabei auch als Repeater agieren,
der Daten sowohl in Richtung anderer
Slaves als auch zum Master weiterleitet.
Diese Gruppe von Master und Slaves for-
miert somit eine BPL-Zelle. Um eine aus-
reichende Netzwerkleistung zu garantie-
ren, ist die Anzahl der BPL-Modems und
Repeater in einer solchen Zelle limitiert.
Ein grosses MV-Netzwerk wird so durch
eine Anzahl von solchen BPL-Zellen ab-
gedeckt. Dieses zelluldre Konzept gestat-
tet eine Skalierung, sodass mehrere Tau-
send SS abgedeckt werden konnen, wéh-
rend gleichzeitig die Netzwerkplanung
und der Installationsprozess machbar
bleiben.

Neben der zelluldren Architektur ist
das Konzept fiir die Kopplung des Daten-
signals auf die MV-Leitungen ein wesent-
licher Teil einer integralen MV-BPL-Lo-
sung. Eine vereinfachte Architektur einer
SS ist in Bild 4 dargestellt. Eine Anzahl
von Speiseleitungen werden in einer SS
vereint. Meist ist es sinnvoll, das BPL-
Signal auf jede solche Speiseleitung ein-
zukoppeln. Dies kann kapazitiv oder in-
duktiv erfolgen. Fiir beides gibt es kom-
merziell verfiighare Produkte. In der
Praxis hat sich die kapazitive Kopplung
bewdhrt. Mit guter Planung und insbe-
sondere in vermaschten Topologien kann
die Installation der kapazitiven Koppler
erfolgen, ohne dass die Stromversorgung
fiir die Endkunden unterbrochen werden
muss.

Bild 5 Ormazabal API-2000-SA MV-BPL Modem.
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Bei einer Platzierung des Kopplers auf
die Stromschiene ist nur ein Koppler pro
SS erforderlich; allerdings ist die BPL-
Kommunikation dann von der Topologie
des MV-Grids abhingig, da das BPL-Sig-
nal sich nicht iiber einen offenen Schal-
ter ausbreitet. Durch die Platzierung je
eines Kopplers pro Einspeisung auf bei-
den Seiten des Stromunterbrechers wird
dies vermieden. Auch hier kann der
Koppler ohne Abkopplung des Transfor-
mators angeschlossen werden. Allerdings
miissen die Einspeiseleitungen wahrend
der Installation abgekoppelt und geerdet
werden.

MV-BPL-Installationen

Ormazabal arbeitet seit tiber 5 Jahren
eng mit dem spanischen Energieversor-
ger Iberdrola an der Entwicklung, Ins-
tallation und Optimierung der MV-BPL-
Losung in deren Netzen. Eine Anzahl
solcher BPL-Netze wurde in einigen
spanischen Stéddten installiert, mit ande-
ren Kommunikationstechnologien inte-
griert und wird nun im operationellen
Betrieb validiert. So sind heute tiber
2500 BPL-Modems in mehreren Stid-
ten im Einsatz. In der Installation in
Castellén wurden BPL-Modems in rund
409% der SS installiert und decken mehr
als 50000 Smart Meters ab. Zudem
fiihrt Ormazabal eine Reihe von weite-
ren Pilot-Installationen in ganz Europa
aus. Das Management der MV-BPL-Lo-
sung erfolgt durch das SNMP-Protokoll
und unterstiitzt benutzerdefinierte Fre-
quenz-Notch-Filterung als auch Einstel-
lung der Ausgangsleistung. Es unter-
stiitzt auch alle TCP/IP-basierten AMI-
und Scada-Protokolle wie DLMS/
Cosem, IEC60870-5-104 und IEC61850
sowie Protokolle fiir VLAN, Verschliis-
selung und QoS. Dies bietet den Strom-
versorgern hochstmogliche Flexibilitét
betreffend der unterstiitzten Applikatio-
nen und erlaubt ihnen, BPL vollstédndig
in ihre bestehenden Netzwerk-Manage-
ment-Losungen zu integrieren.

Ausblick

Im Hinblick auf die Sicherstellung der
Verfiigbarkeit von Equipment und um das
Investitionsrisiko zu minimieren, miissen
Losungen auf standardisierten und offe-
nen Technologien basieren. Erst seit kur-
zer Zeit stehen zwei international aner-

kannte Standards fiir BPL zur Verfligung.
Vorher gab es einige proprietdre Losun-
gen und Industriespezifikationen, bei-
spielsweise aus dem Opera-Projekt, auf
dem die heutige Ormazabal MV-BPL-Lo-
sung basiert. Der erste Standard,
IEEE 1901 wurde im September 2010
offiziell eingefiihrt. IEEE 1901 ist eine In-
tegration und Erweiterung von zwei frii-
heren konkurrenzierenden BPL-Techno-
logien, den HomePlug AV und HD-PLC-
Industriestandards. Der zweite Standard
ist ITU G.hn (G.9960/G.9961), konzipiert
fiir den Betrieb auf jeglichen Verdrahtun-
gen in Gebduden wie Stromleitungen,
Telefonkabeln, Koax-Leitungen etc.

In einem gemeinsamen Projekt, das
von der Kommission fiir Technologie
und Innovation (KTI) mitfinanziert
wird, erforschen Ormazabal und HSLU
zukiinftige BPL-Losungen mit dem Ziel,
MV-BPL-Architekturen und entspre-
chende Kommunikationsprotokolle zu
entwickeln, die den heute erforderlichen
Netzplanungs- und Installationsprozess
vereinfachen, aber gleichzeitig erhohte
Zuverldssigkeit iiber Redundanz und
Peer-to-Peer-Kommunikation fiir Echt-
zeit-Distribution-Automation erzielen.
Wegen der Anforderung der Standard-
konformitit ist ein weiteres Ziel dieses
Projektes, die Verwendbarkeit sowohl
der beiden Standards IEEE 1901 und
ITU G.hn als auch von darauf basieren-
den kommerziellen Chipsets zu analy-
sieren und zu vergleichen. Letztere sind
primér fiir den Einsatz in der Vernet-
zung von Verbraucher-Gerédten wie TVs,
PCs, Drucker etc. entwickelt worden,
wo BPL eine echte Alternative zu [EEE
802.11 WLAN darstellt. Dies ist natiir-

lich eine deutlich andere Kommunikati-
onsumgebung als fiir MV-Netze. Die
Existenz von zwei konkurrenzierenden
BPL-Standards hat mittlerweile zu
einem hoch kompetitiven Markt fiir
eine sehr limitierte Anzahl von Chipset-
Herstellern gefiihrt, die ihr Hauptaugen-
merk auf den Haushalts-Consumer-
Markt legen.
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m La communication par courants porteurs en ligne a haut débit

dans les smart grids

taille implantées notamment en Espagne.

Un développement reposant sur des technologies normalisées

Lintroduction de systémes intelligents dans le réseau de distribution électrique jouera un réle
clé dans la mise en ceuvre des smart grids. La communication par courants porteurs en ligne
a haut débit (broadband power line communication, BPL) offre une solution intéressante aux
entreprises d'approvisionnement en électricité et aux gestionnaires de réseau. Elle consiste a
réutiliser leur infrastructure existante (le réseau de distribution électrique) a des fins de
communication bidirectionnelle entre leurs postes de transformation et de doter ainsi la mise
en ceuvre des smart grids d'une valeur ajoutée décisive. Dans le cadre d'un projet commun,
Ormazabal Current et la Haute école de Lucerne effectuent des recherches et concoivent de
nouveaux protocoles de communication pour la BPL, utilisés dans des installations de grande
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