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BPL (Broadband over Power

Line) technologia alkalmazasa

az okos villamosenergia-
halozatokban (Smartgrid)

A BPL (szélessav villamos hal6zaton keresztiil) techno-
légia a villamos elosztéhal6zatokon torténé nagy se-
bességii adatatvitel céljabol keriilt kifejlesztésre. Mara
a muszaki kihivasok hardveres és szoftveres megol-
dasa biztonsagosan miikodé rendszereket eredmé-
nyezett, ezaltal lehetévé valik az elosztéhalozat-tulaj-
donosok szamara - sajat villamos halozati infrastruk-
taran - a nagy sebességii kommunikacié. A jové okos
elosztohalézataihoz (smartgrid) elengedhetetlen lesz
a megbizhaté, gyors, alacsony késleltetéssel rendel-
kez6 adatkommunikacié. A kiilso szolgaltatasi dijak és
harmadik fél nélkiil kiépithet6 hal6zati megoldas nagy
szerepet tud jatszani a fejlesztésekben.

TORTENELMI ATTEKINTES
|
Az alapétletet az 1928-ban az AT&T altal kifejlesztett PLC
(power-line communication, villamos halézati kommunika-
cid) biztositotta, melyben az energiaatvitel mellett a halozati
frekvenciatol eltéré radiofrekvencidkat hasznélnak jelatvitel-
re és a hal6zat monitorozasara. A BPL esetében a nagy adat-
atviteli sebesség megvalésitdsdhoz magasabb atviteli frek-
vencidkra és jelentésen szélesebb frekvenciasavra van sziik-
ség, melyek hagyomanyosan a radiétavkozlés tartoméanyaba
tartoznak. A haztartadsokban gyakran alkalmazott powerline
adapterek tobb gyartd termékkinalatdban biztositanak ma
mar akar 2400 Mbps sebességig adatétvitelt PLC technolé-
gidval otthoni kdrnyezetben a LAN- vagy wifi haztartasi és
irodai halézatokban.

A villamosenergia-ellatas aktualis kérdései az energia-
biztonsag, a fenntarthatésag, a novekvé felhasznalds és
decentralizdlodé energiatermelés és -betdplalas, az elektri-
fikdcié egyre magasabb elvardsokat tdmasztanak a héléza-
tokkal szemben. A halézatokon keletkezé nagy mennyiségu
adat és informacié feldolgozasa, kiiléndsen a KOF- és KIF-
halézatokon a mérés- és vezérléstechnikai berendezések n6-
vekvé szama az okos halézatok, smartgridek koncepcidjanak
gyakorlati megvaldsitasa nélkil nem miikddhet.

A kommunikacios halézatok biztonsaga elsérangu kér-
dés a smartgridek esetében, kiilondsen a mai vilagpolitikai
helyzetben, ahol a terrorizmus, a cyberhaboruzas kiemelt
célpontjaiva valhatnak az eloszté- és atviteli halézatok. Az
emlitettek tikrében Ujragondoltdk a PLC megvalésitha-
tosagat és szerepét a smartgridek szamara. 2009-ben ala-
kult meg a PRIME Alliance (PRIME = PoweRline Intelligent
Metering Evolution) nemzetkdzi szervezet villamos-
energia-atviteli (TSO), villamosenergia-eloszté (DSO), és
elektronikaialkatrész-gyarté szervezetek részvételével. A
szovetség célja egy Uj nyitott, publikus és gyartéfiiggetlen
telekommunikaciés megoldas kifejlesztése. A PRIME aktiv
részt vallalt a PLC szabvanyositasaban és a szabvényos meg-
oldasok terjesztésében, melynek hatdsara mara tébb mint
20 milli6 okosméré mukodik BPL kommunikacios haléza-
tokban.
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A PLC ezen beliil a BPL technolégia alkalmazésa az okos-
méré-infrastruktdra (smartmetering vagy AMI - Advanced
Metering Infrastructure) kiszolgaldsaban éled ujra. A KIF-
halézatokban kiegészité kommunikacié nélkili okosméré-
eszkdzok telepitése a BPL legelterjedtebb alkalmazésa.

MUSZAKI KIHIVASOK ES MEGOLDASUK
___________________________________________________________________|
A villamos tavvezetékeket és a villamosenergia-eloszté ha-
I6zatokat energiaatvitelre épitették. Ebbdl adéddan a nagy
frekvencias adatatvitel szdmara nem idealisak a haldzat tu-
lajdonsagai. A legjellemzdébb kihivasok a technoldgiaval kap-
csolatban:

— interferencia kilonbo6zé radiofrekvencias forrasokkal

— kapcsoléeszkdzok tranzienseibdl keletkezé hélodzati zaj

— kdabel és passziv eszkdzok csillapitasa

— aktiv eszk6zok altal okozott jeltorzulas

— a szabvanyok és a kompatibilitas hianya

A G.HN-BPL (ITU-T-G9960) SZABVANY
___________________________________________________________________|
A szabvanyt az ITU 2010-ben fogadta el kifejezetten a vil-
lamosenergia-halézatokon vald széles savd kommunika-
cié szabvanyositdsara. Napjainkra valt a chipgyartdék (Intel,
Lantiq, Panasonic stb.) altal is széles kdrben forgalmazott be-
épithetd termékeinek alapjava.

A terilete kiterjed minden Smartgrid alkalmazasra:
okosmérés, AMI

— okos haztartasi eszk6zok smart appliances

— energiamenedzsment (EMS, PST)

elektromosjarmu-toltés (PEV charging)

Alaptulajdonsagok:

— interferencia és zajproblémak megoldasa rugalmas telje-
sitménys(r(iség- (PSD) szabalyozis maszkolassal, dinami-
kus frekvenciatartomany-vagas

— 2-25 MHz mUikodés otthoni alkalmazasokban, kompatibili-
tas 50-100 MHz mukodési profilokkal

— adatatviteli sdvszélesség akar 400 Mbps

— alacsony késleltetési id6

— alacsony fogyasztas

— fejlett adatatviteli biztonsdg AES-128 kddolédssal, CCMP tit-
kositasi protokollal

— tdbb L3 protokoll tAmogatésa

— meshhaldzat-alapu mikodés

— diagnosztikai mod
A kialakitott m(iszaki feltételek megalapoztak a G.hn szab-

vany alapu BPL-hdlézatok széles korl alkalmazhatdésagat a

villamosenergia-eloszté halézatokon kialakitandé smartgrid

megoldasokhoz.

A BPL GYAKORLATI ALKALMAZASAI SMARTGRID
HALOZATOKON, A SMARTGRID ES AZ AMI
______________________________________________________________________|
Altalanosabban megfogalmazva a smartgrid egy fejlett villa-
moseloszté-halézat a fogyasztd- és termelépontok kézott a
kapcsolédd menedzsment- és hattérrendszerekkel.

Az okoshaldzat szolgdltatdsai a hdldzati vagy haztartdson
kivili szolgdltatasokra, ugymint az okosméré-infrastruktira
(AMI), automatizalt mérééra-menedzsment (AMM), automa-
tizalt mérdora-olvasas (AMR), valamint haztartason beluli
szolgaltatasokra (pl. plug-in elektromos jarm{vek (PEV), okos
héaztartasi eszkozok - f(it6, vizmelegits, légkondicionélo, mo-
soberendezések stb.) és a kdztiik megvaldsuléd kommunikaci-
ora oszthatdak fel.
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Jelen cikk terjedelmébe csak cimszavakban fér be a haz-
tartason belili alkalmazasok ismertetése, az eszkdzok dssze-
kapcsolasara a halozati megoldas tetszéleges (LAN, wifi, PLC),
melyek az okosméréhoz és az AMI-hoz egy energiaszolgdélta-
téi interfészen keresztil csatlakozhatnak (ESI):

— energiafogyasztas mérése

— id6ziténaptar a fogyasztas szamlazasi szabalyokhoz iga-
zitadsaban, pl. toébbtarifdis megoldasok, dinamikus arazasi
modell

Villamosenergia-rendszerek

hélozataban. Az NB-PLC megoldds azonban nincs felkészitve
a smartgridek aktudlis kihivasaira (nagy adattomeg, kiemelt
biztonsag, kis késleltetés). A projekt 2011-ben indult a BPL és
a NB-PLC kommunikacié teljesitményének 6sszehasonlitdsa-
ra. Ez kiegészlilt a titkositasi algoritmusok szintjeinek és ezek
hatdsanak vizsgalataval a méréorak haldzatéra. A tapasztala-
tok alapjan az atvitelre kevésbé van hatéssal, mig a feldolgo-
zasi idére jelent6sen valtozé hatdssal tud lenni a nagyfoku
titkositas.

— rugalmas fogyasztdszabalyozas

— termeldk szabdlyozasa (PV kiserému, HMKE)

— taroldk szabalyozasa, energiafelhasznalas
egyéni tarolokbol

— elektromos jarmuvek toltési kommunikaci-
dja

— jarmUhalézat- (V2G - vehicle to grid) techno-

G.9660
Tartomany vezérl6 (HE)

G.9660
Méré 5

I6gia a csucsidészakok simitasara G.9660
Az okosmérd infrastruktura AMI — Advanced Méré 1
Metering Infrastructure létrehozédsa az egyik
legfontosabb célkitizés a smartgrid alkalma- A B —-"'vl\
zasaban. Minden fogyasztot érint, millids vég- : i
pontszdmmal, kétirdanyd kommunikaciéval és i
kiemelked6 biztonsagi kdvetelményekkel. G.9660 !
A G.9960 szabvanyban definidlt mesh- Méré 4 :
architektdra 16 tartomanyt (domain) és min- i v
den tartomanyhoz 250 végpontot tartalmazhat v‘ - //"
maximalisan egy tartomanyvezérlé (head end) .
esetén. A 1. dbra szemlélteti a mesh-hdlézati G.9660
dsszekottetés robusztus mikodés elvét. Ha egy Mérg 7
utvonal kiesik egy adott végpont iranyaba, ak-
kor a halézat képes egyes végpontokon keresz-
tll uj utvonalat felépiteni. 1. dbra
Normil fogyasatés Kisimitott fogyasztds  —— A LODIS projekt célja: okosmérékbdl és koncentratorokbol
Terhelés 5 M allé héldzat segitségével a terhelés Iol.<.élis szabalyozéasa az
energiadramlds optimalizalasa a KIF-/KOF-aldllomésok alatti
KIF-halézati szakaszon. A feladat a helyi HMKE- (haztartasi
méretl kiserémivek, esetiinkben napelemes rendszerek)
termeléshadlézatba betaplalasgorbéjének szabalyozésa kap-
csolhaté vizmelegiték segitségével. Napi szinten optimali-
I zalt kapcsolasi terv kialakitasa, a helyi szabalyozés hatdsdnak
2 analizise, melyhez az id6jarasadatok, a HMKE becsilt terme-
2. dbra Iési adatok és a becsiilt fogyasztéi viselkedési adatok lettek

A gyértok nagy lehet8séget latnak a BPL KOF oldali alkal-
mazéséban, akdr mas WAN-technolégidkkal (mint pl LTE vagy
optika) egylttmikodve, vagy akar kivaltva azokat. Az indok
az alacsonyabb jelcsillapitas, egyszertibb haldzati topoldgia,
kevesebb ledgazas és kevesebb zajforras a KOF-halézatokon.

A BPL félvezetdk jelentds szamitasi teljesitménnyel ren-
delkeznek, ami lehet6évé teszi az edgecomputing, a mes-
terséges intelligencia és blockchain-alkalmazasok BPL-
csomépontokban torténd futtatasat.

A 2010-es évektdl tobb eurdpai szolgéltatd (CEZ, EON,
Iberdrola, ZSD, Innogy stb.) kiilénb6z6 gyartok megoldasai-
val végzett tomeges teszteket BPL-megoldasokkal. A cikkben
harom megvaldsult projektet mutatok be

A BPL-TECHNOLOGIA ALKALMAZASA
OKOSMEROK ES KONCENTRATOROK
ALKALMAZASAVAL
____________________________________________________________________|
CEZ Distribuce

Mint t0bb eurdpai szolgéltatondl, a CEZ-nél is keskenysavu
PLC (Narrow Band PLC vagy NB-PLC) dominal az okosmérék
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felhaszndlva. Az igy kialakult optimalis dinamikus dijazési és
kapcsolasi (TOU - Time of Use) tablat a fogyasztasi pontra tol-
totték le.

A projekt eredményeként sikerilt a termelési és fogyasz-
tasi csucsokat valds kornyezetben csokkenteni és kisimitani.
(2. 4bra)

TERMELES, TAROLAS, FOGYASZTAS
OSSZEKAPCSOLASA, AZ OKOSMERO-ATJARO
(SMART METER GATEWAY)
____________________________________________________________________|

A BPL halézati alkalmazéasok egyik legfontosabb eleme a
fesziiltségmonitoring, frekvenciamonitoring-funkciokkal kie-
gésziilve a jovében. A KIF-haldzaton fesziiltségérzékelés a fe-
szliltségsav-valtozasok alapjan automatikus beavatkozasi le-
hetéséget biztosit akar kiesések, akar a minéségi problémak
gyors kezelésében. Tobb informaciét ad az egész rendszer
szamdra, ami elény a szolgaltatasmindség és a rendszerki-
hasznaltsdg ndvelésében, egyuttal a helyi megujulé terhelés
menedzselésében.

2017-ben az E.ON végzett nagy kiterjedésu tesztet a BPL-
technoldgia alkalmazasaval az okosméré haldzati infrastruk-
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turdja szamdra. Tobb szallité megoldasait tesztelve 6sszesen
10 000 KIF-/KOF-allomason elhelyezett fejallomason keresz-
tdl 200 000 héztartds kerilt csatlakoztatdsra a smartmeter
gateway-hez. A BPL haldzat 75 000 repeatere haromfazisu
adatgyUjtéként is mikodve a KIF-halézat monitorozasat is
ellatta. A teszt soran tobb gyarté tobb halozati megoldasa
is szerepet kapott. Vezeték nélkiili kommunikécié: ugymint
publikus mobil, 450 MHz radié. Vezetékes széles savu kom-
munikacié: ugymint xDSL, Docsis és PLC (BPL, keskenysavu)
kommunikacié. A BPL-technolégia elsé ipari szinten tobb
mint 100 000 haldézati elemet tartalmazé alkalmazasa csak
a nagy rendelkezésre allasu kozponti menedzsmentszoftver
segitségével mikodhetett. A 2019-es tdomeges indulashoz az
E.ON a Corinex BPL megoldasat valasztotta azzal az elkotele-
zettséggel, hogy a PRIME Alliance keretein belll az ITU-T G.hn
BPL szabvany é&ltal nyujtott nagy teljesitményd, kiilonb6z
gyartok termékeinek egylittmikodését tdmogatd rendszer
johessen létre.

BPL KOF-HALOZATON
|
Az elé6zbekben bemutatott BPL Smartgrid alkalmazéasok KIF-
elosztéhdlozaton kertltek kialakitasra, melyek mukodése
nagyban fiigg a KOF-hélézat rendelkezésre allasatdl. A KIF-/
KOF-alloméasokban elhelyezett koncentratorokban &ssze-
gyUjtott adatokat a halozatirdnyité kdzpontba kell feljuttatni.
A legelterjedtebb gerinchdlézati megoldasok vezeték nélkiili
mobil vagy Ulvegszalas optikai kapcsolatra éplilnek. Kézen-
fekvé lenne a sajat KOF-halézati infrastruktdran BPL-re épiil6
adatkommunikécié, amennyiben a megfeleléen széles savu
adatdtvitel, az adatbiztonsdg és az atviteli minéség garantal-
hato a BPL-technoldgiaval.

Kulénosen a KIF halézati alkalmazésa igéretes az Uj tor-
vényi el6irdsok, részben az adatbiztonsag és a milliényi
loT-eszk6z megjelenése kovetkeztében. Emellett a BPL-
technoldgia fejlesztése mellett elkotelezett, féképp euro-
pai nagyszolgaltatok a folyamatos fejlédés motorjai, mely-
nek egyik kulcsfontossagu foruma a PRIME Alliance. Az
ITU-T G.hn szabvéany technoldgiai garanciat biztosit a BPL
alkalmazhatdsagara, a kiilonb6zé gyértok (pl. Corinex, PPC,
EFR) termékeinek egylttm(kodésére. Az energiatermeldk,
szolgdltatdk, elosztok, energiakdzosségek, microgridek
kordban az adatatviteli rendszerek eltéré csatornakat, el-
térd protokollokat hasznélhatnak, de egy biztos, a halézati
adatatviteli sebesség, a szolgdltatds minésége és az adat-
biztonsag a legalapvetdbb krtitériumok maradnak. A BPL
a szolgdltatok szamara egy kivalo, kdltséghatékony és kéz-
ben tarthaté alternativat kindl.
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smart grid —

Az Iberdrola a 2000-es évek
elejétdl kisérletezik a KOF-
halézatdn megvalositott ge-
rinchalézati BPL-adatétvitellel.
A 3. dbran lathaté inhomogén
gerinchalézati megoldas a
legtobb szolgéltatéra jellem-
z8. Mara kozel 50 000 KIF-/
KOF-transzformatorabol  kb.
18 000 rendelkezik BPL KOF-
Osszekottetéssel, és az Uveg-
szalas optikai megoldas utan
a BPL biztositja a masodik leg-
nagyobb rendelkezésre allasi
idot.

A BPL-technolégia KOF-
halézaton torténé alkalmaz-
hatésagat tobb tényezé be-
folyasolja. A legjelent6sebb
ezek kozll a csillapitds, ami
a frekvencia és a tavolsag no-
vekedésével aranyosan né.
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OSSZEFOGLALAS, A BPL JOVOBENI SZEREPE

A BPL-technolégia sok szolgéltatd szémara j6 valasztds a
késleltetési id6, adatatvitel és a szolgaltatdsmindség szem-
pontjabdl az egyre ,okosabb” halézat kialakitasa érdekében.
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