Powerline-Kommunikation

von K. Dostert

1 Finleitung

Die Anfinge der Kommunikation iiber Stromversorgungsleitungen liegen fast 80 Jahre zuriick.
Wihrend in der Vergangenheit ausschlieBlich die Energieversorgungsunternehmen (EVU) hiervon
nutzbringend Gebrauch machen konnten, hat sich die Situation mit Beginn des Jahres 1998 auf-
grund der Deregulierung von Telekommunikations- und Energiemarkt grundlegend verdndert. Im
weiteren wird das Gebiet der Telekommunikation iiber Stromnetze bis hin zur Haushaltssteckdose
niher beleuchtet, wobei folgende Ebenen unterschieden werden:

1. Der Zugangsbereich, die sogenannte ,letzten Meile“, wo eine Alternative zum TK-Netz des
ehemaligen Monopolisten entsteht, mit Sprachiibertragung, Fax und Datendiensten aller Art, ins-
besondere aber schnellem und kostengiinstigem Internet-Zugang.

2. Gebdudeinstallationsnetze fiir ,,Last Meter*“-Losungen aller Art, insbesondere fiir den Internet-
Zugang iiber jede Steckdose. Dies allein erschopft jedoch die ,,Kanalkapazitit® bei weitem noch
nicht. In absehbarer Zukunft lassen sich zusitzlich digitale Anwendungen der Unterhaltungse-
lektronik wie ,,streaming* Audio und Video realisieren.

Die Kapazitit typischer Zugangsnetze reicht iiber einem Frequenzbereich bis etwa 20MHz bis zu
Datenraten von 350Mbit/s. Damit steht ein Potential zur Verfiigung, das betrichtliche wirtschaftli-
che Werte schaffen wird, wovon ,,Internet aus der Steckdose nur ein erster Schritt ist. Die Nut-
zungsmoglichkeiten sind dennoch nicht unbegrenzt, weil Frequenzbinder benotigt werden, deren
Belegung primédre Funkdienste, z.B. Lang-, Mittel- und Kurzwellenrundfunk sowie Amateurfunk-
biander durch unbeabsichtigte Funkabstrahlung beeintrichtigen konnte. Die Festlegung nutzbarer
Bereiche sowie von Pegelgrenzwerten erfordert daher Kompromisse. Dariiber gilt es, moglichst
symmetrische Ubertragungswege zu finden, auf denen weitgehend Gegentaktsignalausbreitung er-
folgt. Wihrend TK-Netze diesen Aspekt von Anfang an beriicksichtigen, sind Energieverteilnetze,
insbesondere in Gebiduden meist weit vom symmetrischen Zustand entfernt. Sorgfiltige Wahl der
Frequenzbereiche und der Modulationsverfahren im Hinblick auf elektromagnetische Vertriglich-
keit (EMV), und das Ausloten von Moglichkeiten der ,,Netzkonditionierung* sind deshalb besonde-
re Herausforderungen.

1.1 Stand der Technik

In den vergangenen 10 Jahren wurde eine Reihe von PLC'-Systemen entwickelt, die die Vorgaben
der europdischen Norm EN 50065 (Frequenzbereich 3-148,5kHz) erfiillen. Die Kanaleigenschaften
von Stromnetzen in diesem Frequenzbereich sind gut bekannt. Aufgrund der eingeschrinkten Band-
breite und der begrenzten Sendepegel sind jedoch die erreichbaren Datenraten auf einige 10 kbit/s
beschrinkt. Fiir Telekommunikationsanwendungen ist eine Ausweitung des Frequenzbereichs bis
tiber 20MHz unabdingbar. Die Eigenschaften von Stromnetzen in diesem Frequenzbereich wurden
erst in jiingster Zeit umfassend erforscht.

Fiir die Konzeption von PLC-Systemen sind neben den Ubertragungseigenschaften auch Analysen
des Storszenarios wichtig. Neuere Arbeiten dazu zeigen, dall auBBer dem bislang erfa3ten stationdren
farbigen Hintergrundrauschen unbedingt auch die Einfliisse von Impulsstdrungen zu beachten sind.
Auf der Grundlage dieser umfassenden Kenntnisse konnen schlieBlich die Grenzen schneller Daten-
iibertragung auf Stromnetzen ausgelotet werden. Die enormen Werte, die dabei theoretisch zutage
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treten, gilt es jetzt und kiinftig mit geeigneten Ubertragungsverfahren nutzbar zu machen. Dabei
stellt sich heraus, da3 OFDM! die besten Erfolgsaussichten hat, weil dieses Verfahren aufgrund
hoher Flexibilitdt und spektraler Effizienz sowohl die widrigen Kanaleigenschaften iiberwinden als
auch auf regulatorische Eingriffe sehr flexibel reagieren kann.

2 Das elektrische Energieversorgungssystem aus nachrichtentechnischer Sicht

Das Energieversorgungsnetz ist ein weitreichendes, weitverzweigtes und hierarchisch gegliedertes
Netz, das vielfiltige Einsatzmoglichkeiten als Kommunikationsmedium erdffnet. Dazu zihlen heute
bereits breitbandige bidirektionale Dienste mit Datenraten von eingen Mbit/s. In néchster Zeit wer-
den 10Mbit/s und mehr erreicht.

In Mitteleuropa gliedert sich die elektrische Energieversorgung in drei Ebenen, die Hochspan-
nungsebene (110kV bis 380kV), die Mittelspannungsebene (10kV bis 30 kV) und die Niederspan-
nungsebene mit 0,4 kV. Die verschiedenen Spannungsebenen dienen zur verlustarmen Uberbriik-
kung verschiedener Entfernungen. Zwischen den Spannungsebenen befinden sich Transformatoren,
die fiir PLC-Trigerfrequenzen ,,natiirliche* Sperren sind. Der vorliegende Beitrag konzentriert sich
auf die Niederspannungsebene, wo von einem Ortsnetztrafo in der Regel 3-10 Versorgungsstringe
abgehen. Der Ortsnetzbereich wird hiufig als Baum- oder Sternnetz betrieben. Durch die Dampfung
des Transformators, ergibt sich eine Struktur, die einer Mobilfunkzelle mit Basisstation gleicht.

Ein Trafo versorgt einige

zehn bis maximal einige
hundert Haushalte - s.

Ortsnettrafo Bild 1, wobei die Linge

Mittel- von Erdkabelstringen

spannung oo VirFeil' L L = selten groBer als einige
schtene L] |_| L |_| I—:-— hundert Meter ist. Am

l l /l HausanschluBpunkt endet

7 die Zustdandigkeit des

EVU, so daB3 dort sowohl

Bild 1: Struktur der Ortsnetzzelle technisch als auch juri-

stisch eine Schnittstelle
vorliegt. Der PLC-Hausanschluf3 sollte daher so konfiguriert werden, daf8 fiir Hochfrequenz eine
Trennung von Gebdudenetz und Zugangsnetz gegeben ist. Innerhalb eines Gebdudes liegt in der
Regel eine Baumstruktur vor, iiber die Steckdosen und Gerite versorgt werden. Im Gegensatz zum
Zugangsnetz, dessen Verkabelung weitgehend standardisiert und gut dokumentiert ist, variieren
Hausinstallationen sehr stark, allenfalls die Baumstruktur ist gemeinsam.

Der Bereich einer Trafostation ist nachrichtentechnisch ein Bussystem, dessen Ressourcen sich die
Teilnehmer teilen miissen. Dabei ist es sinnvoll, Protokolle zu verwenden, die Punkt-zu-
Multipunkt-Strukturen unterstiitzen, wobei die Datenflukontrolle in der Trafostation erfolgt. Die
weitere Anbindung zum ,,Backbone-Netz*“ eines Netzbetreibers kann iiber konventionelle Nach-
richtenverbindungen wie Glasfaser, Richtfunk, Breitbandkabel oder auch iiber das Mittelspan-
nungsnetz erfolgen.

Wie Bild 2 zeigt, kann das Stromnetz bis zur Steckdose in vier Ebenen gegliedert werden. Wihrend
die Ebenen 1 bis 3 durch Trafos gut getrennt sind, besteht zwischen Ebene 3 und 4 ohne MaBnah-
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men der Netzkonditionierung eine enge Kopplung, so daf} eine Nutzung gleicher Frequenzen nicht
moglich sein wird. Der Einsatz eines ,,Gateway* zwischen PLC-Zugangsnetz und HausanschluB ist
daher grundsitzlich sinnvoll. Obwohl auch auf der Mittelspannungsebene PLC moglich ist, liegt das
grofte Potential der Nutzung fiir schnelle Telekommunikations- und Datendienste eindeutig auf den
Ebenen 3 und 4 nach Bild 2. Ebene 3 iiberbriickt in Kiirze die letzte Meile mit Summendatenraten
von einigen Mbit/s. Parallel dazu wird der Inhausbereich mit @hnlicher Datenrate bis hin zu den
Steckdosen erschlossen.
Dariiber hinaus ist in
naher Zukunft im Ge-
biudeinneren Datenraten
tiber 10Mbit/s zu rech-
nen. Aktivitéiten in dieser

Backbone-Netzwerk mit Verbindung
zu Internet und Telefonnetz

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 . . .
. () — - | Hinsicht gibt es zur Zeit

Hochspannung Mittelspannung Niederspannung Niederspannung . |
Hochspannungs- Umspann- Ortsnetz- Haus- Steckdose bei der HomePlug -
schaltanlage anlage station anschluf3 Alliance in den USA und

in Europa im Rahmen
des EU-Foderprogramms
IST®. Wihrend die letzte Meile eher ein rein europiisches Thema ist, erweist sich die ErschlieBung
der Ebene 4 als weltweit interessant. Denn hier konnen ohne Installationsaufwand feinverzweigte
schnelle lokale Netzwerke (LAN) aufgebaut werden, iiber die Entertainment-Systeme Audio- und
Videodaten in digitaler Form schicken. Mit der HomePlug Alliance hat sich in den USA ein zug-
kréftiger Firmenzusammenschlu3 gebildet, der die Ansdtze mit Macht vorantreibt. Eine wichtige
Aufgabe ist noch die Standardisierung, wihrend Ubertragungsverfahren und Hardware bereits weit
gediehen und in Feldversuchen erprobt sind. Es ist davon auszugehen, das OFDM zum Einsatz
kommt, wobei der Hersteller Intellon® die Serienproduktion eines Chipsatzes fiir 14Mbit/s fiir das 2.
Quartal 2001 ankiindigt. Die europdische Entwicklung im Rahmen von IST wird bis zur Serienreife
noch ca. 2 Jahre benétigen.

Bild 2: Mogliche Verkniipfungen von Energie- und Nachrichtennetzen

Fiir Wechselstrom wichst der Widerstand eines Drahtes aufgrund des Skineffektes mit der Qua-
dratwurzel der Frequenz. Hinzu kommen bei Kabeln dielektrische Verluste in den Isoliermateriali-
en, die zu einer frequenzproportionalen Erhohung der Ableitverluste fiihren. Die elektrischen Para-
meter der Verdrahtung unterliegen breiten Streuungen, wodurch Dimpfung und Wellenwiderstand
mit entsprechend hohen Toleranzen behaftet sind. Das heute meist verwendete Kabel hat eine Vier-
sektorgeometrie, die mit einem Streifenleitungsmodell nachgebildet werden kann. Damit lassen sich
die fiir PLC wichtigen Grolen Wellenwiderstand Zy. und Ddmpfung D(f) bestimmen. Bei Signalein-
speisung zwischen zwei Phasen® erhilt man Z; =~ 45...50Q, wobei geringe Frequenzabhingigkeit zu
beobachten ist, was auf geringe Verluste hindeutet. D(f) nimmt hingegen mit steigender Frequenz
zu und erreicht bei 20MHz und einer Ldnge von 1km einen Wert von rund 50dB. Generell steigt
also die Dampfung mit der Frequenz. Diese Tiefpaleigenschaft ist auch an Gebédudeinstallationsnet-
zen zu beobachten. Auflerdem treten praktisch auf allen Verbindungen periodische Fluktuationen
der Ubertragungsfunktion auf, die auf ein Echomodell gefiihrt haben, das durch die folgende Uber-
tragungsfunktion vollstidndig beschrieben wird:

! hitp://www.homeplug.org
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In 2.1 steht /; fiir die Kabelldnge, v, fiir die Phasengeschwindigkeit und a; ist ein Gewichtsfaktor,
der Details der Netztopologie erfa3t, d.h. das Produkt der Reflexions- und Transmissionsfaktoren

im Zuge eines Pfades. Die Dampfungskonstante o(f) kann mit der Nidherung
a(f) =0 -Jf+9,-f 2.2)

erfalit werden. Der erste Term ([ Jf ) ist eine Folge des Skineffektes ist und der zweite ([] f ) riihrt
von den dielektrischen Verlusten her. Das Modell ist an zahlreichen Beispielen verifiziert worden,
wobei sich zeigte, daB in der Regel nur sehr wenige Echos (3...5) beriicksichtigt werden miissen.

2.3 Storszenario

Im Gegensatz zu konventionellen Kommunikationskanilen kann die Stérung auf Stromnetzen nicht
als additives weilles gauBBsches Rauschen (AWGNI) modelliert werden. Das ist darauf zuriickzufiih-
ren, dall neben farbigem Hintergrundrauschen mit relativ niedriger spektraler Leistungsdichte auch
Schmalbandstorungen durch Rundfunksender vorkommen, und insbesondere verschiedenartige Im-
pulsstorer. Letztere sind in hohem Malle zeitvariant, d.h. es ist mit Anderungen im Bereich von Mi-
kro- und Millisekunden zu rechnen. Beim Auftreten eines Impulses steigt die spektrale Leistungs-
dichte betrichtlich, so dal Bit- oder auch Burstfehler bei einer Dateniibertragung wahrscheinlich
sind. Die vollstindige Analyse und Modellierung von Impulsstorern ist zur Zeit noch ein For-
schungsthema. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, da3 Stromnetze nur zu etwa 1% der Zeit von
Impulsstorungen betroffen sind. Wenn es mit intelligenten Systemkonzepten gelingt, genau diese
Zeiten auszublenden, kann unter geringen Verlusten eine hohe Ubertragungskapazitit genutzt wer-
den. Dieses Ziel wird in der Forschung momentan verfolgt.

3 Moglichkeiten und Grenzen der PLC-Technik

Impulsantwort

Fiir den Entwurf schneller PLC-Systeme

oo ist die Kenntnis der Impulsantwort des
004 — Modell Kanals erforderlich, um wichtige Para-
" NAA T Sehine meter wie die Lidnge von Symbolen fest-
00 v zulegen. Die Impulsantwort eines Kanals

0 2 3 4 5 6
Zeit Jus ———

ist mit der komplexe Ubertragungsfunkti-
Phase / Grad

LI Ubertragungs- on iiber die Fouriertransformation ver-
S funktion - kniipft. Bild 3 veranschaulicht die Zu-
i %0 sammenhdnge. Die notwendigen Messun-

:Zzo o [ gen sind nicht einfach durchzufiihren, da
Frequenz / MHz — “Frequenz / MHz —= man eine Riickleitung bendtigt. Bislang
Storung wurde daher fiir ldngere Strecken nur die

Sender Ubertragungskanal n(t) Empfinger Diampfung in groBem Umfang untersucht.
@S(—t), h(t)>—e H(f) 4%}&@ Fiir Gebiudeinstallationsnetze, wo der
~ Einsatz einer Riickleitung nicht so pro-

Bild 3: Komplexe Ubertragungsfunktion und Im- blematisch ist, sind MeBergebnisse ver-

pulsantwort von Powerline-Kanilen

1 .. . . .
additive white Gaussian noise



fiigbar. Um auch groBe Strecken im Zugangsbereich zu erfassen wurde eine neue Methode der Ka-
nalschitzung, die auf breitbandigen Anregungssignalen basiert, entwickelt, die ohne Synchronisati-
onsleitung auskommt. Des weiteren erlaubt diese Methode eine schnelle und exakte Schitzung auch
unter den typischen Storbedingungen. Das neue Verfahren basiert senderseitig auf periodischen
Bandspreizsignalen, die den zu untersuchenden Kanal anregen, und empfingerseitig auf einem er-
wartungstreuen Schitzalgorithmus. Da der Aufwand fiir ein entsprechendes MeBsystem relativ ge-
ring ist, steht einer fliichendeckenden Untersuchung auch langer Ubertragungsstrecken nichts mehr
entgegen.

Die Fahigkeit, Daten zu iibertragen kann fiir jeden beliebigen Kanal mit der Kenntnis der wesentli-
chen Parameter abgeschitzt werden, die in der Shannonschen Formel

S
C:B-10g2(1+§) 3.1

vorkommen. In (3.1) gibt C die maximale Datenrate in bit/s an, bei der theoretisch eine fehlerfreie
Ubertragung moglich ist. C eine Obergrenze, die in der Praxis nicht erreichbar ist, der man aber mit
steigendem Systemaufwand immer ndher kommen kann. Je groBer also der Abstand einer realisier-
ten Datenrate rp zur Kanalkapazitit C ist, um so niedriger wird der Aufwand sein, um rp zu errei-
chen. Die Kenntnis von C erweist sich somit bei der Systemplanung als enorm wertvoll.

In (3.1) ist B die verfiigbare Bandbreite und S/N das Signal/Storverhiltnis am Eingang des Empfin-
gers. Die Anwendung von (3.1) auf Powerline-Kanile ist nicht unmittelbar moglich, weil das Si-
gnal/Storverhiltnis konstant ist. Daher mufl das Leistungsdichtespektrum ®..(f) des Empfangs-
signals und die frequenzabhingige spektrale Storleistungsdichte ®,,(f) in Betracht gezogen werden,
so daf sich aus (3.1)

f
2 f

C= j log, [1 + (DL())df , mit B=f,-f, (3.2)
fy

@, (f)

ergibt. Das Leistungsdichtespektrum ®..(f) des Empfangssignals erhédlt man aus dem Sendelei-
stungsdichtespektrum ®(f) in einfacher Weise mit Hilfe der Ubertragungsfunktion H(f) des Kanals,
d.h. es ist

q)ee (f)=q)tt (f) ) |ﬂ (f )|2 . (33)

H(f) und ®,,(f) sind feste Kanaleigenschaften, die z.B. nur durch Manahmen der Netzkonditionie-
rung beeinflut werden konnen. Die einzig freie Variable ist somit das Sendeleistungsdichtespek-
trum ®(f), das hauptsédchlich durch das angewandte Modulationsverfahren festgelegt wird. Offen-
sichtlich konnte man auch an sehr schlechten Kanilen beliebig hohe Datenraten erzielen, wenn
@ (f) nicht begrenzt wire. Dem steht jedoch von vornherein die Forderung nach EMV entgegen.
D.h. es ist letztlich das Ziel von Regulierung und Normung, ein geeignetes Leistungsdichteprofil fiir
PLC festzulegen, das eine sichere schnelle Kommunikation erlaubt, ohne primire Funkdienste zu
beeintrichtigen. Beziiglich EMV wird zur Zeit' die Begrenzung der elektrischen Feldstirke auf ei-
nen Wert von E,~40dBuV/m diskutiert, die mit einer genormten Empfangseinrichtung innerhalb
einer MeBbandbreite By;=9kHz zu bestimmen ist. Als Bindeglied zwischen dieser Feldstirke und

! die gesetzliche Festlegung ist nicht vor 2003 zu erwarten



der Sendeleistung eines PLC-Systems wurde eine elektromagnetische Koppelfunktion' K(f,d) einge-
fiihrt. K(f,d) beschreibt im wesentlichen die Antenneneffizienz eines Stromnetzes und gibt, abhén-
gig von der Frequenz f, den maximalen Betrag der elektrischen Feldstirke E in einem Abstand d
von einer Leitung an, in die eine Sendeleistung P eingespeist wird.

3.1.1 Kanalkapazitit im Zugangsbereich

Fiir den Zugangsbereich ist eine umfangreiche Datenbasis liber Powerline-Kanile verfiigbar. Auf
Basis des obigen Grenzwertes, und unter Verwendung typischer MeBwerte von K(f,d) wurden Ka-
pazititsschitzungen fiir zahlreiche bekannte Kanile der Zugangsebene durch Auswertung von (3.2)
durchgefiihrt. Dabei wurde auch beriicksichtigt, da die nutzbare Bandbreite in der Praxis nicht zu-
sammenhéngend, sondern in Schlitzen unterschiedlicher Breite iiber den Frequenzbereich von
1MHz...30MHz verteilt sein wird. Es ist somit vorausgesetzt, da3 Modulationsverfahren eingesetzt
werden, die ein fragmentiertes Spektrum nutzen konnen. Wegen des TiefpaBcharakters sinkt die
Kanalkapazitit mit wachsender Streckenlinge - s. Tabelle 1.

Datenrate Streckenlinge

bester Fall schlechtester Fall
theoretisch 250Mbit/s 14Mbit/s 100m....>300m
realisierbar 100Mbit/s SMbit/s 100m...>300m

Tabelle 1: Abschitzung der Powerline-Kanalkapazitit und ihrer Nutzbarkeit auf der Zugangsebene

3.1.2 Kapazitit von Gebiudeinstallationsnetzen

Auch Gebiudeinstallationsnetze weisen frequenzselektive Dampfungseffekte aufgrund von Echos
(Reflexionen) auf, und man findet Dampfungswerte im Bereich 40...80dB. Die Ergebnisse sind mit
Verbindungen im Zugangsbereich durchaus vergleichbar, trotz der deutlich geringeren Entfernun-
gen. Ein deutlicher Unterschied macht sich jedoch im Verlauf der Ddmpfung iiber der Frequenz
bemerkbar: Der TiefpaBcharakter ist in Gebduden aufgrund der erheblich kiirzeren Strecken weit
weniger ausgepragt. Daher liegt es nahe, innerhalb von Gebduden hohere Frequenzen in Betracht zu
ziehen. Zur Zeit ist der Frequenzbereich etwa ab 10MHz bis ca. 30MHz am interessantesten. Im
Hinblick auf Standardisierung ist es daher empfehlenswert, eine Frequenztrennung vorzusehen, d.h.
ca. IMHz...10MHz fiir den Zugangsbereich und 10MHz...>30MHz fiir gebdudeinterne Anwendun-
gen.

Um den Bereich hoherer Frequenzen auszuloten, wurden Messungen bis zu S0MHz durchgefiihrt.
Dabei wurden auch Moglichkeiten der Signaliibertragung zwischen Nulleiter (N) und Schutzleiter
(PEN) untersucht. Bei den Ubertragungseigenschaften zeigen sich nur geringe Unterschiede zu an-
dern Kopplungsarten. Hinsichtlich EMV ergibt sich jedoch eine erhohte Symmetrie, die eine Ge-
gentaktausbreitung, insbesondere in der Umgebung des Speisepunktes begiinstigt, wo die Sendesi-
gnale am groBten sind. Dies wir fiir die EMV bei schneller Dateniibertragung von entscheidender
Bedeutung sein. Obwohl die Mefdatenbasis noch klein ist, sind erste Abschitzungen der Kanalka-
pazitit auf der Grundlage von (3.2) durchaus sinnvoll. Man findet iiber Bandbreiten bis zu 10MHz
hiufig einen Storabstand von rund 60dB vor, so dal man mit (3.1)

C = 200Mbit/s (3.1)

fiir die theoretische Kanalkapazitit erhélt. Der betrachtete Kanal ist selbstverstiandlich nicht repré-
sentativ, kann aber durchaus als Anhaltspunkt gesehen werden bis weitere Auswertungen folgen.

! eine Definition von MeBgrundlagen erfolgt der zeit im internationalen PLCforum



4 Modulationsverfahren fiir die schnelle Powerline-Telekommunikation

Standard-Modulationsverfahren der Telekommunikation erweisen sich fiir die Powerline-
Kommunikation als ungeeignet. Erst nach geeigneter Modifikation kann der Einsatz der folgenden
Verfahren zum Erfolg fiihren, wobei sich jedoch noch betrichtliche Qualitdtsunterschiede ergeben.

1. Bandspreizverfahren wie ,,Direct Sequence Spread Spectrum, (DSSS)*

2. breitbandige Einzeltrigerverfahren

3. breitbandige Mehrtriagerverfahren mit adaptiver entscheidungsriickgekoppelter Entzerrung
4. Mehrtriagerverfahren in Form von OFDM

Nur bei den Verfahren 3 und 4 muf} der zu iibertragende Datenstrom nicht in einem zusammenhén-
genden Spektrum konzentriert werden, sondern kann, wenn notig, auf Subkanile mit beliebigen
dazwischen liegenden Abstidnden verteilt werden. Bei OFDM ist die Zahl der Subkanile hoch un sie
haben gleiche Breite. Zudem kann ihnen entsprechend ihrer Qualitit, ein mehr oder weniger grof3er
Teil des Datenstroms zugeteilt werden. Verfahren 3 arbeitet normalerweise mit grolen zusammen-
hingenden Frequenzblocken. Nur die Verfahren 3 und 4 sind prinzipiell geeignet, die fiir PLC zu
erwartenden ungleichmifig verteilten Spektren unterschiedlicher Breite effizient zu nutzen. OFDM
bietet dabei die hochste Flexibilitit.

Einzeltragerverfahren kommen wegen zu geringer spektraler Effizienz nicht in Frage, denn die
Ubertragung eines Datenstromes mit der Symbolrate rs erfordert eine Bandbreite von mindestens
2-1s, d.h. fiir N Teilnehmer muf3 die Gesamtbandbreite

B,, >2-N-r (4.1)

verfiigbar sein. Hinzu kommt, dal wegen des unebenen Frequenzgangs im Empfinger eine aufwen-
dige Entzerrung erforderlich ist. Die PLC-Marktfiihrer haben sich deshalb generell auf Mehrtriger-
verfahren, insbesondere auf OFDM, konzentriert. Die folgende Tabelle 2 enthilt eine Kurzbewer-
tung der wichtigsten Eigenschaften der betrachteten Modulationsverfahren. OFDM erweist sich klar
als Favorit.

spektrale max. Robustheit | Robustheit | Flexibilitdt | Systemkosten EMV-
Effizienz | Datenrate gegen gegen und (ggf. mit Aspekte,
in Mbit/s Kanal- Impuls- | Adaptions- | Entzerrer und | Regulierung
verzerrung storer fahigkeit Repeater)
Spread <0,1
Spectrum bit/s/Hz =0,5 : 0 - - o
Techniken
Einzeltrager, 1-2
breitbandig, | bit/sHz | =2 * * 0 ’ ’
mit Entzerrer
Mehrtrager 1-4
breitbandig | bit/s/Hz =3 & v Y - Y
mit Entzerrer
OFDM >>1 10 0
bit/s/Hz > * + - +

Tabelle 2: Vergleich von Modulationsverfahren fiir PLC (++ sehr gut; + gut; O brauchbar;
- schlecht; -- sehr schlecht)

4.1 Warum OFDM?

OFDM st kein neues Modulationsverfahren, sondern eine Technik, die sich bereits beim digitalen
Rundfunk (DAB') und bei ADSL bewihrt hat. OFDM ist gegen Mehrwegeausbreitung und ver-
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schiedenartige Storungen robust. Das verfiigbare Spektrum B, wird in zahlreiche schmale Subka-
nile unterteilt. Die Dateniibertragung erfolgt gleichzeitig auf N Trigern mit den Frequenzen fj,
f,,...fn. Jeder Subkanal hat nach Bild 4 die Bandbreite

B
Af =—-. 4.1
N 4.1)

Da die Subkanile schmal sind, hat man
B innerhalb eines Kanals jeweils konstante
: Diampfung und Gruppenlaufzeit. Eine Ent-
. zerrung ist einfach oder meist gar nicht no-
s N tig. Das ist ein erheblicher Vorteil gegen-
N iiber breitbandigen Eintriigerverfahren.

\ ] O Bild 5 veranschaulicht die Orthogonalitiit,
y die essentiell fiir die hervorragenden spek-
trale Effizienz von OFDM ist. Das Beispiel
mit N=7 Signalformen zeigt die zulissige
spektrale Uberlappung, durch die sich bei
—— } | } } } : : : >f einer Symbolrate g fiir N Subkanile die

.f‘ b h ) I Gesamtbandbreite
Bild 4: Anordnung der Subkanile bei OFDM

B ,=(N+1)-r,=N-r, (4.2)

ergibt, d.h. nur die Hélfte des Wertes fiir Einzeltridgerverfahren nach (4.1). Hohe spektrale Effizienz
ist fiir den Erfolg schneller Powerline-Kommunikation wegen der begrenzten spektralen Ressourcen
unverzichtbar. Da bei OFDM jeder Triger mit
einem Teil des Datenstromes moduliert ist und
alle Tréger parallel gesendet werden hat das Sen-
designal einen sehr komplexen Zeitverlauf aus,
wihrend das Betragsspektrum - s. Bild 5 oben -
durch die Modulation nicht verdndert wird.

Bei derartigen Signalen ist das Verhiltnis von
Spitzenwert zu Effektivwert, der CREST-Faktor,
eine wichtige KenngrofBe, die so klein wie mog-
lich sein sollte. Bei der Trigermodulation gilt es
Bild 5: OFDM-Beispiel mit 7 Signalformen daher gezielt das Aussenden vieler Triger mit

gleicher Phasenlage zu vermeiden. Hohe Spitzen
im PLC-Sendesignal sind sowohl fiir die Auslegung von Sendeendstufen als auch im Hinblick auf
EMYV (Abstrahlung) ungiinstig.

4.1.1 OFDM Systemaufbau und -funktion

Die OFDM-Signalsynthese im Sender kann vorteilhaft durch eine inverse diskrete Fouriertransfor-
mation (IDFT) - s. Bild 6 - erfolgen, wihrend im Empfinger die komplementidre Operation, ndmlich
eine DFT vor der Demodulation durchgefiihrt wird. Die IDFT liefert den Sendevektor s(k) der Lén-
ge N mit der Dauer T. S(n) ist der Vektor der Spektrallinien, die im Abstand Af=1/T vorliegen, wo-
bei die zu iibertragende Information auf Amplitude und/oder Phase abgebildet werden kann. Im
Empfinger wird der Vektor s(k) des Empfangssignals verarbeitet. Das Ergebnis der DFT ist das
wieder Spektrum S(n), aus dem die Datenriickgewinnung durch Phasen- und Amplitudenanalyse
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erfolgt. IDFT und DFT konnen sehr effizient mit digitalen Signalprozessoren (DSP) durchgefiihrt
werden, da DSP-Architekturen die sogenannte schnelle Fouriertransformation (FFT) optimiert sind.

Bei der Modulation miissen die Daten weder gleichméBig auf die Tréager verteilt werden, noch muf3
das gleiche Verfahren verwendet werden. Daraus konnen sich betrdchtliche Vorteile ergeben, wenn
entsprechende Kenntnisse der Kanaleigenschaften verfiigbar sind. Falls z.B. bestimmte Teile des
Ubertragungsbandes wenig Dimpfung und geringe Storpegel aufweisen, konnen die Triger in die-
sem Bereich mit einem aufwendigen, spektral effizienten Modulationsverfahren wie QAM' belegt
werden. Dort wo geringe Storabstinde erwartet werden, konnte hingegen BPSK® zum Einsatz
kommen. Extrem schlechte Bereiche oder solche, die aufgrund von Regulierung ausgeschlossen
sind, konnen ausgeblendet werden, indem man die entsprechenden Werte im Vektor S(n) Null setzt.
Das Beispiel in Bild 6 zeigt die Haupteigenschaften von OFDM im Uberblick:

= Datenrate: rp=2Mbit/s
= Zahl der Triger (Subkanile): N=1000
= Modulation: QPSK’ = Symbolrate: r=1MHz

Jeder Triger wird gleichmédBig mit Information beaufschlagt und die OFDM-Symboldauer ist
T=1ms. Daher miissen die Schliisseloperationen IFFT und FFT in weniger als 1ms durchgefiihrt
werden. Moderne DSPs wie benotigen ca. 70us fiir eine komplexe 1024-Punkte FFT. Somit wire
eine Verzehnfachung der Datenrate beim heutigen Stand der DSP-Technik problemlos moglich.

| N ok N NN Zusammenfassend bietet
S(k)zﬁég(“)'e i S(“):;S(k)'e " OFDM bei hoher spektraler
Sende . IFFTI—> | Powerline-Kanal | —>| FFT _En:fﬂi Effizienz groBe Flexibilitit zur
daten Modulation Demodulation e Nutzung der Ressourcen von

Powerline-Kanilen. Durch die

Sy(f) OFDM-Spektrum (symbolisch) typische lange Symbol dauer
(AR Ist OFDM auf elegante Weise

! das Problem der Intersymbo-

Trigerzahl: N=1000; jeder Triger transportiert 1/N der Symbolrate linterferenz  (ISI), das bei

Trigermodulation: QPSK => Symbolrate = 1/2 Datenrate schneller Dateniibertragung
Beispiel: Datenrate: 2Mbit/s, N=1000 unter dem _EmfIUB von Meh-
OFDM.-Symbolrate: ~ 1000s”' und Af=1kHz wegeausbreitung  durch Echos

=> Gesamtbandbreite: IMHz bzw. Reflexionen auftritt. Denn

IFFT und FFT miissen jeweils in 1ms berechnet werden; bei Mehr Wegeaqur eitung

ein DSP TMS320C6001 benbtigt ca. 70us kommt das gewiinschte Signal

Bild 6: Einfaches OFDM-Systembeispiel mit QPSK zusammen mit mehreren verzo-
gerte Kopien beim Empfinger

an - vgl. Bild 3. Die Impulsantwort des Kanals beschreibt Linge, Zahl und Dimpfung der unter-
schiedlichen Signalwege. Die Gesamtdauer der Impulsantwort ist eine entscheidende GroBe, die bei
der Wahl des Modulationsverfahrens beriicksichtigt werden muf3. Wenn man z.B. versucht, an ei-
nem Echokanal mit BPSK-Modulation eines Trédgers eine hohe Datenrate zu erzielen, wird das Pro-
blem sofort offensichtlich. Bei einer Datenrate von 1Mbit/s dauert dann ein Symbol genau 1us.
Wenn die Kanalimpulsantwort 1us oder lianger ist (bei Powerline-Kanélen kénnen bis zu 10us vor-
kommen), dann iiberlappen sich im Empfinger zwei oder mehr Symbole und werden dadurch un-
brauchbar. Kénnte man dagegen die Symboldauer erheblich linger wihlen als die Dauer der Im-

! Quadratur-Amplitudenmodulation, eine Kombination von Amplituden- und Phasenmodulation
? binire Phasensprungmodulation, d.h. nur 0/180°-Phasenspriinge kommen vor
3 Quadratur-Phasenmodulation, d.h. vier Phasenschritte: 0, 90°, 180°, 270°



pulsantwort, wire das ISI-Problem beseitigt. Bei BPSK geht das offenbar nur durch entsprechende
Herabsetzung der Datenrate. OFDM hingegen 16st das Problem durch Einsatz viler paralleler Trager
- wie das Beispiel in Bild 6 demonstriert. Bei einer Symboldauer von Ims ist konnen selbst lange
Powerline-Kanalimpulsantworten bis zu 10us nur einen geringen Teil eines Symbols durch ISI
schiadigen. Faflit man jedoch Datenraten von iiber 10Mbit/s ins Auge, wird die Symboldauer nur
noch in der GréBenordnung 100us sein. Dann wird es trotz OFDM notwendig, zusétzliche Mal3-
nahmen gegen ISI zu ergreifen. Dazu bietet die Einfiihrung eines sogenannten Schutzintervalls eine
einfache und wirksame Losung. Ein Schutzintervall wird gebildet, indem man dem OFDM-Symbol
einen ,,zyklischen Prifix* voranstellt, der eine der Dauer der Impulsantwort des Kanals entspre-
chende Zahl von Abtastwerten vom Ende des Symbols kopiert und an den Symbolanfang setzt. Die
Symboldauer wird durch das Schutzintervall, das an Powerline-Kanédlen maximal 10us sein wird,
somit nur um 10% vergroBert.

5  Elektromagnetische Vertriaglichkeit (EMV) - Fragen der Normung und Fre-
quenzzuteilung

Energieverteilnetze sind ,.elektromagnetisch offene® Leitersysteme, d.h. sie sind unzulédnglich im
Hinblick auf Imission und Emission elektromagnetischer Felder geschirmt. PLC-Sendesignale kon-
nen andere unbeteiligte PLC-Systeme im gleichen Netzsegment direkt iiber die Leitungen stdren
und zudem verschiedenartige Funkdienste iiber abgestrahlte Felder. EMV bedeutet daher sowohl die
Koexistenz unterschiedlicher PLC-Systeme als auch die Koexistenz von PLC mit Funkdiensten.

Nach Aussagen der RegTP' gibt es fiir Deutschland ein Gesamtspektrum von ungefihr 7,5MHz im
Frequenzbereich bis 30MHz, das prinzipiell fiir PLC verwendbar wire.
Eine Zuweisung ist jedoch aus unter-
schiedlichen Griinden nicht mdglich.
USA| Das fiir PLC nutzbare Spektrum wird
auf keinen Fall zusammenhingend
N sein, sondern aus mehren Bindern
unterschiedlichen Breite bestehen.
\ el Neben passender Frequenzwahl kann
auch eine Beschrinkung der Feldstir-
\\ [T [iIE ke ungewollter Abstrgahlung EMV
J et | sicherstellen. In Bild 7 sind Grenz-
B werte der elektrischen Feldstidrke fiir
00 - o 1 " o drei verschiedene Linder, Deutsch-
' ' Frequenz / MHz ———> land (Kurve D), England (Kurve UK)
und Nordamerika (Kurve USA) zu-
sammengestellt. Kurve ,D* wurde
Anfang 1999 von der RegTP fiir
Deutschland in Form einer ,Nut-
zungsbestimmung® (NB 30)* vorgeschlagen. Der fiir schnelle PLC interessante Frequenzbereich
(1MHz...>30MHz2z) ist erheblich durch die von 40dBuV/m (100uV/m) bei 1MHz bis auf 27dBuV/m
(22,3uV/m) bei 30MHz abfallende Grenzkurve betroffen. Vor allem im Vergleich mit der ,,USA*-
Kurve (FCC Part 15) werden erhebliche Nachteile fiir Deutschland deutlich. Um 2MHz herum lie-
gen z.B. die US-Grenzwerte mehr als 30dB iiber dem RegTP-Vorschlag. Das bedeutet einen Faktor
1000 hinsichtlich der Sendeleistung oder einen Faktor 10 bei der Datenrate. Unter diesen Randbe-
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Bild 7: Grenzwerte der elektrischen Feldstirke fiir die Funk-
abstrahlung durch drahtgebundene Kommunikation
in drei verschiedenen Lindern

! Regulierungsbehdrde fiir Telekommunikation und Post
? Nutzungsbestimmung 30 der RegTP: Telekommunikation Mitteilung Nr. 1/1999
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dingungen ist es nicht erstaunlich, dal die Entwicklung von Chipsitzen 14Mbit/s in den USA be-
reits sehr weit fortgeschritten ist. Mit den fiir Deutschland zur Debatte stehenden Grenzwerten
macht schon die Realisierung von 1...2Mbit/s Schwierigkeiten. Deshalb werden sich Maf3nahmen
der Netzkonditionierung als wichtig erweisen, wenn Kurve ,,D* ohne Anderungen wirksam werden
sollte. Mit Netzkonditionierung erscheint ein Gewinn von rund 20dB moglich, was den Nachteil
gegeniiber der US-Kurve auf rund 10dB schrumpfen lief3e.

5.1 Was ist in Deutschland zu erwarten?

Nach heftigen kontroversen Debatten um die NB 30 und die dazugehorige MeBvorschrift ,,MV05*
erkannte man die Notwendigkeit einer Nachbesserung und setzte sowohl die NB 30 als auch die
MVO05 zu diesem Zweck bis Mitte 2003 aus. Ein grober Vergleich der drei Grenzkurven in Bild 7
ergibt, daB die deutsche Kurve ungeféihr in der Mitte zwischen USA und UK liegt. Einerseits be-
miiht sich die ,,Powerline-Interessengemeinschaft* die Grenzen in Richtung zu den US-Werten zu
erhohen, wihrend andererseits z.B. aus Kreisen des Militars und der Polizei sowie von Rundfunkan-
stalten Absenkungen gefordert werden. In diesem Umfeld konnen aus heutiger Sicht kaum deutlich
groBziigigere Grenzwerte erwartet werden. Andererseits ist aber auch eine Absenkung ist nicht
wahrscheinlich, da einerseits das BMWi', in dessen Zustindigkeit die gesetzliche Umsetzung der
NB 30 fillt, mittlerweile das Innovationspotential der PLC-Technik einzuschitzen weill, und ande-
rerseits dem TV-Kabelnetzbetrieb durch Inkrafttreten der ,,D““-Kurve nach Bild 7 dramatische Ein-
schrankungen mit hohem wirtschaftlichem Schaden drohen wiirden. Zudem kann - ausgehend von
der Situation in USA - niemand ernsthaft ein elektromagnetisches Desaster durch PLC bei Einhal-
tung der jetzt zur Debatte stehenden Grenzwerte befiirchten. Weitere Verschirfungen wiirden den
Erfolg von PLC erheblich bedrohen.

Die zukiinftige PLC-Entwicklung zu Datenraten iiber 10Mbit/s wird sich aller Voraussicht nach in
Europa nicht ohne Netzkonditionierung durchfiihren lassen. Die erreichbaren Vorteile iibersteigen
alles, was mit noch so ausgefeilter Signalverarbeitung und Systemadaption moglich scheint. Die
neuralgischen Punkte sind generell die Einspeisestellen von PLC-Signalen, wo die Abstrahlung
durch folgende Mallnahmen verringert werden kann:

» Symmetrische Kopplung, um eine Gegentaktausbreitung tiber moglichst grole Distanzen sicher-
zustellen

» Unterbinden der Kopplung auf nicht beteiligte Leiterstrukturen

Sammelschie- In einer Trafostation wird die Signalkopp-

nenSySe lung im allgemeinen das komplette Sam-

HF-Kurzschliisse TN melschienensystem einbeziehen, wobei nur

T “ ein Bruchteil der vom Sender abgegebenen

Kd: fu- 92 L T HF-Leistung in den interessierenden Kabe-
//////////////é By labgang gelangt. Der grofite Teil breitet
LM sich in unbeabsichtigte Richtungen aus,

wobei die Funkabstrahlung durch das
Sammelschienensystem sicher am kritisch-
sten ist. Das Ziel einer Netzkonditionierung
mul} daher sein, die PLC-Signale so sym-

Bild 8: Netzkonditionierung in einer Trafostation metrisch wie moglich nur in den ge-

—)
PLC MODEM

! Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
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wiinschten Kabelabgang zu bringen. Ein Ansatz dazu ist in Bild 8 dargestellt: Eine Drosselspule
von ca. 10uH wird als HF-Sperre in jeden der beiden gespeisten Leiter eingefiigt. Die Kondensato-
ren am Sammelschienensystem schlieen HF-Reste, die die Spulen durchdringen, kurz. Die Kondi-
tionierung ist auch in Gegenrichtung wirksam und verhindert, da z.B. vom Sammelschienensystem
empfangene Rundfunksignale in das fiir PLC vorgesehen Kabel gelangen. Die Sendeendstufe eines
Modems kann mit Hilfe eines HF-Ubertragers an den Wellenwiderstand des Kabels angepaBt wer-
den. Die beiden iibrigen Leiter bendtigen keine Konditionierung, weil mogliches Ubersprechen
durch die HF-Kurzschliisse unwirksam gemacht wird. Der Aufbau der Drosselspulen ist eine techni-
sche Herausforderung, da sie den vollen Laststrom (>100A) tragen miissen. Der Einsatz magneti-
scher Materialien ist wegen drohender Sittigung problematisch und Luftspulen sind wegen der
Baugrofle nicht praktikabel. Experimentelle Aufbauten werden zur Zeit in Zusammenarbeit mit In-
dustrie und EVU mit guten Ergebnissen erprobt.

Lot HF-Kurschitsse Die Losung der Trafostation kann in
T~ vereinfachter Form auch fiir Hausan-
schliisse angewandt werden, wie Bild 9
zeigt. Der Aufbau der Spulen ist hier
wegen der geringeren Strombelastung
e einfacher. Nach den Spulen sind wieder

L= 104H L{@_ drei HF-Kurzschliisse vorhanden, die
mit dem Schutzleiter und dem Hauser-

dungspunkt verbunden sind. Auf diese
Gaeways 7 %__’ I\}IlglggM ]\DVeise ergibt sich ein sauberer Uberga-
epunkt, der die Zugangsebene vom

Gebdudenetz trennt. Dazu es auch giin-
stig, den ,,Gateway* in Bild 9 mit einem

Kab
Zix=

a
—_—

N
§D

»Zugangs®- €

Bild 9: Netzkonditionierung am Hausanschlufl

Lichtwellenleiter zu realisieren.

Bei PLC-Betrieb mit Datenraten iiber 10Mbit/s im Gebdude wird die EMV zu einer besonderen
Herausforderung, weil bislang keine KonditionierungsmaBnahmen bekannt sind. Eine neuer Ansatz
ist jedoch in Bild 9 dargestellt, dessen Grundidee darin besteht, die drei Phasen (L1, L2, L.3) und
den Schutzleiter (PEN) als Masse fiir PLC-Signale zu konfigurieren, und den Nulleiter (N) als ,.hei-
Ben* HF-Leiter gegeniiber dieser Masse zu verwenden. Zur HF-Isolation des Nulleiters wird eine
Drosselspule L¢ von ungefédhr 3...5uH eingefiigt. Der Aufbau dieser Spule ist einfach, weil wegen
der geringen Induktivitit kein magnetisches Material bendtigt wird. Der HausanschluBBpunkt ist -
wie Bild 9 zeigt - hochfrequenzmiBig geerdet, so da3 dort die drei Phasen und der Schutzleiter die
gewiinschte HF-Masse bilden. Die Einspeisestelle fiir PLC-Signale in Gebduden ist gewohnlich eine
230V-Schukosteckdose, die standardméBig mit drei Leitungen angeschlossen wird, d.h. eine Phase,
Nulleiter und Schutzleiter. Bislang erfolgte die PLC-Einspeisung zwischen Phase und Nulleiter.
Wihrend ein Anschluf} aller Steckdosen stets mit dem Nulleiter verbunden ist, der durch das ge-
samte Gebdude verlduft, werden die Phasen normalerweise gleichméBig auf die Steckdosen verteilt.
Eine galvanische Verbindung der Phasen ist somit erst am Transformator gegeben. Die gezeigte
Konditionierung bewirkt jedoch, daf} sie zumindest fiir Hochfrequenz am Hausanschluf3 schon ver-
bunden sind. Die bisherige Koppelmethode ist nachteilig, weil ein sendendes Modem seine Signale
in eine Steckdose liefern kann, die z.B. mit Phase L1 verbunden ist, wihrend das empfangende Mo-
dem an L2 angeschlossen ist. Der Empfang kommt dabei durch Ubersprechen zwischen L1 und L2
zustande, so daB} auch auf kurze Entfernungen hohe Ddmpfung moglich ist. Des weiteren ergibt sich
ein hoher Grad von Unsymmetrie. Im neuen Vorschlag hingegen bildet der Schutzleiter zusammen
mit den drei Phasen eine schirmende HF-Masse, was insgesamt folgende Vorteile ergibt:
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» PEN- und N-Leiter sind auf gleichem elektrischem Potential und galvanisch am Hauserdungs-
punkt verbunden, so daf} Storsignale, die z.B. beim Betrieb elektrischer Gerite entstehen, im
allgemeinen vermindert werden.

» PEN und N verlaufen meist parallel von Steckdose zu Steckdose in einem Gebdude. Man hat
also eine Zweidrahtleitung mit verhéltnismiBig hoher Symmetrie, so dall die unerwiinschte Ge-
gentakt/Gleichtaktumwandlung erst in gewissem Abstand von Speisepunkt stattfinden kann, wo
der Signalpegel bereits stark verringert ist.

6 Zusammenfassung und weiterfithrende Arbeiten

Mit Beginn des Jahres 1998 wurden Telekommunikations- und Energiemirkte durch den Fall der
letzten Monopole gedffnet. Als unmittelbare Konsequenz dieser Verinderungen werden sowohl im
Ortsnetzbereich als auch innerhalb von Gebéduden neue, schnelle Kommunikationsverbindungen
benotigt. PLC kann in diesem Zusammenhang ideale Losungen bieten, weil auf eine iiberall vor-
handene und duBlerst fein verzweigte Infrastruktur zuriickgegriffen werden kann.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist die elektromagnetische Vertriglichkeit von PLC mit Funkdiensten,
der Fragen der Frequenzzuteilung, der Festlegung von Abstrahlungsgrenzwerten und Moglichkeiten
der Netzkonditionierung einen hohen Stellenwert verleiht. Netzkonditionierung kann bei moderatem
Aufwand betrichtliche Vorteile bieten, weil eine Absenkung unerwiinschter Funkabstrahlung bis zu
20dB realistisch ist.

In Europa ist zur Zeit ist der schnelle Internet-Zugang iiber die Haushaltssteckdose bei Datenraten
um 1...2Mbit/s die treibende Kraft bei der PLC-Systementwicklung. International riickt jedoch die
Gebidudevernetzung mit Datenraten iiber 10Mbit/s mehr und mehr ins Rampenlicht. Bei fiihrenden
Herstellern ist der Aufbau experimenteller, auf OFDM basierender Prototypen mit Hilfe schneller
DSPs, Mikrocontroller und FPGAs im Gange oder die Erprobung bereits abgeschlossen. Es folgt
schrittweise die Integration in Richtung ,,PLC-System auf Silizium®, um kostengiinstige Consumer-
Produkte mit weltweiten Anwendungsmoglichkeiten zu schaffen.

Die schnelle Powerline-Kommunikation ist mittlerweile in die zustindigen Standardisierungs- und
Normungsgremien eingebracht und wird intensiv behandelt, z.B. in ETSI, CENELEC SC 205 A,
WG 10: “Home and building automation”; TC 210A WGI: “Information technology equipment
(ITE)’; DKE AK 767,17 (fiir Deutschland) und CISPR. Des weiteren hat eine Powerline-
Interessengemeinschaft im internationalen PLCforum formiert, wo vor allem Fragen der Standardi-
sierung und eines geschlossenen Auftretens hinsichtlich Regulierung behandelt werden.
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