Elektromagnetische Felder von Powerline-Anlagen

Teil 2: Ableitung von Néaherungsformeln

und praktische Ergebnisse

Das Problem des Powerline-Verfahrens ist das ungestorte Nebeneinander von PLC-
Anlagen und Funkdiensten. Wahrend im ersten Teil dieses Artikels auf der Grundlage
der Feldtheorie einfache Formeln fur die Ermittlung des Stdrpotentials der Powerline-
Technik entwickelt wurden, werden hier anhand praxisnaher Netztopologien die

entstehenden Feldstarken numerisch abgeschatzt.
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3.5 Feldstarken der Leitungswelle in groRerer Entfernung von der Leitung

Die in Teil 1 dieses Artikels [5] angegebenen Gleichungen zur Berechnung der Feldstérken
der Gegentaktwelle und der Gleichtaktwelle gelten exakt nur fur sehr lange, geradlinige

Leitungen. Flr die genaue Berechnung einer realen Netztopologie ist die Gleichung
dH =1 (dI x e)/(4nr?) (17)

Uber alle stromfuhrenden Leiterabschnitte zu integrieren. Wie in Bild 7a dargestellt, ist dI der
Einheitsvektor in Richtung des Stromes und e, der Einheitsvektor, der in Richtung des

Punktes zeigt, in dem der gesuchte Feldstarkevektor dH berechnet werden soll.

Mit dieser Gleichung kann man berechnen, daR die exakte Feldstérke im Punkt P, in der N&he
eines stromfuhrenden Drahtes der Lange y (Bild 7b), fur x =y um 10 % kleiner ist und fir x =
0,3y um 1 % Kleiner ist als der Wert flr y = co. Fur Entfernungen, die kleiner sind als die

Drahtlangen, kann man also ohne weiteres die wesentlich einfacher auszuwertenden
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Gleichungen 1 und 9 (siehe Teil 1 dieses Artikels [5]) benutzen, um die Grofie der dort
auftretenden Feldstarken abzuschatzen. Zudem ergeben sich mit den Naherungen stets

Feldstarkewerte, die etwas groRer sind als die exakte Losung nach Gl. (17).

Fur grolRere Entfernungen von der Leiterstruktur sind die oben getroffenen Voraussetzungen
ohnehin nicht mehr erfullt. Dann sind die Rduckleiter der Gleichtaktstrome (die
Umgebungsmasse) nicht mehr weit entfernt. Zur Feldberechnung kann man nicht mehr von
einem Einzeldraht ausgehen, sondern man muR jeweils die gesamte Leiterschleife
berucksichtigen (siehe Bild 5). Flr typische Inhouse-Leiternetze gilt dies zum Beispiel
sicherlich fur Entfernungen von mehr als 10 m von der Wohnung bzw. vom betrachteten

Haus.

a) b)

Bild 7: Exakte Berechnung des quasistatischen Feldes eines Leiters

Das Fernfeld einer Leiterschleife mit der Flache A, die den Strom | flihrt, ergibt sich zu [4]:

H=1A/@nr) (18)
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Die Fernfelder solcher Leiterschleifen nehmen mit zunehmender Entfernung proportional 1/r®
ab; dies bedeutet eine Abnahme um 18 dB bei Verdopplung und um 60 dB bei
Verzehnfachung des Abstands r.

Bild 8 verdeutlicht die unterschiedlichen Entfernungsabhdngigkeiten bei der Gleichtaktwelle
(1/r), der Gegentaktwelle (1/r%) und der Leiterschleife (1/r%). In der Realitét tberlagern sich
die verschiedenen Effekte. Bis zu Entfernungen von etwa 10 m erfolgt die Feldstarkeabnahme
mit 1/r, danach bis zu einer Entfernung von etwa 30 m mit 1/r* und danach dann mit 1/r*. Bild
9 zeigt diesen Feldstarkeverlauf, der eine recht gute Approximation an die Verhéltnisse einer
realen PLC-Anlage darstellt. Die Zahlenwerte gelten fir 100 kHz und einen Gegentaktstrom

von 1ImA.
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Bild 8: Entfernungsabhangigkeit unterschiedlicher Felder
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Bild 9: Elektrische Feldstarke E(r) der Leitungswelle

Zusammenfassung: Im unmittelbaren Nahfeld eines Inhouse-Powerline-Netzes werden die
wesentlichen Feldstarkeanteile durch Gleichtaktstrome erzeugt. Der Anteil jedes einzelnen
Leiterstroms hat eine Entfernungsabhé&ngigkeit mit 1/r. Da sich alle Einzelanteile Giberlagern,
ergibt sich ein Summenfeld mit unter Umstdnden nur geringer Ortsabhé&ngigkeit im
Nahbereich der Leiterschleifen. Mit zunehmendem Abstand geht die Entfernungsabhéngigkeit
tiber in 1/r’. Dies bedeutet eine extrem starke Verringerung der Feldstarke mit zunehmender
Entfernung, so daR diese Feldstarkeanteile bei weiter zunehmender Entfernung sehr bald

vollstandig vernachléssigt werden konnen.
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4 Strahlungsfelder einer PLC-Anlage

4.1 Leitungslange kurz gegen die Wellenlange

Im Unterschied zu den im Kapitel 3 betrachteten Leitungswellen, die fest an die bzw. den
Leiter gebunden sind und deren Energieausbreitungsrichtung parallel zur Leitung erfolgt, 16st
sich bei den Strahlungsfeldern die elektromagnetische Welle von der sie erzeugenden Struktur
(der Sendeantenne) ab. Die Energieausbreitung erfolgt im Fernfeld radial von der
Sendeantenne weg in alle Raumrichtungen. Die elektrische und die magnetische Feldstarke
des Strahlungsfeldes nehmen mit 1/r ab. Dies bedeutet eine Abnahme um 6 dB bei
Verdopplung des Abstands und um 20 dB bei Verzehnfachung des Abstands (siehe Bild 8).
Strahlungsfelder werden von hochfrequenten Leitungsstromen erzeugt. Im hier betrachteten
Fall der Hochfregenzeinspeisung ins Niederspannungsnetz ergibt die Gegentaktwelle keine

Abstrahlung, nur die Stréme der Gleichtaktwelle erzeugen Strahlungsfelder.
Im Frequenzbereich unterhalo 500 kHz ist die Wellenldnge grofer als 600 m. Die
Leiterlangen von Inhouse-Netzen sind damit in jedem Fall klein gegen die Wellenlange. Zur
Abschéatzung der dabei auftretenden Feldstarken wird von einem | = 10 m langen, geraden
Draht mit einer konstanten Stromstérke | ausgegangen. Eine derartige Stabantenne hat ein
zylindersymmetrisches Strahlungsfeld mit je einer Nullstelle in Richtung der Stabachsen und
einer Hauptstrahlungsrichtung senkrecht zur Stabachse mit einem Gewinn von Gs = 1,5
(Index S fur Sender).
Die abgestrahlte Leistung ist [3]:

Ps = I° Ry/2 (19)
mit dem Strahlungswiderstand R fiir eine Drahtantenne mit konstanter Strombelegung

Rs=80Q (n1/1)% (20)

Die Strahlungsdichte Sg (Leistung pro Flacheneinheit, Index E fur Empfénger) im Abstand r

in Hauptstrahlungsrichtung ist
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Se = Ps Gs /(4nr). (21)
Aullerdem gilt
Se = E£%/(2Zy). (22)

Damit kann man die elektrische Feldstdrke Eg im Abstand r in Hauptstrahlungsrichtung

berechnen zu:

Ee =49Q sqr(Gs) (I 1)/ (r 1) (23)

Ee = 0,513 (us Q/m) sqr(Gs) (11 ) /r in uV/m. (24)

Die Gleichung zeigt, daB die Feldstarke des Strahlungsfeldes einer PLC-Anlage bis zu einer
Frequenz von 500 kHz proportional f ? ansteigt. Zum einen strahlt eine elektrisch kurze
Stabantenne um so besser, je grolRer ihre Lange ist, bezogen auf die Wellenldnge (dies ist der
Term mit I/& in Gl. (23)), zum anderen ist ihr Speisestrom | der Strom der Gleichtaktwelle.

Wie in Kapitel 3 abgeleitet, steigt dieser proportional f an.
Ee ~ Ievenf = fz (25)

Zahlenbeispiel zur quadratischen Proportionalitdt zwischen Frequenz und Feldstarke des

Strahlungsfeldes einer PLC-Anlage:

Drahtlénge: I=10m

PLC-Sende-Strom: logs =1 MA

Frequenz: 150 kHz 500 kHz

Gleichtaktunterdriickung: 36 dB 26 dB

Gleichtaktstrom: leven = 0,015 mA leven = 0,05 MA

Feldstéarke in 30 m: Ee = 0,47 uV/m Ee =5,23 uVv/m
Ee =-6,5dBuV/m Ee = 14,4 dBuV/m

Zusammenfassung: Im Frequenzbereich unterhalb 500 kHz kann man das Strahlungsfeld

einer Inhouse-PLC-Anlage durch das Feld einer elektrisch kurzen Stabantenne abschéatzen.
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Diese wird vom Strom der Gleichtaktwelle gespeist. Damit ergibt sich eine generell sehr
geringe Abstrahlung. Sie wird jedoch mit dem Quadrat der Frequenz groRer. Bei Verdopplung
der Frequenz betragt die Zunahme 12 dB, bei Verzehnfachung 40 dB.

4.2 Frequenzbereich von 1,6 MHz bis 30 MHz

Betrachtet man zunéchst das Abstrahlverhalten eines Niederspannungsnetzes bei PLC-Betrieb
als Funktion der Frequenz, so ergibt sich, wie im Vorangegangenen behandelt, ein Anstieg
des Strahlungsfeldes mit f 2. Dieser Anstieg endet, wenn die Lange des gespeisten Drahtes in
den Bereich einer viertel Wellenlange kommt. Von dort an ist das bestmdgliche
Abstrahlverhalten erreicht. Eine weitere Steigerung der abgestrahlten Felder ist praktisch
nicht mehr moéglich. Im Einzelfall tritt zwar eine starke Frequenzabhangigkeit auf, aber die
Maximalwerte der Feldstérke des Strahlungsfeldes bleiben bei weiter zunehmender Frequenz
praktisch konstant, namlich optimal. Um abschétzen zu kénnen, bei welcher Frequenz das

bestmdgliche Abstrahlverhalten erreicht ist, wird folgende Tabelle betrachtet:

Frequenz: 1,6 MHz 5 MHz 10 MHz 20 MHz 30 MHz
Aol4: 47 m 15m 7,5m 3,75 m 2,5m
Ael4: 28'm 9m 45m 2,25m 15m

Fur jede Frequenz wurde ein Viertel der Freiraumwellenldnge Ao und ein Viertel der
wirklichen Wellenlange . berechnet. Wie in Teil 1 dieses Artikels ist dabei ein pauschaler
Verklrzungsfaktor der Wellenlange von 0,6 (e; = 2,8) berucksichtigt worden. Die
Wahrscheinlichkeit, mit einem PLC-Sender eine A./4-lange Leitung zu speisen, ist
offensichtlich bei 1,6 MHz bereits recht gut, oberhalb von 5 MHz aber sicherlich duf3erst
hoch.

Dadurch, daR die Leitungslangen nicht mehr kurz gegen die Wellenlénge sind, machen sich in
diesem Frequenzbereich die transformierenden Eigenschaften einer Leitung besonders
unglnstig bemerkbar: Ein Leerlauf am Ende der Leitung transformiert sich nach einer
Leitungslange von A./4 in einen Kurzschluf und ein Kurzschluf? wird nach A./4 in einen
Leerlauf transformiert. Eine unbeschaltete (leerlaufende) Steckdose am Ende einer Leitung
wird bei 20 MHz nach 2,25 m Leitungslange in einen Kurzschluf® mit der Impedanz 0 Ohm

transformiert. Die Netzimpedanz, in die ein PLC-Sender seine Leistung abgibt, und das
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Abstrahlverhalten der angeschlossenen Netzleitungen wird also weitaus starker als im kHz-
Bereich von der Sendefrequenz, der Netztopologie, der Lage des Einspeisepunktes und der
aktuellen Belastung des Netzes abhdngen. Dies bedeutet, dal in diesem Frequenzbereich
sowohl maximale als auch minimale abgestrahlte Feldstarken im raschen Wechsel auftreten
konnen. Unter realen Bedingungen gewonnene Meliergebnisse werden also in Abhangigkeit

von der Frequenz und vom Mefort sehr stark streuen.

Besonders ungiinstig wirken sich unter diesen Umstanden auf3erdem alle Leitungen aus, die
zu abgeschalteten 50-Hz-Verbrauchern, wie zum Beispiel Deckenleuchten fuhren (Bild 10).
Durch die im 50-Hz-Netz Ubliche einpolige Abschaltung ergibt sich aus der Sicht der
Hochfrequenztechnik eine hervorragende Stabantenne. Im ungunstigsten Fall ist die
Leitungslange von der hochohmigen Deckenleuchte bis zum Ort des Schalters A./4 bzw.
ungeradzahlige Vielfache davon. Dann speist die Leerlaufspannung der regulédren

Gegentaktwelle diese optimal abstrahlende Antenne.

Es erscheint sinnvoll, den Frequenzbereich von 1,6 bis 30 MHz noch einmal zu unterteilen.
Im Bereich von 1,6 bis etwa 10 MHz wird die Amplitude der Gleichtaktwelle analog zum
kHz-Bereich proportional zur Frequenz ansteigen. Aullerdem wird die fur optimale
Abstrahlung benétigte homogene Leitungsldnge von A./4 wegen der notwendigen 28 m bzw.
45 m in der Regel nicht erreicht. Ublicherweise sind Netzleitungen von solcher Lange
mehrfach durch in Abstdnden angeschaltete Lastwiderstande in Teilbereiche mit jeweils
unterschiedlicher Stromstérke unterteilt. Dadurch verringert sich die Abstrahlung, verglichen

mit einem Draht mit konstanter Strombelegung.
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Bild 10: Einpolig abgeschaltete Leuchtenzuleitung

Bei etwa 10 MHz hat dann die Gleichtaktunterdriickung den Wert 0 dB erreicht, dal3 heif3t,
man muf damit rechnen, das der Strom der Gleichtaktwelle genauso grof3 ist wie der Strom
der Gegentaktwelle. Fir den anschlieBenden Frequenzbereich von 10 bis 30 MHz bleibt
dieser ungunstige Fall erhalten. Die Verschlechterung der Abstrahlbedingungen durch
zusétzlich angeschaltete Verbraucher bzw. Topologie-Einflisse entfallt weitgehend, da flr
eine Leitungsléange von A./4 nur 4,5 bis 1,5 m bendétigt werden. Eventuelle Einflisse durch die
ohmsche Leitungsdampfung sind auch bei 30 MHz noch zu vernachlassigen. Das gleiche gilt
fir die Dé&mpfung aufgrund dielektrischer Verluste durch Mauerwerk, Kunststoffe,

Holzmobel oder dergleichen.

Die Grenzfrequenz 10 MHz, unterhalb derer die externen Fernfelder einer PLC-Anlage mit
etwa 35 bis 40 dB pro Dekade kleiner werden und oberhalb derer diese Felder weitgehend
konstant bleiben, ist zunichst willkirlich festgelegt. Aus den voranstehenden Uberlegungen
und aus orientierenden Messungen wird ersichtlich, dalR diese Grenzfrequenz im Bereich
zwischen etwa 3 MHz und 10 MHz liegt. Die genaue Lage ist von den jeweiligen

Gegebenheiten der untersuchten PLC-Anlage abhangig.
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Zahlenbeispiel (Stabantenne mit konstantem Strom):

Drahtlénge: I=10m

PLC-Sende-Strom: logs = 1 mA

Frequenz: 1,6 MHz 5 MHz

Gleichtaktunterdriickung: 16 dB 6 dB

Gleichtaktstrom: | =0,16 mA I=05mA

Feldstarke in 30 m: Ee =53 uV/m Ee =523 uV/m
Ee =34,5dBuV/m Ee =54 dBuV/m

5. Zusammenfassung

a) Ortsabhangigkeit

Entsprechend Bild 11 kann man 4 Bereiche voneinander unterscheiden. In unmittelbarer Nahe
einer Leitung (Punkt A, Abstand zur Leitung z.B. 1m) dominiert der Leiterstrom leyen als
Ursache der magnetischen Feldstarke (Gl. 9). Im Punkt B Uberlagern sich die
Feldstarkeanteile von allen benachbarten Leiterstromen, es entstehen Maxima und Minima, je
nach Phasenlage der Einzelkomponenten. Aulerhalb des Hauses bzw. der Wohnung (Punkt
C, Abstand z.B. 30 m) wirkt das PLC-Leiternetz wie eine stromfiihrende Leiterschleife. Die
Feldstarke klingt mit zunehmender Entfernung sehr schnell, proportional 1/r* , ab. In groRerer
Entfernung schlieBlich (Punkt D, Abstand z.B. 300m) sind alle bis dahin relevanten
Feldstarkeanteile des gefiihrten Wellenfeldes zu vernachldssigen. Es existieren nur noch

Strahlungsfelder, die sehr langsam, namlich proportional 1/r, abklingen.

Im unmittelbaren Nahbereich der Energieversorgungsleitungen (Punkte A und B, Absténde <
10 m) Uberwiegt das Feld der gefiihrten Leitungswelle und zwar das der Gleichtaktwelle. Da
der Gleichtaktstrom mit zunehmender Frequenz groRer wird, sind die Maximalwerte der
Felder bei 10 MHz etwa 40 dB groRer als bei 100 kHz. Im Fernfeld des PLC-Systems (Punkt
D, Abstand z.B. 300m oder mehr) dominieren die Strahlungsfelder. Diese werden ebenfalls
durch den Gleichtaktstrom hervorgerufen (daraus resultiert eine um 40 dB groRere Feldstérke
bei 10 MHz als bei 100 kHz). AulRerdem verbessert sich das Abstrahlverhalten der Leitungen
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proportional zur Frequenz (dies ergibt eine weitere VergroRerung um 40 dB bei 10 MHz,
verglichen mit 100 kHz).
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Bild 11: In welcher Entfernung von einem PLC-System sind
welche Feldstarkeanteile zu bertcksichtigen?

b) Frequenzabhéangigkeit

Rechenbeispiel fur eine stromfiihrende gerade Leitung:

Leitungslénge: 10m
Stromstarke der Gegentaktwelle: 1 mA

Bild 12 zeigt die Feldstarke als Funktion des Abstands bei 100 kHz. Das Feld der
Leitungswelle nimmt, so wie oben beschrieben, zunachst mit 1/r, dann mit 1/r* und danach
mit 1/r® ab. Das Strahlungsfeld ist, da die Wellenlange groR gegen die Leitungslange ist,

uberall im betrachteten Bereich kleiner als das Leitungswellenfeld.

Bild 13 zeigt die Feldstarke als Funktion des Abstands bei 10 MHz. Das Feld der
Leitungswelle nimmt auch hier zunéchst mit 1/r, dann mit 1/r? und danach mit 1/r® ab. Es ist
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allerdings wesentlich groRRer als bei 100 kHz, aufgrund des grofReren Gleichtaktstroms. Das
Strahlungsfeld ist, da die Leitungslange etwa gleich einer halben Wellenlénge ist, Gberall im

betrachteten Bereich gréRer als das Leitungswellenfeld.

Abstand r in m—mmm»

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

old der Leitungswelle

T~

\

A

\bgestrahltes Feld

Bild 12: Elektrische Feldstarke E(r), f= 100 kHz

In einer Entfernung von 100 m betréagt die elektrische Feldstarke etwa -15 dBuV/m bei 100
kHz und etwa +55 dBuV/m bei 10 MHz. Ein PLC-System, das bei 10 MHz arbeitet, erzeugt
damit im Fernfeld eine um 70 dB groRere Feldstarke als ein PLC-System, das bei 100 kHz

arbeitet.
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Bild 13: Elektrische Feldstarke E(r), f=10 MHz

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen nicht nur auf den angefiihrten mathematischen

Zusammenhangen. In den vergangenen zwei Jahren wurden zusétzlich umfangreiche

MeRreihen durchgefiihrt, um diese Aussagen zu verifizieren.

Die elektromagnetischen Felder, die beim gleichzeitigen Betrieb sehr vieler PLC-Anlagen

entstenen, und die Ausbreitungseigenschaften der Strahlungsfelder werden in einem

demnéchst folgenden Artikel betrachtet.
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