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G3-PLCin Stromnetzen mit
Niederspannung

Ubertragungsqualitit | Im Bereich Smart Metering stosst die G3-PLC-Technologie
beiden Verteilnetzbetreibern auf zunehmendes Interesse, da sie die Fernablesung
von intelligenten Stromzahlern ermoglicht. Dabei dient das Stromnetz als Ubertra-
gungsmedium. Wie lasst sich das in der Praxis konkret umsetzen?

TEXT GAEL MAURON

kel[1] wurde die in der Praxis

mogliche Ubertragunsqualitit des
Standards G3-PLCinder physikalischen
Schicht (Schicht 1 des OSI-Modells) mit
Punkt-zu-Punkt-Messungen darge-
stellt. Eswurde aufgezeigt, dass die phy-
sikalischen Eigenschaften des Strom-
netzes nur geringfiigigen Einfluss auf
die Performance haben, wahrend die an
das Stromnetz angeschlossenen Lasten
signifikante Auswirkungen haben.

Es wurde auch festgehalten, dass
stadtische Umgebungen, in denen eine
hohe Dichte angeschlossener Lasten
besteht, die unglinstigsten Bedingun-
gen fiir ein G3-PLC-Netz aufweisen.
Ausserdem konnte gezeigt werden,
dass die Ubertragungsqualitit des
Standards G3-PLC im Frequenzband
FCC-1 (150-500kHz) deutlich hoher
liegt als im Frequenzband Cenelec-A
(9-95kHz). Schliesslich konnte mit
zusitzlichen Tests dargelegt werden,
dassdie QualitatdesStandards G3-PLC
je nach Tageszeit variiert und dass die
Ubertragungsqualitit durch eine
Nichtiibereinstimmung der Sende-
und Empfangsphasen unter Umstin-
den stark beeintrachtigt wird.

Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen wurde Dbeschlossen, die
G3-PLC-Leistungsmessungen in einer
realen und als kritisch eingestuften
Umgebung weiterzufiihren. Konkret
gehtes dabeium eine stadtische Umge-
bung mit einer hohen Dichte von an das
Stromnetz angeschlossenen Kunden.
Im Rahmen der weiteren Tests wur-
den die Ubertragungs-Performance
in der Anwendungsschicht (Schicht 7
des OSI-Modells) gemessen, die das
DLMS-Protokoll und die Cosem-Ob-
jekte unterstiitzt. Diese Tests wurden
mit insgesamt 92 Stromzédhlern in
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drei Niederspannungsnetzen durch-
gefiihrt. Pro Gebdude wurde ein Zih-
ler installiert. Die Messungen wur-
den zuerst im Frequenzband FCC-1
und anschliessend im Frequenzband
Cenelec-A vorgenommen. Das verwen-
dete Material ermoglichte eine Fern-
umschaltung von einem Frequenzband
zum anderen, indem vom Datenkon-
zentrator, der in der Transformatoren-
stationinstalliert war, ein entsprechen-
der Steuerungsbefehl versandt wurde.
Die Tests wurden iiber einen Zeitraum
von mehreren Wochen durchgefiihrt.
Diese Versuche hatten den Zweck, die
Kommunikationsleistung des Standards
G3-PLCmiteiner sogenanntenmaschen-
formigen Netzwerktopologie zumessen,
also nicht mehr mit Punkt-zu-Punkt-
Messungen wie im eingangs erwihnten
Artikel beschrieben. Im Rahmen einer

solchen Konfigurationkannjeder Strom-
zdhler als Zwischenhop fiir einen oder
mehrere andere Zihler dienen. Die
Zusammensetzung des Netzwerks hangt
von der Signalqualitdt und von den Stor-
pegeln in den verschiedenen Bereichen
des Netzes ab (siehe Bild 1).

Kommunikationsdistanzen
und Gerdauschpegel

Zunichstwurde anjedem Endpunktder
Niederspannungsnetze einintelligenter
Stromzéhler installiert. Diese Smart
Meter sind in Bild 2 mit einem oran-
gefarbenen Kreis markiert. Die ersten
Tests wurden im Frequenzband FCC-1
durchgefiihrt. In diesem Fall kommu-
nizierten 90 % der Zihler (18 von 20)
mit ihrem jeweiligen Datenkonzentra-
tor. Die maximale Kommunikations-
distanz betrug 440 m. Nur zwei Zahler

MS-/NS-Station

Daten-
konzentrator

Bild 1 Veranschaulichung der physischen Anordnung von G3-PLC-Modems in einem Nie-
derspannungsnetz und damit verbundene maschenférmige Netzwerktopologie, welche
auf dem Datenkonzentrator ersichtlich ist (grau eingerahmt).
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blieben unerreichbar (Bild 2: N7653und
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Diese Messungen ergaben im Fre-
quenzband Cenelec-A viel hohere Stor-
pegel als im Frequenzband FCC-1. Das
Gerdusch stort das G3-PLC-Signal und
ist mit grosser Wahrscheinlichkeit eine
der Hauptursachen fiir die Leistungs-
abweichungen zwischen den beiden
Frequenzbiandern.

Bild 2 Lageplan der Stromzahler fir das Niederspannungsnetz «Spital Rolle Transforma-
tor 2». Jedes griine Feld steht fiir einen Smart Meter mit G3-PLC-Technologie.

Unerreichbare Stromzadhler im
Frequenzband Cenelec-A

Anschliessend wurde jedes Gebidude
mit einem Smart Meter ausgestattet
(Bild2: griine Felder). In dieser Phase
bestand das Ziel darin, den Anteil der
Zédhler zu ermitteln, die mit ihrem
jeweiligen Datenkonzentrator kommu-
nizieren konnten. Dabei funktionierten
gewisse Zihler als Zwischenhop fiir das
G3-PLC-Signal und fiir einen umfassen-
den raumlichen Einsatz. Im Frequenz-
band FCC-1 kommunizierten 100 % der
Stromzahler. Dagegen wurden im Fre-

Bild 3 Messpunkte (blau umrahmte rote Punkte) zur Erhebung von elektromagnetischen
Storungen im Bereich des Spitals Rolle. Die roten Linien bezeichnen Freileitungen (Lei-
tungen oder Kabel), wahrend die blauen Linien unterirdische Verbindungen markieren.

quenzband Cenelec-A deutlich weniger
gute Ergebnisse verzeichnet. Vier ein-
zelne Zahler und ein «Sektor» von neun
Zihlern konnten zu keinem Zeitpunkt
mit ihrem jeweiligen Datenkonzentra-
tor kommunizieren und blieben wih-
rend der gesamten Dauer der Tests uner-
reichbar. Dies entspricht 15% der
installierten Zahler. Es wurden keine
Massnahmen ergriffen,umdiese Zahler
erreichbar zu machen: Weder wurde
eine Suche nach den Storfaktoren unter-
nommen (clean-up) noch wurde eine
Analyse durchgefiihrt, um die Uberein-
stimmung der Anschlussphasen der
Zahler zu tiberpriifen.

Dieser Test zeigt, dass in Fallen, in
denen das Frequenzband Cenelec-A
verwendet wird, Massnahmen getrof-
fen werden miissen, um die Erreichbar-
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keitsquote der Zihler zu verbessern.
Dies geschieht am besten schon bei der
Installation, da sonst die Phasenkoinzi-
denz zwischen den G3-PLC-Modems
und den Ziahlern korrigiert werden
muss und Clean-up-Arbeiten notig
werden. Gegebenenfalls miissen allfil-
lige Storquellen im Netz ausfindig
gemachtund beseitigt werden. Falls die
Stromzahler und der Datenkonzentra-
tor im Frequenzband Cenelec-A konfi-
guriert werden, wire die Losung ent-
sprechend den erteilten Bewilligungen,
das gesamte G3-PLC-Netzwerk vom
Frequenzband Cenelec-A auf das Fre-
quenzband FCC-1 umzuschalten.

Ist keine der oben erwahnten Mass-
nahmen wirksam oder realisierbar,

muss vorgesehen werden, die nicht
erreichbarenund isolierten Zahler durch
solche zu ersetzen, die beispielsweise
iiber das Mobilkommunikationsnetz 3G
oder 4G von Punkt zu Punkt kommuni-
zieren. Fiir «Sektoren» von unerreichba-
ren Zéahlern konnten in den NS-Schalt-
schrinken  G3-PLC-Zwischenhops
installiert werden. Eine andere denk-
bare Alternative ist die Installation von
Datenkonzentratoren im unteren
Bereich der Gebaude, sofern dies tech-
nisch machbar und wirtschaftlich ver-
tretbar ist. In allen Fillen miissen eine
Strategie und ein Verfahren zur Losung
dieser Kommunikationsprobleme ent-
wickelt werden. Die veranschlagten Kos-
ten miissen in die Projektbudgets aufge-
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Bild 4 Antennen zur Messung von elek-
tromagnetischen Stérungen.

nommen werden. Die Einrichtung und
der Betrieb von G3-PLC-Netzen konnten
betréchtlich erleichtert werden, wiirde
das Frequenzband FCC-1 auf breiter
Ebene eingesetzt.

Ho6chstzahl von Stromzadhlern
pro Datenkonzentrator

Die verschiedenen Messungen hatten
den Zweck, die maximale Zahl von
Zihlern zu ermitteln, die abhingig
vom verwendeten Frequenzband an
einen Datenkonzentrator angeschlos-
sen werden konnen. In diesem Zusam-
menhang wurde die Round Trip Time
gemessen. Die Round Trip Time ent-
spricht der Zeitspanne, die zwischen
dem Versand einer Mitteilung durch
den Sender und dem Eingang der Ant-
wort auf diese Mitteilung beim glei-
chen Sender verstreicht. Alle 15 Minu-
ten wurde sukzessive eine Mitteilung
an jeden Zahler gesandt, wobei die
Round Trip Time gemessen wurde.
Der Umfang der Mitteilung, die vom
Datenkonzentrator an einen Zihler
gesandt wurde, entsprach der Abfrage
von vier Viertelstundenwerten einer
Belastungskurve, wihrend der Umfang
der Mitteilung, die als Antwort des
Zihlers an den Datenkonzentrator
iibertragen wurde, der Zusendung von
vier Messwerten entsprach. Ausgehend
vom Umfang der Mitteilungen und
vom Wert der Round Trip Time ldsst
sich die Bandbreite pro Zihler berech-
nen. Auf dieser Grundlage kann
anschliessend die theoretische Zahl
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Bild 5 Ergebnisse einer Messung der elektromagnetischen Storstrahlung (blau: gemes-
senes elektromagnetisches Feld mit aktivierter PLC / rot: Grenzwert ECC(05)04 [4] /
grun: elektromagnetisches Feld der Umgebung ohne PLC-Signal).

der Zihler berechnet werden, die an
den gleichen Datenkonzentrator ange-
schlossen werden konnen, um diesen
Datentyp zu erhalten. Dabei handelt es
sich ausschliesslich um einen Vergleich
in Bezug auf die Bandbreite. Ausser-
demumfasste die verwendete Methode
weder eine Codierung noch einen
Mechanismus fiir die Ubertragungssi-
cherheit.

Im Frequenzband Cenelec-A wurde
eine durchschnittliche Round Trip
Time von 2,2Sekunden gemessen,
wihrend die ermittelte Round Trip
Time im Frequenzband FCC-1 eine
Sekunde betrug. Die Bandbreite ist
somitim Frequenzband FCC-1gutdop-
pelt so gross. Zum Vergleich: Im Fre-
quenzband Cenelec-A konnten 850
Stromzahler an einen Datenkonzentra-
tor angeschlossen werden, wihrend im
Frequenzband FCC-1knapp 2000 Zih-
ler mit dem gleichen Datenkonzentra-
tor verbunden werden konnten.

Diese Vergleichswerte gelten fiir den
Fall, dass die durchschnittlich verfiig-
bare Bandbreite unabhidngig von der
Anzahl Stromzidhler konstant bleibt.
Die maximale Anzahl Messpunkte in
einem Trafokreis bei Romande Energie
betrigt maximal 658. Zum Vergleich:
908% der G3-PLC-Netze umfassen
weniger als 330 Zihler; der Durch-
schnitt liegt sogar bei nur rund 8o Zih-
lern. Unter der Voraussetzung, dass die
Zahler erreichbar sind, scheint die
durchschnittliche Bandbreite im Fre-
quenzband Cenelec-A somit bei Wei-
tem auszureichen, um alle 15 Minuten
die Werte der vier Belastungskurven
aller Zahler zu erfassen, die an einen
Datenkonzentrator angeschlossen sind.

Phasenkoinzidenz

Im eingangs erwihnten Artikel wurde
aufgezeigt, dass die Kommunikations-
leistungen beeintrichtigt werden,
wenndie G3-PLC-Modemsnichtander
gleichen Phase angeschlossen sind.
Aus diesem Grund wurde bei der Ins-
tallation der Stromzéhler eine Methode
getestet, bei der die Phasenkoinzidenz
mithilfe eines Signalgenerators ermit-
telt wird. Es stellte sich jedoch heraus,
dass diese Methode zu stark vom Zufall
abhangt, zu kompliziert ist und bei der
Anwendung viel zu zeitaufwendig ist
(rund s bis 10 Min. pro Zihler). Sofern
sich jedoch der Zihler mit dem Daten-
konzentrator verbinden kann, bietet
der Standard G3-PLC[2] einen zuver-
lassigen Mechanismus, um zu bestim-
men, an welche Phase das G3-PLC-Mo-
dem des Zihlers angeschlossen ist. In
vorliegendem Fall war diese Informa-
tion im Datenkonzentrator verfligbar.

Wihrend der Tests wurden die Pha-
sen eines im Frequenzband Cenelec-A
nicht erreichbaren Zahlers gewechselt,
um die Phasenkoinzidenz mit den
umliegenden Zahlern wiederherzustel-
len. Nachdem die Phasenkoinzidenz
erreicht war, hat sich der Zahler inner-
halb einer Minute an das G3-PLC-Netz
angeschlossen. In der Folge funktio-
nierte er ohne Unterbrechung. Dies
belegt nochmals, dass die Ubertra-
gungsleistungendes Standards G3-PLC
durch die Phasenkoinzidenz signifi-
kant verbessert werden.

Nutzungseinschrinkungenim
Frequenzband FCC-1

Aus den Ergebnissen der Messungen
geht hervor, dass die Telekommunika-
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tionsleistungen des Standards G3-PLC
im Frequenzband FCC-1 (150-500 kHz)
deutlich hoher liegen als im Frequenz-
band Cenelec-A (9-95 kHz). Dies, weil
die Storfrequenzenim Cenelec-A-Band
durch externe Storquellen massivhoher
sind als im FCC-1-Band. Dies, obwohl
das Cenelec-A-Band ausschliesslich
zur Dateniibertragung von Energiever-
sorgungsunternehmen reserviert ist.
Die Netzbetreiber wiirden daher dazu
tendieren, eher ein System zu verwen-
den, das mit dem Frequenzband FCC-1
operiert, als ein System, das auf dem
Frequenzband Cenelec-A beruht.

Doch das Bakom (Bundesamt fiir
Kommunikation) hat die technische
und administrative Vorschrift TAV
5.1[3] erlassen, mit der die Verwendung
solcher Systeme eingeschriankt wird.
Fiirunterirdische Verbindungen konnen
Verteilnetzbetreiber die permanente
Verwendung eines Powerline-Commu-
nication-Netzes vorsehen, doch sie miis-
sen dies dem Bakom vorgangig melden
und in diesem Zusammenhang ein Dos-
sier mit technischen und geografischen
Angaben zum geplanten Netz einrei-
chen. Das Bakom kann mittels Verfii-
gung die Realisierung des Netzes in
gewissen Regionen einschrinken oder
ausschliessen, um den storungsfreien
Betrieb der Funk- und Rundfunkdienste
zu gewahrleisten.

Freileitungen diirfen derzeit grund-
sdtzlich nicht als Trager fiir die perma-
nente Dateniibertragung mit Powerline
Communications in diesem Frequenz-
band verwendet werden. Die Einrich-
tung von Telekommunikationssystemen
mit dem Standard G3-PLC, die das Fre-
quenzband FCC-1 verwenden, wird
durch alle diese Einschridnkungen und
administrativen Formalititen stark
behindert.

Die TAVs.1 hilt fest, dass fir die
Storstrahlung, die durch Netze mit
Powerline-Communications-Syste-
men verursacht wird, die Grenzwerte
gemiss der Empfehlung ECC/REC/
(05)04[4] gelten. Doch bis dahin hatte
das Bakom keine Messungen der elekt-
romagnetischen Storungen vorgenom-
men, die in der Praxis von G3-PLC-Ge-
riten emittiert werden, welche an das
Niederspannungsnetz angeschlossen
sind und im Frequenzband FCC-1 ope-
rieren. Deshalb musste das Bakom ent-
sprechende Messungen durchfiihren,
um zuiiberpriifen, ob diese Grenzwerte
im Fall eines G3-Powerline Communi-
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cation-Netzes eingehalten werden kon-
nen. Ausgehend von den Ergebnissen
der Messungen wird eine Anpassung
der TAVs.1 gepriift.

Das Bakom hat diese Messungen am
Standort Rolle in der Umgebung von
Freileitungen (Leitungen und Kabel)
und an Punktenvorgenommen, andenen
unterirdische Verbindungen an die
Oberflache treten: in der Nahe von Ver-
teilerschrinken, Strassenleuchten,
Stromzahlern, Mittel- und Niederspan-
nungsstationen usw. (Bild 3)

Die Messungen haben ergeben, dass
die von den Netzen emittierte durch-
schnittliche Storstrahlung rund 8dB
iiber den festgelegten Grenzwerten liegt.
Wie aus Bilds hervorgeht, lagen die
hochsten Werte der Storstrahlung in der
Nihe von Freileitungen um 30dB iiber
den festgelegten Grenzwerten, wihrend
die maximalen Grenzwerte in der Néhe
von Punkten, an denen unterirdische
Verbindungen an die Oberflache treten,
um 20dB iberschritten wurden. Dies
bedeutet, dass der Empfang anderer
berechtigter Rundfunkdienste gestort
werden konnte. Das gilt fiir einen Bereich
von mehreren Dutzend Metern bei den
am wenigsten empfindlichen Diensten
und fiir einen Bereich von einigen Hun-
dert Metern bei den empfindlichsten
Diensten.

Aufder Grundlage eines stark verein-
fachten Modells hat das Bakom Simu-
lationen durchgefiihrt. Diese haben
ergeben, dass die elektromagnetischen
Emissionen potenziell um rund 30 dB
reduziert werden konnten, falls die
G3-PLC-Modems nicht zwischen dem
Nullleiter und einer Phase, sondern
zwischen zwei Phasen angeschlossen
wiirden. In diesem Fall wiirde die Stor-
strahlung innerhalb der in der TAV5.1
empfohlenen Grenzwerte liegen. Um
dies in der Praxis zu bestétigen, reali-
siert Romande Energie gegenwirtig in
Zusammenarbeit mit Landis+Gyr und
dem Bakom ein entsprechendes Pro-
jekt. Da jedoch diese Anschlussart nur
in einem Dreiphasennetz moglich ist,
ist sie gegenwirtig bei den Lieferanten
von Stromzihlern nicht gebrauchlich.
Mit diesem Anschlusstyp betriebene
Systeme wiirden somit nicht dem Stan-
dard entsprechen.

Das FCC-1-Band gewéhrleistet
die Effizienz der Technologie

Mit der Verwendung des Frequenz-
bands FCC-1 werden die Leistun-

gen und die Zuverldssigkeit der
G3-PLC-Kommunikation signifikant
verbessert. Wenn Verteilnetzbetreiber
die Moglichkeit hitten, dieses Fre-
quenzband auf breiter Ebene zu ver-
wenden, konnten die Betriebskosten
von Kommunikationsgerdten, die im
Niederspannungsstromnetz einge-
setzt werden (wie beispielsweise Smart
Meter), zweifellos in betrachtlichem
Umfang gesenkt werden. Diesbeziig-
lich sei daran erinnert, dass diese
Gerdte zu den Instrumenten gehoren,
die im ersten Massnahmenpaket der
Energiestrategie 2050 festgehalten
sind. Mit den betreffenden Massnah-
men sollen die festgelegten Energieef-
fizienzziele erreicht werden.

Hervorzuheben ist ausserdem, dass
von den Einsparungen, die mit der Ver-
wendung des Frequenzbands FCC-1
erzielt werden konnten, letztlich die
gesamte Bevolkerung profitieren
wiirde. Im Ubrigen wird dieses Fre-
quenzband von einem grossen Teil der
derzeit Berechtigten immer weniger
verwendet. Aus all diesen Griinden
wire es sinnvoll, lockerte das Bakom
die in der TAVS5.1 enthaltenen techni-
schen Beschrinkungen und adminis-
trativen Formalitdten, welche im
Zusammenhang mit der Verwendung
des Frequenzbands FCC-1 fiir die
Powerline-Communications-Techno-
logie gelten. Auf diese Weise konnte
eine dauerhafte Verwendung von
Smart Metern gewdhrleistet werden,
womit eine technisch zuverlissige und
wirtschaftlich tragbare Kommunikati-
onstechnologie eingesetzt werden
konnte.
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