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Powerline-Anlagen unter der Lupe

Stellt die Uberlagerung elektromagnetischer Felder einer groBen Zahl von
Powerline-Anlagen ein neues EMV-Storszenario dar?

Powerline-Modems befinden sich derzeit in der Phase der Markteinfiihrung. Mit diesen Geréten ist es moglich, das

230-V-Netz fiir die digitale Datenkommunikation zu nutzen. Dieser Artikel untersucht, welche Summenfeldstéarken

auftreten, wenn eine gro3e Zahl von Powerline-Anlagen gleichzeitig genutzt wird. HARALD DALICHAU

n Deutschland sind nach der
derzeitigen Markeinschédtzung im
Endausbau etwa 1 Million PLC-
Anlagen installiert, die hauptsich-
lich PCs (Inhome-LAN) vernetzen und In-
ternet-Verbindungen aufbauen. Die Daten
werden impulsartig ibertragen und sind
von langen Sendepausen unterbrochen. Im
Folgenden wird deshalb davon ausgegangen,
dass in Spitzenzeiten 50 Prozent aller PLC-
Anlagen eingeschaltet sind und durch-
schnittlich 5 Prozent dieser Anlagen (25.000)
zur gleichen Zeit Daten iibertragen. Dies
entspricht 12,5 GB pro Monat fiir den ein-
zelnen Nutzer bei ADSL mit 768 KBit/s.

Grenzwerte

Die in Abbildung 1 eingetragene gestrichelte
Kurve gibt die in Deutschland giiltigen Grenz-
werte der Storfeldstirke einer PLC-Anlage an
(NB30, [2]). Die obere Kurve zeigt den Maxi-
malwert des atmosphirischen Rauschens [3].
Die beiden darunter liegenden Geraden geben
Mittelwerte fiir ,Man-made Noise“ in der
Stadt und auf dem Land an [3]. Alle Kurven
sind auf den Spitzenwert und auf 9 kHz Mess-
bandbreite umgerechnet. Abbildung 1 zeigt
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Abb. 1:Vergleich der NB-30-Grenzwerte Ey g5, mit verschiedenen, umweltbedingten Storfeldstérken

(umgerechnet auf Spitzenwerte in 9 kHz Messbandbreite)

auerdem, dass in stddtischen Gebieten die
Kontrolle der NB-30-Grenzwerte nicht mog-
lich ist, da die Umgebungsstérungen deutlich
dartiber liegen. Die bisherigen Erfahrungen in
der Anwendung der NB30 haben dies bestitigt.

Abstrahlverhalten einer Vielzahl
von Inhome-PLC-Anlagen

Die unterschiedliche Strahlungsintensitit ei-
ner Einzelanlage in den einzelnen Raumrich-

PLC-Sender

Abb.2:

Ringformige Anord-
nung der PLC-Sender
in Deutschland
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tungen mittelt sich bei der Uberlagerung vie-
ler Anlagen heraus. Das Summendiagramm
ist das eines isotropen Strahlers, der in alle
Raumrichtungen des oberen Halbraums die
gleiche Strahlungsdichte abstrahlt. Fiir die
folgenden Abschdtzungen wird ein Anten-
nengewinn durch Mittelwertbildung von
Gy = -10 dB angesetzt. Andere Autoren be-
nutzen Werte zwischen -20 und -60 dB.

Summenfeldstarke der
Bodenwelle

Da die Sendesignale nicht miteinander kor-
relieren, werden die Leistungen und nicht
die Feldstirken addiert. Derjenige Anteil ei-
ner abgestrahlten Welle, der sich parallel zur
Erdoberfliche ausbreitet, wird als Boden-
welle bezeichnet. Im hier betrachteten Fre-
quenzbereich ist der Erdboden (in Europa)
ziemlich gut leitend. Elektrische Felder, die
parallel zur Erdoberfliche verlaufen, werden
kurzgeschlossen. Damit geht der von PLC-
Anlagen erzeugten Bodenwelle die Hilfte der
abgestrahlten Leistung verloren (ap; = -3 dB).
Die grofite Summenfeldstirke stellt sich im
Zentrum des Gebiets ein, in dem PLC-Sen-
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der aktiv sind. Bei einer Grundfliche von
357.000 km? wird Deutschland approxi-
miert durch einen flichengleichen Kreis mit
dem Radius 337 km. Nimmt man an, dass
die 25.000 aktiven PLC-Anlagen gleich-
mifig auf N konzentrischen Ringen verteilt
sind (Abbildung 2), so ergibt sich die Ge-
samtzahl M der PLC-Sender zu:

5 (1

Es werden N = 112 Ringe gebraucht mit dem
Abstand Ar = 3 km. Im Zentrum befindet sich
kein PLC-Sender. Dort wird die sich einstel-
lende Summenfeldstarke Ey,(r) berechnet.

Die Strahlungsdichte eines Senders in der
Entfernung r ist S(r) = E(r)z/ZO. Da die NB30
die maximal zulissige elektrische Feldstirke
Eypso in Iy = 3 m Entfernung festlegt, ist die
Feldstirke einer NB-30-konformen PLC-An-
lage in der Entfernung r: E(r) = Eyps,r,/1. Die
ersten vier PLC-Anlagen liefern im Zentrum
einen Beitrag von S,(r) = 4(ENB30r0/Ar)2/Zo
und der n-te Ring S (r) = 4n {Eggsr, /
(nAr)}?/ Z,=S,(r)/n. Alle Strahlungsdichten
sind auflerdem noch um Gy, = -10 dB und

um ap; = -3 dB zu dimpfen (Faktor 1/20).
Zur Berechnung der Summenenergiedichte
werden alle Anteile S_(r) addiert:

Die Summenfeldstirke wird zu:

2E .or |1 &1
E.. —Z=Zmslo |2 502
) Ar \/20;11 (3)

Im logarithmischen Maf} wird damit die
Déimpfung ay\(r) der Summenfeldstirke im
Zentrum Deutschlands bezogen auf den
Grenzwert Eyps, zu:

E,
By = zolog% =6dB+a(r)+a(N)+G, +a,,, (4)

“NB30
mit

) =20log -
a(r) og- (5)
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lonosphére

Kurzwellen-Sender

B 350 km

Abb.3: Ausbreitung der Raumwelle bei 10 MHz, Punktquelle im Zentrum Deutschlands

und

a(N)=1010gZ%. (6)

n=1

Damit wird ay(r) zu -60 dB. Fiir die 5-fache
PLC-Senderdichte wird Ar = 1,35 km,
N =250 und ayy(r) =-52 dB.

Ballungszentren

In Ballungszentren und Grofistidten ist die
PLC-Dichte wesentlich hoher als in weniger
dicht besiedelten Gebieten. Allerdings muss die
Bodenwelle dort entlang ihrer Ausbreitungs-
richtung durch sehr viele andere Héuser hin-
durch. Sie wird dabei im Mittel bei
50 kHz um etwa 3 dB pro Gebaude gedidmpft,
bis hinauf zu 8 dB und mehr pro Gebiude im

MHz-Bereich. Daraus ergibt sich fiir einen
mittleren Gebaudeabstand von 30 m eine Zu-
satzddmpfung von 100 dB/km bei 50 kHz und
von 267 dB/km bei 30 MHz. Die auftretenden
Summenfeldstirken liegen dadurch weit unter
den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts. In-
sofern verursachen Ballungszentren keine ver-
starkte Storstrahlung in ihrem Fernfeld, son-
dern Absorber  fiir
elektromagnetische Wellen. Nur ihre Rander
erzeugen eine in die Umgebung abgestrahlte
Feldstirke.

wirken eher wie

PLC-Anlagen auB3erhalb Deutschlands

Da die Erde kugelformig ist, 16st sich die Bo-
denwelle nach einer kurzen Wegstrecke von
der Erdoberfliche ab. Die entlang der Erd-
oberflache messbare Feldstirke der Bodenwel-
le nimmt deshalb nach einer gewissen Entfer-
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nung vom Sender nicht mehr mit 1/r sondern
zunehmend stirker ab. Diese Anderung des
Ausbreitungsgesetzes beginnt in Mitteleuropa
bei 500 kHz ab etwa 50 km Entfernung vom
Sender und bei 10 MHz schon weit unterhalb
von 1 km [3]. Insofern miissen die Terme
a(N) und a(r) noch einmal korrigiert werden.
Auflerdem folgt daraus, dass PLC-Anlagen
auflerhalb Deutschlands keine Stérungen im
Zentrum erzeugen. Das Ablosen der Boden-
welle hat zur Folge, dass weit entfernte Ringe
keinen Anteil mehr liefern: a(N) wird unab-
hingig von N gleich 6 dB. Fiir 10 MHz wird

-
a(r)=30log—>.
(r) e (7)

Als genaueren Wert fiir die Summenfeld-
stirke erhdlt man 91 dB.

Summenfeldstarke der Raumwelle

Die im Luftraum iiber Deutschland befind-
lichen Flugzeuge benutzen ebenfalls den
MHz-Bereich fiir Funkdienste. Aus diesem
Grund muss abgeschitzt werden, wie sich
PLC-Storungen dort auswirken. Der Maxi-
malwert tritt wiederum oberhalb des Zen-
trums von Deutschland auf. Gegentiber der
Bodenwelle in Gleichung (3) dndert sich nur
die Entfernung s, und damit

ul 1
a(N):lOlogZ

—_— 8
Sn+h/Ar) In ®

Die Summenfeldstirke nimmt mit zunehmen-
der Hohe h langsam ab, da die Entfernungen
s, grofer werden. Mit N = 112 und h = Ar =
3 km ergibt sich eine Ddampfung der Summen-
feldstarke von 60 dB bezogen auf Eyps,-

Feldstarke der Raumwelle nach
Reflexion an der lonosphare

Der Kurzwellenbereich zwischen 1,6 und
30 MHz bietet als einziger Frequenzbereich
die Moglichkeit zu weltumspannenden Funk-
verbindungen. Méglich wird dies durch die
einmalige oder mehrfache Reflexion der
Funkwellen an der Ionosphire. Diese ioni-
sierten Schichten reflektieren elektromagne-
tische Wellen in einem bestimmten Frequenz-
bereich, die innerhalb eines bestimmten
Winkelbereichs einfallen. Hohere Frequenzen
und Wellen, die andere Einfallswinkel haben,
durchdringen die Ionosphire und verlassen
die Erde.

Mit Hilfe von Rechnerprogrammen fiir
Weitverkehrsverbindungen wurde fiir den
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hier betrachteten Fall das ungiinstigste Er-
gebnis ermittelt. Abbildung 3 zeigt stark ver-
einfacht die Verhiltnisse bei 10 MHz. Von
den von einem punktférmigen Sender in alle
Raumrichtungen abgestrahlten Wellen wird
ein Teilbereich an der Ionosphire reflektiert.
Der Sender erreicht so ein kreisringformiges
Versorgungsgebiet. Um die Feldstirke am
Empfangsort zu berechnen, bendtigt man
die Linge s = s, + s, des Ubertragungsweges,
den Raumwinkel der reflektierten Strahlung
und die Ionosphirenddmpfung a; (a;, be-
trigt einmal jahrlich fiir eine Stunde mindes-
tens 6 dB und im Mittel 17 bis 20 dB):

Ec
amnreﬂ(r) =20log——=ay, +a(r)+ a;, (9)
NB30

mit a(r) = 20 log(ry/s). Mit einem Raumwin-
kel von RW = 1/3, a,,=6 dBunds=1221km
erhilt man -123 dB.

Summenfeldstarke der Raumwelle
nach Reflexion an der lonosphare

Berticksichtigt man alle PLC-Sender, wird
die ausgeleuchtete Fliche ein Kreisring mit
einem Innendurchmesser von 680 km und
einem Auflendurchmesser von 2.000 km. Je-
doch werden an keiner Stelle in diesem
Kreisring die Signale aller PLC-Sender in
Deutschland empfangen. Dennoch wird fiir
die Abschitzung der Summenfeldstirke die
Gesamtzahl M aller PLC-Sender benutzt: Zu
Gleichung (9) wird a(M) = 10 log M addiert.
Die Maximalwerte der auftretenden Feld-
starken sind um 89 dB kleiner als Eygs, (82 dB
fiir 125.000 PLC-Sender).

Zusammenfassung

Fiir die Abschitzung der moglichen Maxi-
malwerte der Storfeldstirke wurden im Text
grundsitzlich Annahmen fiir ein moglichst
ungiinstiges Ergebnis gewihlt. Dennoch
sind die damit berechneten Summenfeld-
stirken so niedrig, dass eine weitere Verfei-
nerung der Abschitzung nicht notwendig
ist. Die ermittelten Werte ay(r) fir die
Dampfung der Summenfeldstirke vergli-
chen mit dem Grenzwert Eygs, liegen zwi-
schen 52 und 91 dB. Aus den grofien Damp-
fungswerten folgt, dass der Einfluss der
vielen anderen PLC-Sender generell ver-
nachlassigt werden kann.

Die NB30 wurde mit der Begriindung ge-
schaffen, dass aufgrund der groflen Zahl der
zu erwartenden neuartigen Anlagen zur lei-
tergebundenen Telekommunikation (DSL,
PLC, Ethernet, CATV) ein vollig neues
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EMV-Storszenario auf unsere Gesellschaft
zukommt, welches mit allem bisher da Ge-
wesenen nicht vergleichbar ist. Diese Be-
furchtungen sind unbegriindet. Dennoch
wurde aufgrund dieser vermeintlichen Be-
drohung eine Verordnung erlassen, die weit
iiber das Ziel des Schutzes von Funkdiensten
hinausgeht. Das frither ebenfalls einmal
geduflerte Ziel, die Entwicklung innovativer
Technologien in Deutschland foérdern zu
wollen, ist mit der NB30 ins Gegenteil ver-
kehrt worden. Viele Firmen haben ihre er-
folgreichen Aktivitdten im Bereich Powerli-
ne-Kommunikation inzwischen eingestellt.
Der deutschen Volkswirtschaft ist damit ein
Schaden in Hohe von mehreren hundert
Millionen Euro entstanden. Zudem ist der
Wissensvorsprung Deutschlands auf diesem
Gebiet verloren gegangen. In den USA, wo
Grenzwerte giiltig sind, die etwa 20 bis 30 dB
iiber denen der NB30 liegen [4], ist die
Powerline-Kommunikation ein wirtschaftli-
cher Erfolg: So hat z.B. die Firma Intellon bis
Ende 2004 zwei Millionen PLC-ICs ausgelie-

fert. Die damit hergestellten Powerline-Mo-
dems werden weltweit vertrieben, auch in
Deutschland.
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