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Power Line Communications

Power Line Communications - ein
Geschaftsfeld fiir EVU?

Dank Power Line Communications (PLC) ist es moglich, Gber das
Niederspannungsnetz breitbandig Daten zu Ubertragen. PLC ist
als Idee fur Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU) dusserst
interessant, weil damit im liberalisierten Telekommunikations-
markt ein Zugang zu den Haushalten - die so genannte «letzte
Meile», also die Verbindung vom Netz eines Service-Providers fur
Internet- oder Telefoniedienste zum Anschluss in der Wohnung
oder im Buro des Kunden - angeboten werden kann. In der in-
dustrialisierten Welt besteht mit einer Abdeckung der Haushalte
von 95% eine hervorragende Ausgangslage. Dieser Beitrag zeigt
den aktuellen Stand der Technologie sowie mégliche Geschafts-

modelle auf.

Seit ldngerem werden Stromleitungen
bereits im Schmalbandbereich fiir die
Ubertragung von Daten eingesetzt, z.B.
zur Steuerung von Strassenlaternen,
Fernablesung von Energiezihlern oder
hausintern fiir Babyphone-Systeme und

Rudolf Meier, Michael Graf

Sprechanlagen. Dieses Schmalband-PLC
(9 kHz — 150 kHz) ist geméss der Norm
Cenelec EN 50065 [1] klar spezifiziert.
Allerdings ist die Datenrate von maximal
100 kbps? zu gering, um fiir weiter rei-
chende Kommunikationsdienstleistungen
in Frage zu kommen.

Die PLC-Technologie

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt
daher auf der Breitband-PLC (1,6 MHz —
30 MHz) fiir die Niederspannungsebene,
da nur dieses Band fiir die «letzte Meile»
als Alternative zu ISDN?, ADSL? und
CATV# in Betracht kommt. Die PLC-
Technologie kann derzeit Daten mit bis
zu 4,5 Mbps® in einem digitalen Verfah-
ren iber die Stromleitung tiibertragen.
Mittelfristig sollen Datenraten von
20 Mbps méglich werden. Auf Grund der
Baumstruktur des Verteilnetzes® stellt
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PLC ein verteiltes Medium wie ein
LAN? dar, d.h. die Bandbreite wird zwi-
schen den durchschnittlich 150 Haushal-
ten® aufgeteilt, die an demselben Nieder-
spannungssegment” angeschlossen sind.

Uber PLC konnen Dienste wie etwa
schneller Internetzugang, Telefonie und
Gebidudeautomation (z.B. Fernsteuerung
von Haushaltgeriten) angeboten werden.
Fiir die Ubertragung von Diensten mit

Trafostation

Echtzeitanforderungen sind QoS'®-Me-
thoden notwendig, um eine ausreichende
Ubertragungsqualitit zu gewiihrleisten.

Die einzelnen Bereiche eines PLC-
Netzes

Ein PLC-Netz wird normalerweise in
drei Bereiche unterteilt: den Backbone-,
den Access- und den Inhouse-Bereich
(Bild). Im Backbone-Bereich werden die
Trafostationen iiber eine herkommliche
Telekommunikationsinfrastruktur (z.B.
Glasfaser) an das Netz eines Telecom-
Operators (6ffentliches Telefonnetz und
Internet) angeschlossen. In der Trafosta-
tion selber werden die Daten durch den
sogenannten PLC-Master auf das Nieder-
spannungssegment (Access-Bereich) auf-
moduliert und zu den PLC-Access-Points
bei den Hausiibergiingen und von dort zu
jeder Steckdose im Haus tibertragen (In-
house-Bereich). Bei den Steckdosen ist
ein PLC-Modem notwendig, um die
Daten aus dem Stromnetz auszukoppeln
und die Endgerite anzuschliessen (z.B.
PC, Fax, Telefon).

Fiir die Bereiche «Access» und «In-
house» werden oft unterschiedliche
Ubertragungsfrequenzen verwendet, wo-
bei im Access-Bereich — also der Strecke
zwischen Trafostation und Hausiibergang
— ein tieferes Frequenzband gewihlt
wird (z.B. 1,6 MHz bis 10 MHz), um die
Reichweite des Signals moglichst hoch
zu halten.

 Access-Bereich
| g1 00-300 m)
. «letzte Meile»

Inhouse-Bereich

Bild 1 Exemplarische Ubersicht der PLC-Architektur
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PLC

Technische Datenrate ~ Upstream

Downstream

Verteiltes Medium

Anzahl Benutzer, die die Bandbreite teilen
Leitungslénge

Infrastruktur «letzte Meile»

Infrastruktur Backbone (Schweiz)

Kommunikationsanschluss

«Standardangebot»

— Datenrate Upstream

Downstream
— Installationsgebthr (Fr.)
— Monatliche Geblhr (Fr.)
— Modem (Fr.)

PLC

1,5 Mbps
3 Mbps

Ja
etwa 150

etwa 100 m (max. 300 m)
Vorhandenes Stromnetz

Erschliessung der Trafostation
(z.B. Glasfaser); oft noch nicht
vorhanden

CATV.

1 Mbps 10 Mbps
8 Mbps 30 Mbps
Nein Ja
etwa 200—-400
etwa 1 km (max. 4 km) >1km

Vorhandenes Telefonnetz

Ausbau Ortszentrale weitgehend
erfolgt

Vorhandenes CATV-Netz

Ausbau auf Glasfaser; weitge-
hend erfolgt

Jede Steckdose Telefonanschluss TV-Dose
384 kbps 64 kbps 64 kbps
384 kbps 256 kbps 256 kbps
40— 149.— 0.—

54— 49.— 49.—

12. — (Miete/Monat); 320.— (Kauf)

15.— (Miete/Monat); 398.— (Kauf)

15.— (Miete/Monat)

Tabelle | Vergleich der Technologien fiir die «letzte Meile». Stand: September 2002

Das Stromnetz ist nicht fiir Signaliiber-
tragungen im Hochfrequenzbereich aus-
gelegt. Die Leitungen sind im Gegensatz
zu den Datenkabeln in Computernetzwer-
ken und Telefonleitungen weder abge-
schirmt noch verdrillt. Stromkabel in
einem fiir PLC genutzten Niederspan-
nungssegment haben deshalb uner-
wiinschte Antenneneigenschaften: sie
konnen sowohl Storsignale empfangen
als auch andere — insbesondere funkba-
sierte — Ubertragungskaniile storen.

Da das Frequenzband von 1 MHz bis
30 MHz von verschiedenen anderen
Diensten wie beispielsweise Rund- und
Amateurfunk oder sicherheitsrelevanten
Funkdiensten von Polizei, Militir, Bot-
schaftsdiensten usw. verwendet wird, er-
geben sich einige Einschrinkungen fiir
die Verwendung von PLC sowohl fiir die
nutzbaren Frequenzen als auch fiir das
geografische Einsatzgebiet.

Die Regulierung von Breitband-PLC
ist teilweise noch offen. Der Entwurf der
Cenelec-Norm prES 59013 [2] ist in der
Vernehmlassung. In Deutschland fiihrten
die harten Diskussionen um die Stor-
abstrahlung von PLC zu den gesetzlich
erlassenen Nutzungsbestimmungen 30
(NB30'Y, [3]). Gemiiss dem technischen
Handbuch des Bakom «Inverkehrbringen
und/oder Betreiben von PLC-Anlagen
(Powerline Communications) in der
Schweiz» (NT-2721) ist sowohl die
Cenelec-Norm als auch die NB30 seit
1. Juli 2002 in der Schweiz giiltig.

Im Weiteren fiihrt die Abstrahlung der
tibertragenen Daten und die gemeinsame
Nutzung des Ubertragungsmediums zur
Gefidhrdung der Datensicherheit. Um die
Sicherheit zu gewihrleisten, werden
Daten verschliisselt tibertragen. Entspre-
chende Massnahmen wurden von den
Systemherstellern getroffen. Je nach An-

bieter wird z.B. die VLAN-Technologie
auf Basis des IEEE-802.1Q-Protokolls
zur benutzerspezifischen Trennung der
Datenpakete und ein asymmetrischer
Verschliisselungsalgorithmus zur Abhor-
sicherheit eingesetzt.

Die Systeme der fithrenden PLC-Her-
steller (Ascom'?, Main.net'?, DS2!¥)
unterscheiden sich sowohl beziiglich Mo-
dulationsverfahren als auch beziiglich
Topologie und Systemmanagement und
sind daher nicht kompatibel.

Vergleich mit anderen
Technologien

Tabelle I zeigt einen Vergleich der sich
in der «letzten Meile» konkurrenzieren-
den Technologien PLC, ADSL und
CATV.

Bei PLC wird jede Steckdose zum
Kommunikationsanschluss. Rein tech-

Stoérungsanfalligkeit

gen)
Installationsaufwand Gering
Kosten der Komponenten Hoch

PLC
Technische Datenrate einige Mbps
Reichweite 100 m
Infrastruktur/Medium Stromnetz

Hoch (durch Endverbrau-
cher und Funkanwendun-

Ethernet N Bluetooth

1 Gbps 11 Mbps 1 Mbps

100 m 30-300 m 10m

Kommunikationsverkabe- Luft (DSSS) Luft (GFSK, FHSS)

lung

Gering Hoch (durch Funkanwen- Mittel (durch Funkanwen-
dungen im gleichen Fre- dungen im gleichen Fre-
quenzband) quenzband)

Verkabelung Gering Keiner

Tief Mittel Sehr tief

Tabelle Il Vergleich der Inhouse-Technologien

DSSS: Direct-Sequence Spread Spectrum; GFSK: Gaussian Frequency Shift Keying; FHSS: Frequency-Hopping Spread Spectrum
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nisch gesehen bietet PLC gegeniiber
ADSL und CATV jedoch keine Vorteile:
die heute erzielbare Bandbreite von PLC
ist relativ gering und muss zwischen allen
Nutzern eines Niederspannungssegments
geteilt werden. ADSL und CATV verfii-
gen zudem iiber einen zeitlichen Ent-
wicklungsvorsprung und haben die Taug-
lichkeit fiir den Massenmarkt bereits
unter Beweis gestellt.

Inhouse-Vernetzung

Unter Inhouse-Vernetzung versteht
man die Anbindung mehrerer Endgerite
(z.B. PC, Drucker, Telefon, Uberwa-
chungskamera) im Gebédudeinneren zu
einem gemeinsamen Netz. Im Gegensatz
zu den anderen Technologien fiir die
«letzte Meile» bieten PLC-Systeme diese
interessante Moglichkeit. Dabei steht
PLC jedoch in Konkurrenz zu Technolo-
gien wie Ethernet'”, WLAN!'® und Blue-
tooth!?. Tabelle II gibt eine Ubersicht
iiber diese Technologien.

Auch wenn die PLC-Technologie be-
ziiglich der Bandbreite nicht an ein Ether-
net-LAN heranreicht, so liegt der grosse
Vorteil darin, dass keine zusitzliche Ver-
kabelung notwendig ist. Eine Steckdose
ist iiberall vorhanden. Ein Nachteil von
PLC fiir die Inhouse-Vernetzung liegt
jedoch in den relativ hohen Kosten der
Modems'®. Mobile Gerite (wie z.B. No-
tebooks) sind zudem nicht unbedingt ge-
eignet, leitungsgebunden vernetzt zu
werden. Die funkbasierten Technologien
erlauben in diesem Fall die grosstmogli-
che Flexibilitit und erfordern ebenfalls
keine zusitzliche Verkabelungsinfra-
struktur. Man kann zudem davon ausge-
hen, dass WLAN- und/oder Bluetooth-
Adapter zunehmend standardmissig in
Endgeriite eingebaut werden. Eine sinn-
volle Kombination stellen daher kabelge-
bundene Technologien fiir die «letzte
Meile» mit drahtloser Erschliessung im
Inhouse-Bereich dar. Entsprechende
kommerzielle Produkte sind bereits ver-
fiigbar (ADSL, CATV) bzw. in Entwick-
lung (PLC).

PLC und PWLAN

Ein weiteres, mogliches Einsatzgebiet
fiir Niederspannungs-PLC konnte im Be-
reich des Public Wireless LAN
(PWLAN) liegen. Zur Zeit werden ver-
schiedene so genannte «hot spots» wie
Bahnhofe und Flughédfen mit WLAN ver-
sorgt. Ein Benutzer kann sich an diesem
PWLAN anmelden und gegen Gebiihr
verschiedene Dienstleistungen nutzen
(Internet, Einwahl ins Firmen-LAN
usw.). Ein PWLAN stellt damit auch eine
(bereits heute verfiigbare) Alternative zu
UMTS' dar.

Es besteht die Idee, mittels PLC die
«hot spots» um «hot areas» zu ergénzen.
Ein kombinierter PLC/WLAN-Knoten
wird auf ausgewihlten Strassenlaternen
montiert. Die Anbindung des Knotens an
den Backbone erfolgt dabei via PLC. Auf
Grund der exponierten Lage der Strassen-
laterne kann ein Gebiet von einigen hun-
dert Metern funktechnisch abgedeckt
werden. Uber logische Netze konnten mit
dieser Variante auch direkt Private oder
Firmen versorgt werden, ohne dass ein
PLC-Modem beim Kunden installiert
werden muss. Diese Idee wird in der
Schweiz bereits verfolgt?”, ein Pilotver-
such ist in Planung.

PLC-Produkte und
Erfahrungen mit PLC

Es gibt zahlreiche Hersteller von PLC-
Systemen. Im Niederspannungsbereich
sind in Europa Losungen der bereits er-
wihnten Hersteller Ascom (Schweiz),
Main.net (Israel) und DS2 (Spanien) von
Bedeutung. Diese Hersteller verfiigen
tiber zum Teil grossere, kommerziell ge-
nutzte (Pilot-)Installationen:

— Ascom ist derzeit weltweit an rund
60 PLC-Projekten beteiligt. In der
Schweiz steht eine Installation in Fri-
bourg seit einiger Zeit in kommerziel-
lem Betrieb (EEF gemeinsam mit Sun-
rise, «Sunrise Powernet?"». RWE hat
sein grosses Powerline-Projekt mit
Ascom in Deutschland auf Grund von

Power Line Communications

unvorhersehbaren technischen Ent-

wicklungen auf Ende September 2002

eingestellt. Fiir bestehende Kunden

soll der Internet-Zugang weiterhin ge-
wihrleistet werden. Von technischen

Kinderkrankheiten der neuen Techno-

logie abgesehen, war es nach Ansich-

ten von Branchenbeobachtern vor
allem die mangelnde Kundenakzep-
tanz, die das ehrgeizige, mit viel Wer-
beaufwand im Sommer 2001 gestartete

Powerline-Projekt zu Fall brachten.

— Main.net ist an mehreren internationa-
len Projekten im PLC-Bereich betei-
ligt. Zusammen mit der MVV Energie
AG? erfolgte Mitte 2001 unter ande-
rem die flichendeckende Einfiihrung
in Mannheim.

— Pilotversuche basierend auf der DS2-
Technologie wurden in Saragossa und
Sevilla gemeinsam mit Endesa — dem
grossten EVU in Spanien und dem
wichtigsten Teilhaber des PLC-Chip-
herstellers DS2 — realisiert.

Die PLC-Systeme haben sich in diesen
Installationen als prinzipiell funktions-
tiichtig erwiesen, die erzielten Bandbrei-
ten, die Zuverldssigkeit, aber auch die
Anzahl der gewonnen Kunden liegen teil-
weise jedoch deutlich unter den Erwar-
tungen.

Geschaftsfelder mit PLC

Entsprechend den Einsatzgebieten von
PLC im Niederspannungsbereich resul-
tieren auch unterschiedliche Geschifts-
felder. Wihrend im Inhouse-Bereich die
einmalige Installation/Konfiguration im
Vordergrund steht (klassisches Installa-
tionsgeschift) geht es im Bereich «letzte
Meile» neben dem erstmaligen Aufbau
um den Betrieb und das Anbieten von
Dienstleistungen (Telekommunikations-
geschiift).

Aus Sicht eines EVU bieten sich drei
unterschiedliche Modelle an, die aufzei-
gen, wie die Netzinfrastruktur mittels
PLC besser genutzt werden kann (Ta-
belle III). Die Unterschiede zwischen den

Aufgabenteilung

Niederspannungsnetz

PLC-Infrastruktur

Erschliessung Trafostation (z.B. Glasfaser)
Anschluss an Internet/Telefonnetz

Kundenkontakt

Infrastrukturbetreiber

EVU Partner EVU
X X
X X
X X
X
X X

Ges‘éhﬁftsmo‘dell aus der Sicht des EVU
Betreiber «letzte Meile»

: , | ,Lokaler,Vollsortimentsanbieter
- Partner EVU ~ Partner
X
X
(%) X
X X
X X

Tabelle lll  PLC-Geschéftsmodelle fiir die «letzte Meile»
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PLC

drei Modellen liegen in der Aufgaben-
teilung zwischen EVU und Telekom-
Partner.

Im Folgenden werden die Vor- und
Nachteile des gewihlten Geschiftsmo-
dells aus Sicht des EVU aufgezeigt:

Geschiiftsmodell Infrastruktur-

betreiber

Vorteile

— es sind keine Investitionen durch das
EVU notig;

— das EVU kann Dienstleistungen fiir
den Netzaufbau und fiir den Betrieb
des PLC-Systems anbieten;

— das Geschiftsrisiko liegt beim Partner.

Nachteile

— es muss ein geeigneter Partner vorhan-
den sein;

— tiefe Wertschopfung fiir das EVU;

— es besteht kein Kundenkontakt fiir das
EVU;

— grosse Abhingigkeit vom Partner.

Geschiftsmodell Betreiber

«letzte Meile»

Vorteile

— relativ hohe Wertschopfung fiir das
EVU;

— der Partner liefert das Know-how be-
ziiglich Telekommunikation und bietet
Marketingunterstiitzung.

Nachteile

— das Technologierisiko (PLC) liegt
beim EVU;

— es sind Investitionen notwendig (PLC
und evtl. Erschliessung von Trafosta-
tionen);

— das EVU ist abhingig vom Partner.

Geschiftsmodell lokaler

Vollsortimentsanbieter

Vorteile

— direkter Kundenkontakt fiir das EVU;

— hoher Wertschopfungsanteil fiir das
EVU;

— die Gesamtfiihrung liegt beim EVU.

Nachteile

— sowohl Technologie- als auch Ge-
schiftsrisiko liegen vollstindig beim
EVU;

— es sind hohe Investitionen notwendig
(PLC, Erschliessung von Trafostatio-
nen, Marketing);

— Skaleneffekte konnen auf Grund der
Fragmentierung der EVU nicht reali-
siert werden, d.h. die meisten EVU in
der Schweiz sind zu klein, um tiber
PLC eine geniigend grosse Anzahl von
Endkunden mit Telekommunikations-
dienstleistungen versorgen zu konnen;

— fiir den Internet-Zugang und allenfalls
den Zugang zum offentlichen Telefo-
nienetz sind Vertrdge mit Internetan-

34

bietern und evtl. der Swisscom not-
wendig.

Vor- und Nachteile von PLC als neues
Geschiftsfeld

Dass PLC als Technologie funktions-
fahig ist, wurde in mehreren Versuchsin-
stallationen gezeigt. Allerdings ist die
breite Praxistauglichkeit und Kundenak-
zeptanz noch zu beweisen. Hierbei
konnte sich vor allem die elektromagneti-
sche Abstrahlung von PLC negativ aus-
wirken.

Vom wirtschaftlichen Standpunkt her
ist der Kostenvorteil gegeniiber ADSL
und CATV nicht erwiesen. Fiir die EVU
hingt die Rentabilitit des Geschiftsfelds
PLC stark davon ab, welches Geschiifts-
modell gewihlt wird. Insbesondere ist
entscheidend, wer die Erschliessung der
Trafostationen (mit-)finanziert.

Bei der Vermarktung gegeniiber den
Endkunden kann das gute Image der
EVU als Vorteil genutzt werden. Aller-
dings muss den Kunden ein konkurrenz-
fahiger Preis gegeniiber ADSL bzw.
CATV angeboten werden konnen. Bei
einem flichendeckenden Angebot von
PLC ist eine mit ADSL bzw. CATV ver-
gleichbare Bandbreite mit den heutigen
PLC-Systemen nicht zu erreichen.

Sorgfiltige Planung ist wichtig

Fiir ein EVU muss der Einstieg ins
PLC-Geschift gut iiberlegt sein. Vor
allem ist zu beachten, dass Skaleneffekte
durch breiten Einsatz von PLC fiir ein
einzelnes EVU auf Grund der Fragmen-
tierung des Schweizerischen Elektrizi-
tatsmarktes schwierig zu erzielen sind.
Das Know-how im Bereich der Telekom-
munikation ist zudem bei den EVU meist
nicht ausreichend vorhanden und muss in

der Regel von einem Partner eingebracht
werden.

Bei der Wahl der einzusetzenden Pro-
dukte — insbesondere auch in Anbetracht
der Inkompatibilitdt der PLC-Systeme
der einzelnen Lieferanten — muss der Tat-
sache Rechnung getragen werden, dass
die Hersteller von PLC-Geriten von der
schlechten Marktsituation im Umfeld der
Telekommunikation stark betroffen sind.

Ein Teil des Risikos und der Investitio-
nen sollte daher durch Partner mitgetra-
gen werden. Insbesondere ist bei den In-
vestitionen die Anbindung der Trafosta-
tionen an die zentralen Ubergabepunkte
der Telecom-Operator zu beriicksichti-
gen. Das Modell fiir die Zusammenarbeit
zwischen EVU und seinen Partnern be-
ziiglich Finanzierung, Installation und
Betrieb muss daher gut tiberlegt und klar
geregelt sein. Insbesondere beim Betrieb
sind Netzumschaltungen sorgfiltig zu ko-
ordinieren, damit die angebotenen Tele-
komdienstleistungen dadurch nicht unter-
brochen werden.

Als PLC-Geschiftsmodelle fiir ein
EVU scheinen nur die oben erwihnten
Modelle Infrastrukturbetreiber oder Be-
treiber «letzte Meile» sinnvoll zu sein.
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! kbps: Kilobit pro Sekunde

2 ISDN: Integrated Services Digital Network

3 ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line

+ CATV: Cable Television

3 Mbps: Megabit pro Sekunde

© Die Haushalte sind in der Regel sternformig an die
Niederspannungsverteilstationen angeschlossen.

7 LAN: Local Area Network; http://standards.ieee.org/
catalog/olis/lanman.html

8In ldndlichen Gegenden sind auch nur 50 Haushalte, in
stiddtischen Gebieten hingegen bis zu 200 Haushalte pro
Segment moglich.

9 Segment: Strang einer Trafostation

19QoS: Quality of Service

" Am 30. Mirz 2001 im deutschen Bundesrat verab-
schiedete Nutzungsbestimmung NB30 der Frequenzbe-
reichs-Zuweisungsplanverordnung (FreqBZPV).

12 Ascom, CH-3000 Bern, www.ascom.ch

'3 Main.net Communication LTD., 11-44641 Kfar Saba;
www.mainnet-plc.com

14 DS2, Valencia (E), ist der Hersteller des PLC-Chip-
sets; Endgeriite werden durch andere Hersteller geliefert
(z.B. Ambient, EasyPlug, Sumitomo); http://cgi.ds2.es
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15 Ethernet wurde 1975 von der US Firma Rank Xerox
entwickelt und von IEEE genormt. Bei Ethernet sind
alle angeschlossenen Stationen  gleichberechtigt;
www.wirelessethernet.org, www.intel.com/deutsch/net-
work/land/gigabit/index.htm, www.10gea.org/tech-whi-
tepapers.htm

1 WLAN: wireless local-area network; www.wlana.org
17 Bluetooth: Kurzstrecken-Funkstandard der Bluetooth
Special Interest Group (SIG: Ericsson, Nokia, IBM,
Intel, Toshiba). Arbeitet im frei verfiigbaren ISM-Funk-
netz (ISM: Industrial Scientific Medical, 2,45 GHz);
www.bluetooth.de

'8 PLC-Modem: mehrere hundert Franken; Ethernet-
Netzwerkkarte: etwa 50 Franken

19 UMTS: Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem

20 Firma Venergi, CH-6300 Zug, www.venergi.com
21 www.eefpowernet.ch

2 MVV Energie AG, D-68159 Mannheim, www.mvv-
life.de
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