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In den Teilen 1 und 2 dieser Serie [1, 2] sind fur die externen elektromagnetischen Felder, die
bei der Nutzung des elektrischen Niederspannungsnetzes zur digitalen Datenkommunikation
auftreten, Naherungsformeln abgeleitet und praktische Ergebnisse berechnet worden. Es
wurde berichtet, dal} aus Marktuntersuchungen bekannt ist, dal} fiir den Zielmarkt der
Datenkommunikation in privaten Haushalten, mit Stiickzahlen von einer Million Anlagen zur
Powerline Kommunikation (PLC-Anlagen) pro Industrienation und Jahr gerechnet werden
kann. Insofern wird es nach einer anfanglichen Phase der Markteinfuhrung, in der nur wenige
Haushalte PLC-Anlagen besitzen werden, in zunehmendem MalRe zu Fallen kommen, bei
denen zwei oder mehr benachbarte Wohnungen jeweils mit einer PLC-Anlage ausgerustet
sind. Im Folgenden wird deshalb untersucht, inwieweit es zu wechselseitigen Stérungen
zwischen solchen benachbarten Anlagen kommen kann und welche AbhilfemalRnahmen zur

Verfligung stehen.
Leitungsgeftihrte Verkopplung

In Europa sind in Ballungsrdumen bis zu 400 Haushalte, in landlichen Bereichen
entsprechend weniger, an den gleichen Mittelspannungstransformator angeschlossen. Die
Niederspannungsnetze benachbarter Wohnungen bzw. Hauser sind somit alle elektrisch
leitend miteinander verbunden und bilden eine Einheit. Dies bedeutet, da PLC-Signale, die
an einer Steckdose innerhalb einer Wohnung in das 230-V-Netz eingespeist werden,
grundsatzlich auch in den benachbarten Wohnungen nachgewiesen werden kdénnen. Da
Powerline-Signale nur eine begrenzte Leitungslange bzw. Dampfung tberbriicken kdnnen, bis
sie in den auf dem Niederspannungsnetz stets vorhandenen Storsignalen oder im Rauschen
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untergehen, betrifft dieses Problem der Verkopplung tber das Niederspannungsleitungsnetz
selbstverstandlich nur solche Wohnungen, die raumlich dicht benachbart sind. Dies kann also
zum Beispiel der Fall sein bei Appartementhdusern, bei Mehrfamilienhdusern und bei

Reihenhausern.

Aus der Sicht der PLC-Anlage in einer Privatwohnung ist der Stromzéhler (kwh, Bild 1), der
Verbindungspunkt des Inhaus-Netzes mit dem Aulennetz, ein Randpunkt des Netzes, bis zu
dem man von den meisten Steckdosen aus bereits eine betrachtliche Dampfung zu
uberbriucken hat. Zusatzlich hat die Verbindungsleitung zwischen den einzelnen Wohnungen
aufgrund der vielen daran angeschlossenen Verbraucher eine sehr niederohmige Impedanz.
Diese Impedanzverhaltnisse fiihren zusammen mit den meist nicht unerheblichen Langen der
HausanschluRleitungen dazu, daB der Ubergang von einer Wohnung zur benachbarten in aller
Regel mit einer betrachtlichen Dampfung des PLC-Signals verbunden ist. Der Normalfall ist
also der, dal die PLC-Signale aus der Nachbarwohnung so stark gedampft sind, dal3 sie keine
Storung hervorrufen. Dennoch kann der Fall nicht ausgeschlossen werden, daR ein PLC-
Signal aus der Wohnung 1 in der Nachbarwohnung 2 noch eine so groRe Amplitude hat, dal

dies zu nennenswerten Stérungen der Datenkommunikation fiihren kann.

Bild 1 zeigt schematisch zwei benachbarte Wohnungen, die an die gleiche 230-V-
Versorgungsleitung angeschlossen sind. Die Details der Leitungsfihrung und die daran
angeschlossenen Steckdosen und Verbraucher sind nicht dargestellt. Statt dessen soll die
dargestellte Flache die Ausdehnung des Netzes beschreiben. In jeder Wohnung soll sich
Steckdose B sehr dicht am Zahlerkasten (kWh) befinden und Steckdose A soll sehr weit
davon entfernt sein. In jeder Wohnung ist die Kommunikation von A nach B mdglich.
Aullerdem ist, aufgrund der leitungsgefiihrten Verkopplung eine Verbindung von B1 nach B2
maoglich, das heil’t, ein bei B1 eingesteckter PLC-Sender stort einen PLC-Empfanger bei B2.
Der Bereich, in dem sich beide PLC-Netze gegenseitig stéren konnen, ist rot markiert. Von
Al nach B2 oder gar von Al nach A2 ist die Gesamtdampfung so grof3, daR keinerlei Stérung

oder sonstige Beeinflussung moglich ist.

Bei modernen Anlagen fiir die Powerline Kommunikation hat eine derartige Verkopplung nur

eine EinbuBe in der Datenubertragungsgeschwindigkeit zur Folge. Ein unbewuftes Mithdren
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oder gezieltes Abhoren der Kommunikation in der Nachbarwohnung ist unter anderem aus

folgenden Griinden nicht méglich:

Die digitalen Datenpakete sind mit einer (weltweit nur einmal vergebenen)
Empfangeradresse versehen, die nur dem Besitzer des Inhaus-Netzwerks bekannt ist.

Zu Beginn der Kommunikation zwischen zwei Netzknoten werden die
Ubertragungsparameter jeweils aktuell nur zwischen diesen beiden Knoten ausgehandelt
und Ubermittelt, so dal} nur der daran beteiligte Empfanger die anschliellend gesendeten
Daten demodulieren kann.

Die Daten sind nach modernsten Methoden verschlisselt, so dal nur der rechtmaRige

Empfanger sie auswerten kann.

Wohnung 1 Wohnung 2

Bereich der leitungs| - |gefuhrten Verkopplung

i ......... Dam pfung ......... l:‘

Bild 1: Zwei PLC-Netze in benachbarten Wohnungen

Die oben beschriebene Uberlappung von Telekommunikationsnetzen ist nichts Powerline-

Spezifisches. Sowohl schnurlose Telefone als auch Mobiltelefone benutzen die jeweils

gleichen Funkkanéle und Modulationsverfahren und gelten gemeinhin als abhdrsicher. Das

Internet benutzt die gleichen Ubertragungswege fiir Millionen von Teilnehmern, und auch

dort ist, durch geeignete, dem derzeitigen Stand der Technik entsprechende, zusétzlich

einsetzbare Verschliusselungsmethoden eine ausreichend hohe Datensicherheit erreichbar.
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Insofern verbleibt bei der Interaktion zwischen benachbarten PLC-Anlagen nur die
gegenseitige Storung: Ist Netzwerk 1 aktiv, dann kann Netzwerk 2 entweder gar nicht mehr
Ubertragen oder nur mit verminderter Datenrate arbeiten. Fur den Fall, dal} beide PLC-
Anlagen die gleiche, hochwertige Technologie benutzen, wird die vermeintliche Stérung als
PLC-Dateniibertragung erkannt. Das Multiple Access (MAC) Protokoll sorgt dann dafir, dal}
die einzelnen Datenpakete aus beiden Inhaus-Netzen kollisionsfrei, zeitlich nacheinander, auf
der Powerline Ubertragen werden. Bei gleichem Datendurchsatz in beiden Netzen reduziert
sich dadurch die erreichbare Datenrate flr jedes einzelne Netz auf die Halfte. Anstelle von
z.B. 1 MBit/s stellt das Inhaus-Netzwerk nur noch 0,5 MBit/s zur Verfiigung. Sofern der
Nutzer dies erkennt und auch in der Lage ist, diese Fehlfunktion seinem eigenen Netzwerk
und nicht z.B. dem Internet Service Provider zuzuordnen, kann er versuchen, geeignete
Gegenmalinahmen zu ergreifen, um derartige QualitatseinbulRen fir die Zukunft zu

verhindern.

Entkopplung durch Trennfilter

Fur leitungsgefihrte Verkopplungen gibt es eine einfache, preiswerte und wirksame
Gegenmalinahme: Durch den Einbau eines Trennfilters am Zahlerkasten erreicht man sowohl,
dall die Signale der PLC-Anlage des Nachbarn nicht in das eigene Powerline-Netzwerk
eindringen konnen, als auch, dal} die Signale der eigenen PLC-Anlage die eigene Wohnung
nicht verlassen kdnnen. Nur so ist gewahrleistet, daR das Inhaus-Powerline-Netzwerk standig
mit maximaler Datenrate arbeiten kann. Neben den PLC-Signalen aus der Nachbarschaft
werden gleichzeitig auch alle anderen Stérungen, die von auflen kommen, durch das

Trennfilter abgeblockt.

Bild 2 zeigt den Aufbau eines derartigen Filters. Es handelt sich um einen TiefpaB. Die
Komponenten sind so bemessen, dal} die 50-Hz-Netzfrequenz unbeeintrachtigt durchgelassen
wird. Die hoherfrequenten PLC-Signale werden dagegen hinreichend stark gedampft, so daf3
keine Storungen des Inhaus-Netzes mehr auftreten konnen. Das Inhaus-PLC-Netz wird gegen

die Umwelt isoliert und abgeschirmt.
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Bild 2: Dreiphasiges PLC-Sperrfilter mit Phasenkoppler, Prinzipschaltbild

C,=22nF
C, =470 nF
L =130 pH

Bild 3: Einphasiges PLC-Sperrfilter, Schaltbild mit Dimensionierungsvorschlag

Dargestellt ist ein dreiphasiges PLC-Trennfilter, wie es zum Beispiel in einem Reihenhaus
eingesetzt werden miiRte, bei dem die Steckdosenkreise in den verschiedenen Etagen jeweils
an eine andere Phase des Niederspannungsnetzes angeschlossen sind. Fur den Fall einer

normalen Etagenwohnung oder eines Appartements, bei dem die Spannungsversorgung
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einphasig ist, genigt ein wesentlich einfacheres Trennfilter. Die Strange R und S und alle
Komponenten, die dort angeschlossen sind, entfallen (Bild 3). Das dreiphasige PLC-Filter
wurde jedoch aus dem Grund hier als Beispiel angefiihrt, um einen weiteren Vorteil dieser
Losung aufzuzeigen. In einem Haus mit drei Phasen tritt ndmlich folgendes Problem auf: Ein
PLC-Signal, das in Phase R eingespeist wird und in Phase S oder T empfangen werden soll,
wird durch diesen Phasenilibergang in manchen Fallen stark gedampft. Da die Verkopplung
zwischen unterschiedlichen Phasen nur durch das Ubersprechen zwischen den Leitungen und
durch angeschlossene Drehstromverbraucher (wie z.B. den Kiichenherd) gegeben ist, liegen
diese zusatzlichen Dampfungen bei typisch 20 dB, in unginstigen Féllen bei bis zu 40 dB.
Selbstverstandlich kénnen moderne, leistungsfahige PLC-Systeme solche Zusatzddmpfungen
in 99% aller Falle Uberbricken. Unter Umstdnden wird jedoch dadurch die Bitfehlerrate
ansteigen oder die Ubertragungsgeschwindigkeit wird verringert. Um diesen Effekt zu
vermeiden, ist in das PLC-Trennfilter ein Phasenkoppler integriert. Die drei Kondensatoren
Ck in Bild 2 bilden diesen Phasenkoppler. Dadurch werden die drei Phasen des
Drehstromsystems fiir den PLC-Frequenzbereich niederohmig miteinander verbunden. Die
Zusatzddmpfung durch den Phasentibergang entféallt und die Leistungsfahigkeit des PLC-
Netzwerks wird durch den Phaseniuibergang nicht mehr beeintrachtigt.

Bild 4 zeigt den typischen Dampfungsverlauf eines PLC-Entkopplungsfilters entsprechend
Bild 3.

indB
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Bild 4: Durchgangsdampfung a des Sperrfilters in Bild 3
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Derartige Filter kdnnen jederzeit nachtraglich zur Optimierung eines bereits vorhandenen
Inhaus-PLC-Netzwerks installiert werden. Sie sind, wie gesagt, nicht notwendig zum Betrieb
einer PLC-Anlage, aber sie verbessern die Ubertragungseigenschaften unter Umstanden
erheblich und nachhaltig. Die Installation am Z&hlerkasten muf3 durch eine ausgebildete
Fachkraft des Elektroinstallationshandwerks erfolgen. Preiswerte PLC-Trennfilter sind im
Fachhandel erhaltlich [3]. Die Kosten dafiir sind geringer als die Summe der flr die
Anbringung (Arbeitszeit < 15 Minuten, Hutschienenmontage) einschlielich An- und Abfahrt

anfallenden Zusatzkosten.

Neben den oben angefiihrten Verbesserungen, die der Einbau eines Sperrfilters bewirkt:

e leitungsgefuhrte Stérungen von auBen werden ferngehalten,

e leitungsgefiihrte Stérungen durch benachbarte PLC-Anlagen werden unterbunden,

e die Verkopplung der PLC-Signale zwischen den drei Phasen des eigenen Inhaus-
Drehstromnetzes wird optimiert,

o die Signale des privaten Inhaus-Daten-Netzes dringen nicht nach auf3en,

ergeben sich weitere Vorteile fur den Betrieb der Inhaus-PLC-Anlage:

a) Am HausanschluBkasten ist das hauseigene Netz mit der Versorgungsleitung auf der
Stralle verbunden. Da an dieser Leitung alle Nachbarh&user und Wohnungen parallel
angeschlossen sind, ergibt sich insgesamt am Hausanschluf3kasten eine sehr niederohmige
Impedanz. Diese nimmt unter Umsténden einen grofRen Anteil der PLC-Sendeleistung auf.

Durch das Trennfilter wird dies verhindert.

b) Wie in Teil 1 des Artikels [1] beschrieben, ist die Verbindung von Nulleiter, Schutzleiter
und Hauserdungsanlage (Wasserleitung) am Zahlerkasten eine wesentliche Ursache fur
das Auftreten des Gleichtaktstroms leven, der die unerwinschten externen Storfelder
erzeugt. Durch das Sperrfilter wird diese Nullung und Erdung fir den Frequenzbereich der
PLC-Anlage nicht wirksam. Die Symmetrie des PLC-Signals bleibt erhalten, die
Umwandlung der Gegentaktwelle in die unerwiinschte Gleichtaktwelle entfallt an dieser

Stelle und die externen Storfelder der PLC-Anlage werden nachhaltig verringert (Bild 5).
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Bild 5: Die Symmetriestérung durch Erdung des Nulleiters N, die wesentlich an der
Entstehung des Gleichtaktstroms beteiligt ist, wird durch das Sperrfilter verhindert

Induktive Kopplung zwischen zwei Netzleitungen

Neben der Verkopplung zwischen zwei benachbarten PLC-Anlagen Uber leitungsgebundene
Strome existiert die Verkopplung Uber das externe Magnetfeld der Leitungswelle. Wie in Teil
1 dieses Artikels abgeleitet (Gl. (8)), erzeugt der Strom lewen der Gleichtaktwelle eine

magnetische Feldstarke entsprechend

Heven = leven / (21t T). (1)
Dieses Magnetfeld induziert in einer anderen Netzleitung in der Entfernung r eine Spannung
Ui. In Bild 6 ist beispielhaft eine derartige, stark vereinfachte Anordnung skizziert. Die von

einem magnetischen Wechselfeld in eine Leiterschleife induzierte Spannung 1aBt sich mit dem

Induktionsgesetz berechnen zu:

In dieser Gleichung ist f die Frequenz des Wechselfeldes, po = 4 n 107 Vs/(Am) die

magnetische Feldkonstante und A = 2 d | die rechteckige Flache der Leiterschleife, die das
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Magnetfeld Heyen Senkrecht durchtritt. Die induzierte Spannung U; wirkt in Netzleitung 2 als

Storspannung.
@ >
H Netzleitung Wohnung 1
Ieven /
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Bild 6: Verkopplung zwischen zwei Netzleitungen: Induzierte Spannung

Das Nutzsignal der PLC-Anlage in Netzleitung 1 hat die Amplitude

Uodd = lodd RL, 3

wobei R der Lastwiderstand des PLC-Senders in Netzleitung 1 ist. Der Zusammenhang
zwischen der Gegentaktamplitude und der Gleichtaktamplitude ist nach Teil 1, Gl. (14 und
15)

Ie\/en = Iodd f/fgrenz mlt f S fgrenz Und fgrenz = 10 MHZ. (4)

Bis zur Grenzfrequenz steigt die Gleichtaktamplitude proportional zur Frequenz an. Ab fyren;
und dariiber wird angenommen, dal} Gegentaktamplitude und Gleichtaktamplitude gleich groR
sind. Zur numerischen Abschatzung, um wieviel das Storsignal U; Kkleiner ist als das
Nutzsignal Uoqg, Wird die Koppeldampfung ax berechnet. Im logarithmischen Mal3 ergibt sich

dx ZU.

ax=20 Iog (Ui / Uodd)- (5)
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Setzt man die oben angegebenen Beziehungen ineinander ein, so ergibt sich
Ui / Uodd = MO f2 I 2 d / (I’ RL fgrenz) mit f S fgrenz Und fgrenz = 10 MHZ. (6)

Das Storsignal U; in Netzleitung 2, bezogen auf das Nutzsignal Uygg in Netzleitung 1, hat
somit folgende Frequenzabhangigkeit: Es steigt bis zur Grenzfrequenz fgren, proportional zum
Quadrat der Frequenz an (im logarithmischen MaRR um 12 dB bei Frequenzverdopplung und
um 40 dB bei Verzehnfachung der Frequenz). Oberhalb von fyen, Steigt es dann nur noch
linear mit der Frequenz an. Es ist proportional zum Quotienten aus der Lange | der
Netzleitungen und dem Abstand r, daf} hei3t, bei 10 m langen Netzleitungen und 10 m
Abstand wird gleich viel Storsignal eingekoppelt wie bei 5 m Lange und 5 m Abstand.
Weiterhin wird das Storsignal um so groRer, je mehr Strom im Leitungskreis 1 flief3t, also je

kleiner der Lastwiderstand R, dort ist.

Die oben abgeleitete Formel zur Abschatzung der Koppelddmpfung zwischen zwei
benachbarten PLC-Anlagen aufgrund der induktiven Verkopplung Uber das Feld der

Leitungswelle wird numerisch ausgewertet fir:

2d=2,8mm,
R, =100 Q,

I=r.

Das Ergebnis ist in Bild 7 eingetragen. Die Koppelddmpfung sinkt mit 40 dB pro Dekade von
etwa 122 dB bei 500 kHz auf 70 dB bei 10 MHz und anschliefend mit 20 dB pro Dekade auf
60 dB bei 30 MHz. Fur die induktive Verkopplung ergeben sich somit recht hohe

Koppeldampfungen, solange die Abstande r zwischen den Leitungen ausreichend groR sind.

Deutlich unglinstigere Werte ergeben sich fur den Fall, dal} beide Leitungen in der gleichen
Wand verlegt sind. Fir 5 m Leitungslange und 20 cm Abstand werden alle
Koppeldampfungen in Bild 7 um 28 dB kleiner. Im ungtnstigsten Fall, wenn beide Leitungen
im gleichen Leerrohr verlegt sind (I =5 m, r = 1 cm) werden alle Koppeldampfungen um 54
dB Kleiner. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dal3 die der Rechnung zugrundeliegende

Geometrie den absoluten "worst case” voraussetzt, das heil3t, beide Leitungen verlaufen
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parallel und das Magnetfeld durchsetzt die Querschnittsflache A entlang der gesamten Strecke
senkrecht. Falls die Querschnittsflache A entlang der gesamten Strecke um 90° gedreht ist,
wird die induzierte Spannung zu Null und falls die Leitung verdrillt ist, wird die Spannung
ebenfalls zu Null.

Grenzfrequenz

O I I
Strahlungsfeld,
Strahlungskopplung /_— """""""

30 -
a //

in dB 60 - / P

// I
l 90 - / / :_nedltuuzri]grst\é\”;pinnung
120 I A/ L1 [

-
-----

0,1 1 10 100

Frequenz in MHz =——p

Bild 7: Koppeldampfung a, zwischen zwei parallelen Leitungen mit 10 m Abstand

Antennenkopplung tber das Strahlungsfeld

Wie in Bild 8 schematisch dargestellt, erzeugt der Strom leven der Gleichtaktwelle sowohl das
gefuhrte Wellenfeld der Leitungswelle, bei dem die Energieausbreitungsrichtung parallel zum
Draht verlauft, als auch ein Strahlungsfeld mit der Energieausbreitungsrichtung radial in die
Umgebung hinein. Wie in Teil 2 des Artikels [2] beschrieben, entsteht das Strahlungsfeld
dadurch, daB die Dréhte der Netzleitung als Sendeantenne wirken. Diese Antenne wird vom
PLC-Modem mit dem Strom leen gespeist und erzeugt so die abgestrahlte Welle. VVon der
Netzleitung in der Nachbarwohnung, die als Empfangsantenne wirkt, wird diese Welle

empfangen. Auf diese Weise entsteht dort ein Storsignal fur die PLC-Anlage des Nachbarn.

Frequenzbereich unterhalb von 10 MHz
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Im Folgenden wird die Koppelddampfung ax fur diese Antennenkopplung berechnet. Zunéchst
betrachten wir den Frequenzbereich unterhalb von 10 MHz, in dem die Netzleitung als
elektrisch kurze Drahtantenne mit konstanter Strombelegung angendhert werden kann. Der
Speisestrom leen Steigt in diesem Bereich linear mit der Frequenz an. Die elektrische
Feldstérke Eg des Strahlungsfeldes im Abstand r wurde in Teil 2 berechnet (Gl. (23)):

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

abgestrahlte Welle

gefuhrte Welle

//’H

Bild 8: Externe Felder des Rechenbeispiels: Leitungswelle und Strahlungsfeld
Wie in Bild 9 skizziert, erzeugt die Feldstarke Er am Empfangsort die Spannung [4]
UE = EE l. (8)

Diese Leerlaufspannung Ug der Empfangsantenne hat einen Gleichtaktstrom leven zur Folge,

der sich mit dem Antennenersatzschaltbild in Bild 9 ndherungsweise berechnen laRt zu:

leven = UE/XA mit Xa= 1/(27‘CfCA) (9)
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Wie in Bild 9 dargestellt, kann man eine Drahtantenne, deren Lange | sehr viel kiirzer als die
Wellenlange ist, im Empfangsfall beschreiben durch eine Spannungsquelle mit der
Leerlaufspannung Ug und einem Innenwiderstand, der aus der Serienschaltung des
Strahlungswiderstandes Rs und der Antennenkapazitdt Ca besteht. Diese Spannungsquelle
wird mit dem Lastwiderstand R belastet. Die Antennenkapazitat Cp ist fir eine 10 m lange
Drahtantenne etwa 50 pF [5]. Damit wird Xa z.B. bei 1 MHz zu 3,2 kQ. Verglichen damit
sind die beiden Widerstdnde Rs und R in diesem Frequenzbereich sehr klein und kénnen bei
der GroRtwert-Abschdtzung des Empfangsstroms leen Vernachlassigt werden (Rs ist bei 1

MHz ungeféhr 1Q und der Kleinstwert von R, wird bei etwa 10 Q liegen).

Als Koppeldampfung ax ergibt sich in diesem Fall im logarithmischen Mal der Wert

a=20 Iog (IoddE/ IoddS)- (10)

Die Indizes E und S kennzeichnen dabei den Empfénger und den Sender.

4 c CA RS Ieven,E
u_o
Ee | c_ol U, R, UEl<~> U, R,
v U
- _J/
Y h'd
elektrisch kurzer Ersatzschaltbild

Empfangsdipol

Bild 9: Dipolantenne als Empfanger und Ersatzschaltbild

Zahlenbeispiel fur f =1 MHz, | =r =10 m und lygqs = 1 mA:

Betrachtet man die Ubertragungsstrecke vom Sender zum Empfanger, so ergibt sich zuerst

beim Sender der Faktor 1/10 bei der Umwandlung von logg in leven (Siehe GI. (4)). Dies
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entspricht einem ersten Koppeldampfungsanteil von 20 dB. Danach erhélt man entsprechend
Gl. (7) bis GI. (10) einen Koppelddmpfungsanteil von 54 dB fir die Strahlungskopplung
zwischen levens UNd  levene. Zum SchluB ergeben sich weitere 20 dB als
Koppeldampfungsanteil fir die Umwandlung von levene N logge. Als Summe ergibt sich so
eine Koppelddmpfung ax von 94 dB fiir die Antennenkopplung bei 1 MHz.

Betrachten wir nun die Frequenzabhéngigkeit dieser Koppelddmpfung. Die Umwandlung
vom Gegentaktsignal loqg in das Gleichtaktsignal leen beim Sender nimmt nach Gl. (4)
proportional zur Frequenz zu. Das vom Sender abgestrahlte Feld wachst nach Gl. (7) auch

proportional zur Frequenz. Der Strom im Empfanger nach Gl. (9) nimmt ebenfalls

proportional zur Frequenz zu und die anschlieBende Umwandlung des Gleichtaktsignals leven
in ein Gegentaktsignal l,qq desgleichen. Daraus resultiert insgesamt ein Zunahme des
Storsignals mit f * bzw. eine Abnahme der Koppelddmpfung durch Antennenkopplung mit
1/(f *). Dies entspricht im logarithmischen MaR 24 dB bei Verdopplung bzw. 80 dB bei

Verzehnfachung der Frequenz.

Damit sind ein Zahlenwert (94 dB bei 1 MHz) und die Steigung (80 dB pro Dekade) bekannt
und die gesamte Funktion kann dargestellt werden (Bild 7). Da diese Abschétzung fir alle
dargestellten Frequenzen oberhalb der Werte der Koppelddmpfung liegt, die sich fur die
Verkopplung uber das Induktionsgesetz ergibt, wird auf eine weitere detaillierte Diskussion
der induktiven Kopplung verzichtet.

Grenzfrequenz bei 10 MHz

In Teil 1 dieses Artikels [1] wurde eine Grenzfrequenz eingefuhrt, bei deren Erreichen der
Gleichtaktstrom und der Gegentaktstrom gleich grol3 sind. Grundsétzlich kann lee, Sogar
groRer werden als logq , aber aus Messungen ist bekannt, dal3 es in der Realitat eher zu einem
Sattigungsverhalten kommt. Deshalb wird davon ausgegangen, dal sich der Gleichtaktstrom

oberhalb der Grenzfrequenz nicht weiter erhoht.

In Teil 2 dieses Artikels [2] wurde eine weitere Grenzfrequenz eingefihrt, bei deren Erreichen

das Abstrahlverhalten der Netzleitung als Drahtantenne ebenfalls einen Sattigungszustand
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erreicht. Bei dieser Frequenz kommt die Leitungslange in die GroRenordnung einer halben
Wellenlange und die Antenneneigenschaften, also sowohl die Abstrahlung als auch das
Empfangsvermdgen, werden optimal. Mit weiter zunehmender Frequenz kann keine weitere,
nennenswerte Verbesserung mehr erreicht werden. Insofern gehen wir auch hier von einem

Sattigungsverhalten als vereinfachender Annahme aus.

Beide Grenzfrequenzen wurden fiir die hier abgeleiteten Formeln und Diagramme der
Ubersichtlichkeit halber auf 10 MHz gelegt. Aus einer Vielzahl von Messungen ist bekannt,
dafB je nach den ortlichen und zeitlichen Gegebenheiten der jeweiligen PLC-Anlage (Struktur

des Netzes, Lange der Leitungen, Ort des PLC-Senders, aktueller Belastungszustand des

Netzes etc.) diese Grenzfrequenzen in der Realitat im Bereich zwischen etwa 3 MHz und 10
MHz liegen.

Frequenzbereich oberhalb von 10 MHz

Die Né&herungslosung, die aus der Annahme elektrisch kurzer Antennen mit konstanter
Strombelegung hergeleitet wurde, liefert fur die Grenzfrequenz 10 MHz eine
Koppeldampfung von 14 dB. Da dieser Wert sehr niedrig zu sein scheint, wird er durch eine

andere Herleitung noch einmal verifiziert:

Bei 15 MHz betragt die Freiraumwellenlange 20 m, sodall die dem Rechenbeispiel
zugrundegelegte 10 m lange Netzleitung genau eine halbe Wellenldnge lang ist (Bei der
Gleichtaktwelle und bei der Wellenablosung vom Draht verlaufen die elektrischen Feldlinien
zum Uberwiegenden Teil durch die Luft. Insofern ist es sinnvoll, hier mit der
Freiraumwellenldange Ao zu rechnen. Nur bei der Gegentaktwelle, wo die elektrischen
Feldlinien zwischen den beiden Leitern verlaufen, mufl mit der verkirzten Wellenlange A, =
Lo / sqr(e;) gerechnet werden.). Die Ubertragungsdampfung zwischen zwei A/2-Dipolen im
Abstand r ergibt sich nach [4] zu:

a= (Ao /(4 r))? Gs Ge. (11)
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Mit dem Gewinn G = 1,64 flr einen A/2-Dipol wird Gs = Gg = 1,64 und es ergibt sich im
logarithmischen Mal3 eine Dd&mpfung von 11,7 dB fir r = 10 m Abstand. In der Realitat ist die
Déampfung zwischen zwei parallelen, 10 m langen A/2-Stabantennen bei 10 m Abstand etwa 6
dB, da Gl. (11) fur das Fernfeld gultig ist. Im Nahfeld tritt eine wesentlich starkere, resonante
Verkopplung auf. Fur die hier gesuchte Abschatzung wird dennoch der gréfRere Zahlenwert
fiir die Dampfung beibehalten, denn reale Netzleitungen verlaufen nicht auf 10 m Lange exakt
parallel zueinander. Es sollte allerdings auch gesehen werden, da die Leitungen der

Nachbarwohnung unter Umsténden in geringerer Entfernung als 10 m verlegt sein kdnnen.

Zu dem Dampfungswert von 11,7 dB missen noch 6 dB addiert werden. 3 dB fiur die

Wandlung der Gegentaktwelle in eine Gleichtaktwelle beim Sender und weitere 3 dB fir die

Rickwandlung der Gleichtaktwelle in eine Gegentaktwelle beim Empfanger. Die vom
Empfangsdipol aus dem Strahlungsfeld aufgenommene Leistung lauft zunéchst als
Gleichtaktwelle auf der Leitung. Aufgrund der unvermeidbar vorhandenen Unsymmetrie wird
oberhalb der Grenzfrequenz die Halfte dieser Leistung in eine Gegentaktwelle umgewandelt
und kann als solche das ebenfalls als Gegentaktwelle laufende PLC-Nutzsignal stéren. Die

sich als Summe ergebende Koppelddampfung von 17,7 dB ist ebenfalls in Bild 7 eingetragen.
Melergebnisse

Bild 10 zeigt das Ergebnis einer Messung der Verkopplung zwischen zwei benachbarten,
galvanisch nicht miteinander verbundenen PLC-Netzen. Man erkennt den typischen Verlauf
der Koppeldampfung als Funktion der Frequenz: Beginnend mit sehr hohen Werten der
Koppeldampfung bei niedrigen Frequenzen sieht man zun&chst die starke Abnahme mit
zunehmender Frequenz, bis zur Grenzfrequenz. Die Koppelddampfung sinkt in diesem
speziellen Fall von 100 dB bei 700 kHz auf etwa 20 dB bei 5 MHz. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit dem berechneten Abfall von 80 dB pro Dekade, wie er in Bild 7
skizziert ist (dort von 100 dB bei 800 kHz auf 20 dB bei 8 MHz).
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Bild 10: Gemessene Verkopplung zwischen zwei Inhaus-PLC-Anlagen

Die Grenzfrequenz, oberhalb derer die elektromagnetische Verkopplung in den
Sattigungsbereich kommt, liegt in diesem Fall bei etwa 5 MHz, und nicht bei 10 MHz, wie im
Rechenbeispiel angenommen. In Bild 11 ist ein dhnliches Mel3ergebnis in einem groReren
Frequenzbereich dargestellt. Oberhalb der Grenzfrequenz sieht man starke Schwankungen der
Koppeldampfung, zwischen in diesem Fall etwa 20 dB und 55 dB. Die Lage der Minima und
Maxima in diesem Bereich wird durch die ortliche Netzstruktur (die Leitungslangen) und die
Belastung des Netzes (die Abschlullimpedanzen) vorgegeben. Fiir jedes Netz, fir jeden
Belastungszustand und fiir jede Steckdose, an die der PLC-Sender angeschlossen ist, ergibt

sich eine andere Verteilung.
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Bild 11: Gemessene Verkopplung zwischen zwei Inhaus-PLC-Anlagen (Sattigungsbereich)

Bewertung der Ergebnisse

Sowohl die formelmaRige Abschatzung der physikalischen Gegebenheiten als auch die
Messungen zeigen, daR oberhalo von 5 bis 10 MHz Koppelddmpfungen in der
GroRenordnung von 15 bis 30 dB zwischen benachbarten PLC-Netzen auftreten. Da die
Verkopplung Uber das Strahlungsfeld erfolgt, und dieses mit zunehmender Entfernung nur
sehr langsam kleiner wird, mu zusétzlich damit gerechnet werden, dal nicht nur die
Nachbarwohnung, sondern auch noch PLC-Anlagen in weiter entfernten Wohnungen die
Datenkommunikation stéren. Eine Abhilfemalinahme gegen diese unerwiinschte Stérung gibt
es nicht. Die bei den leitungsgefiihrten VVerkopplungen wirksamen Sperrfilter haben auf die
Strahlungskopplung keinen Einflu3. Damit ergibt sich, dal3 die Nutzung des oberen MHz-
Bereichs fir Inhaus-PLC-Anlagen wenig sinnvoll ist. Neben der Verkopplungsproblematik
gibt es noch weitere Griinde, die ebenfalls dagegen sprechen, diesen Frequenzbereich flr
Inhaus-PLC zu nutzen [6].

Sehr positiv sehen die Ergebnisse allerdings fir den kHz-Bereich aus. Wenn man von

folgenden Randbedingungen ausgeht:
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e Ein modernes Inhaus-PLC-System arbeitet bei Storabstdnden oberhalb von etwa 25 dB
mit voller Datenrate (SNR > 25 dB),
e die Dampfung zwischen zwei Steckdosen betrédgt im Inhaus-Bereich in 99% aller Félle

weniger als 70 dB,

dann bewirken Storsignale die 25 dB + 70 dB = 95 dB unter dem Sendepegel liegen, keine
Beeintrachtigung der Datenlibertragung. Die ideale Entkopplung zwischen zwei PLC-Anlagen
ist also dort gegeben, wo die Koppelddampfung grofer als 95 dB ist. Nach den oben
gewonnenen Ergebnissen (Bild 7, 10 und 11) ergeben sich so hohe Koppelddmpfungen im
Frequenzbereich unterhalb von etwa 900 kHz bzw. 1 MHz. Dieser Frequenzbereich ist somit

besonders gut geeignet, um Inhaus-Powerline Kommunikation zu betreiben.
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