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Courant porteur en ligne

La compatibilité électromagnétique
de la technologie CPL

Des données sur les lignes électriques

La technologie CPL (courant porteur en ligne) permet d'utiliser
les lignes électriques pour y faire passer des données. Elle fonc-
tionne sur la base de la superposition sur le réseau électrique de
signaux a haute fréquence allant jusqu'a quelques dizaines de
mégahertz. Puisqu’elle utilise le cablage électrique congu pour
50 ou 60 Hz, les signaux peuvent produire des rayonnements
susceptibles de perturber d’autres systémes électroniques a pro-
ximité immédiate, soit étre victimes des rayonnements d'autres
systémes voisins. Une technique réduisant les perturbations dues
au CPL a récemment été proposée. Elle se base sur le principe du
contréle actif réadapté spécialement pour le indoor CPL. Les
tests en laboratoire ont montré des atténuations de I'ordre de
20 dB et le principe a été validé par des simulations numériques.

Les secteurs de 1’électricité et des
télécommunications sont en pleine res-
tructuration depuis quelques années. Les
monopoles qui prévalaient jusqu’alors
laissent désormais la place a un marché
de plus en plus libéralisé, avec pour but
de réduire les prix en faisant jouer la
concurrence. Ainsi, la libéralisation du

J.-L. Bermudez, E. Marthe, F. Rachidi,
M. Rubinstein et A. Vukicevic

marché des télécommunications a permis
a de nouveaux opérateurs d’apparaitre et
d’offrir des services diversifiés dans des
réseaux a haute capacité. Dés I’ouverture
du marché, certaines sociétés ont amé-
nagé des réseaux interurbains avec des
fibres optiques en profitant de I’infras-
tructure offerte par les lignes a haute ten-
sion de partenaires actifs dans la distribu-
tion d’énergie. Le dernier trongon d’acces
a D'utilisateur restait toutefois sous le
controle de I’opérateur de télécommuni-
cations originel. Il fallait donc trouver
une alternative rapide et efficace a ce pro-
bléme de dernier kilometre exclu du jeu
de la libre concurrence dans de nombreux
pays. Un moyen de contourner ce mono-
pole consista alors en I'utilisation du ré-

Bulletin SEV/AES 19/06

seau électrique comme support de trans-
mission d’information a de hauts débits.
Le CPL (courant porteur en ligne), ap-
pelé aussi PLC (Power Line Communica-
tions) en Europe ou encore BPL (Broad-
band over Power Lines) en Amérique, est
une technique qui permet d’utiliser les
lignes électriques basse et moyenne ten-
sion pour y faire passer des ondes courtes
a hautes fréquences au moyen d’un cou-
plage avec les signaux €lectriques. Le
principe du CPL consiste en 1’utilisation
du réseau électrique pour la transmission
numérique d’information a haut débit

— Gestion

principalement comme 1’acces a internet
ou I’acces a de nouveaux services comme
la mise en réseau d’appareils ménagers,
la gestion a distance de I’énergie (relevé
de compteurs a distance, controle de tem-
pérature) et d’un systeme de sécurité
(alarme, détection d’incendie, vidéosur-
veillance).

Cette technologie permet en outre la
disponibilité de la technologie de 1’infor-
mation a toutes les prises électriques a
I’intérieur des habitations, la création des
réseaux LAN sans conducteurs addition-
nels, la possibilité de raccordement a I’in-
ternet des régions éloignées sans acces au
réseau téléphonique, et enfin, une concur-
rence accrue parmi différents fournisseurs
d’acces et par conséquent une réduction
de prix sur le marché.

Techniquement, le CPL consiste a su-
perposer sur le réseau électrique des si-
gnaux a haute fréquence de 9 kHz a quel-
ques dizaines de mégahertz (typiquement
autour de 30 MHz) porteurs d’informa-
tion. Le support de transmission est
constitué par les céblages électriques
existant dans les réseaux de distribution
(réseau de la basse et moyenne tension).
Dés la sortie du transformateur (moyenne/
basse tension ou haute/moyenne tension),
les données s’engouffrent dans 1’alimen-
tation électrique qui arrive a I’intérieur
des habitations (le réseau ménager). De
I"autre coté du transformateur, le trans-
port des données passe par des fibres op-
tiques ou des lignes xDSL. La figure 1 il-
lustre le fonctionnement du CPL dans le
cas ot le signal CPL est couplé du coté de
la basse tension.

€8 | _internet
2.} | —IP téléphonie

d’énergie

Introduction batiment
3 PLC adapter

EPFL

Figure 1 Principe d'un réseau CPL basse tension
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Figure 2 Superposition d'un signal CPL sur une
onde de tension

Le CPL peut ainsi apporter une valori-
sation technique et financiére du réseau
d’énergie électrique et, grace a la mise a
disposition de débits élevés, de nouveaux
services pourront étre développés [1].

Principes de fonctionnement

Comme mentionné avant, le but du
CPL est de faire transiter de I’ information
sur le réseau électrique de distribution.
Schématiquement cela consiste a super-
poser un signal, comportant 1’informa-
tion, a haute fréquence, sur I’onde 50 Hz
(figure 2).

Etant donné la configuration des ré-
seaux électriques, le domaine d’applica-
tion du CPL se situe dans le dernier kilo-
meétre (boucle locale). Si les maniéres de
procéder different quelque peu selon les
constructeurs d’équipement (nombres
d’étages au concept, techniques de modu-
lation, techniques de couplage), dans les
grandes lignes, le concept reste le méme
en ce qui concerne les solutions dévelop-
pés en Europe, la configuration des autres
réseaux nécessitant certaines adaptations.

Le point du départ du CPL se situe
dans les transformateurs moyenne ten-
sion/basse tension (MT/BT) de quartier.
Il est nécessaire d’y avoir une connexion
haut débit (souvent par fibre optique, par-

fois avec une ligne DSL) avec une dorsale
d’un réseau de communication. L’infor-
mation est ensuite convertie et injectée
sur le réseau BT jusqu’a des équipements
de bouts de lignes (modems) placés avant
les appareils et applications a connecter
(figure 3).

Des équipements intermédiaires peu-
vent étre assez facilement placés aux en-
trées des batiments a connecter afin de
permettre d’une part de changer de fré-
quence ou de mode de couplage, de réam-
plifier les signaux et également permettre
de faire une séparation entre un réseau
access, propriété du distributeur, et un ré-
seau inhouse, propriété du client.

La compatibilité
électromagnétique

Les supports de transmission utilisés
dans les réseaux BT et MT ont été congus
pour le transport d’énergie électrique a
des signaux de fréquence égale a 50, voire
60 Hz. L’injection de signaux appartenant
a une gamme de fréquences allant jusqu’a
30 MHz engendre ainsi de nouveaux
rayonnements dans un environnement
déja bien occupé. En effet, les champs
électrique et magnétique associés a ces
rayonnements sont localisés dans des
bandes de fréquence déja utilisées par
d’autres services et systemes de commu-
nications (par exemple fréquences de dé-
tresse, radioamateur, la radio diffusion,
voir la figure 4) [2]. C’est a ce niveau
qu’intervient la notion de compatibilité
électromagnétique (CEM) qui concerne
les probléemes d’émission et d’immunité
liant ces divers systemes de communica-
tion se partageant le méme domaine fré-
quentiel. II s’agit ici de clairement savoir
si les rayonnements générés par le sys-
teme CPL ne vont pas perturber les autres

PLC adapter

Backbone
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Figure 3 CPL sur le dernier kilométre
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systemes proches (problémes d’émission
ou de pollution), mais également de sa-
Voir si ces systémes proches ne vont pas
perturber le CPL (problémes d’immu-
nité), ou autrement dit si le systéme CPL
a été concu de maniere convenable afin
de ne pas souffrir des rayonnements exis-
tants.

Outre les émissions électromagnéti-
ques a proximité immédiate des réseaux
CPL, un autre type de perturbations €lec-
tromagnétiques associé a la technologie
CPL peut étre identifié: effets cumulatifs
a longue distance. La notion d’effets cu-
mulatifs s’appuie sur le principe qu’une
interférence n’est pas limitée a I’environ-
nement proche du céble, bien que celle-ci
décroisse fortement avec la distance tant
et si bien qu’elle puisse paraitre insigni-
fiante a partir d’une certaine distance.
Néanmoins, si des systemes de type CPL
étaient installés en grand nombre pour
alimenter des appartements ou des entre-
prises, chacun de ces systémes apporte-
rait sa propre contribution aux interféren-
ces. Un récepteur éloigné recevrait ainsi
la somme totale de ces contributions, qui
serait bien sir atténuée, mais dont la com-
posante restante pourrait potentiellement
causer des difficultés.

Plusieurs études avec différentes ap-
proches ont été menées afin d’évaluer
I’'impact d’une certaine concentration
d’équipements.

Les résultats des études sur la problé-
matique des effets cumulatifs ne sont
pas concluants. Ainsi, si pour certains
([10], [11]) les conséquences d’une forte
concentration d’équipements CPL se
feraient ressentir par une élévation du
bruit ambiant et par conséquent une aug-
mentation des probléemes de CEM, pour
d’autres ([12], [13]) il n’y aurait aucune
conséquence au niveau global pour autant
que les exigences au niveau local soient
satisfaites.

Immunité des systémes CPL

Les informations concernant des pro-
blemes du CPL résultant du fonctionne-
ment d’appareils ou de services dans son
entourage sont rares. Ceci peut s’expli-
quer par exemple par stratégie commer-
ciale, car un aveu de probléme(s) d’im-
munité serait assimilé a une faiblesse du
concept ou du produit en question. D’un
premier abord, on pourrait se demander si
un émetteur radio, par exemple, peut per-
turber une communication CPL. La ré-
ponse dépend ici du systeme en question,
ou plutdt de la modulation qu’il utilise.
Les techniques a large bande, spectre
étalé ou, en anglais, Spread Spectrum,
sont robustes contre les interférences.

Bulletin SEV/VSE 19/06
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Figure 4 Allocation des fréquences de la bande HF

Pour ce qui est la modulation OFDM, le
signal est réparti entre plusieurs porteu-
ses. Si I'une ou I’autre de ces porteuses
devait subir des interférences, il est possi-
ble de I'exclure sans affecter la capacité
de transmission considérablement. Il n’en
va pas de méme pour les systémes repo-
sant sur quelques porteuses distinctes
comme le GMSK.

Coexistence avec xXDSL

On retrouve la majorité des communi-
cations de type xDSL a des fréquences
jusqu’a 1,104 MHz, le CPL n’intervenant
qu’a des fréquences supérieures, on peut
dire que ceux-ci n’interagiront pas entre
eux. L’ADSL2+ et le VDSL utilisent
néanmoins des bandes de fréquences plus
larges (jusqu’a 2,2 MHz pour ADSL2+ et
12 MHz pour VDSL) et se retrouvent
donc dans la bande inférieure du CPL.
Les tests présentés dans [14] ont révélé
que, dans le pire des cas, c¢’est-a-dire avec
une ligne CPL contigué a un canal VDSL,
I’impact de ce bruit sur les performances
du VDSL pouvait causer une dégradation
de ’ordre de 25%.

Coexistence avec CATV

Le probléme de coexistence entre CPL
et CATV est a aborder différemment. En
effet, leurs plages de fréquences se recou-
vrent presque completement. Considérant
le support du CATV (céble coaxial avec
par définition un blindage), on se trouve
avec un canal propre (sans désadaptation
d’impédance) qui ne rayonne pas assez
pour avoir une influence sur le CPL.

A notre connaissance, le cas inverse
n’a été 1’objet d’aucune étude a ce jour.
Cependant, les effets du CPL surle CATV
devraient se manifester en une diminu-
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tion des performances comme dans le cas
de VDSL. Les perturbations se couplent
sur la gaine du céble coaxial et, selon le
degré de proximité des deux systemes,
elles pourraient causer une dégradation
des transferts de données. Vu le décou-
page du CATYV, seules les communica-
tions upstream seraient affectées.

Coexistence avec le Wireless

Dans le cas du Wireless, la situation est
plus simple. Tous ces systemes fonction-
nent dans la gamme du GHz: des télépho-
nes mobiles GSM a partir 0,9 GHz aux
Bluetooth et différents WiFi (2,4 et
5 GHz) et WLL (3,4 et 26 GHz). [In’y a
donc pas de risques que ces systemes in-
terferent avec le CPL ou I’inverse.

En fait, les perturbations proviennent
plus facilement du fonctionnement d’un
four micro-onde ou d’équipements Wire-
less entre eux (interactions Wifi-blue-
tooth) [15].

Méthode de réduction
des perturbations

Les mesures d’émissions rayonnées
par les réseaux CPL ont montré que les
niveaux des perturbations sont parfois en
dessus des limites en vigueur. Ces dépas-
sements sont toujours le sujet de nom-
breuses discussions dans les différents
comités de standardisation et les princi-
pales causes d’interférences avec les
autres services opérant aux mémes fré-
quences.

Plusieurs techniques ont été proposées
pour atténuer les émissions (et en méme
temps les perturbations qui en découlent)
pour des systemes travaillant en mode
outdoor ([16]-[19]). Par contre, les

Courant porteur en ligne

concepts visant a atténuer les champs en

indoor sont rares, bien que les enjeux se

révelent pourtant plus sensibles encore

que dans le cas outdoor, a cause essentiel-

lement:

— des probléemes de coexistence;

— de la promiscuité avec d’autres appa-
reils et utilisateurs;

— de I’absence de blindage des cables.

Une méthode de réduction des pertur-
bations dues au systeme CPL indoor a été
récemment proposée par Korovkin et al.
[4]. Cette méthode, qui repose sur le pro-
cédé de controle actif, sera exposée a la
section suivante.

La méthode a pour but de réduire les
perturbations électromagnétiques sur le
réseau basse tension a I’intérieur de bati-
ments résultant des signaux CPL. Cette
méthode est spécialement destinée aux
applications indoor (figure 5) et s’appli-
que a la globalité des transmissions CPL
(downstream et upstream) [4].

Une transmission CPL sur le réseau
BT indoor est schématisée sur la figure 6.
Le signal est injecté sur une ligne formée
par une phase et le neutre. Sur cette fi-
gure, le réseau BT est représenté par un
seul cable. Dans le cadre d’une transmis-
sion, le courant porteur se propageant sur
le réseau basse tension peut étre divisé en
deux composantes appelées respective-
ment «mode en antenne» et «mode en
ligne de transmission» (figure 7a). Dans
le mode en antenne, le courant circule
dans le méme sens dans les deux conduc-

‘Modem CPL

Modem d’acces a I'introduction du batiment

Figure 5 lllustration de I'environnement indoor

3 Mpdterg d’?_écés
introduction
batiment - CPL

1 o 1L

EPFL
Figure 6 Couplage d'un signal CPL en mode indoor
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Figure 7 Schéma décrivant le mode en antenne et
le mode en ligne de transmission (a) le signal CPL
injecté, (b) le signal CPL et signal de compensation
injectés

teurs; dans le mode en ligne de transmis-
sion, des courants oppos€s circulent dans
chaque conducteur. Ces deux modes
émettent des champs électromagnétiques.
Néanmoins, par le fait qu’en mode an-
tenne les courants circulent dans le méme
sens, la contribution a 1’émission de
champ est beaucoup plus importante que
celle du mode en ligne de transmission.
Vidée est donc d’utiliser le troisieme
conducteur (la terre), qui est la plupart de
temps présent a coté du neutre et de la
phase, et d’y injecter un signal, dit auxi-
liaire ou de compensation, qui aurait pour
but de réduire la contribution résultant de
la somme des courants en mode antenne
et en ligne de transmission. Le signal
auxiliaire, injecté dans la ligne formée
par le conducteur de terre et neutre, a la
méme allure et la méme amplitude que le
signal CPL, mais en opposition de phase.
La distribution des courants dans les
trois conducteurs est illustrée dans la fi-
gure 7. Comme on peut le voir, les deux
types de courants associés aux signaux
CPL (S)) et auxiliaire (S,) ont tendance a

s’annuler et ainsi réduire les émissions
des champs résultants. Cette approche a
été testée sur des modeles en laboratoire
puis validée a I’aide de simulations nu-
mériques [9].

D’autres essais ont été effectués en
étant cette fois-ci directement connecté
au réseau BT, avec injection d’un signal
sinusoidal entre la phase et le neutre dans
une prise, puis injection du signal auxi-
liaire entre la terre et le neutre, avec me-
sures du champ magnétique résultant
dans les deux cas. Le montage utilisé
dans ces mesures et présenté dans la fi-
gure 8.

Les mesures faites pour le cablage sim-
ple consistant en trois conducteurs paral-
leles ont montré une réduction significa-
tive du champ rayonné. En revanche, la
méthode s’est avérée moins efficace pour
un réseau plus complexe (et donc plus
réaliste). En effet, des essais complémen-
taires sur un réseau BT ont démontré que
si a certaines fréquences, une réduction
du champ magnétique rayonné d’un
méme ordre de grandeur que -celui
constaté lors des essais en laboratoire a
pu étre observée, a d’autres fréquences, le
champ peut se trouver amplifié¢ au lieu
d’étre atténué [1]. C’est la raison pour la-
quelle cette méthode a fait I’objet d’une
révision proposée par Rubinstein et al.

(71, [8D.

La méthode améliorée

L’amélioration proposée a la technique
de réduction consiste, au lieu d’avoir un
déphasage constant de 180°, a adapter
I’amplitude et le déphasage du signal
auxiliaire afin d’atténuer au maximum les
émissions rayonnées pour la configura-
tion considérée.

Nous commencons par écrire les équa-
tions régissant le systéeme comprenant la
paire de conducteurs utilisés pour la
transmission du signal CPL, la paire de
conducteurs utilisés pour injecter le si-
gnal auxiliaire ou de compensation (un
conducteur étant commun aux paires) et
un point ol les champs rayonnés doivent

Generator/Receiver

—>i éouple? b 2

~ 3-conducf5r NUT

> Splitter
Magnetic loop
antenna
EPFL

Figure 8 Montage utilisé pour les mesures des champs rayonnés avec le systéme de réduction
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Figure 9 Schéma décrivant la géométrie de réseau
CPL et réseau de la compensation

200 Q terminating resistors

Groundplane

Input signals
EPFL

Figure 10 Configuration considérée

étre atténués. La géométrie est illustrée
schématiquement a la figure 9.

Nous pouvons définir des fonctions de
transfert hy(f) et heomp(f) qui relient une
composante du champ magnétique en un
point donné de I’espace et les signaux
CPL et de compensation comme suit:

H= hplc(f) Vplc ¥ hcomp(f) Vcomp

Les fonctions hy(f) et heomp(f) sont, en
général, différentes pour chaque compo-
sante de champ et elles peuvent étre dé-
terminées, soit expérimentalement, soit
en utilisant des modeles théoriques. Dans
le cas d’une géométrie simple compre-
nant trois conducteurs droits et paralléles,
a proximité les uns des autres, les fonc-
tions sont pratiquement identiques, ce qui
donne

Vcomp = ﬁvplc

Cette derniere équation exprime que
dans ce cas simple, le signal de compen-
sation est bel et bien I'inverse additif du
signal CPL injecté, en accord avec la mé-
thode de Korovkin et al. ([4], [5], [6]).

La méthode proposée a été testée en
utilisant le code NEC-2 (Numerical Elec-
tromagnetic Code [9]), basé sur la mé-
thode des moments dans le domaine fré-
quentiel. Nous avons considéré une confi-
guration comprenant 4 troncons de ligne,
comme illustrée a la figure 10. Le pre-
mier troncon, horizontal, est de 3 m de
long et il est a une hauteur de 0,5 m au-
dessus du sol. Le deuxieme segment, éga-

Bulletin SEV/VSE 19/06
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Figure 11 L'amplitude et la phase de fonction hy(f)
calculées en fonction de la fréquence en utilisant
une tension de source d’amplitude égale a 1V et de
phase égale a 0 pour la configuration de Figure 10

lement horizontal et 3 m de long, est per-
pendiculaire au premier et situé a une
hauteur de 0,5 m. Le troisieme segment
va directement jusqu’au plafond et il a
une longueur de 2 m. Le quatrieme et
dernier segment est horizontal et dirigé
vers le centre de la salle; sa longueur est
de 2,1 m. Le point d’observation P est
situé pres du centre de la salle a une hau-
teur de 0,5 m par rapport au sol.

Les figures 11 et 12 montrent [’ampli-
tude et la phase des fonctions hy.(f) et
heomp(f) calculées en fonction de la fré-
quence en utilisant une tension de source

@ X-Component
Y-Component
1,5 — Z-Component |

RN

hComp [Siemens/m]
5

/

Comp—Phase [Degrees]
(6]
o

10 15 20 25 30
Frequency [MHz]

EPFL

Figure 12 L'amplitude et la phase de fonction
heomp(f) calculées en fonction de la fréquence en
utilisant une tension de source d'amplitude égale a
1V et de phase égale a 0 pour la configuration de
Figure 10
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d’amplitude égale a 1 V et de phase égale
a 0. La composante z du champ étant la
composante prédominante, elle a été sé-
lectionnée pour la validation de la mé-
thode proposée. Figure 13 présente cette
composante en fonction de la fréquence,
déterminée avec et sans ’application de
la méthode de réduction. On peut remar-
quer une réduction significative dans
toute la bande de fréquence d’intérét.

Conclusion

La technologie CPL permet d’utiliser
les lignes électriques basse et moyenne
tension pour y faire passer des données,
de la voix et des images. Le principe du
CPL consiste en ['utilisation du réseau
électrique pour la transmission numéri-
que d’information a haut débit principale-
ment comme réseau local et pour 1’acces
a internet et a de nouveaux services.

Un attrait important de cette technolo-
gie est qu’elle permet la disponibilité de
la technologie de I’information a toutes
les prises électriques et la création des
réseaux LAN sans conducteurs addition-
nels.

La technologie CPL fonctionne sur la
base de la superposition sur le réseau
électrique de signaux a haute fréquence
allant jusqu’a quelques dizaines de méga-
hertz. Puisqu’elle utilise le cablage élec-
trique concu pour 50 ou 60 Hz, les si-
gnaux CPL peuvent sous certaines cir-
constances soit produire des rayonne-
ments susceptibles de perturber d’autres
systémes é€lectroniques a proximité im-
médiate, soit étre victimes des rayonne-
ments d’autres systémes voisins.

Des systemes tels ADSL ou CATV ne
seront vraisemblablement ni perturba-
teurs ni perturbés par l'installation de
CPL. Un risque accru existe cependant
pour VDSL, puisque les cables utilisés
sont des paires torsadées non blindées et
puisqu’il utilise la méme bande de fré-
quences que les systemes CPL.

Une technique réduisant les perturba-
tions dues au PLC a récemment été pro-
posée. Cette technique se base sur le prin-
cipe du contrdle actif réadapté spéciale-
ment pour le PLC indoor et s’applique a
la transmission de données mono et bi-
directionnelle (downstream et upstream).
Les tests en laboratoire ont montré des
gains de I’ordre de 20 dB et le principe a
été validé par des simulations numéri-
ques. Si I’extension de ce procédé au ré-
seau sous tension va demander des déve-
loppements supplémentaires, une incor-
poration de celui-ci aux systémes exis-
tants, couplée si nécessaire avec de
judicieuses désactivations fréquentielles
et une réduction des pertes dues a la
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Figure 13 Composante z de champ magnétique en
fonction de la fréquence, déterminée avec et sans
I'application de la méthode de réduction

désadaptation d’impédances aux ports
d’injection et de réception, permettrait de
conserver un niveau d’injection conve-
nable et I’étendue de la couverture tout en
réduisant les émissions.
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Zusammenfassung

Elektromagnetische Vertrdg-
lichkeit der PLC-Technologie

Dateniibertragung iiber Starkstromlei-
tungen. Die PLC-Technologie (Power
Line Communications) ermdglicht die
Ubertragung von Daten iiber Starkstrom-
leitungen. Dabei werden Hochfrequenz-
signale bis zu etwa dreissig Megahertz
dem Stromnetz iiberlagert. Da dies auf
elektrischen Leitungen erfolgt, die fiir
eine Frequenz von 50 bzw. 60 Hz ausge-
legt sind, entstehen dabei Feldstirken,
welche benachbarte, elektronische Anla-
gen storen konnen — oder diese Anlagen
wiederum storen unter Umsténden die
Ubertragung selbst. Kiirzlich wurde eine
Technik zur Verminderung von PCL-St6-
rungen vorgestellt. Diese basiert auf dem
Prinzip aktiver Kontrolle, das speziell fiir
Inhouse-PLC ausgelegt wurde. Laborver-
suche haben ergeben, dass dabei eine Ab-
schwichung von etwa 20 dB moglich
war, und digitale Simulationen bestitig-
ten das Prinzip.
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