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G3-PLC-Ubertragungsleistungen im
Niederspannungsnetz

Evaluation und Abklarung der Einflussfaktoren

In den nachsten Jahren werden alle traditionellen Strom-
zahler durch sogenannte «intelligente» Stromzahler
ersetzt. Dank diesen Zahlern, die gemeinhin auch als
Smart Meter bezeichnet werden, kénnen Informationen
Ubertragen werden. Unter anderem lassen sich diese
Stromzahler aus der Ferne ablesen. Somit muss der
Verteilnetzbetreiber (VNB) kiinftig keinen Termin mehr
mit dem Kunden vereinbaren, wenn der Zahler innerhalb
der Wohnung installiert ist. Dank den intelligenten
Stromzahlern kann den Kunden auch eine bessere
Kontrolle des Stromverbrauchs angeboten werden. Auf
diese Weise kann den Zielen der Energiestrategie 2050
in Bezug auf die Energieeffizienz entsprochen werden.
Fur die VNB besteht die Herausforderung darin, dass die
Messdaten von den Smart Metern zuverlassig und
moglichst kostengiinstig Ubermittelt werden.

Gaél Mauron

Im Hinblick auf die Einfiihrung des
Smart Metering haben sich die Verteil-
netzbetreiber gewissermassen zwangs-
ldufig mit der Powerline-Communica-
tion-Technologie (PLC) befasst. Diese
ermoglicht die Einrichtung eines Tele-
kommunikationsnetzes, indem die Kabel
des Stromnetzes als physisches Medium
fiir die Dateniibertragung genutzt wer-
den. Diese Technologie wiirde den VNB
ein hohes Mass an Unabhéngigkeit gegen-
iiber den traditionellen Telekommunika-
tionsanbietern einrdumen. Ausserdem
konnten sie sich damit den kostspieligen
Aufbau einer speziellen Telekommunika-
tionsinfrastruktur ersparen.

Die in der Regel genutzte Netzar-
chitektur umfasst Datenkonzentratoren,
die normalerweise in den Transformato-
renstationen installiert sind. Die Daten-
konzentratoren kommunizieren per PLC
iiber die Stromkabel des Niederspan-
nungsverteilnetzes (NS) mit den ange-
schlossenen Zéhlern (Bild 1).

Welche PLC-Technologie

sollte gewahlt werden?

Bei der PLC-Technologie sind zwei
Haupttypen zu unterscheiden: Breitband-
PLC und Schmalband-PLC. Die Breit-
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band-PLC-Technologie verwendet Trager-
frequenzen von 2 bis 30 MHz. Sie bietet
eine hohe Dateniibertragungsrate von bis
zu 200 Mbit/s, doch Dateniibertragungen
iiber lange Distanzen sind nicht moglich.
Die Schmalband-PLC-Technologie wiede-
rum verwendet Tragerfrequenzen von 10
bis 500 kHz. Wahrend bei dieser Va-
riante die Dateniibertragungsrate mit
rund 100 kbit/s eher gering ist, konnen
Entfernungen von mehreren Hundert
Metern abgedeckt werden.

Die intelligenten Stromzdhler werden
Daten im Umfang von mehreren Hun-
dert kbits pro Tag und Gerit iiber Uber-

|
M Modem l

tragungsdistanzen von mehreren Hun-
dert Metern austauschen. Fiir den
Anwendungsbereich der VNB scheint
somit die Schmalband-PLC Technologie
am besten geeignet zu sein.

Eine Studie[1] der Eidgendssischen
Technischen Hochschule (ETH) Ziirich
und des IEEE, in deren Rahmen die ver-
schiedenen fiir das Smart Metering in
Frage kommenden Telekommunika-
tionsstandards verglichen wurden, hat
diese Schlussfolgerung bestitigt. Die Stu-
die hat gezeigt, dass der offene Standard
G3-PLC, der zur Kategorie Schmalband-
PLC gehort, den gegenwirtigen Bediirf-
nissen in Bezug auf die Dateniibertra-
gungsraten und die Robustheit der Uber-
tragung am besten entspricht.

Die Internationale Fernmeldeunion
(ITU) hat G3-PLC unter der Referenz-
Spezifikation G.9903 standardisiert, de-
ren letzte Ausgabe am 22. Februar 2014
erschienen ist. [2] Diese Norm beschreibt
die Schicht 1 des OSI-Modells, die soge-
nannte physikalische Schicht. Diese
umfasst die Mechanismen fiir die Wahl
der Frequenzbidnder, die Modulationsar-
ten, die Sendeleistungen und die Maskie-
rung der Gruppen von Trigerfrequenzen.
Die Verbindungssicherungsschicht, die
Schicht 2 des OSI-Modells, beschreibt
unter anderem die Mechanismen fiir die
Datenlieferung, die Verbindung/Tren-
nung der Verbindung und die Routing-
Funktionen.

Der Standard G.9903 ermoglicht
Dateniibertragungsraten zwischen 5 und
30 kbit/s im Frequenzband Cenelec-A

MS/NS-Station

fi

NS-Netz I

PLC I

Data-
konzentrator
Modem
I PLC
ﬁ e S e s

ft fln

Bild 1 Beispiel fiir die Architektur eines PLC-Netzes im NS-Netz fiir ein Smart Metering-Projekt.
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VNB Name des Umgebung
Standorts

Groupe E Corcelles Gewerbe

SIL Athénée Stadtisch

RE Yverdon - le Bey ~ Gewerbe
Vuiteboeuf Landlich

Art der Lange der Anzahl Kabeltyp Lange der
Verbindung Verbindung (m) Abschnitte Abschnitte (m)
B 115 i GKN 3x25/25 115
A 195 1 TT-CLT 4x120 195
A 70 2 PPBT 3x95/50 55
PPBT 3x95/50 15
80 1 PPBT 3x95/50 80
B 180 7 PPBT 3x95/50 54
PPBT 3x95/50 6
PPBT 3x95/50 52
PPBT 3x95/50 21
PPBT 3x95/50 28
PPBT 3x95/50 9
PPBT 3x95/50 10
B 124 1 T Cu rm 4x25 124
83 1 GKN-K Curm 63
3x50/50
A 197 1 TAl se 4x240 197
B 84 1 GKN-K Cu rm 84
3x16/16
@ 85 2 XAl se 4x150 15
Canadien Cu 8 70
A 161 1 XAl se 4x150 161

Tabelle 1 Beschreibung der Messstandorte und der zu messenden Verbindungen.

(9 bis 95 kHz) und zwischen 20 und
130 kbit/s im Frequenzband FCC-1 (150
bis 500 kHz). In Europa und in der
Schweiz kann das Frequenzband Cene-
lec-A von den VNB ohne besondere
Einschrankung genutzt werden (EN
50065-1). Im Gegensatz dazu darf das
Frequenzband FCC-1 nur unter be-
stimmten Bedingungen verwendet wer-
den. [3]

Die Dateniibertragungsraten hangen
von der Bandbreite, der Zahl der Tré-
gerfrequenzen und von der Modulations-
art ab. Das Signal-Rausch-Verhiltnis
beim Empféanger bestimmt die nutzbare
Modulationsart, d. h. - geordnet nach

1.1 Beschreibung der Verbindungen
1.1.1 Verbindung A

Lange (m) 161
Kabeltyp
Installationsjahr 1984
Verbindung
1.1.2 Verbindung B
Lange (m) 94
Kabeltyp

(Ceander)
Installationsjahr 2007

Verbindung
1.1.3 Verbindung C
Lange (m) 94
Kabeltyp 1. Abschnitt

(Ceander)
Installationsjahr 1. Abschnitt 2007

Kabeltyp 2. Abschnitt
Installationsjahr 2. Abschnitt
Verbindung

1984

u\,""@r:
VS= fo o>’
¢ electro ®*
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Standort 1 bis Standort 3

Cu rm 3x16/16 Profile : GKN-K

Standort 2 bis Standort 4

Cu rm 3x16/16 Profile: GKN-K

Al se 4x150, Profile: X

Standort 1 bis Standort 5

zunehmender Dateniibertragungsrate
- ROBO, BPSK, QPSK und schliesslich
8PSK. Je mehr Tragerfrequenzen zur
Verfiigung stehen, desto leistungsfihi-
ger ist das System hinsichtlich der Da-
tentibertragungsrate und der Robustheit
der Dateniibertragung. Das Frequenz-
band Cenelec-A umfasst 36 Tréger-
frequenzen, und beim Frequenzband
FCC-1 sind 72 Tragerfrequenzen verfiig-
bar. Um die Robustheit des Systems
weiter zu verbessern, umfasst der Stan-
dard einen Reed-Solomon-Fehlerkor-
rekturcode mit Redundanz und Abtas-
tung. Diese Mechanismen haben den
Zweck, in gestorter Umgebung und bei

Al se 4x150 Profile : X

deutlich verschlechterten Ubertragungs-
bedingungen Fehler in den empfange-
nen Daten zu erkennen und zu korrigie-
ren.

Evaluation unter realitats-

nahen Bedingungen

Um abzuklédren, ob der Standard G3-
PLC die Erwartungen erfiillt, wurden
unter realen Nutzungsbedingungen Mes-
sungen an reprasentativen Verbindungen
des NS-Netzes durchgefiihrt. Das Ziel
bestand darin, die Ubertragungsleistun-
gen von G3-PLC! zu evaluieren, die auf
der Ebene der physikalischen Schicht in
der Praxis erreicht werden konnen. Aus-
serdem ging es darum, die Faktoren
aufzuzeigen, welche die Ubertragungs-
leistungen von G3-PLC hauptsédchlich
beeinflussen.

=
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Bild 2 Beispiel fiir die Beschreibung eines Standorts (Vuiteboeuf).
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Bild 3 Beispiel fir die Messung der Datenlibertragungsrate und der Fehlerquote an einer Punkt-zu-
Punkt-Verbindung in Abhéngigkeit von der Modulationsart.

Um aussagekriftige Ergebnisse zu
erhalten, beauftragten Romande Energie,
Groupe E, SIL und SIG das Unterneh-
men ACN (Advanced Communications
Networks S.A.), das auf den Bereich Tele-
kommunikationsnetze und -technologien
spezialisiert ist, mit der Durchfiihrung
der Messungen. Dieses Unternehmen,
das seinen Sitz in Neuenburg hat, ist seit
mehreren Jahren Mitglied verschiedener
Standardisierungsorganisationen im Te-
lekommunikationsbereich. Es verfiigt
tiber wissenschaftliches und praktisches
Know-how und geniesst hohes Ansehen
auf internationaler Ebene.

Die Verbindungen fiir die Messungen
wurden unter Beriicksichtigung von drei
Merkmalen ausgewdhlt: Léange, Anzahl
Abschnitte und Kabeltypen. Es wurde
grosser Wert darauf gelegt, dass diese
Verbindungen fiir die bestehenden Konfi-
gurationen im NS-Netz moglichst re-
présentativ sind, damit die Auswirkun-
gen der einzelnen Merkmale auf die
Ubertragungsleistungen von G3-PLC er-
fasst werden konnten.

Die Standorte wurden anhand ihres
Storungspotenzials im Zusammenhang
mit der Umgebung ausgewdhlt. Es wur-
den drei Umgebungsarten festgelegt:
«léndliche» Umgebung, die durch eine
geringe Dichte der angeschlossenen Las-
ten und damit durch potenziell geringe
Storungen gekennzeichnet ist, Umge-
bung «Gewerbezone/Agglomeration»
mit einer durchschnittlichen Dichte der
angeschlossenen Lasten und damit ei-
nem hoheren Stérungspotenzial, und
schliesslich «stddtische» Umgebung mit
einer sehr hohen Dichte der angeschlos-
senen Lasten und potenziell sehr starken
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Stérungen. Die Standorte und ihre Merk-
male sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
In Bild 2 ist beispielsweise die geogra-
fische Situation des Standorts Vuiteboeuf
dargestellt, der die Hauptmerkmale jeder
Verbindung aufweist, die gemessen wur-
den.

Messmethoden und

Messergebnisse

In einer ersten Phase war die Untersu-
chung darauf ausgerichtet, die Ubertra-
gungsleistungen bei sogenannten «Punkt-
zu-Punkt»-Verbindungen zu messen. Dies
erfolgte mit Hilfe von zwei G3-PLC-Mo-
dems, die je an einem Ende der Verbin-
dung platziert wurden und abwechselnd
die Rolle des Senders und des Empfén-
gers {ibernahmen (bidirektionale Kom-
munikation). Bei dieser Methode bestand
das Ziel darin, die erreichbaren Daten-
iibertragungsraten in der Schicht 1 des
OSI-Modells («physikalische Schicht»)
abzuklédren. Dabei ging es somit nicht um
die Leistung im Zusammenhang mit den
Mechanismen fiir die Verbindung/Tren-

Standort Verbindung
Corcelles A
B
Yverdon A
B
@
Vuiteboeuf A
B
C
Lausanne A
B
€

nung der Verbindung oder die Routing-
Funktionen, die in der Schicht 2 des
OSI-Modells («Verbindungssicherungs-
schicht») festgelegt werden. Die Messun-
gen wurden in drei kongruenten Phasen
(L1 L1, L2© L2, L3« L3), in beide
Richtungen und in den Frequenzbindern
Cenelec-:A und FCC-1 durchgefiihrt.
Bild 3 veranschaulicht eine Messung. In
dieser Abbildung sind die erreichte
Dateniibertragungsrate und die Fehler-
quote in Bezug auf die Zeit und die ver-
wendete Modulationsart dargestellt.

Die erhaltenen Messergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Die Farben
Rot iiber Gelb und Orange bis hin zu
Griin bezeichnen das Leistungsniveau in
Bezug auf die Dateniibertragungsrate,
das in den beiden getesteten Frequenz-
bandern erreicht wurde.

Die griinen Felder zeigen die hochsten
Dateniibertragungsraten, die mit dem
Standard G3-PLC in den beiden Fre-
quenzbandern mit einer 8PSK-Modula-
tion realisierbar waren. Diese Datentiiber-
tragungsraten sind grundsitzlich mog-
lich, wenn die Signalabschwéchung und
die Storungen beim Empfdnger gering
sind. Bei den gelben Feldern wurden die
Modulationen QPSK oder BPSK ver-
wendet, da das Signal-Rausch-Verhéltnis
beim Empfinger ungiinstiger war. Da-
raus resultierte eine tiefere Dateniibertra-
gungsrate. Die in den orangen Feldern
aufgefilhrten  Dateniibertragungsraten
wurden mit der ROBO-Modulation er-
reicht. Diese Modulation ist robuster und
somit weniger anfillig auf eine schlechte
Verbindungsqualitdt und auf Storungen,
so dass trotzdem eine geringe Dateniiber-
tragungsrate erreicht werden kann. Bei
den roten Feldern kamen keine Verbin-
dung und damit keine Dateniibertragung
zustande.

Anschliessend wurden die gewéhlten
Verbindungen in Bezug auf die Sig-
naldampfung und die Rauschkompo-

Cenelec-A (kbit/s)

FCC-1 (kbit/s)

5 20
17 iR
17 RN
5 R
{5 80

15
5

80

5 W
RS | 20

Tabelle 2 Erreichbare Dateniibertragungsrate in der physikalischen Schicht in kbit/s.
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nente in Abhéngigkeit von der Frequenz
gemessen. Mit Hilfe eines Signalgenera-
tors und eines Netzwerkanalysators
(Bild 4) wurde fiir jede Verbindung eine
Messung der Signaldimpfung zwischen
dem Sender und dem Empféanger (Bild 5)
sowie eine Rauschmessung beim Empfén-
ger (Bild 6) durchgefiihrt. Diese Messun-
gen wurden im gesamten Frequenzband
von Cenelec-A und FCC-1 vorgenom-
men, das vom Standard G3-PLC genutzt
wird. So konnten das Signalddmpfungs-
profil in Abhéngigkeit von der Frequenz
und das Rauschprofil beim Empfianger
genauer visualisiert werden. Davon aus-
gehend konnte das Signal-Rausch-Ver
héltnis eruiert werden, ab dem keine G3-
PLC-Kommunikation mehr moglich war.

Im Rahmen der Messungen wurde
festgestellt, dass eine bestimmte Verbin-
dung eine sehr schlechte oder sogar
keine Kommunikation aufwies. Um zu
eruieren, ob es sich dabei um perma-
nente Kommunikationsschwierigkeiten
handelte, wurde mit Hilfe der G3-PLC-
Modems wahrend eines Zeitraums von
neun Tagen ausschliesslich in der Phase
L1 eine Zusatzmessung vorgenommen.
Auf diese Weise konnte iiberpriift wer-
den, ob zu bestimmten Tageszeiten oder
in der Nacht trotzdem eine Kommunika-
tion moglich war. Aus diesen Messungen
ging hervor, dass die Telekommunika-
tionsleistungen in der Nacht generell bes-
ser als am Tag sind und dass sie wahrend
des Tages iiber das Wochenende besser
als an  Werktagen sind. Diese
Leistungsunterschiede sind bei tiefen

VS= o
ASS g,

Bild 4 Messanord-
nung.

Frequenzen (Cenelec-A) ausgepragter als
bei hohen Frequenzen (FCC-1).
Abschliessend wurden mit den G3-
PLC-Modems Messungen an den Verbin-
dungen A und B des Standorts Athénée
(Tabelle 1) durchgefiihrt, um den Einfluss
der Nichtiibereinstimmung der Sende-
phasen und Empfangsphasen (Uberspre-
chen bei der Ubertragung) zu messen.
Dazu wurden die Sende- und Empfangs-
phasen permutiert. Dies ergab, dass die
Signalddmpfung durch Ubersprechen im
Frequenzband Cenelec-A keine Daten-
iibertragung zulassen, wenn die Phasen
nicht tibereinstimmen. Bei {ibereinstim-
menden Phasen dagegen ist eine Kom-
munikation méglich. Im Frequenzband
FCC-1 ist der Ubersprecheffekt zwischen

den einzelnen Phasen ausgeprégter.
Trotzdem nahmen in diesem Frequenz-
band die erreichbaren Dateniibertra-
gungsraten bei den beiden getesteten
Verbindungen deutlich ab (130 => 20
kbit/s), wenn die Sende- und Empfangs-
phasen nicht tibereinstimmten.

Hauptsachliche

Einflussfaktoren

Die Ubertragungsleistungen werden
von den physikalischen Eigenschaften
des Stromnetzes nicht signifikant beein-
flusst. Durch die Lénge der Verbindun-
gen in der Grossenordnung von etwa
hundert Metern, den Kabeltyp und die
Anzahl Anschliisse werden die Signale
nur um einige dB geddmpft. Das Signal-
Rausch-Verhéltnis beim Empfénger wird
demzufolge durch diese Parameter nur
geringfiigig reduziert und hat auf die
Reduktion der Dateniibertragungsrate
nur einen minimen Einfluss.

Hingegen wirken sich die an das
Stromnetz angeschlossenen Lasten in
betrichtlichem Masse auf die Ubertra-
gungsleistungen von G3-PLC aus. Durch
die Impedanz der angeschlossenen Las-
ten und die von ihnen erzeugten Storun-
gen kann sich das Signal-Rausch-Verhilt-
nis beim Empfanger um bis zu mehrere
Dutzend dB verschlechtern. Die Ubertra-
gungsleistungen in den Verbindungen,
die sich in einer ungiinstigen Umgebung
befinden, verschlechtern sich unter sol-
chen Umstdnden gegebenenfalls signifi-
kant. Dies kann so weit gehen, dass wie
im Fall der Verbindung C am Standort
Athénée (Tabelle 1) keine Verbindung
mehr moglich ist. Daraus ldsst sich der
Schluss ziehen, dass das Risiko von
Ubertragungsproblemen bei G3-PLC in

0 T
221 N A R S R S S R S S N Phasei || |
(0] e r e boommedie bt - Phase 2 |-beeeeo
15 |- ! — | S —— - ~4-Phase3 || |

Signalabschwachung / dB
o
[6)]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frequenz / kHz

Bild 5 Veranschaulichung einer Messung der Signalddmpfung in Abhéngigkeit von der Frequenz.
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i Agilent  09:30:25 Aug 6, 2015

CH Freq
Channel Power

63 kHz

Start 10.50000000 kHz

Channel Power

-57.68 dBm /76.0000 kHz

Meas Setup

Trig Free Avg Number

e 1
On 0ff

Avg Mode

Exp Repeat
Integ BW
76.0000 kHz
Chan Pwr Span
105.000000 kHz
Optimize

Ref Level

Power Spectral Density

-106.50 dBm/Hz

Bild 6 Veranschaulichung der Rauschmessung mit einem Netzwerkanalysator beim Empfanger.

stadtischen Gebieten mit ihrer hohen
Dichte von Lasten wahrscheinlich gros-
ser ist als in ldndlichen Regionen, die
eine geringere Zahl von Lasten aufwei-
sen.

Stimmen Sende- und Empfangsphase
nicht iiberein, héngt die durch Uberspre-
chen erzielte Signalstdrke hauptsichlich
von den an das Stromnetz angeschlosse-
nen Lasten und weniger von der Art oder
Linge der Kabel ab. Wenn Gerite einge-
setzt werden, die per G3-PLC kommuni-
zieren, ohne dass vorgingig die Uber-
einstimmung der Sende- und Empfangs-
phasen ermittelt wurde, nehmen die
Ubertragungsleistungen von G3-PLC in
Bezug auf die Dateniibertragungsrate ab
und verdndern sich im zeitlichen Verlauf
abhidngig von den an das Netz ange-
schlossenen Lasten.

Das Frequenzband FCC-1 weist im
Vergleich mit dem Frequenzband Cene-
lec-A eine grossere Bandbreite und eine
geringere Rauschkomponente auf. Im

ersteren Frequenzband sind die Ubertra-
gungsleistungen von G3-PLC in Bezug
auf die Dateniibertragungsrate 4 bis 26
Mal besser als im Frequenzband Cenelec-
A. Im Fall der Verbindung C des Stan-
dorts Athénée konnten in diesem
Frequenzband sogar Dateniibertragun-
gen durchgefiihrt werden, wihrend im
Frequenzband Cenelec-A iiberhaupt
keine Verbindung zustande kam. Des-
halb sollte in Betracht gezogen werden,
nach Moglichkeit generell oder von Fall
zu Fall das Frequenzband FCC-1 zu ver-
wenden.

Mit Hilfe dieser Evaluation unter rea-
litditsnahen Bedingungen konnten die
hauptséchlichen Einflussfaktoren beziig-
lich der Ubertragungsleistungen von G3-
PLC aufgezeigt werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Versuche an sogenann-
ten «kritischen» (stdadtischen) Stand-
orten mit einer hohen Dichte von ver-
netzten Zahlern weitergefithrt werden
miissen. In dieser Phase besteht das Ziel

darin, die Leistungen im Zusammenhang
mit den Mechanismen fiir die Verbin-
dung/Trennung der Verbindung oder die
Routing-Funktionen zu evaluieren, die in
der Schicht 2 des OSI-Modells («Verbin-
dungssicherungsschicht») festgelegt wer-
den. Dank diesen Tests, die demnéchst
durchgefiihrt werden sollen, wird es
moglich sein, die Massnahmen zu erken-
nen, die im Hinblick auf einen breiten
Einsatz der intelligenten Stromzdhler
erforderlich sind. Dabei geht es darum,
der Ubereinstimmung der Phasen best-
moglich Rechnung zu tragen und jene
Kundenanlagen aus dem Verkehr zu
ziehen, die aussergewohnlich starke
Storungen verursachen (Clean-up).

[1] Smart meter communication standards in Europe
—a comparison, 24.11.2014, Sabine Erlinghagen,
Bill Lichtensteiger und Jochen Markard, Eidgenos-
sische Technische Hochschule (ETH) Ziirich und
IEEE, online verfiigbar unter www.sciencedirect.
com.

G.9903 : Narrowband orthogonal frequency divi-
sion multiplexing power line communication tran-
sceivers for G3-PLC networks, 22.02.2014, ITU.
TAV 5.1 SR 784.101.21, 11.08.2015, BAKOM.
Technische und administrative Vorschriften zu den
leitungsgebundenen Fernmeldeeinrichtungen mit
Powerline-Communication-Technologie (PLC-
Technologie) im Rahmen von Fernmeldediensten
und Privatnetzen, die sich Gber mehrere nicht an-
einander angebaute Gebaude erstrecken. Techni-
sche und administrative Vorschriften fiir die PLC
(SR 784.101.21-5.1).

[2
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' Die erreichbare Dateniibertragungsrate zwischen
einem Sender und einem Empfanger ist das einzige
evaluierte Leistungskriterium.
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