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Prezentirani su rezultati istrazivanja Suma na unutarnjim elektri¢énim distribucijskim mrezama u frekvencijskom opsegu od 10 do 30
MHz. Izmjereni podaci su obradeni kako bi se dobile osnovne statisticke karakteristike Suma. Definiran je kriterij za razgrani¢enje
izmedu uskopojasnih komponenti i pozadinskog Suma. Ustanovljena je korelacija izmedu dijagrama optere¢enja mreze i ukupne snage

Suma u promatranom opsegu frekvencija.

Kljuéne rije¢i: Sum, pozadinski, uskopojasni, statistika,
PLC frekvencijsko podruéje, unutarnja
instalacijska mreza.

1. UVOD

U ovome radu dat ¢emo kratku sinteticku klasifikaciju
Suma PLC medija, u podruc¢ju do 30 MHz, bilo onog
prisutnog na vanjskoj ili unatarnjoj mrezi, baziranu na
literaturi [1 — 7], pa ¢emo zatim prezentirati rezultate
vlastitih istrazivanja. Poznavanje cjelovitog modela Suma
u prijenosnom mediju omogucuje teoretsku evaluaciju,
simulaciju i eksperimentalno utvrdivanje djelovanja Suma
na komunikacijski proces.

Istrazivanja koja su provedena i prikazana u ovom
radu odnose se na spektar namijenjen Sirokopojasnim
komunikacijama u unutarnjim instalacijskim mrezama
—od 10 do 30 MHz. O osobinama $Suma u ostalim (nizim)
frekvencijskim podruéjima postoje objavljeni podaci i
analize [1 — 7], pa se njima ovdje ne¢emo baviti. Proveli
smo i istraZivanja statisti¢kih osobina uskopojasnog Suma u
podrucju do 1 MHz, ali ih ovdje ne prikazujemo. Rezultati
su objavljeni u domacoj i stranoj literaturi [8, 9].

Za razliku od mnogih drugih, ali opet ne svih, prijenosnih
medija, PLC niti priblizno ne odgovara predodzbi AWGN
kanala (engl. Additive White Gaussian Noise). Termicki
Sum u opsegu do 30—ak MHz, zanemariv je u odnosu
na ostale vrste Suma proizvedene ljudskom aktivnoséu,
ili ponekad prirodnim procesima (npr. udari groma).
Sveukupno, Sum PLC medija moze se klasificirati u Sest
glavnih vrsta. Podrobniji opis nalazi se u ¢lanku [10], a
ovdje samo nabrajamo vrste:
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U Pozadinski (engl. background) $um, koji nije bijeli,
ve¢ je naglaseniji na nizim frekvencijama, do 5 MHz,
a dolazi iz razli¢itih izvora koje je teSko identificirati,
i na mrezi je prisutan uvijek. Spektralna gustoca je
relativno niska u odnosu na ostale vrste Suma, dok su
njene promjene u vremenu polagane, i u znacajnoj mjeri
se dogadaju unutar intervala dugackih vise minuta ili
sati.

U Uskopojasni Sum najznacajniji je Sum na frekvencijama
u podrucju iznad nekoliko MHz, a nastaje npr. prijamom
elektromagnetskih polja radijskih predajnika, pa je
prema tomu njegov spektralni sastav jednostavan. Drugi
vazan izvor uskopojasnog Suma su razliciti elektronicki
uredaji Siroke potro$nje, odnosno njihovi napajaci.
Istrazivanja uskopojasnog Suma u podrucju frekvencija
do 1 MHz prezentirana su u [8, 9].

Q Sum koji se proizvodi u sinkronizmu s frekvencijom
napona clektroenergetske mreze, ili ¢e$ée njenom
dvostrukom vrijedno$cu, duguje se razli¢itim napajackim
i prekidackim sklopovima koji koriste tiristorsku
tehnologiju.

U Asinkroni periodi¢ki Sum potjeée od svih uredaja
koji imaju tzv. napajace sa sjeckanjem napona (engl.
switch-mode), a to je danas vecina elektronickih uredaja
koji se spajaju na niskonaponsku mrezu. Impulsi koje
oni proizvode su periodicni, ali nisu u korelaciji s
frekvencijom mreze.
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Q Sum s kontinuiranim spektrom, odnosno bez posebno
istaknutih stacionarnih spektralnih linija, potjece od
vrlo Cestih trosila s univerzalnim elektromotorima i s
Cetkicama.

U Pojedinacni impulsi nastaju npr. zbog udara groma,
ukljucivanja i isklju¢ivanja kondenzatorskih baterija
u trafostanicama, preklapanja termostata, razli¢itih
prekidaca, itd, i posve su slu¢ajnog karaktera, bilo po
trenutku nastajanja, trajanju, valnom obliku i amplitudi.
Podrobniji opis ove vrste Suma nalazi se u [7, 11].

Zanimljivo je da su istrazivaéi kroz protekle godine
znatno vise paznje posvetili definiranju modela kanala
PLC medija, nego li odredivanju modela Suma, premda
je analiza komunikacijskog sustava nemoguca bez bilo
koje od ovih komponenti. Naime, prijamni signal jednak
je sumi odaslanog signala izobli¢enog djelovanjem kanala
i Suma, pa je svakako potrebno definirati vjerodostojan
model Suma. Posebno, vrlo rijetko se susreé¢e analiza
impulsnog Suma, bez ¢ijeg modela se ne mogu proucavati
komunikacijski sustavi s PLC—om kao prijenosnim
medijem. Chan i Donaldson u [4] daju rezultate mjerenja
statistike impulsnog Suma samo u frekvencijskom podrucju
do 200 kHz. Tek Zimmerman i Dostertu [7], 2000. godine,
iznose jedan dobar model impulsnog Suma s Markovljevim
lancima koji simuliraju proces stvaranja Suma, baziran na
stvarnim mjerenjima impulsnih pojava, primjenjiv u analizi
komunikacijskih sustava velike $irine pojasa.

U nastavku dajemo pregled provedenih istrazivanja
svojstava pozadinskog Suma na temelju mjerenja izvrSenih
na dvije bitno razli¢ite lokacije: u poslovnoj zgradi u
sredi$tu Zagreba (sedam katova, devet etaza, preko 150
ureda, periodicka struktura mreze), odnosno u stambenoj
kuéiu rezidencijalnom dijelu grada (dva kata, 10 prostorija
s elektricnom istalacijom i znacajnijim trosilima, nepravilna
topologija mreze). Mjerenja su u svakom sluc¢aju obavljana
na paru vodica neutralni — zaStitni, jer je suvremena
literatura okrenuta sprezanju komunikacijskih signala
upravo na taj par [ 12], $to ima visestruke prednosti u pogledu
elektromagnetske kompatibilnosti, razvodenja signala po
mrezi, koristenja linije na kojoj inherentno nema visokog
napona frekvencije 50 Hz, a visi naponi koji se javljaju
u kvarnim stanjima ograniceni su zastitnim napravama,
itd... U nastavku slijede prikazi tipi¢nih veli¢ina dobivenih
mjerenjima, odnosno obradom mjernih podataka. Odabirani
su uzorci koji su reprenzentativni u skupu mjerenja iste
veli¢ine u istom frekvencijskom pojasu u takvom smislu
da odgovaraju prosjecnoj situaciji. Naime, izbjegavano je
usrednjavanje viSe snimki iste pojave, jer ono zapravo ne
daje matematicki korektne rezultate, s obzirom da se ovdje
barata s decibelima, a u stvarnosti se naponi Suma zbrajaju
po snazi. Kao kriterij po kojemu je ocjenjivano koja od
svih snimki iste pojave u istim uvjetima najbolje odgovara
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prosjecnoj situaciji koriSteno je najmanje odstupanje
prosje¢ne razine Suma pojedine snimke od srednje
vrijednosti prosje¢nih razina svih snimaka. Pod pojmom
"prosjecne razine Suma" smatra se zbroj decibelskih
vrijednosti svih uzoraka koje daje spektralni analizator
podijeljen s ukupnim brojem uzoraka (400 po snimci).
Ponegdje se daju i podaci o makimalnim snimljenim
razinama Suma, koji su snimljeni koristenjem "max hold"
funkcije spektralnog analizatora. U svim mjerenjima
koristen je spektralni analizator ugraden u instrument
Anritsu Site Master 114B, sa sljede¢im podeSenjima
analizirajuceg filtra: RBW = 10 kHz (Resolution Band—
Width), OBW = 3 kHz (Optical Band—Width). Uz takvo
podesenje, uzimanje uzoraka u rasponu frekvencija od 10
do 30 MHz, kojega ¢emo promatrati u ovom poglavlju, traje
oko 5 sekundi. Snimanje pomoc¢u funkcije "max hold" u
svakom prezentiranom slucaju trajalo je 5 minuta, tako da
te slike predstavljaju maksimalne vrijednosti snage Suma
u jedinici dBm, koje su detektirane u pet minuta, odnosno
u 60 cjelovitih prolazaka analizatora. Time se na dovoljno
dobar nacin procjenjuje maksimalna vrijednost snage Suma
u vrijeme izvodenja mjerenja. Cilj mjerenja je utvrditi opée
osobine Suma, odnosno varijacije u svezi s optere¢enjem
elektroenergetskog sustava. Te varijacije mogu se u prvom
redu svesti na spore vremenske varijacije srednjih razina
Suma, tako da je bitno promatrati pojave u vremenskom
nizu tijekom radnog dana u poslovnoj zgradi, te, kada se
tako ustanovi najlosiji sat, u nizu dana u tjednu, vrseci
mjerenja u doba najlosijeg sata. Za utvrdivanje najlosijeg
sata treba najprije provesti mjerenje tijekom cijeloga dana
(osim mozda manje interesantnog perioda noci), te zatim
identificirati potencijalno najproblemati¢nije satove.
Zatim kroz cijeli tjedan treba pratiti sve satove koji bi
mogli biti najlosiji, te onda odabrati u prosjeku najlosiji
niz. Moguce je pratiti i prostorne varijacije snage Suma,
mijenjajuci lokacije mjerenja po istom katu zgrade, ili
pak po istim mjestima na razli¢itim katovima. Ovakvu
vrstu mjerenja treba provoditi iskljuc¢ivo izvan radnog
vremena, kada zaposlenici vie nisu prisutni u zgradi, zato
Sto bi inace prostorne varijacije snimljenih uzoraka Suma
bile znacajno uvjetovane ¢injenicom je li neko trosilo
koje mozda proizvodi mnogo Suma ukljuceno u blizini
pojedinog mjernog mjesta ili ne. Tako bi se informacija o
prostornoj varijaciji pozadinskog Suma izgubila u ¢itavom
nizu proizvoda drugih, nekontroliranih, izvora Suma.
Naposljetku, potrebno je izvrsti temeljne statisticke obrade
dobivenih informacija, $to neCemo ovdje previse elaborirati,
a s obzirom da se radi o ra¢unanju jednostavnih razdioba
sohasti¢kih varijabli i njihovih numeric¢kih pokazatelja.
Slike izmjerenog Suma u ovom i sljedeéim poglavljima
na ordinatnoj osi ¢e sadrzavati podatak o izmjerenoj razini
snage u jedinici dBm, pri rezolucijskoj Sirini pojasa od 10
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kHz. Da bi se podatak iz dBm—a preracunao u dB(W/Hz),
potrebno je dakle od vrijednosti dBm oduzeti 70 dB.

2. POZADINSKI SUM U UREDSKOJ ZGRADI

U uredskoj zgradi, u Sirem centru Zagreba, sa sedam
katova, odnosno devet etaza, te sa oko 150 ureda, vrSena
su mjerenja tijekom pet dana (radnih) priblizno jednoliko
rasporedenih kroz dva mjeseca, a za prezentaciju ovdje
odabran je dan (22. rujna 2003.) kod kojega prosjecna
razina snage u pojasu od 10 do 30 MHz, tj. aritmeticka
sredina svih izmjerenih uzoraka u jednom danu, najmanje
odudara od aritmeticke sredine svih izmjerenih uzoraka u
svih pet dana. Stoga je ovdje rije¢ o prezentaciji prosjecnih
prilika. Istodobno s uzimanjem uzoraka Suma, uzimani
su takoder i uzorci "maksimalnog Suma", tako da je
koriStena opcija "max hold" na mjernom instrumentu
kroz pet minuta kontinuiranog mjerenja. Konacno,
demonstracije radi na¢injeno je i nekoliko sporadi¢nih
mjerenja maksimalnih razina Suma u periodima od po
dva sata. Istodobno sa snimanjem $uma, praceno je i
optereéenje elektroenergetske mreze zgrade na kojoj su
obavljani pokusi, tako da je dobiven profil prosjec¢nih
satnih optere¢enja u odgovarajuéem vremenskom periodu.
Snimanja Suma obavljana su od 8:00 do 22:00 na svaki
puni sat, a satna opterecenja elektriéne mreze racunata su
tako S§to su biljezena stanja brojila u koracima od po sat
vremena, ali na polovici intervala mjerenja Suma. Jedan od
ciljeva je i istrazivanje veze opterecenja sustava i osobina
pozadinskog Suma. Koriste se metode i alati objasnjeni u
prethodnom odjeljku.

Slike 1 do 14 u najkra¢emu prikazuju rezultate ovih
mjerenja i njihove obrade.
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Slika 1. Snimljeni uzorci razine $uma u poslovnoj zgradi od 8:00 do
22:00 sati, te u pojasu frekvencija od 10 do 30 MHz. Vrijeme
snimanja je parametar, a moze se pratiti frekvencijski tijek.

frekvencija [MHz]

Slika 2. Snimljeni uzorci petominutnih maksimalnih vrijednosti razine
Suma u poslovnoj zgradi od 8:00 do 22:00 sati, te u pojasu
frekvencija od 10 do 30 MHz. Vrijeme snimanja je parametar,
amoze se pratiti frekvencijski tijek.
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Slika 3. Snimljeni uzorci razine Suma u poslovnoj zgradi od 8:00 do
22:00 sati, te u pojasu frekvencija od 10 do 30 MHz. Prikaz
omogucuje pracenje varijacija razine Suma na svakoj pojedinoj
frekvenciji kroz vrijeme.

s
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Slika 4. Snimljeni uzorci petominutnih maksimuma razine Suma u
poslovnoj zgradi od 8:00 do 22:00 sati, te u pojasu frekvencija
od 10 do 30 MHz. Prikaz omogucuje pracenje varijacija razine
$uma na svakoj pojedinoj frekvenciji kroz vrijeme.
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Slika 5. Zbirna gustoca razdiobe vjerojatnosti po decibelskim razinama
snage i dvije testirane optimalne aproksimacije: eksponencijalna
i Rayleighova. Obradeni su svi uzorci jednoga dana.
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Slika 6. Zbirna gustoca razdiobe vjerojatnosti po najve¢im razinama
snage zateCenim kroz pet minuta mjerenja, i dvije testirane
optimalne aproksimacije: eksponencijalna i Rayleighova.
Ocekivanje petominutnih maksimalnih razina je u prosjeku za
oko 5 dB vece od ocekivanja trenutacnih razina. Obradeni su
svi uzorci jednoga dana.
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Slika 7. Razdioba vjerojatnosti po duljini frekvencijskog intervala u
kojemu je razina Suma niza od praga, s optimalnim Cauchyevim
aproksimacijama za trenutaéne snimke razine Suma. Cauchyeva
razdioba vjerojatnosti ima oblik: v(x) = [(2/z)] x Atan (x/7),
gdje je A parametar. Gustoca razdiobe zvonolika je krivulja s
jednadzbom: g(x) = {2/(An)} x {1/[1 + (x/2)1]}.
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Slika 8. Razdioba vjerojatnosti po duljini frekvencijskog intervala u
kojemu je razina Suma niza od praga, s optimalnim Cauchyevim
aproksimacijama za maksimalne vrijednosti zabiljezene kroz pet
minuta. Statistika je nepovoljnija, ako promatranje traje dulje.

651 /
o/
“TO- 1
5k
g Slednja Viljednost
5 + 3 ° stand. dev.
E \ _
% = — -
85 Ee srednja viijednost |
+ stand. dev.
-80 - — = stednja viijednost -
— srednja vrijednost
e e - stand. dev.
5L = SN - —
8 10 12 14 16 18 20 22

rijeme [set]

Slika 9. Prikaz srednjih decibelskih razina i devijacija za trenutacne
uzorke $uma. Oko pola od svih uzoraka smjesteno je izmedu
donje dvije krivulje, a ispod najdonje krivulje prakticki nema

uzoraka.
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Slika 10. Prikaz srednjih decibelskih razina i devijacija za makimalne
vrijednosti snimljene kroz pet minuta. Ocekivana razina
petominutnih maksimuma je tipiéno za 5 dB veca nego kod
trenutacnih vrijednosti, a devijacija je za oko 2 dB veca.
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Slika 13. Usporedba gustoce razdiobe vjerojatnosti po decibelskim
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i Rayleighovom optimalnom aproksimacijom, u tri specificna

Slika 11. Detaljniji prikaz vremenskog tijeka snage i devijacije snage vremena: (a) 11:00 — najveca ukupna snaga Suma; (b) 15:00

za trenutacne uzorke Suma

— osrednja ukupna snaga Suma; (c) 22:00 — najmanja ukupna
snaga Suma
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Slika 12. Detaljniji prikaz vremenskog tijeka snage i devijacije snage
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Usporedba razdiobe vjerojatnosti po frekvencijskim interalima
s razinom Suma manjom od praga, za trenutacne uzorke, s
Cauchyevim optimalnim aproksimacijama, u tri specificna
vremena: (a) 11:00; (b) 15:00; (c) 22:00. Situacija je najbolja
u 22:00, a najlosija u 11:00.
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Kada je rije¢ o frekvencijskim intervalima slobodnim
od smetnji izvjesne razine (praga), potrebno je pojasniti
ovu statisti¢ku karakteristiku Suma. Govorimo, naime, o
razdiobi vjerojatnosti po duljini frekvencijskog intervala
izrazenog u jedinici MHz, u kojemu je razina Suma u
dBm—ima manja od neke vrijednosti, koju nazivamo
"pragom", a tu razdiobu definiramo kao vjerojatnost da
je frekvencijski interval s razinom Suma nizom od praga
kraéi od vrijednosti naneSene na apscisu. Na slikama
7 1 8 zamje¢ujemo da je situacija bolja kada govorimo
o trenutaénoj raspodjeli razina snage Suma, nego li o
petominutnom maksimumu. Primjerice, kod praga od —80
dBm, oc¢ekivanje Sirine slobodnog frekvencijskog intervala
iznosi oko 1,5 MHz prema trenuta¢no prikupljenim
podacima, dok u petominutnom intervalu ono iznosi
samo oko 0,5 MHz. Razdiobe se u svakom slucaju
dobro aproksimiraju Cauchyevim tipom ovisnosti. Ta je
aproksimacija bolja od eksponencijalne u smislu najmanjeg
kvadratnog odstupanja. Ova usporedba trenuta¢ne situacije
i najgorih prilika u petominutnom intervalu upozorava
da ¢e u realnim komunikacijskim sustavima, u kojima se
zeli posti¢i maksimalna iskoristivost raspolozivog pojasa,
morati biti razvijeni sofisticirani postupci adaptiranja
primopredajnika prema karakteristikama kanala. Manje
sloZzeni postupci borbe protiv smetnji nalazu racunanje s
dugoro¢no utemeljenim procjenama Suma. Vidimo takoder
da ¢e zbog karakteristike da se Sum mijenja u dosta velikim
granicama kroz vrijeme, biti prisutna pojava kolebanja
odnosa signal/Sum. U vecini sluc¢ajeva, to ¢e biti posljedica
kolebanja Suma, ali moguce je i kolebanje prijamne razine
signala zbog djelovanja troSila spojenih u bliske tocke
prijamnog ili predajnog uredaja.

U nastavku uvodimo definiciju parametra g, koji omogucuje
kvantifikaciju odnosa doprinosa uskopojasnih istaknutih
komponenti i neistaknutih komponenti Suma ukupnoj
snazi Suma. Obrada se provodi nad svim raspolozivim
podacima u zadanom frekvencijskom opsegu, mjerenim
tijekom cijelog interesantnog razdoblja, u nasem slucaju
tijekom cijelog dana. Postupak se sastoji od odredivanja
omjera snage P, i prosjeCne snage Suma ukupnog uzorka,
P ,7a kojega vrijedi da je ukupna snaga svih komponenti
koje imaju snagu veéu od P, jednaka ukupnoj snazi svih
komponenti koje imaju snagu manju od P,.

Naravno, ovaj racun se provodi nad vrijednostima snage
izrazenim u W, a ne u dBm, ali se kona¢an pronadeni omjer
{JO/Pavg moze izraziti u decibelima, kao g = 10 x log(PO/ng).
Sto je ovaj omjer veéi, to je veéi tezinski udio komponenti
koje su uskopojasne, a po snazi su znacajno istaknute u
odnosu na vecinu ostalih komponenti. S obzirom na stvarne
razdiobe snaga komponenti Suma, prilikom istrazivanja
smo utvrdili da je ova definicija mnogo prikladnija od takve,
koja bi utvrdivala postotak snage koja dolazi od istaknutih
komponenti vi$ih od nekog fiksno odredenog praga.
Slike 15 1 16 ilustriraju proces trazenja gore navedenog
omjera. Kada je P za ¢ = 18,8 dB veci od srednje snage,
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komponente jace od P nose istu snagu kao i one slabije
od P,
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Slika 15. Odredivanje omjera praga P, i srednje snage P kod kojega
je ukupan zbroj snaga tijekom cijelog perioda mjerenja
komponenti jaCih od P, jednak ukupnom zbroju snaga
komponenti slabijih od P,. Slijeva nadesno povecava se omjer
praga i srednje snage, a to¢an omjer, ¢, iznosi u decibelima 18,8
dB. Racun je izvrsen s podacima o trenuta¢nim vrijednostima
razina Suma prikupljenim tijekom cijeloga jednog dana.
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Slika 16. Odredivanje omjera praga P, i srednje snage P, kao na
pretnhodnoj slici, za petominutne maksimume prikupljene
tijekom cijelog jednog dana. Zanimljivo je da je ¢ = 18,8 dB
isti za trenutacne vrijednosti 1 za petominutne maksimume.

3. 0 POZADINSKOM SUMU U STAMBENOJ
ZGRADI

Mjerenja u stambenoj ku¢i provodena su na isti nacin kao
Sto je gore opisano, na paru vodi¢a neutralni — zastitni.
Umjesto podrobnog prikaza mjernih rezultata i izvedenih
statistickih razdioba, dobivenih na isti nacin kao $to je
gore opisano za slucaj poslovne zgrade, navodimo samo
zakljucke istrazivanja:



D. Saboli¢: Analiza Suma na razdjelnim mrezama...

Energija, god. 54 (2005) 1, 93 — 105

U U vecem dijelu obuhvacenog frekvencijskog podrugja,
ponajprije u opsegu od 5 do 30 MHz, srednje razine
Suma krecu se oko —88 do —90 dBm, §to je oko 5 do 7 dB
iznad razine Suma upotrijebljenog mjernog instrumenta.
Opcenito, moze se reci da pozadinski Sum u prosjeku
ima relativno niske vrijednosti, s izuzetkom podruéja
od nekih 10 do 16 MHz, u kojemu se zapaza veci broj
komponenti izdignutih znatno iznad opce razine Suma,
koja je i sama za otprilike 8 dB visa nego u preostalom
dijelu frekvencijskog podruc¢ja. To se moze pripisati
radijskim emisijama razliite vrste, koje podizu opéu
razinu Suma.

U Promatrajuci najnize dijelove spektra, ispod 5 MHz,
primjecuje se da srednja razina Suma pada s frekvencijom
izuzetno brzo, tj. oko 10 dB/MHz, tako da dosizanjem
frekvencije od 5 MHz prakticki padaju na opéu razinu
pozadinskog Suma oko —90 dBm.

U Kada je rije¢ o uskopojasnim istaknutim komponentama
Suma u nama najzanimljivijem podrucju, od 10 do 30
MHz, najsnaznije uskopojasne komponente isti¢u se
20—-ak dB iznad opce razine Suma. Te, kao i manje
istaknute uskopojasne komponente, nose znacajan dio
snage ukupnog Suma u podrucju od 10 do 30 MHz.

U Govoredi o statistickim osobinama pozadinskog $uma,
u koje su ubrojene i komponente koje se znacajno
izdizu iznad opce razine, mogu se istaknuti ove glavne
osobine:

— Razdioba po amplitudama krece se u pravilu izmedu
eksponencijalnog i Rayleighovog tipa funkcija
razdiobe, odnosno gustoée razdiobe [13].

— U frekvencijskim podru¢jima u kojima postoji izvjestan
broj komponenti Suma znatno izdignutih iznad okolne
posjeéne razine, te ako te komponente imaju izrazito
malu Sirinu pojasa, razdioba decibelskih razina
snage Suma izvrsno se moze opisati Rayleighovim
modelom. Slaganje s Rayleighovim modelom osobito
je dobro ako su istaknute komponente mnogo snaznije
od razine Suma u ostalim dijelovima spektra, ako
su uskopojasne, ako su relativno rijetke, te ako je
opca razina pozadinskog Suma priblizno konstantna
preko ¢itavog frekvencijskog opsega. Tu se posebno
isti¢u obradeni opsezi od 5 do 10 MHz i od 30 do 60
MHz.

— U slu¢ajevima kada izdignute komponente Suma
imaju §iri pojas, kada ih ima vise, i kada su pretezito
koincidentne s podru¢jima u kojima je i razina
okolnog pozadinskog Suma izdignuta, najbolji opis
daje eksponencijalni tip razdiobe. Tipi¢an primjer
je podrucje od 10 do 30 MHz, u kojemu je karakter
razdiobe decibelskih amplituda Suma izrazito
eksponencijalan.

— Ostale situacije mogu se opisati modelom koji je
negdje izmedu eksponencijalnog i Rayleighovog, s
tim da se manje vrijednosti razine snage raspodjeljuju
blize Rayleighovom, a vece blize eksponencijalnom

zakonu. Rayleighov model u takvim slucajevima
potcjenjuje ulogu jacih komponenti Suma. Ovakve
razdiobe karakteristicne su za situacije u kojima
postoje izdignute komponente zbog kojih bi inace
razdioba tezila Rayleighovoj, ali u kojima istodobno
razina okolnog Suma varira s frekvencijom. Kada
bi se mjerenja obavljala u uzim frekvencijskim
podruc¢jima, zaobisavsi tako varijacije u osnovnom
pozadinskom Sumu, gotovo u ¢itavom podrucju
frekvencija od nekih 18 MHz nadalje mogla bi se
ustanoviti esencijalno Rayleighova razdioba decibela
snage Suma.

S obzirom na potrebu optimiziacije iskoriStavanja
raspolozivog frekvencijskog pojasa, od koristi je izraCunati
razdiobe onih frekvencijskih intervala, u kojima razina
Suma nikada ne prelazi jednu odredenu vrijednost, koju
nazivamo "pragom". U svezi s tim mozemo zakljuciti da,
kada su pragovi dovoljno niski, razdiobu takvih intervala po
njihovoj duljini u osnovi mozemo modelirati Cauchyevom
ovisno$éu, kod koje je razdioba vjerojatnosti izrazena
kao (2/m) x Atan(x/A). To je situacija u kojoj prevladava
pozadinski Sum. Kako se prag izdiZe iznad razine opceg
pozadinskog Suma, razdiobe postaju stupnjevite, s tim da
se umnogim slu¢ajevima i dalje moze zamijetiti op¢i trend
u skladu s navedenom ovisno$céu.

U stambenoj kuci obavljana su i mjerenja uz ukljucivanje
nekoliko tipi¢nih trosila, kako bi se sagledao njihov utjecaj
na ukupnu snagu Suma. Bez ulaZenja u detaljniju obradu,
veé na prvi pogled s prethodnih slika se vidi sljedece:

U Televizor znatno oneciscuje frekvencijski pojas izmedu
121 16 MHz, i to za prosje¢no 10—ak dB.

U Osobito problemati¢na trosila su punjaéi za mobilni
telefon, odnosno za racunalo, premda su oba ispitana
predmeta proizvele vodece svjetske kompanije u
svojim podruc¢jima, §to jamci visoku razinu kvalitete.
Zanimljivo, punja¢ za racunalo najmanje ometa kada
je najviSe optereéen (punjenje poluprazne baterije i
osiguravanje pogonske energije za aktivno racunalo).
Punjac za mobilni telefon vise ometa dok je opterecen
punjenjem baterije, nego dok je u praznom hodu. U
prosjeku, ovi uredaji kvare Sumnu karakteristiku kanala
za priblizno 15 do 20 dB, u vrlo Sirokom opsegu od nekih
15 do 25 MHz.

U Ukupno djelovanje televizora i punjaca za racunalo,
ili za mobilni telefon, povecava razinu snage Suma
za 15—ak dB prakti¢ki u ¢itavom razmatranom pojasu
frekvencija.

Premda su u ovim ograni¢enim pokusima izvori Suma
spajani na samo mjerno mjesto, tako da je njihov utjecaj
na prvi pogled mozda precijenjen, treba primijetiti da ¢e
u realnosti PLC uredaji vrlo Cesto biti koristeni upravo za
podatkovno komuniciranje, §to obvezno ukljucuje koristenje
racunala. Sasvim vjerojatno ¢e, dakle, korisnikovo najblize
okruzenje sadrzavati takve uredaje, poput racunala,
monitora, televizora, razne uredske opreme i sl, a postoji i
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velika vjerojatnost da ée osobno racunalo biti priklju¢eno
upravo na istu uticnicu kao i PLC komunikacijski modem.
Nadalje, i sam PLC uredaj imat ¢e vlastiti napajac¢. Stoga
ovo moze biti ozbiljan limitirajuci faktor za postizanje ve¢ih
prijenosnih kapaciteta.

Nadalje, izvrSena su i mjerenja s ciljem pracenja varijacija
razine snage Suma i standardne devijacije te razine tijekom
no¢nog razdoblja. Na slikama 17 i 18 prikazane su krivulje
tih ovisnosti za trenutacno uzete uzorke, te za petominutne
maksimume. Evidentno je da razine Suma bitno padaju u
kasnijim satima, nakon isklju¢ivanja elektronickih uredaja
spojenih u blizini mjernog mjesta.
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Slika 17. Prosje¢na decibelska razina Suma i standardna devijacija razine
u noénom razdoblju
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Slika 18. Prosje¢na snaga Suma u jednom uzorku i standardna devijacija
snage u jednom uzorku, tijekom nocnog razdoblja. Ukupna
snaga u pojasu od 10 do 30 MHz je 400 puta veca od ordinatnih
vrijednosti na lijevoj slici.

4. VEZA IZMEDPU SNAGE SUMA I
OPTERECENJA INSTALACIJSKE MREZE

Sada ¢emo dovesti u vezu opterecenje elektroenergetskog
sustava kao zadanu Cinjenicu, s ponasanjem detektiranog
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Suma u frekvencijskom pojasu izmedu 10 i 30 MHz. Ve¢
i letimiénom usporedbom dijagrama opterecenja ¢itavog
elektroenergetskog sustava, ili njegovih krupnih dijelova
(regije, gradovi), s dijagramima jedini¢ne snage Suma na
instalacijama, vidi se da te krivulje u osnovi nisu korelirane.
Stoga je potrebno potraziti korelaciju s optereéenjem
elektroenergetskog sustava na mikro razini, npr. u srednje
velikoj uredskoj zgradi, okruzenoj s ve¢im brojem sli¢nih
objekata u najblizoj okolini. S tim ciljem, paralelno s
mjerenjima Suma bilo je provodeno mjerenje optereéenja
poslovne zgrade.

Na slici 19 dajemo usporedni prikaz vremenskog tijeka
jedini¢nih snaga optereéenja zgrade 1 ukupne snage Suma.
Jedini¢na snaga Suma dobije se tako, da se ukupna snaga
izrazena u vatima podijeli s najveéom zabiljezenom
snagom, naime onom u 11:00 sati. Krivulja jedini¢ne
snage, dakle, nosi istu informaciju kao i krivuljana slici 11,
samo §to su relativne snage prikazane u linearnom, a ne u
logaritamskom (decibelskom) obliku. Vr$na snaga krivulje
jedini¢nog opterecenja zgrade bila je u radnom danu u 11:00
sati oko 17 kW. Korelaciju te dvije krivulje ispitujemo
na taj nacin, da trazimo korelacijske koeficijente izmedu
krivulja, kada krivulju jedini¢ne snage Suma pomicemo
na vremenskoj osi.
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Slika 19. Jedini¢ne snage opterecenja zgrade (romb) i ukupne snage
trenutacnih uzoraka Suma (trokut). Ostale jedini¢ne snage
Suma nisu prikazane zbog bolje preglednosti. Njihove
korelacijske funkcije dane su na sljedecoj slici.
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Slika 20. Koeficijent korelacije izmedu krivulja Suma i optere-
¢enja elektri¢ne mreze zgrade. Romb: korelacija uku-
pne snage Suma. Trokut: korelacija snage istaknutih
komponenti, uz q = 18,8 dB. Krizi¢: korelacija snage
osnovnog $uma (neistaknutih komponenti), takoder uz
q = 18,8 dB. Pune linije: korelacijske funkcije za trenutac-
ne uzorke Suma. Crtkane linije: korelacijske funkcije za
maksimalne vrijednosti Suma dostignute kroz pet minuta
mjerenja.




D. Saboli¢: Analiza Suma na razdjelnim mrezama...

Energija, god. 54 (2005) 1, 93 — 105

Slika 20 prikazuje korelacijsku funkciju za pomake krivulje
Suma od —5 sati do +5 sati u odnosu na stvarno vrijeme.
Time pokrivamo Citav vremenski period u kojemu postoji
aktivnost ljudi u zgradi, pa prema tomu i vece opterecenje
mreze. [z ovoga primjera vidimo da je korelacija izmedu
krivulja opterecenja mreze i snage Suma najveca upravo
kada je pomak u odnosu na stvarno vrijeme jednak nuli,
Sto je prvi znak da medusobna veza postoji.

Korelacijski koeficijent ukupne snage trenutacnih uzoraka
u maksimumu poprima relativno velik iznos, oko 0,6,
S§to znaci da je veza razmjerno ¢vrsta. U preostala Cetiri
dana u kojima je obavljano cjelodnevno mjerenje kao
i ovdje prezentirano, najveci iznosi toga faktora bili su
izmedu 0,53 10,62, i u svim slucajevima su se pojavljivali
u 11 sati. Svi se oni odnose na ukupnu snagu Suma u
podrucju od 10 do 30 MHz. Kada bi se promatrala manja
frekvencijska podpodrucja, korelacija bi se mogla pokazati
¢vrs¢om u nizem frekvecijskom opsegu, npr. od 10 do 15
MHz, dok bi npr. u podrué¢ju od 25 do 30 MHz poprimala
manje vrijednosti, jer se u njemu vise ne pojavljuju znatne
komponente Suma uzrokovane trosilima spojenim na
mrezu. Kako se povecava pomak u odnosu na stvarno
vrijeme, korelacija postaje negativna, i takoder poprima
vece iznose, do oko —0,5.

To takoder potvrduje relativno jaku vezu promatranih
pojava. Istaknute uskopojasne komponente Suma pokazuju
znacajno manju korelaciju s optere¢enjem mreze nego li
ukupna snaga i osnovni Sum, jer vazan dio njihove ukupne
snage dolazi u mrezu prijamom elektromagnetskih polja
radijskih predajnika. Korelacijska funkcija za maksimalne
vrijednosti uskopojasnih komponenti zabiljezene kroz pet
minuta pokazuje tendenciju prema vremenskom zaostajanju
maksimuma korelacije za oko 2 sata. Do toga dolazi
zbog povecanja udjela iz vana primljenih smetnji nakon
zavrsetka radnog vremena, zbog ¢ega snaga istaknutih
uskopojasnih komponenti pada sporije od opterecenja
mreze. Efekt toga se blago reflektira i u krivulji za ukupnu
snagu petominutnih maksimuma.

1z gornjih razmatranja opcenito zakljuujemo sljedece:

U Pozadinski Sum u podruéju od 10 do 30 MHz nije
u ¢vrstoj korelaciji s opterecenjem velikih dijelova
elektroenergetskog sustava, nego je relativno ¢vrsto
koreliran (koeficijent korelacije oko 0,5 — 0,6) s
opterecenjem sustava koji napaja mikrolokaciju (zgradu)
u kojoj se provode mjerenja.

U Relativne promjene snage Suma su, opcenito gledano,
zamjetno veée od promjena optereéenja mreze, zbog
toga Sto veliki dio potrosnje elektri¢ne energije ¢ine
troSila koja ne uzrokuju prakti¢ki nikakav Sum na
ovako visokim frekvencijama, poput pumpi centralnog
grijanja, liftova, razli¢itih grijaca, itd. Sumu doprinose
elektronicki uredaji koje koriste sluzbenici na poslu. 1z
snimljenih ovisnosti Suma kroz svih pet promatranih
dana, naime, vidljivo je da je doba najvece aktivnosti

zaposlenika oko 11 sati, te oko 14 sati (neposredno pred
kraj radnog vremena).

U Istaknute uskopojasne komponente ¢vrcée su korelirane
s optereéenjem na elektri¢noj mrezi nego li neistaknute
komponente, odnosno ukupan $um, $to znaci da pretezito
dolaze iz mreze u relativno bliskoj okolini mjernog
mjesta, a ne, kako bi se moglo oc¢ekivati, prijamom
elektromagnetskih valova iz okolnog prostora.

O Sum prisutan preko noéi treba pripisati elektroni¢kim
trosilima koja su trajno priklju¢ena na mrezu i koja
injektiraju Sum o kojemu je bilo govora u razmatranju
u prethodnom odjeljku. Najbolji primjer su obnavljaci
na katovima i njihovi trajno ukljuceni ventilatori
(serijski elektromotori). Tijekom noci veéu relativnu
vaznost dobivaju uskopojasne komponente Suma koje
instalacijska mreza prima od vanjskih elektromagnetskih
polja s udaljenih izvora.

U Najveci dio snage Suma PLC medija na promatranim
frekvencijama dolazi upravo iz sredine u kojoj se obavlja
promatranje. Tek jedan manji dio unose vodene emisije
iz vanjske elektri¢ne mreze, i elektromagnetski valovi
koje prima mrezna zi¢ana struktura iz okoline.

U nastavku dajemo najkraéi pregled rezultata u svezi s
prostornim varijacijama Suma detektiranih u poslovnoj
zgradi na dan 22. rujna 2003. S obzirom da obrada ovih
rezultata nema prevelikog smisla, samo ih navodimo
kao podsjetnik da Sumne prilike u istoj zgradi mogu biti
u bitnome razliéite. Prostorne varijacije snimane su u
neaktivno doba dana, oko 18 sati, kada zaposlenika u zgradi
uglavnom viSe nema, i kada spremacice viSe nisu koristile
usisivace, koji su potencijalno veliki izvori smetnji. Na
sljede¢im slikama kao ilustracija daju se dvije grupe
mjernih rezultata. Slike 21 i 22 prikazuju snimke Suma
detektiranog na svim etazama poslovne zgrade u kojoj je
obavljano mjerenje, po¢ev od podruma, do zaklju¢no 7.
kata. Mjerenja su obavljana uvijek na uti¢nici koja se nalazi
na sredini hodnika dugackog oko 35 metara. Slike 23 1 24
prikazuju pak nekoliko uzoraka Suma uzetih na razlic¢itim
mjernim mjestima na istom katu.

razing suma [tsm|
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Slika 21. Uzorci Suma na razlicitim katovima poslovne zgrade. Mjerenja
su obavljana na uti¢nici na sredini hodnika svakog kata,
dugackog 35 m. Mogu se pratiti varijacije razine snage Suma
po frekvenciji.
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razing surma [dBm|

Slika 22. Uzorci Suma na razli¢itim katovima poslovne zgrade. Mjerenja
su obavljana na uti¢nici na sredini hodnika svakog kata,
dugackog 35 m. Mogu se pratiti varijacije razine snage Suma
po katovima poslovne zgrade.

razina suma [dBm]

Slika 23. Uzorci Suma na razli¢itim mjernim mjestima 5. kata poslovne
zgrade. Mjerna mjesta bila su jednoliko rasporedena po
¢itavom katu. Mogu se pratiti varijacije razine snage Suma
po frekvenciji.

Slika 24. Uzorci Suma na razli¢itim mjernim mjestima 5. kata poslovne
zgrade. Mjerna mjesta bila su jednoliko rasporedena po
citavom katu. Mogu se pratiti varijacije razine snage Suma
po mjernim mjestima na katu.
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Na kraju analize Suma osvrnut ¢emo se na korelacijska
obiljezja uzoraka Suma uzetih u razli¢ito vrijeme, odnosno
na razli¢itom mjestu. Koristit ¢emo po petnaest vremenskih,
odnosno prostornih uzoraka, snimljenih 22. rujna 2003.
u poslovnoj uredskoj zgradi u centru Zagreba. Kada je
rije¢ o uzorcima uzetim u razli¢ito vrijeme, razmak medu
susjednim uzorcima jednak je sat vremena. Prostorni uzorci
snimani su na razli¢itim katovima, odnosno na razli¢itim
prikljucnicama na istome katu. U oba slucaja rijec je,
dakle, upravo o snimkama Suma koje su koristene u analizi
provedenoj ranije u ovome odjeljku.

Najprije ¢emo promotriti koeficijente krizne korelacije
izmedu svih parova uzoraka Suma snimljenih u razli¢itim
vremenima, tako da se parovi ne ponavljaju, i tako
da ne sadrze iste uzorke. Prema tomu, raunamo 105
kroskorelacijskih koeficijenata. Isti postupak provodimo i
za petnaest prostornih uzoraka Suma. Rezultati su dani na
slikama 25 1 26. Ilustracija (25) odnosi se na vremenske, a
(26) na prostorne uzorke.
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Slika 25. Svi koeficijenti krizne korelacije za parove izmedu 15 razlicitih
uzoraka Suma uzetih u razli¢ito vrijeme, u razmaku od po sat
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Slika 26. Svikoeficijenti krizne korelacije za parove izmedu 15 razlicitih
uzoraka Suma uzetih na razli¢itim mjestima

Slike 27 1 28 daju funkcije krizne korelacije za sve moguce
parove razli¢itih uzoraka. Zbog odredivanja funkcija u
rasponu pomaka frekvencije od -5 do +5 MHz u odnosu
na poravnanje uzoraka po stvarnim frekvencijama, domena
uzoraka je skracena na pojas od 15 do 25 MHz. Prema
tomu, vrijednosti kroskorelacijskih funkcija na ovoj slici
odnose se na Sum izmedu 15 125 MHz. Slika (27) prikazuje
funkcije za vremenske uzorke, a slika (28) za prostorne. Kod
izraCunavanja vrijednosti funkcija, uzorci su medusobno
posmicani u kvantima od 50 kHz po frekvencijskoj osi.
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Na svakoj slici nalazi se u gornjem dijelu prikaz svih 200
tako dobivenih funkcija, dok se u donjem dijelu, samo zbog
lakse citljivosti, prikazuju krivulje najveéih, najmanjih i
prosjecnih vrijednosti tih 200 kroskorelacijskih funkcija.

el kerelaciie sum u pojasy
od 15d0 25 Wz

el korelacie suma u pojasu
0d 15 d0 25 MHz

A -3 -2 -1 o 1
pormak uroraka surma [MHz]

Slika 27. Gore: 200 kroskorelacijskih funkcija svih moguéih razli¢itih
parova medu 15 uzoraka Suma uzetih na istom mjestu u
razli¢ito vrijeme. Dolje: Zbog bolje preglednosti dane su
krivulje najvecih, najmanjih i prosjecnih vrijednosti izmedu
gornjih 200 krivulja.
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Slika 28. Gore: 200 kroskorelacijskih funkcija svih mogu¢ih razli¢itih
parova medu 15 uzoraka Suma uzetih na razlicitim mjestima
iste zgrade, u kratkom vremenskom rasponu. Dolje: Zbog bolje
preglednosti dane su krivulje najvecih, najmanjih i prosjecnih
vrijednosti izmedu gornjih 200 krivulja.

Slu¢ajan Sum trebao bi u osnovi biti slabo koreliran, bilo
kada se promatraju uzorci uzeti u razli¢ito vrijeme, ili na
razli¢itom mjestu. Medutim, na slikama 27 i 28 vidimo
da u oba slucaja postoje parovi uzoraka Suma koji su
snazno korelirani, pri ¢emu je prosjecna vrijednost svih
105 koeficijenata jednaka 0,57 za vremenske, odnosno
0,53 za prostorne uzorke. Standardna devijacija je 0,11 za
vremenske, odnosno 0,13 za prostorne uzorke. Veliki broj
koeficijenata u oba sluc¢aja ima iznose izmedu 0,6 i 0,8.
Promatrajuéi kroskorelacijske funkcije, vidimo da one za
frekvencijski pomak 0 imaju zamjetno visoke korelacijske
koeficijente. S izuzetkom pomaka za oko + 2,8 MHz,
gdje se takoder zamjeéuju malo jaée veze, koje se duguju
jakim uskopojasnim komponentama s tim frekvencijskim
razmakom, pri ostalim relativnim pomacima uzoraka
veza izmedu uzoraka Suma je slaba. Iz svih ovih podataka

zakljuCujemo da uzorci Suma pokazuju u prosjeku visok
stupanj medusobne korelacije, $to znaci da pozadinski Sum
PLC medija u velikoj mjeri nije posve slucajna pojava.
Ovo istrazivanje je i poduzeto zato Sto se kod snimanja
petominutnih maksimuma ispostavilo da prakticki u cijelom
spektru, a ne samo na frekvencijama uskopojasnih smetnji,
postoje brojne i guste istaknute linije. Iste istaknute linije
vide se i medusobnom usporedbom trenutac¢nih uzoraka.
Ovdje izlozena analiza potvrdila je, dakle, da se najveci dio
snage Suma duguje mnogobrojnim komponentama uskoga
pojasa, koje dolaze od mnogih troSila u samoj zgradi u
kojoj se mjeri, ili pak prijamom izvana, samo je najveci
broj njih toliko prigusen, da na prvi pogled izgleda kao da
pripada "pravom" bijelom (barem u ograni¢enom smislu)
pozadinskom Sumu.

ket korelacije suma u pojasy
od 15 do 25 MHz

od 15do 25 MHz

koed. korelacie suma u pojasu

Y 3 2 -1 [

1 2 3 4
pomak uzaraka suma (MHz]

Slika 29. Gore: Kroskoleracijske funkcije za sve moguce parove
razli¢itih jedini¢nih uzoraka $uma nacinjenih od stvarnih
uzoraka snimljenih u razli¢ito vrijeme. Dolje: Zbog bolje
preglednosti dane su krivulje najvecih, najmanjih i prosjecnih
vrijednosti izmedu gornjih krivulja.
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Slika 30. Gore: Kroskoleracijske funkcije za sve moguce parove
razli¢itih jedini¢nih uzoraka $uma nacinjenih od stvarnih
uzoraka snimljenih na razli¢itim mjestima. Dolje: Zbog bolje
preglednosti dane su krivulje najvecih, najmanjih i prosjecnih
vrijednosti izmedu gornjih krivulja.

Upravo izrecene tvrdnje mogle bi se dovesti u sumnju
zbog postojanja nekoliko doista jakih komponenti Suma
sa stabilnom frekvencijom, koje su periodicki razmjestene
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na frekvencijskoj osi. Da bismo dokazali da uzorci Suma
i bez njih imaju sli¢na kroskorelacijska svojstva, od svih
razmatranih uzoraka Suma nacinit ¢emo uzorke koje
¢emo nazvati "jedini¢nima". Jedini¢ni uzorak nastaje
tako da se na razliku izmedu stvarnog uzorka i srednje
vrijednosti razine toga uzorka primijeni funkcija signum.
Na taj nacin se potpuno gubi informacija o iznosima svake
pojedine komponente Suma u uzorku, i izolira se samo
informacija o smjestaju komponenti na frekvencijskoj osi
icinjeniciulazi i svaka pojedina komponenta u proracun
kovarijance s pozitivnim ili negativnim predznakom.
Ako kroskorelacijske funkcije takvih "bezli¢nih" uzoraka
pokazuju jaku vezu kada je pomak uzoraka na frekvencijskoj
osi jednak nuli, a slabu kada je drugaciji, dokazali smo da
malocas navedene osobine kroskorelacije nisu jedino
ili dominantno posljedica postojanja jakih uskopojasnih
komponenata. Doista, na slikama 29 i 30 vidimo da je
tomu tako. Ovo je svojstvo jace izrazeno kod uzoraka
koji su uzimani u razli¢ito vrijeme, a na istom mjestu,
nego kod onih koji su snimani na razli¢itim mjestima.
To govori u prilog tezi da vecinu pozadinskog Suma ¢ini
zapravo uskopojasni Sum mnogih izvora spojenih na mrezu,
prigusenih propagacijom, ili, manjim dijelom, prigusenih
Sirenjem valova kroz okolni prostor, ako se radi o prijamu
elektromagnetske energije iz okolisa. Da veci dio energije
uskopojasnih komponenti stiZze iz same mreze, a ne iz
okolisa, zakljucujemo po korelacijskim osobinama izmedu
uskopojasnog Suma i opterecenja elektriéne mreze (slika
20). Promjenom lokacije vise isticemo jedne komponente
na rac¢un drugih.

5. ZAKLJUCCI O SVOJSTVIMA SUMA
U PLC MEDIJU

Na temelju provedenih istrazivanja i analiza, prikazanih
u ovom poglavlju, o osnovnim obiljezjima pozadinskog
$uma u PLC mediju u podruéju frekvencija od 10 do 30
MHz mozemo zakljuciti sljedece:

U Razdioba vjerojatnosti po decibelskoj razini snage
odgovara eksponencijalnoj, kada se promatra unutar
Citavog opsega, odnosno Rayleighovoj, kada se promatra
unutar podopsega u kojima je opca razina Suma (engl.
floor noise) konstantna, te u kojima postoje jako
istaknute komponente.

U Razdioba vjerojatnosti po $irini frekvencijskog intervala
u kojemu je decibelska razina snage komponenti
Suma manja ili jednaka od izvjesnog definiranog
praga odgovara u prvoj aproksimaciji Cauchyevom
tipu razdiobe. Stvarne razdiobe su stupnjevite, a
stepenice najbolje slijede Cauchyevu teoretsku razdiobu
vjerojatnosti.

U Pozadinski Sum instalacije sadrzi velik broj uskopojasnih
komponenti, od kojih su neke jako istaknute, ali najveci
broj nije. To se moze dokazati metodom opisanom na
kraju ovoga poglavlja, tj. promatranjem korelacijskih
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osobina razlic¢itih izmjerenih uzoraka Suma. Zakljucili
smo da preteziti dio snage Suma dolazi iz uskopojasnih
izvora spojenih na samu mrezu, a ne, kako bi se a
priori moglo smatrati, prijamom uskopojasnih radijskih
emisija iz okolnog prostora.

U Pomocu veli¢ine g, koju smo definirali u ovom poglavlju,
moze kvantificirati udio uskopojasnih komponenti
u ukupnoj snazi Suma, ¢ak i kada su te komponente
maskirane unutar pozadinskog Suma.

O Sum instalacijske mreZe nije koreliran s optere¢enjem
krupnijih dijelova elektroenergetskog sustava, nego
je koreliran s optere¢enjem lokalne mreze u zgradi u
kojoj se obavlja mjerenje. To znaci da najveéi dio snage
Suma dolazi iz elektri¢nih uredaja spojenih na mrezu u
relativno bliskoj okolini.

U Uskopojasne komponente, izlu¢ene pomocu g kriterija,
u ¢vrscoj su korelaciji s opterecenjem elektricne mreze,
nego li ukupan Sum, ili pak preostali pozadinski Sum.

U Dakle, najzastupljenija vrsta Suma PLC medija u
podrucju od 10 do 30 MHz je uskopojasni Sum, Cije se
mnogobrojne komponente, oslabljene propagacijom
u mrezi, stapaju s pozadinskim Sumom, ali ih je u
snimljenim uzorcima $uma mogucée prepoznati, te je
njihov udio mogude kvantificirati.

Pretpostavljamo da ove, u znatnoj mjeri stacionarne,
komponente (vidjeti slike 27 do 30), generiraju mnoga
elektronicka trosila spojena na mrezu. Koli¢ina takvih
trosilau prometu, od onih najvise kvalitete, pa do masovno
zastupljene niskokvalitetne robe Siroke potrosnje, vrlo je
velika i, vjerojatno, raste znacajnim tempom. Nazalost,
koriStena literatura ne pruza uvid u pozadinski Sum
instalacija, barem ne na frekvencijama izmedu 10 i 30
MHz, prije dvadesetak ili viSe godina, kada su najces¢i
tipovi priklju€enih elektronickih trosila bili po na¢inu rada
napajackih sklopova bitno razliciti od danasnjih, tako da ne
mozemo donijeti zaklju¢ak o promjenama u strukturi Suma
instalacija nastalima zbog tehnoloskog napretka i povecanja
uporabe razliitih kuénih i uredskih aparata, tj. o osobinama
u zadnje vrijeme nastalog dodatnog elektromagnetskog
zagadenja.
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ANALYSIS OF NOISE ON DISTRIBUTION NETWORKS
IN THE FREQUENCY BAND FROM 10 TO 30 MHz

Results of experimental investigations of noise phenomena
on indoor distribution networks in the frequency band from
10to 30 MHz are presented. Measured data are processed
to obtain basic statistical properties of noise. The criterion
for separation between narrow-band interferences and
background noise is defined. The correlation between total
noise power profile in the observed frequency band and the
network electric load power profile is established.

UNTERSUCHUNG DES VERTEILUNGSNETZ-
GERAUSCHES IM FREQUENZBEREICH DER
BREITBAND-REGELSCHLEIFE VON 10 BIS 30 MHz

Dargestellt sind die Ergebnisse der Untersuchungen von
Geréuschen in lokalen Verteilungsanlagen und Leitungen
(bedingt genannt: Verteilungsnetz) im Frequenzbereich von
10 bis 30 MHz. Man hat die Ergebnisse der Messungen
bearbeitet um statistische Grundwerte der Gerdusche
zu gewinnen, Bestimmt wurde das Trennungsmerkmal
zwischen den Schmalband-Gerduschkomponenten und
dem Hintergrundgerdusch sowie die wechselseitige
Beziehung des Diagrammes der zugehdrigen Belastung
und der gesamten Gerduschleistung im betrachteten
Frequenzbereich.
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