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Powerline

Praxistest Powerline mit induktiver Einkopplung
ins Mittelspannungskabelnetz

Stromnetz Hamburg GmbH (SNH)
beschéftigt sich seit 20 Jahren inten-
siv mit der DatenUbertragung tber
Stromkabel. Erste Versuche mit der
Powerline-Kommunikation (auch:
Powerline Communications, PLC)
wurden im Jahr 1997 mit dem
Projekt DUNE (Datenubertragung
Uber Niederspannungs-Energie-
netze) im grolden Konsortium mit
HEW, Bewag und GEW gestartet.

Im Jahr 2008 war SNH in den Ver-
gleichstest Schmalband-Powerlinie
im Cenelec-A-Band involviert. Im
Jahr 2011 folgte ein umfangrei-
cher Testbetrieb mit Siemens, bei
dem die Ubertragungskapazitét des
Mittelspannungskabelnetzes mit
induktiver und kapazitiver Ankopp-
lungstechnik erprobt wurde. 2013
startete ein EU-geforderter Feldver-
such in Hamburg. Seitdem wird ein
Fléchenfeldtest in Zusammenarbeit
mit der devolo AG mit G3-PLC in
verschiedenen Einkaufzentren auf der
Niederspannungsebene durchgefihrt.

Reichweite

G3-PLC: 150 - 500 kHz

150-500 kHz-Band

Datenraten im Mbit-Bereich, geringere Reichweiten
Sehr verbreiteter Einsatz im Niederspannungsnetz
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Bild 1 Schematischer Vergleich verschiedener PLC-Technologien

SNH verfiigt iiber eine Vielzahl
von Datenverbindungen zum Be-
trieb des Stromverteilungsnetzes.
Teile davon miissen zukiinftig suk-
zessive ersetzt und zugleich neue
Ubertragungsstrecken z. B. zur Au-
tomatisierung der Netzstationen im
Mittelspannungskabelnetz  hinzu
gebaut werden. Fiir die zunehmen-
den Anforderungen an den Mete-
ring-Bereich der SNH durch die ge-
setzlichen Vorgaben zum Roll-out
intelligenter Messsysteme sind Da-

tenverbindungen zu den Messgera-
ten der Kunden von Noten ebenso
wie fiir die perspektivisch zu erwar-
tende Steigerung des Datenvolu-
mens fiir den Betrieb sogenannter
Smart-Grid-Anwendungen.

Ziel der jlingsten Untersuchun-
gen war es, modernste PLC-Tech-
nologien auf ihre Praxistauglichkeit
hinsichtlich Einbau und Betrieb
sowie ihre technische Eignung bei
Anwendung im Mittelspannungs-
netz zu testen.
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Technologische Gesamtentwick-
lung G3-PLC und BPL

Obwohl die Geschichte von Po-
werline — der Dateniibertragung
iiber Stromleitungen - vor fast ein-
hundert Jahren begann, hat sich die
Technologie erst in der jiingsten
Vergangenheit, gerade im Zusam-
menhang mit Inhouse-Anwendun-
gen und Signaliibertragungen im
Niederspannungsnetz, technolo-
gisch und kommerziell stark wei-
terentwickelt.

Im Mittelspannungsnetz liegen
die durchschnittlichen Distan-
zen deutlich tiber denen der Nie-
derspannung. Speziell fiir Breit-
band-Powerline (BPL) kommen
hierdurch besondere Herausforde-
rungen an die elektromagnetische
Vertraglichkeit zu. Die aus dem
Heimbereich bekannten und geeig-
neten Kopplungsverfahren wiirden
im Mittelspannungsnetz zu unver-
héltnismalig hohen Storstrahlun-
gen und somit dem Potenzial zur
Storung von Funkdiensten fiithren.
Welche PLC-Technik - eine reich-
weitenoptimierte G3-PLC oder eine
leistungsstarke BPL - vorzuziehen
ist, hdngt daher immer vom kon-
kreten Anwendungsfall und der je-
weiligen Netztopologie ab (Bild 1).

Ziel der Untersuchung und
Kooperationspartner

Zur Erprobung der Datentibertra-
gung von Signalen {iber Mittelspan-
nungskabel waren die devolo AG,
die Eichhoff Kondensatoren GmbH
und die Stromnetz Hamburg GmbH
eine Projektpartnerschaft einge-
gangen. Fiir den Praxistest wurden
vier Kabelstrecken unterschiedli-
cher Kabeltypen ausgewdhlt, um
ein gutes Abbild der vorhandenen
und zukiinftigen Netzstruktur zu
haben. Die Ergebnisse sollten zei-
gen, welcher Teil der Netzstruktur
ggf. fiir Dateniibertragungen mit
Powerline-Technologien geeignet
wire.

Ziel der Untersuchungen war es,
die Technologien auf ihre Praxis-
tauglichkeit hinsichtlich Einbau
und Betrieb sowie ihre technische
Eignung zu testen. Dabei wur-
de auch die symmetrische Ein-
kopplung zur Unterdriickung der
Gleichtakt-Storsignale erprobt, die
einen hohen Abstand zwischen

Nutz- und Storsignal erméglicht.
Ferner sollten die Unterschiede
der Einsatzbereiche von BPL sowie
G3-PLC bei verschiedenen Kabel-
typen und Muffentechnologien
tberpriift werden. Letztlich sollte
die Frage beantwortet werden, ob
Stromkabel zur Dateniibertragung
technische Alternativen fiir Strom-
netzbetreiber zur klassischen Le-
gungen neuer Datenleitungen (wie
Fernmelde- oder LWL-Kabeln) oder
zu den verschiedenen Funktechno-
logien liefern.

Grenzen der Einsetzbarkeit

Die grundsétzliche Herausfor-
derung bei der Dateniibertragung
tiber Stromleitungen ist, dass nach
der Ubertragung auf der Leitung
immer noch genug Nutzsignal an-

kabel die von extern aufgeprigten
Storpegel am Empfénger deutlich.
Bei Niederspannungskabel ent-
fallt dieser Schutzeffekt, da keine
Schirmdrdhte um die Einzeladern
vorhanden sind.

Bei symmetrisch iiber zwei Kabel
eingespeisten Signalen mit Kom-
pensationsschleife reduziert sich
das Storsignal nochmals erheblich,
so dass grundsétzlich ein geringe-
rer Signalpegel am Empfénger not-
wendig ist, um iiber dem lokalen
Storpegel zu bleiben. Gegeniiber
der asymmetrischen Dateniiber-
tragung fillt das Signal-zu-Stor-
verhéltnis bei symmetrisch ein-
gespeisten Signalen bis zu 30 dB
besser aus.

In der Praxis liegen die erzielba-
ren Reichweiten im Mittelspan-
nungsnetz um den Faktor 2 hoher

Bild 2: Clamp-
Coupler, hier
mit Edelstahl-
Schnell-
verschluss
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kommen muss und zugleich ein
Rauschabstand deutlich iiber 10 dB
zum lokalen Stérpegel einzuhalten
ist.

Lingere Leitungen und Kabel-
muffen fithren speziell bei hohen
Frequenzen zu hoheren Signalver-
lusten. Bei gréBeren Distanzen sind
daher niederfrequente PLC-Syste-
me wie G3-PLC deutlich im Vorteil
gegeniiber breitbandigen PLC-Sys-
temen.

So betragen die Leitungsverluste
bei G3-PLC rund 1 dB je 100 m Lei-
tung im Vergleich zu rd. 10 dB je 100
m (Kunststoff-Einleiterkabel) bzw.
15 dB je 100 m (NAKBA) bei der fiir
breitbandige PLC-Systeme typi-
schen Frequenz von 15 MHz.

Im Fall der Dateniibertragung
tiber den Leiter reduzieren die
Schirmdréhte der Mittelspannungs-

als im Niederspannungsnetz. Die
typisch erzielbaren Reichweiten bei
mittleren lokalen Stérpegeln liegen
im Mittelspannungsnetz fiir G3-
PLC bei 8 km und fiir breitbandige
PLC-Systeme nach IEEE 1901 bei
800 m iiber VPE-Kabel und 400 m
iiber NAKBA-Kabel.

Verbesserte Kopplertechnik in
der Anwendung

Fiir den Praxistest wurden
Clamp-Coupler (Bild 2) verwen-
det. Diese induktiven Koppler sind
die neueste Weiterentwicklung der
Firma Eichhoff und eignen sich fiir
Nieder- und Mittelspannungskabel.
Sie bendtigen keine galvanische
Verbindung zum Stromnetz. Es
handelt sich bei ihnen um passive
Bauelemente, die vollstandig iso-

np Jg 56 (2017), Heft 10



Powerline

K Kabelschuh

Kabelmatel

Isolierte Koppelschleife

Induktiver Signalkoppler

Bild 3: Prinzipaufbau der symmetrischen Einkopplung mit Koppelschleife

liert sind und auf isolierten Kabeln
verwendet werden konnen. Vom
Kabeltyp abhidngige Besonderhei-
ten der Feldsteuerung im Bereich
der Einfithrung in Mittelspan-
nungsschaltanlagen gilt es dabei zu
beachten (Bild 2).

Die Koppler bestehen im Wesent-
lichen aus einem hochpermeablen
weichmagnetischen Werkstoff, der
im Bereich von 1 bis 68 MHz eine
Signaliibertragung mit sehr gerin-
ger Dampfung ermoglicht.

Die Signaleinkopplung kann ent-
weder tiber die Schirmdrédhte oder
iiber den Leiter erfolgen. Bei Kunst-

stoffkabeln mit Einzelader und
auBlen liegenden Schirmdrédhten
kann ferner eine Schleife zur Kom-
pensation der Gleichtaktstorsignale
eingesetzt werden. In diesem Fall
umschlieSt der induktive Koppler
auch die Kabelschirmdrihte. Durch
diese Mallnahme wird zum einen
gewdhrleistet, dass eine uner-
wiinschte Abstrahlung der PLC-Si-
gnale aufgrund der Abschirmung
des Mittelspannungskabels unter-
driickt wird, andererseits aber auch
Funkdienste die PLC-Dateniiber-
tragung selbst nicht beeinflussen
konnen.

B NAKBA [NKBA)
m WAKLEY
u NAZXSIF)2Y oder NAZKS{FL)2Y

Bild 4 Verteilung des Bestands nach Kabeltypen
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Schwachstellen der Abschirmung
sind zum einen Kabelmuffen auf
dem Ubertragungsweg und un-
giinstige Erdungsverhdltnisse in
den Schaltanlagen, welche zu ab-
strahlenden Mantelwellen fiihren
konnten. Aus diesem Grund wurde
eine wirksame Unterdriickung von
Mantelwellen durch Mantelwel-
lensperren in den Breitband-Pow-
erline-Modems sowie den Zulei-
tungen zu den induktiven Kopplern
vorgesehen.

Aufgrund der gemeinsamen &du-
Beren Schirmdréhte sowie der erd-
fihligen Gussmuffen bieten drei-
adrige NAKBA- oder NAKLEY-Kabel
diese Moglichkeit nicht (Bild 3).

Bestandsanalyse des Kabelnetzes

SNH hat ein Mittelspannungska-
belnetz, dass iiber viele Jahrzehnte
gewachsen ist und in dem viele un-
terschiedliche Kabeltypen eingesetzt
sind. Dabei unterteilt sich gerade im
Blick auf die einzelne Kabelabschnit-
te verbindenden Muffen der Bestand
in zwei grof3e Gruppen:

* Dreiadrige massegetrankte pa-
pierisolierte Kabel Typ NKBA,
NAKBA jeweils mit Bleimantel
umhiillt und dariiber aufge-
brachten Schirmdridhten sowie
auBen liegend Bewehrung aus
Stahlband und duRerer bitumen-
getrankter Stoffumhiillung sowie
dreiadrige Kabel Typ NAKLEY mit
Aluminiummantel und PVC-Au-
Benisolierung

e FEinadrige Kabel mit Kunststof-
fisolierung Typ NA2XS(F)2Y oder
NA2XS(FL)2Y mit Kupferschirm-
dréhten.

Dreiadrige Kabel haben einen ge-
meinsamen Aullenschirm, der u.a.
auch dem Tragen von Erdschluss-
stromen dient. Gerade bei dlteren
Kabeln wurden die Muffen héufig
in Gusseisen ausgefithrt und mit
Masse vergossen. Modernere Muf-
fen haben Kunststoffgehduse und
sind z. B. mit Reaktionsharzmassen
vergossen (Bild 4).

Der mittlere Abstand von Netz-
stationen variiert selbst in einer
Grof3stadt wie Hamburg erheblich
und hédngt von den jeweiligen Leis-
tungsanforderungen sowie der geo-
graphischen Lage der Verbraucher
ab (Bild 5).
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Versuchsablauf und Ergebnisse

Die Clamp-Coupler wurden im
isolierten Bereich der Endver-
schliisse montiert. Sie verfiigen
uber Schnellverschliisse aus Edel-
stahl oder Kunststoff, die eine Mon-
tage im Kabelauffithrungsbereich
unterhalb der Schaltzellen mit ge-
ringem Zeitaufwand ermdéglichen.
Beim Praxistest konnte, je nach ver-
wendeten Schaltanlagentypen und
Kabel, teilweise sogar ganz auf das

Freischalten der Anlagen verzichtet
werden.

Wie die vorhandene Kopplertech-
nik eingebaut werden kann und ob
ggf. Anpassungen vorgenommen
werden miissen, lie sich bereits im
Vorfeld durch Probemontagen im
Schulungsraum fiir die Schaltaus-
bildung der SNH kldren. Dort steht
ein Groliteil der Mittelspannungs-
schaltanlagen, die im Netz der SNH
installiert sind (Bild 6).

Bevor die vier Teststrecken mit

Streckenlinge Knoten 1 < Knoten 2

534 m* TCP 37,6 kbit/s L= 35,1 kbit/s
0/127/0/a07 Round-Trip-Time 168 ms < 154 ms

616 m TCP Z?.l kb!_lfs < Z?,Ekws
0/0/0/616 Round-Trip-Time 154 ms © 164 ms

TCP 19,2 kbit/s g 25,9 kbit/s

sy Round-Trip-Time 1807ms 166,5 ms

125/610/4/32

3030 m TCP 24,2 kbit/s - 26,8 kbit/s

0/0/0/3030 Round-Trip-Time 177 ms < 194 ms

Streckenlinge Knoten 1 < Knoten 2
534 m TCP 41 Mbit/s had 42 Mbit/s
Round-Trip-Time 2,04 ms « 2,06 ms
616 m TCP 12,1 Mbit/s had 26,8 Mbit/s
Round-Trip-Time 2,2 ms s 2,6 ms
71 m Keine Verbindung moglich
3030 m Keine Verbindung moglich

Streckenanteile NKBA/NAKBA/NAKLEY/NAZXS(FL)2Y

Tafel 1: Ergebnistabelle der vier Teststrecken
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der PLC-Technik ausgertistet wur-
den, erfolgte zuerst eine umfas-
sende Untersuchung der Strecken-
charakteristik. Dafiir wurde eine
Impedanz- und Frequenzgangmes-
sung durchgefiihrt. So konnte vor
Durchfiihrung des eigentlichen Ka-
pazitdtstests in Erfahrung gebracht
werden, inwiefern sich die verschie-
denen Leitungen, Uberginge und
verbauten Muffen ddmpfend auf
die Signaltibertragung auswirken
und welche Einkopplungstechnik
grundsétzlich erfolgsversprechend
sein wird. Ebenso wurden Stérpegel
und -reflexionen im Detail unter-
sucht und erfasst.

Im Praxistest funktionierte die
asymmetrische Ubertragung auf dem
Kabelschirm mit der G3-PLC-Tech-
nologie sehr zuverldssig. Es konnte
an allen Strecken eine Verbindung
hergestellt werden. Die erzielte
Datenrate betrug mindestens 20
kbit/s. Zum GroRteil lag die Da-
tenrate im Bereich 40 kbit/s. Bei
symmetrischer Kopplung auf die
Innenleiter wurden erwartungsge-
maél sogar 55 kbit/s erreicht.

Die Pingzeit (RTT) lag bei G3-PLC
typischen Werten im Bereich von
160 ms, bei langen Strecken physi-
kalisch bedingt hoher.

Mit den BPL-Modems konnte auf
zwei von vier Strecken eine Verbin-
dung hergestellt werden. Es wurde
symmetrisch tiber die Innenleiter



gekoppelt. Die Datenrate lag ge-
mal Ergebnistabelle (Tafel 1) zwi-
schen 12 und 42 Mbit/s. Die Ping-
zeit (RTT) lag bei BPL-typischen
Werten von 2 bis 3 ms. Spiegelt man
die Ergebnisse an der Darstellung
der durchschnittlichen Strecke-
nentfernung (Bild 5), so lasst sich
leicht abschitzen, in welchen Ver-
sorgungsbereichen welche Techno-
logie erfolgreich eingesetzt werden
konnte.

G3-PLC liefert somit eine dem
digitalen Biindelfunk nach Terrest-
rial Trunked Radio (Tetra) tiber die
Luftschnittstelle vergleichbare Da-
tenrate und Reichweite, wihrend
mit der BPL-Technologie nach dem
Standard IEEE1901 eine dem digi-
talen Biindelfunk nach CDMA450
tiberlegene Datentibertragungsrate
erzielbar ist, derzeit aber noch nicht
dessen Reichweite erzielt wird.

In Bezug auf die Datenrate von ka-
belgebundenen, nichtdffentlichen
Telekommunikationsleitungen auf
Basis VDSL2+ ist die BPL-Mo-
demtechnologie gut vergleichbar.
Lichtwellenleiter sind unbestrit-
ten technisch die leistungsfahigste
Kommunikationsverbindung. Allen
derartigen, tber nichtoffentliche
Telekommunikationsleitungen be-
triebenen Ubertragungsverfahren
ist jedoch gemeinsam, dass diese
entweder auf bereits vorhandener
Infrastruktur aufbauen miissen
oder erst baulich erschlossen wer-
den miissen — eben das ist fiir die
Datentiibertragung auf den Strom-
versorgungsleitungen mit G3-PLC
oder BPL nicht erforderlich.

Da die Ankopplung in elektri-
schen Betriebsrdumen vorgenom-
men wird und der Zugang Dritter
zu den Mittelspannungskabelnet-
zen nahezu ausgeschlossen ist, hat
diese Form der Einkopplung syste-
misch ein hohen Eigenschutz vor
unerlaubten Zugriff Dritter.

Rechtliche Aspekte

Der Gesetzgeber hat im § 70 Abs.
1 Satz 1 Telekommunikationsgesetz
(TKG) ausdriicklich geregelt, dass
Eigentiimer und Betreiber o6ffent-
licher Versorgungsnetze ihre pas-
siven Netzinfrastrukturen Eigentii-
mern und Betreibern offentlicher
Telekommunikationsnetze fiir den
Ausbau digitaler Hochgeschwin-
digkeitsnetze zur Mitbenutzung

anbieten diirfen. Bei passiven Netz-
infrastrukturen handelt es sich um
solche, die andere Netzkomponen-
ten aufnehmen sollen, also z.B. um
Leerrohre (§ 3 Nr. 17 b TKG).

Die Mitnutzung darf sogar nur
abgelehnt werden, wenn einer der
Versagungsgriinde nach § 77g TKG
vorliegt. Die Mitbenutzung darf
dabei grundsétzlich nur aus objek-
tiven, transparenten und verhalt-
nismédligen Griinden verweigert
werden (vgl. Erlduterungen zu Art.
3 der Kostensenkungsrichtlinie).
Da das Aufprdgen von Signalen
tiber Powerline jedoch iiber nicht
passive Netzinfrastrukturelemen-
te, wie hier vorliegend Stromkabel
selbst, erfolgt, ist ein berechtigter
Anspruch aus dem TKG erst ein-
mal nicht ableitbar. Dies ist inso-
fern auch zu begriillen, da die hier
untersuchte Powerline-Technik an
aktiven Betriebsmitteln erfolgt,
bei denen bei nicht fachkundigem
Umgang erhebliche Gefahren, z. B.
durch Stromschlag, drohen.

Die Konzessionsvertrige rédu-
men Netzbetreibern das Recht ein,
offentliche Wege zum Zwecke des
Betriebes und der Verlegung von
Anlagen, die zum Stromversor-
gungsnetz der allgemeinen Versor-
gung gehoren, zu nutzen. Eben-
so ist damit in der Regel auch die
Verlegung notwendigen Zubehors
inbegriffen. Insofern sollte die Nut-
zung von Stromkabeln mit Power-
line-Anwendungen zum Zwecke
der Stromversorgung durch Netz-
betreiber allgemein durch Konzes-
sionsvertrdge gedeckt sein.

In Verbindung mit dem Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) konnte
es bei wirtschaftlicher und techni-
scher Eignung sogar geboten sein,
Powerline-Losungen im verstédrkten
Malle anzuwenden. Hierzu muss
aber die Zuverlassigkeit, Wirtschaft-
lichkeit sowie Sicherheit derartiger
Losungen ausreichend nachgewie-
sen sein sowie auch andere Alterna-
tiven berticksichtigt werden.

Ob und wie die Konzessionsge-
ber die Nutzung der Infrastruktur
von Netzbetreibern durch Dritte
zum Zwecke des Datentransports
mittels Powerline vertraglich be-
handeln werden, ist zum heutigen
Zeitpunkt unklar.

Ob Messstellenbetreiber berech-
tigt sind, zur Messdateniibertra-
gung gegen ein angemessenes und
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Symmetrische
Ubertragung
BPL auf Leiter

Asymmetri-
sche Ubertra-
gung G3-PLC
auf Schirm

Bild 6: Praktische Ausfiihrung der verschiedenen Kopplungstechniken unterhalb 10-kV-Schaltzelle im

Kabelanschlussraum

diskriminierungsfreies Entgelt, Zu-
gang zum Verteilnetz des Netzbe-
treibers nach dem Gesetz {iber den
Messstellenbetrieb und die Daten-
kommunikation in intelligenten
Energienetzen (Messstellenbetriebs-
gesetz) zu erhalten, erscheint der-
zeit flir Powerline-Anwendungen
fraglich. Dies ist dadurch begriin-
det, dass zumeist die Netzbetrei-
ber fiir ein moglicherweise rasant
ansteigendes Datenaufkommen in
der Zukunft entsprechende Res-
sourcen fiir einen sicheren und
zuverldssigen Netzbetrieb selbst
bendétigen. Dem steht gegeniiber,
dass es grundsétzlich moglich ist, in
verschiedenen Frequenzbereichen
Dateniibertragungen mit Powerline
realisieren und somit eine gewisse
Trennung der Nutzer haben zu kén-
nen.

Zudem ist fraglich, ob beziiglich
verschiedener Powerline-Anwen-
dungen ein Netzbetreiber den Be-
trieb »kritischer Infrastrukturen«
den Diensten von Dritten unter-
stellen darf. Hier steht man am An-
fang der weiteren Entwicklung und
muss im Zusammenhang mit der
Nutzung derartiger Anwendungen
im Bereich der Mittelspannung Er-
fahrungen sammeln.

Ferner ist zu bedenken, dass § 12
Niederspannungsanschlussverord-
nung (NAV) keine Duldungspflicht
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des jeweiligen Grundstiickseigen-
tiimers fiir Komponenten von digi-
talen Hochgeschwindigkeitsnetzen
zu anderen Zwecken als der Strom-
versorgung beinhaltet. TK-Be-
treiber miissten dann ggf. neben
einer Mitverlegungs- und Mitnut-
zungsvereinbarung zwischen dem
Netzbetreiber und ihm auf Privat-
grundstiicken die Grundstiicksbe-
nutzungsrechte zusitzlich durch
schuldrechtliche Vertrdage und/oder
entsprechende Dienstbarkeiten mit
dem Grundstiickseigentiimer ab-
sichern, sofern der TK-Betreiber
sich nicht auf eine anderweitige ge-
setzliche Grundlage fiir die Mitnut-
zung privater Grundstiicke berufen
kann.

Diese Frage stellt sich vor allem
dann, wenn zur Ubertragung von
Powerline-Signalen {iiber gréRere
Entfernungen ggf. in den Versor-
gungsringen der Netzbetreiber
auch typischerweise Mittelspan-
nungskundenanlagen eingeschleift
sind und diese mitbenutzt werden
miissten.

Ausblick

Die Digitalisierung des Strom-
netzes wird weiter zunehmen. Die
Ubertragung von Powerline-Sig-
nalen tiber mehrere Netzstationen
hinweg wird erforderlich sein und

ist grundsitzlich technisch prob-
lemlos moglich. Mitunter werden
Repeater in einzelnen Netzstatio-
nen bendétigt. Zwischen den Sta-
tionen sind sie nicht erforderlich.
Die G3-PLC-Technologie absolviert
sehr hohe Reichweiten und auch
bei BPL gibt es vielversprechende
Technologie-Varianten, die eine
ausreichende Netzabdeckung ge-
wéhrleisten konnen.

Fiir die Erweiterung und den Er-
satz alter Kabel werden die Netz-
betreiber zukiinftig moderne Ein-
leiter-Kunststoffkabel verwenden.
Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass das nutzbare Poten-
zial fiir Powerline-Anwendungen
weiter steigen wird.

Die verwendeten induktiven Kopp-
ler iiberzeugten im Feldtest durch
ihren sehr geringen Platzbedarf und
eine optimale Signaleinkopplung.
Wird Powerline-Technik in Mittel-
spannungsschaltanlagen vermehrt
eingesetzt, sollte dennoch anla-
genseitig auf einen ausreichenden
Montagebereich geachtet werden.

Die Partner beabsichtigen einen
weiteren Feldversuch zu realisie-
ren, um das BPL-Modem fiir die
Mittelspannung weiter zu opti-
mieren. Im néchsten Schritt setzt
devolo auf den internationalen
Standard ITU-T G.9960 (»G.hn).
G.hn nutzt fiir hochverftigbare Da-



tenverbindungen auf Mittelspan-
nungsleitungen den optimalen
Frequenzbereich zwischen 2 und 6
MHz bestmoglich aus. Es ist aber
zugleich in der Lage, den gesamten
Ubertragungs-Frequenzbereich bis
25 MHz fiir maximale Datenraten
auszunutzen. Im Vergleich zu an-
deren BPL-Technologien gewdihr-
leistet G.hn eine stabile Daten-
verbindung, auch auf schwierigen
Kabelstrecken. Dies wird unter-
stiitzt durch die Einfiihrung der-
Mimo-Technologie (Multiple Input
Multiple Output):

Mimo nutzt in Erweiterung der
bisherigen breitbandigen PLC-Tech-
nologien alle Leiter des Mittel-
spannungsnetzes zur Dateniiber-
tragung. Es wird eine wesentlich
bessere Toleranz gegeniiber Kabel-
muffen erwartet. Mit prognosti-
zierten Reichweiten von 1,2 km in
der Praxis konnte diese breitban-
dige Powerline-Technologie den
Grofteil der Anwendungen auf der
Mittelspannung im stddtischen Be-
reich abdecken.
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