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Broadband Power Line Communication
In Verteilnetzen

Eine zuverldssige und kosteneffiziente Technologie

Einem koniglichen Dekret folgend rollt der Energiever-
sorger Iberdrola in Spanien eine Smart-Metering-Infra-
struktur aus, bei der seit 2010 bis 2018 10,3 Mio. Zahler
installiert und an Leitsysteme angekoppelt werden. Das
Stromnetz umfasst u.a. 80000 Ortsnetz-Trafostationen.
Die technischen und wirtschaftlichen Erkenntnisse dieses
Rollouts werden vorgestellt und kinftige Entwicklungen
diskutiert. Zudem werden Mittelspannungs-Breitband-
Power-Line-Kommunikationsnetze beztglich Skalierbar-
keit, Performanz und Wirtschaftlichkeit mit 2G/3G

verglichen.

Michael Maurer, Ulrich Dersch

Medium Voltage Broadband Power-
line Communications (MV-BPL) ist eine
robuste Kommunikationstechnologie fiir
die breitbandige Dateniibertragung iiber
Stromnetze. Sie hat sich im Einsatz u.a.
im spanischen Star-Projekt als Teil des
Iberdrola-Kommunikationsnetzes fiir
Smart Metering (Kasten) beziiglich Perfor-
manz, Skalierbarkeit und Wirtschaftlich-
keit bewéhrt. Im Projekt sind {iber 5 Mio.
Smart Meters und rund 45000 Ortsnetz-
stationen (ONS) heute damit ausgeriistet.
«Star» steht dabei fiir «Sistemas de Tele-
gestion y Automatizacion de la Red». Ba-
sierend auf diesem Erfolg wird MV-BPL
heute auch als Kommunikationstechno-
logie fiir Smart Grids mit hheren Anfor-
derungen an Latenz und Echtzeit angese-
hen und konzipiert.

Kommunikationsdienste

Telekom-Dienste werden fiir heutige
Verteilnetzbetreiber zunehmend wichti-
ger. Allerdings gibt es heute eine ebenso
wachsende Anzahl von Kommunikations-
lsungen, die meist fiir eine bestimmte
Anforderungscharakteristik optimiert und
von sehr unterschiedlichen Anwendun-
gen getrieben sind. Dies bedeutet, dass es
auch in Zukunft nicht eine einzige Kom-
munikationstechnologie geben wird, die
allen Anforderungen gerecht wird, son-
dern Kombinationen werden eingesetzt.

Die Applikationen Smart Meter (engl.
Automated Metering Infrastructure

- &
VS— electro J

A=S suisse

AMI) und Netzbetrieb sind deutlich un-

terschiedlich, was sich auch in unter-

schiedlichen Anforderungen an die Kom-

munikationsnetze auswirkt (Tabelle 1).
Bei Kommunikationsnetzen gibt es

diverse Parameter:

B Performanz (Datendurchsatz, Latenz)

Besitzer des Netzes

Verfiigharkeit des Netzes

Sicherheit

Standardisierte Losungen und Inter-

operabilitét

Dauer einer Installation bzw. eines

Fldachen-Rollouts

Investitionskosten (Capex)

B Betriebskosten (Opex)

Die Lésung im Star-Projekt

Im Endausbau werden im Iberdrola-
Netz alle ONS Kommunikationsan-
schliisse haben, um zunédchst u.a. die
AMI-Applikationen auf der Niederspan-
nungsseite (LV) zu unterstiitzen. Die An-
forderungen betreffend Bandbreite und
Latenz sind dafiir gewdhnlich moderat.

AMI (Smart Meter)

— Auslesung von Strom- und ggf. weiteren
Zéhlern

— Einstellen von Tarifen

—Verbindung und Trennung von Lasten

— Software-Upgrades von Smart Meters und
Datenkonzentratoren

Zusitzlich sind 35% der ONS mit Ein-
richtungen zur Uberwachung der Mittel-
spannungsebene und zirka 15% mit sol-
chen zum Fernbetrieb von Ringkabel-
Schaltanlagen (Ring Main Units, RMU)
ausgestattet. Fiir Applikationen wie z.B.
die Fernsteuerung der Mittelspannungs-
Schutzschalter sind die Anforderungen
an die Bandbreite ebenfalls gering; ho-
here Anforderungen werden allerdings an
die Latenz und die Verfiigbarkeit gestellt.

Kommunikations-Technologien

Iberdrola setzt die folgenden Techno-
logien ein:

B MV-BPL

B Fiberoptik

B 2G/3G-Mobilcomm
B DSL, Kabel

Die ersten zwei Technologien werden
von Iberdrola kontrolliert, die letzten
zwei werden von Telecoms mittels Ser-
vice Agreements gemietet, wobei es aller-
dings etliche Probleme gibt, da sich die
Anforderungen deutlich von denen ande-
rer Telecom-Kunden unterscheiden.

Aktuell sind 45 % der ONS mit 2G/3G
ausgestattet und 10% mit DSL/Kabel
oder Fiber. Die anderen 45% der ONS
sind mit MV-BPL-Modems ausgestattet,
die einen Datenaustausch iiber die MV-
Kabel mit den Nachbar-ONS ermogli-
chen, bis zu einer ONS mit einem DLS-/
Kabel-/Fiber-Zugang ins WAN.

Somit wird mit diesen Technologien
ein heterogenes Netz aufgebaut, in dem
durchgéngig TCP/IP eingesetzt wird.

Der Einsatz der MV-BPL-Losung
basiert iiblicherweise auf der Verfiigbar-
keit von bereits bestehenden Verbin-
dungspunkten zum WAN in einem Teil
der ONS. In einem typischen Szenario
sind zirka 10-20% der ONS bereits mit

Netzbetrieb (Smart Grid)

— Netziiberwachung

— Messung und Auslese von P/Q-Werten

— Ereignis- und Alarmmeldungen vom Netzstatus, z.B.
Detektion von Storungsindikationen (a priori) und
Schutzausldsungen usw.

— Detektion und Lokalisierung von Storungen (a posteriori)

— Koordination von Schutzmassnahmen, z.B. Fernausldsung
— Verteilte Automation

Tabelle 1 Typische Applikationen fiir AMI und Netzbetrieb.
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Bild 1 Netzwerk-Architektur mit MV-BPL.

einem solchen Kommunikationslink wie
z.B. GPRS, DSL oder Fiberoptik ausge-
stattet. In einer ONS mit diesem DLS-/
Kabel-/Fiber-Zugang ins WAN wird ein
Master MV-BPL-Modem installiert, der
als Gateway fiir eine Anzahl von Slave
MV-BPL-Modems fungiert, die sich in
den umliegenden ONS befinden und via
MV-BPL iiber das Mittelspannungsnetz
miteinander kommunizieren (Bild 1). Je-
der Slave kann dabei auch als Repeater
agieren, der Daten sowohl in Richtung
anderer Slaves als auch zum Master wei-
terleitet. Diese Gruppe von Master und
Slaves bildet somit eine MV-BPL-Zelle.
Um eine geniigende Netzwerk-Perfor-
manz zu gewéhrleisten ist die Anzahl der
MV-BPL-Modems und -Repeater in einer
solchen Zelle limitiert. Grosse Bereiche
des MV-Grids werden somit durch eine
Anzahl von solchen MV-BPL-Zellen ab-
gedeckt. Dieses zelluldre Konzept gestat-
tet eine Skalierung, so dass mehrere Tau-
send ONS abgedeckt werden konnen,
wiahrend gleichzeitig die Netzwerkpla-
nung und der Installationsprozess mach-
bar bleiben.[1]

Der Kanalzugriff innerhalb einer MV-
BPL-Zelle verwendet das Zugriffsverfah-
ren Time Division Multiple Access
(TDMA). Mit TDMA sind das Verhalten
und die Performanz des Netzes eher de-
terministisch. Da aber der Kanalzugriff
zwischen benachbarten Zellen asyn-
chron lauft, muss gewéhrleistet werden,
dass die MV-BPL-Signale von zwei be-
nachbarten Zellen einander nicht storen.
Dies wird erreicht, indem zwei Zellen,
die denselben Frequenzkanal verwen-
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Mittel-
spannung

den, in einer minimalen Distanz zueinan-
der installiert werden. Allerdings konnte
diese Architektur zu Lochern im Netz
fithren, die nicht von MV-BPL abgedeckt
wiirden. Um dies zu reduzieren, verwen-
det man mehrere orthogonale Frequenz-
kanale: im Bereich zwischen zwei Zellen
mit demselben Frequenzkanal wird eine
Zelle mit einem anderen Frequenzkanal
installiert. Zurzeit werden zwei Fre-
quenzkandle bei Iberdrola verwendet:
2-7 MHz und 8-18 MHz. Bei Frequen-
zen oberhalb von 20 MHz ist die MV-
BPL-Ubertragung erschwert, da die Sig-
nalddmpfung mit der Frequenz zunimmt.
Obwohl dadurch die Anzahl der Fre-
quenzkandle begrenzt ist, konnen Band-
breiten bis zu einigen 10 Mbps auf einem
MV-BPL-Link erreicht werden. Basie-
rend auf der langjahrigen Erfahrung aus
dem Star-Projekt hat Iberdrola einige
Richtlinien fiir die Frequenzplanung und
das Deployment eines MV-BPL-Netzes
definiert, die den weiteren Einsatz von
MV-BPL erleichtern.

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-LG-
sung. Eine Anzahl von Speiseleitungen
werden in einer ONS vereint. Ublicher-
weise ist es sinnvoll, das BPL-Signal auf

jede solche Speiseleitung einzukoppeln.
Dies kann kapazitiv oder induktiv erfol-
gen. Fiir beides gibt es kommerziell ver-
fiigbare Produkte. In der Praxis hat sich
die kapazitive Kopplung bewdhrt. Mit
guter Planung und insbesondere in ver-
maschten Topologien kann die Installa-
tion der kapazitiven Koppler erfolgen,
ohne dass die Stromversorgung fiir die
Endkunden unterbrochen werden muss.

Resultate und Erkenntnisse

Vergleicht man die priméren Techno-
logien, weist MV-BPL eine bessere Per-
formanz bei Datendurchsatz und Latenz
gegeniiber 2G/3G auf (Tabelle 2).[2] Ein
weiterer Vorteil von MV-BPL ist die Un-
abhéngigkeit von Dritten, die Iberdrola
die Kontrolle und Erreichung einer ho-
hen Betriebsverfiigbarkeit ermoglicht.
Iberdrola kann die Installation, den Be-
trieb, das Management und die Weiter-
entwicklung selbst bestimmen. Dies wire
mit 2G/3G nicht im selben Masse mog-
lich. Die gemessene mittlere Verfiigbar-
keit der 2G/3G-Installationen liegt bei
99,6%, wahrend die von MV-BPL bei
99,95 % liegt. Dieser Unterschied scheint
zwar marginal, bedeutet aber iiber ein
Jahr, dass die Nichtverfiigbarkeit bei
2G/3G 35 Stunden, bei MV-BPL nur 4,5
Stunden betrégt.

Wirtschaftlichkeit

Die vorliegenden Ergebnisse der Ca-
pex und Opex zeigen eindeutig, dass die
oben beschriebene MV-BPL-Zellenbil-
dung der ONS und somit die Datenag-
gregation und Reduktion der Zugangs-
punkte in das WAN ein Schliisselelement
zur Kostenreduktion sind. Der Einsatz
von Kabelmodems fiir diesen Zugangs-
punkt ermoglichte eine Konkurrenz zu
DSL- und 2G/3G-Losungen, die sich
deutlich auf die Opex (Betriebs- und Un-
terhaltskosten) auswirkte. Je grosser die
Anzahl der iiber MV-BPL gebildeten
ONS in einer Zelle (typischerweise 8 -
18), umso tiefer die Capex/Opex.

Allerdings zeigte sich bei grosserer
Zellgrosse mit nur einem Zugang auch
eine grossere Storanfilligkeit. Daher
wurde die optimale Zellgrosse genau un-
tersucht und eine darauf basierende ska-
lierbare, sogenannte High-Availability-

Performanz 2G/3G MV-BPL
End-to-End-Datendurchsatz / kbps 10-20 100 - 2000

Latenz / ms 400 — 700, Mittelwert 495 80 — 150, Mittelwert 130
End-to-End-Latenz zwischen ONS und HES /s 2,64 — 4,88 0,33-0,81

Tabelle 2 Performanzvergleich 2G/3G — MV-BPL.
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Losung konzipiert und zusammen mit
einem optimierten Deployment-Konzept
erfolgreich implementiert. [3]

Die MV-BPL-Technologie bietet somit
eine dedizierte breitbandige Kommuni-
kationslosung, die vollstandig unter Kon-
trolle des Netzbetreibers liegt und mit
der die Abhingigkeit von Dritten deut-
lich reduziert ist, da der relevante Kom-
munikationskanal nicht wie bei den an-
deren Kommunikationstechnologien mit
anderen Diensten fiir andere Kunden
geteilt werden muss, was typischerweise
die Verfiigbarkeit reduziert bzw. hohe
Kosten fiir die Sicherstellung der Quality-
of-Service generiert.

Nachste Schritte
Bedingt durch den hohen Daten-
durchsatz und die geringe Latenz eignet

Hintergrund

Schweizer Technologie in
spanischem Smart-Grid-Rollout
Produkte von Ormazabal Current Schweiz
spielen eine wesentliche Rolle im Massen-
Rollout von Iberdrola. Das Team in Magen-
wil kommt urspiinglich aus der Ascom
Powerline AG, die 2005 vom US Smart-Grid-
Pionier Current Technologies ibernommen
wurde. 2013 wurde Current Technologies
vom global agierenden Ormazabal-Konzern
mit Hauptsitz in Bilbao iibernommen, das
durch die Ubernahme seine Mittelspan-
nungs-Grid-Lésungen fiir Smart Grid erwei-
terte. Magenwil ist heute das globale Kom-
petenzzentrum von Ormazabal fiir die
Entwicklung von Broadband-PLC-Produk-
ten, die sowohl im spanischen Iberdrola-
Rollout (bisher in 9100 ONS installiert) als
auch in Pilotprojekten weltweit im Einsatz
sind.
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Ormazabal

Bild 2 Ortsnetzsta-
tion von Ormazabal.

sich schon die heutige MV-BPL-Losung
auch fiir gewisse Netzbetriebslosungen
(Smart Grid) (Tabelle 1), die typischer-
weise deutlich hohere Anforderungen an
die genannten Leistungsparameter ha-
ben.

Die heute bei Iberdrola eingesetzte
MV-BPL-Technologie von Ormazabal
basiert auf dem Opera- (Open PLC Euro-
pean Research Alliance) Standard der 1.
Generation von BPL. Die Roadmap von
Ormazabal sieht eine Integration des
leistungsfahigeren IEEE 1901-BPL-Stan-
dards der 2. Generation vor, die auch
stirker auf die erhhten Kommunikati-
onsanforderungen von Schutz- und Au-
tomationsapplikationen in der Verteil-
netzebene zukiinftiger Smart Grids aus-
gerichtet ist. In enger Zusammenarbeit
mit und basierend auf der PLUS-Techno-
logie (Power Line data bUS) der Hoch-
schule Luzern entwickelt Ormazabal
derzeit eine eigene IEEE 1901 basierte
MV-BPL-Technologie (BPL 2.0). Da die
PLUS-Technologie u.a. auf Echtzeitfahig-
keit optimiert ist, konnen spezifische

Netziiberwachungs-, Schutz- und Auto-
mationsapplikationen mit Fokus auf &u-
sserst geringe Reaktionszeit der Aktuato-
rik, d.h. Latenz des Kommunikationssys-
tems, konzipiert werden. Dazu zidhlt
auch die Moglichkeit, Konzepte basie-
rend auf Phasor Measurements Units
(PMUs) sowie Applikationen wie Line
Differential Protection im Verteilnetz
einzusetzen. In einem vom Bundesamt
fir Energie (BFE) geforderten For-
schungsprojekt wird z.B. momentan der
Einsatz des zeitlich hochaufgelosten
PLUS-Kommunikationssignals fiir die
Zeitsynchronisation von solchen Appli-
kationen untersucht.
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m Les courants porteurs en ligne a haut débit dans les réseaux

de distribution
Une technologie fiable et rentable

Suite a un décret royal, le fournisseur d'énergie Iberdrola déploie sur le territoire espagnol
une infrastructure de comptage intelligent comprenant I'installation, et le raccordement a des
systémes de gestion, de 10,3 millions de compteurs, et ce, de 2010 a 2018. Le réseau
électrique du pays comprend notamment 80000 postes locaux de transformation. Ce
déploiement, pour lequel diverses technologies de communication sont mises en ceuvre,
permet par exemple de constater que la technologie MV-BPL (medium voltage-broadband
over power lines) représente une solution de communication a haut débit dédiée qui se
trouve entierement sous le contrdle du gestionnaire de réseau. Grace a cette faible dépen-
dance envers des tiers, la disponibilité reste importante et les codts liés a I'assurance de la
qualité de service sont inférieurs a ceux présentés par d'autres technologies, le canal de
communication n'étant pas utilisé par d'autres services destinés a d'autres clients. No
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