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AKILLI SEBEKE UYGULAMALARINDA ENERJi HATLARI UZERINDEN HABERLESME
TEKNOLOJiSININ KULLANIMI iCiN GURULTU, EMPEDANS VE ZAYIFLAMANIN
ALAN OLCUMLERI

Erhan BAYCAN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Serhan YARKAN
Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Riza EKTI

2019, 88 Sayfa

Diinya genelinde siirekli artan ener;ji ihtiyaglari son ylizyilda diinyanin en 6nemli
unsurlarindan biri haline geldi. Bircok Ulilke enerji kaynaklarinin disik enerji
verimliliginde kullanmasi, enerji Gretimi ve tilketiminin gercek zamanli arz-talep
dengesinin izleyememesi, arz glivenligi ve kalitesinde yasanan aksakliklar nedeniyle
piyasada yeni gereksinimler ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda yasanan aksakliklarin
¢06zim vyollari bulunmasi icin yapilan arastirma ve ¢alismalari sonucunda akill
sebeke kavrami ortaya ¢ikmis ve yepyeni bir boyut kazanmistir. Akilli sebekeler,
kendisine bagli olan tim enerji sektoriindeki katimcilarinin arz-talep, tiketim ve
tretim davranislarini inceleyip sistem ile biitiinlestiren bir enerji sistemidir. Ulkeler;

o Ulke kayip-kagak seviyelerinin distiriilmesi ile verimlilik artisinin saglanmasi,

e Sebeke dayanikliligi strdirebilirligi,

e Gelismis ve gercek zamana yakin 6lglim altyapilarinin sahipligi,

e Eskitek yonli statik sebekelerden, ¢ift yonli enerji ve bilgi akisi olan dinamik
ve gercek zamanli olarak izlenebilen sebeke altyapilarina doniisiim,

Gibi parametreleri devreye alarak akilli sebeke mimarisi ve teknolojileri ile
ekonomik anlamda diger (lkeler ile rekabet edebilmeleri igin glvenli bir gelecek
olanagi ortaya cikarmistir. Akilli sebeke sisteminin kullanimi, yliksek miktarda bir
veri transferi icermektedir. Bu veriler hassas olmakla birlikte gizlidir. Akilli sebekeleri
etkin ve verimli bicimde yonetmek icin, hizli, tutarli, esnek, glivenli ve ucuz bir veri
iletisim agina sahip olmasi akilli sebeke acisindan kaginilmazdir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, enerji hatti haberlesmesi, enerji, enerji hatti
empedans Olciim, enerji hattindaki sinyal zayiflamasi, eneriji hatti glirtlti 6lgimd,

hat empedansi.
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The world's ever-growing energy needs have become one of the most important
elements of the world in the last century. Many countries have introduced new
requirements in the market due to the low energy efficiency of energy resources,
the inability to monitor the real-time supply-demand balance of energy production
and consumption, and the problems in supply security and quality. Smart grid
concept emerged as a result of the research studies to find solutions to the
problems in this context. Smart grids are an energy system that examines the
supply-demand, consumption and production behaviors of all the energy sector
participants and integrates them with the system. For countries;

e Achieving productivity increase by reducing technical and non-technical loss
levels,

e Grid durability sustainability,

e Having advanced and real-time measurement infrastructures,

e Conversion from old one-way static networks to dynamic, real-time network
infrastructures with bi-directional energy and information flow,

Commissioning such parameters, with the smart grid architecture and technologies,
it is possible to compete with other countries in economic terms and thus a secure
future opportunity has emerged. The use of the intelligent grid system involves a
high amount of data transfer. In order to manage smart networks effectively and
efficiently, it is inevitable for smart network to have a fast, consistent, flexible,
secure and cheap data communication network.

Keywords: Energy, line empedance, measurement of power line empedance,
measurement of power line noise, power line communication, signal attenuation
on power line, smart grid.
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1. GIRIS

Enerjinin, son yillarda dinyanin kalbinde yer almasiyla birlikte diinya genelinde
bircok lilke enerji kaynaklarini daha verimli kullanmanin bir yolunu bulmak icin
arastirmalara basladi. Bu calismalar ile birlikte elektrik sebekesinde ciddi oranda
hizli degisiklikler meydana geldi. Ornegin elektrik sebekesine normalde bagli olan
tek enerji kaynagi yerine birkac farkl enerji kaynagi baglanarak sebekenin beslendigi
ve karmasik bir yapi oldugu zaman sistemin daha verimli hale geldigi gorildi. Bu
kapsam ile birlikte artik elektrik sebekesinin beslenme senaryosu degismis oldu.
Elektrik sebekesinin beslenme yollari degismesi ve karmasik elektrik sebekesinin

gelmesiyle birlikte elektrik sisteminin gereksinimlerinde hizli artislar meydana geldi.

Diinya genelinde hizla artan eneriji ihtiyaclari kontrol altina alinabilinmesi icin akilh
sebekeler trendi basladi. Bu egilim ile birlikte tlkeler artik enerji sebekesinin arz ve
talep dengesi, talep tarafi yonetimi, talep tahmini, uzaktan izleme ve yonetim, cihaz
yonetimi, kayip ve kagak kontrol(, enerji verimliligi, uyum yenilenebilir kaynaklari
yonetme gibi ozellikleri kontrol altina almaya basladilar. Fakat akilli sebekenin
erisilebilir, glivenilir ve esnek bir yapiya sahip olmamasi nedeniyle birgok tlke bu
kapsamda yeni yatirimlara ve faaliyetlere yonelmistir. Trkiye’de bu kapsamda akilh
sebeke teknolojilerini ve sebeke mimarisini glicll, guvenilir hale getirmek igin

yatirimlarini hizlandirilmistir.

Turkiye’nin akilli sebekeler haberlesme altyapisi biiyiik oranda GSM (Mobil iletisim
icin Kuresel Sistem) teknolojisi ile yonetilmekte ve kontrol edilmektedir. Bu yapi
hem maliyet olarak hem de disa baglilik bakimindan ileriki yillarda karsimiza ciddi

problemler gikarabilir.

Bu kapsamda genis kapsama alani olan, ekonomiye ve cevreye somut olgllebilir bir
fayda saglayabilecek bir iletisim teknolojisi kullanmak gerekir. PLC teknolojisinin

ulasabilirligi bakimindan ideal bir ¢c6ziim olarak gorilmektedir.



Bu ¢alisma Dicle boélgesi akilli sebeke haberlesme alt yapisi igin kullanilacak PLC
teknolojisinin kanal 6zellikleri hakkinda fikir vereye katkida bulunacaktir. Bolim 5
de ¢alismanin ana konusu olan deneysel saha olglimlerini, 6lgiim yontemlerini ve
Olgim sonuglari ile birlikte deneysel saha o&lgim sonuglarinin analizi ve

yorumlanmasi yer almaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Dinya genelinde enerji ihtiyaglari stirekli artmasina ragmen, toplam enerji Gretimi
ve tiiketimi tam anlamiyla gercek zamanli olarak izlenememektedir. Bu problem ve
bilinmezlik kavrami, enerji Uretim sirketleri agisindan surekli ihtiyaca yetebilecek
kadar enerji stokunu garantilemek adina her zaman uretim kapasitenin (izerinde
Uretim yapmaya zorlamaktadir. Henliz enerji depolama alaninda yeterli seviyede
ilerlemeler kaydedilmedigi icin fazladan Uretilen elektrik bosa gitmektedir. Gelecegi
sekillendirmek icin slirekli artan ve artmaya devam eden enerji talebine karsin

mevcut enerji kaynaklarini verimli kullanimi saglanmalidir.

Akilli sebekeler kavrami ile herhangi bir haberlesme altyapisi yardimi ile belirlenen
bir bolgeden verilerin toplanmasi ve bu verilerin gereksinimler kapsaminda analiz
edilmesi gerekir. Analiz edilen bu veriler sonucunda enerji verimliliginin artiriimasi,
kayip/kagak oranlarinin distrilmesi, kesintisiz elektrik enerjisinin saglanmasi,
ihtiyaclar dogrultusunda enerji Gretim kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi gibi

islemler hayata gegirilebilmektedir (Anonim, 2018).

Akill sebekelerde sebeke altyapisinin verilerinin analiz edilmesi igin yiksek kararligi
olan, ylksek gurilti bagisikligina sahip, dislk iletim gecikmeli, bakimi ve isletimi
kolay, isletme maliyetlerinin diislik oldugu, genis kapsama alani olan, ekonomiye ve
cevreye somut Olcilebilir bir fayda saglayabilecek bir iletisim teknolojisi kullanmak
gerekir. Bu kapsamda PLC teknolojisi, akilli sebekenin haberlesme altyapi
ihtiyaclarini karsilayabilen en ekonomik ve giivenilir ¢coziimlerden biridir. Fakat PLC
teknolojisi guriltl, zayiflama, hat empedans uyumsuzlugu gibi haberlesme
ortamina etki eden bas agritici pek ¢ok unsuru iceren bir haberlesme ortamidir.
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Farkh Glkelerin gelecekte akilli sebeke kapsaminda haberlesme altyapilarina
uygulamak istedikleri ve planladiklari haberlesme teknolojilerini inceledigimizde

PLC teknolojisi 6nemli bir yer tutmaktadir.

Turkiye’deki eski ve gesitli sekillerle yapilandiriimig iletim, dagitim gii¢ hatlarinda,
yuksek kagak oranlarinin s6z konusu oldugu ve iletisim altyapisinin yetersiz oldugu
bolgelerde, enerji hatlari Gizerinden diizgiin ve verimli sekilde veri iletisimi saglamak
icin oncelikle enerji sebekesinin yeterli iletisim altyapisina uygun olup olmadigini
ortaya koymak gerekir. Boylece PLC teknolojisini gelecekte tam olgekli olarak
yayginlastirmaya gitmeden 6nce bu calisma ile elde edilen analizler ve tecriibeler
dagitim sirketlerinin PLC teknolojisini yayginlastirmalari igin daha iyi bir hazirhk

yapmasina olanak saglayacaktir.

Bu tezin amaci akilh sebekeler kapsaminda PLC teknolojisini kullanilabilirligi igin
enerji sebekesinde haberlesmeye etki eden guriltl, zayiflama, empedans
uyumsuzlugu gibi etkenleri saha da yapilan deneysel saha 6lciimleri ile analiz edip
haberlesme anlaminda calisabilirlik modelini ortaya koyup gelecege donik PLC

projelerinin degerlendirmeye alinip alinmamasi sonuglarinin ortaya ¢ikarilmasidir.

1.2. Tezin Kapsami

Dicle boélgesinde akilli sebekeler kapsaminda PLC teknolojisini kullanilabilirligi ortaya
cikartmak icin gerekli alt yapi olusturulmasi gerekiyor. Bunun icin Dicle EDAS
bolgesinin sebeke altyapisinda asagida belirlenen lokasyonlarda (Trafo merkezleri

ve muisteri panolari) deneysel saha 6lciim calismalari yapilmistir.

1. Oraganize sanayi bolgesi gibi ylksek seviyesine miktarina sahip asiri yukteki
trafo hatti (>%90)

2. 250-800m aras! havai hat uzunluguna sahip yogun kullanicisi olan kirsal
bolgedeki trafo hatti

3. 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi olan kirsal

bolgedeki trafo hatti



4. Evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bélgedeki yer alti trafo hatti

Yukaridaki lokasyonlarin PLC haberlesme anlaminda uygunlugunu ortaya cikartmak

icin de Spektrum Analizor ile asagidaki calismalar yapilmistir.

1. Gurilta seviyesinin ortaya ¢ikariimasi,
2. Trafoya ve misteri panosundaki hat empedanslarinin (faz ile nétr
arasindaki empedans) 6lgimimiin yapilmasi,

3. Hattaki zayiflamanin ortaya ¢ikariimasi

Bu calismalar kapsaminda enerji hatti iletisim sisteminde haberlesmeye etki eden
glirtltl, zayiflama, empedans uyumsuzlugu 6lctimleri ile Turkiye’deki enerji hatlari

durumu hakkinda gerekli yeni veriler sunulacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Akillh sebekeler icin PLC sistemi, Ulkelerin elektrik altyapi sebekesinin farkliligi,
glrlltli, zayiflama, yansima, lineer olmayan yikler, asirn tiketim, tiketim
dengesizligi gibi pek ¢cok problem ile karsi karsiyadir. Bu problemlerin ¢6zimi icin
dinya genelinde ciddi anlamda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin diger
Ulkelerdeki arastirmacilar tarafindan anlasilmasi ve gelistirilmesi icin saha deneysel
Olcim c¢alismalari yapilip ve bununla birlikte farkhh modeller gelistirilmektedir.
Deneysel saha Olgiim sonuglarinda haberlesme sistemlerinin zaman, frekans ve

uzakhk olcltlerini karsilayacak kapsamda ¢alismalar yapilmaktadir.

PLC kanalinin zamanla degisen 6zelligi nedeni ile deneysel saha 6l¢imleri sonucu
ile elde edilen veriler giderek 6nem kazanmistir. Diinya genelinde yapilan
¢alismalarin sonucunda elde edilen veriler ile yeni modeller olusturulmasinin yani
sira farkli istatistiksel yontemlerin ve metotlari birlestirilmesi yani karma bir modelin

olusturulmasi da giderek 6nem kazanmistir.

Bu ¢alismada frekans disimli olarak glriltl, hat empedansi, zayiflama, kayip ve
sinyal/glralti etkilesimi deneysel saha 6l¢iim sonuglar ile birlikte analiz edip

yorumlanmistir.

2.1. Akilli Sebekeler

Dlnyada eneriji turine gore kullanim orani incelendiginde eneriji ihtiyacinin %80
‘inden fazlasi fosil yakitlardan karsilandigi gorilmektedir (Sekil 2.1). Bu yakitlar 300
milyon yil 6nce olusmus, tekrar yerine koymak kisa vadede mimkiin olmayan
yakitlardir. Enerji kullanimi ve kaynaklarinin durumunun gelecekteki durumlarini
incelendiginde ise tim dlinyadaki mevcut rezervler ve yilik Uretim-tiketim
miktarlari temel alindiginda, petroliin 40-45, dogal gazin 60-65, kdmirin ise 300-

350 yil daha yetebilecegi aciklanmaktadir (Anonim, 2017).



Diinyada Enerji Tlriine Gore Kullanim Orani (2016)
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Sekil 2.1. Diinyada eneriji tlirline gore kullanim orani (BP, 2016)

Bu kapsamda insanligin yarinlarinin olabilmesi icin mevcut enerji kaynaklarini
verimli ve tutumlu kullanmaliyiz ve yeni enerji kaynaklari yaratmaliyiz. Fakat
glinimizdeki enerji alanindaki en biyiik ve en 6nemli problemlerin basinda var olan
enerji kaynaklarinin istenilen oranda verimli kullanilmamasi gelmektedir. Bunun
baslica nedeni artan eneriji ihtiyacglarinin arz/talep dengesinin yeterli kadar gercek
zamanli olarak kontrol edilememesi ve talep dogrultusunda Uretilen fazla enerjinin
depolanmasi icin gerekli teknolojilerin hentiz tam olarak gelisememesidir. Dilinya
genelinde bu problemin (stesinden gelinebilmesi icin geleneksel tek yonli
Ureticiden tuketiciye dogru olan enerji sebekesinde vyeni gelistirmeler ve
dondsimler yapmak gerekir. Bu donlsim enerji kullaniminda verimi yikseltmek,
alternatif enerji kaynaklarini sebekeye ekleyebilmek, herhangi bir boélgenin enerji
ihtiyacini toplanan veriler ile analiz edebilip kullanici davranislarinin bilinmesini
saglamak icin ancak Uretimden tiketime dogru cift yonla enerji ve bilgi akisi ile
saglayabiliriz. Bu ihtiyaglar cergevesinde akilli sebeke (smart grid) kavrami

dogmustur.

Akilli Sebeke: Uretimden tiiketime, uctan uca ¢ift yonlii enerji ve bilgi akisinin

saglanmasidir.



Akilli Sebekede Amag;

e Sebekenin glvenilirligini ve kalitesini artirmak,

e Olusan arizalara hizl ve etkin bicimde miidahale edebilmek,

e Kayiplari azaltarak kapasiteyi artirmak,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken yapisini dengeleyip sistemle
bitlinlestirmek,

e Dagitik enerji Gretimini sistemle bitinlestirmek,

e Miusteri farkindaligini ve seceneklerini artirmak ve talebi dengelemek,

e Cevreyle dost eneriji Uretimini artirarak zararl gaz salinimini azaltmaktir.

2.2. Akilh Sebeke Kapsaminda Elde Edilen Kazanimlar

Akilli sebeke teknolojilerini yapisina bitiinlesmis eden elektrik sirketleri ve diger
sirketler; azalan isletim maliyetleri, artan gli¢ kalitesi, artan tiiketici memnuniyeti ve
olumlu gevresel etkiler kendi kendini yonetebilme, gibi 6nemi faydalar elde etmis
olur. Akilli sebeke vizyonu ile elektrik sirketlerine ve diger sirketlere, tiketicilere,
ekonomiye ve cevreye Ol¢lilebilir ve surdirilebilir faydalar saglayan bitlinlesmis
¢Ozlimler ortaya cikar. Akilli sebeke ¢oziimlerinin uygulanmasinin somut, 6lgilebilir
belli basli 6nemli sonuglarini su sekilde belirtebiliriz.

®,

* Merkezilestirme ve Operasyonel Verimlilik,

e Sebekedeki sorunlarin kisa zamanda tespiti ve giderilmesi,
e Saha operasyonlarinin en aza indirilmesi,
e Planli ve plansiz elektrik kesintilerinin analizi ve daha iyi yénetimi,

e Operasyonel maliyetlerde azalma,



% Gelir Kaybinin Engellenmesi ve Miisteri Memnuniyeti,

e Problemlerin ve ihtiyaclarin dnceden tespiti ile kesintilerin minimize
edilmesi,

e Misteri memnuniyetinin artirilmasi ve gelir kaybinin engellenmesi,

e Tiketicilerin kendi tiketimlerini izleyebilmeleri,

e Optimum sebeke planlama ve yatirimi,

e Sirketlerin dengeli kaynak kullanimi sayesinde miusterilere adil
tiketim bedellerinin yansitilmasi ve dinamik fiyatlamanin devreye
girmesi,

e Etkin enerji Uretimi ile enerji kaynaklarini ihtiyaca gére yonetip ve
ihtiyaca gore daha iyi yonlendirmektir.

o,

* Enerji Verimliligi Saglanmasi,

e Yenilebilir enerji entegrasyonunun optimize edilmesi ve daha bliyik
oranla yayginlastirmaya olanak saglanmasi,

e Enerji Verimliliginde artis ve karbon emisyonunda azalis elde
edilmesi,

e Elektrik sirketlerinin gi¢ arz/talep guvenilirligi, isletim performansi
ve genel Uretkenliginin artiriimasi,

«»* Guvenilir ve esneklik,

e Ariza ve kesinti durumlarinda sisteme en hizl tepkiyi verip enerjiyi
yonlendirme,

e Dogal afet durumlarinda altyapi dayanikhgi.

2.3. Diinyada Akilli Sebeke Uygulamalari

Diinya genelinde teknolojinin gelismesine paralel olarak hayatimizin énemli bir

parcasi haline gelen akilli sebekeler Glkeleri yeni yatirrmlarina yoneltmistir. Bircok
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ulke akilli sebeke ile ilgili hedefler belirleyerek, uygulama galismalarina baslamisti
(Kirmizioglu, 2016). Diinyada uygulanan akilli sebeke yatirimlarinin ana hedefi; kayip
ve kagak oranini azaltarak enerji verimliligi saglamak olmustur (Sekil 2.2). Bunun
yaninda diger ana hedefler olarak; riizgar ve glines gibi yenilenebilir kaynaklardan
enerji Uretmek, karbon emisyonunu azaltmak, elektrik hatlarini iyilestirmek, ileri
Olcim altyapisi kurmak, elektrikli araglari ve akilli binalari sisteme butinlesmis
etmek, akilli yonetim sistemleri kurmaktir (Kirmizioglu, 2016). Bunun ile birlikte
ulkelerin elektrik sebekesini modernlestirmeye yonlendiren diger ve can alici konu,
ekonomik anlamda diger Ulkeler ile rekabet edebilme, enerji glvenirligi ve
glivenligidir. Akillh sebekeler (lkeler icin yliksek maliyetlere mal olmasi gerekse bile
elde edilen sonuglar ile yapilan tasarruf ve edinilen faydalar lilke ekonomisine blytk
oranda yarar saglamaktadir. Sekil 2.2’de akilli sebekenin bilesen altyapisi, Sekil

2.3’de ise diinya genelinde akilli sebekenin uygulama alanlari yer almaktadir.

Givenilirlik ve Verimlilik - »
Operasyonel Verimlilik Kaynak Optimizasyonu

Enewﬁimi Akilli Sebeke
iletim Sebekesi Dagitim Sebekesi

Planlama ve Modelleme

Eneni Daditim Sayac Yonetim
KES?;E D&I;tgk Yoneim Varlik Yonetimi Yoneim Sistemi
e Sistem (EMS) Sistemi (OMS) MDM)

Akilly
Enerji Tiiketimi

Riizgar
Enerjisi

Endistriyel
Tican Yikler

Gilneg

Enerjisi
Sebeke Dagjitim
: ) Gig Elekironigi Otomasyonu Durum Izleme Otomasyonu ?: I‘g‘ ia_yada [1
Daginik Enel ve Koruma ve Koruma P

Kaynaklan

Elektrikli Arag
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Haberlegme Altyapilari

Sekil 2.2. Akilli sebekeler bilesenleri iletisim yapisi (Sahin, 2018)
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Sekil 2.3. Akilli sebeke uygulama alanlari (Anonim, 2017)

2.4. Ulkelerin Gelecekte Akilli Sebeke Haberlesme Altyapi Yatirim Planlamalari
Ulkelerin gelecekte akilli sebeke icin otomatik sayac okuma kapsaminda haberlesme

altyapilarina yatirim planladiklari ve uygulamak istedikleri haberlesme teknolojileri

Tablo 2.2’de yer almaktadir.

10



Tablo 2.1. Akilli sayaglar ile ilgili AB Ulkelerinde kullanilan haberlesme teknolojileri

Ulke Haberlesme Teknolojisi
Almanya GPRS/UMTS/LTE — 70%
PLC/BPL—20 %
DSL-5%
Fiber-Optik — 5 %
Avusturya Akilli sayagtan data konsantratoriine - % 70 PLC ve % 30 GPRS
Data konsantratérden merkezi birime - %100 Fiber Optik
Belgika Akilli sayagtan data konsantratoriine - % 80 PLC ve % 20
MUC/Multi-Utility Gateway (%60 Kablo + %40 GPRS)
Data konsantratérden merkezi birime — Kablolu+GPRS

Cek Akill sayagtan data konsantratoriine - PLC ve GPRS

oLt Data konsantratorden merkezi birime - GPRS + Fiber Optik

Danimarka PLC, GPRS/GSM, WiFi ve RF
Estonya PLC —90%, GPRS — 10%
Finlandiya PLC —30 %, GPRS — 60 %, RF — 10 %
PLC
Hollanda PLC, GPRS
ingiltere PLC/Genisband
PLC/RF
ispanya PLC
Akilli sayactan data konsantratorine - GPRS, PLC ve/veya
Radio (46%) + PLC (37%) + RF (17%) + GPRS (1%)
Data konsantratorden merkezi birime - GPRS (66%) IP (fiber,
etc.) — 34% Other (17%) + Radio (9%) + PLC (8%)
italya PLC ,GSM/GPRS
Letonya Akilli sayactan data konsantratériine - PLC
Data konsantratorden merkezi birime — GSM
Litvanya Akilli sayagtan data konsantratoriine - PLC +GPRS
Data konsantratérden merkezi birime - GPRS
Luksemburg ™ [ X XeNe]
PLC, GPRS
Polonya PLC
85% PLC ve 15% GPRS
Romanya Akilli sayagtan data konsantratériine - PLC
Data konsantratorden merkezi birime - GSM/GPRS,
WiFi/WiMAX and Fiber Optik
Slovakya Sayagtan merkezi birime olan direk haberlesmede -
GSM/GPRS/ETHN
Sayactan merkezi birime araci yazilimlarla olan haberlesmede -
PLC, RF, and/or WAN
Slovenya PLC ve GSM
\OLERSELI PLC
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3. ENERJi HATLARI UZERINDEN HABERLESME

Enerji hatti haberlesmesi (Powerline Communication), verinin mevcut enerji dagitim

sebekesi lizerinden tasinmasi teknigidir (Bayram, 2010).

Modile edilmis bir tasiyici sinyali elektrik hatlari izerinde ileterek ¢alisir. Bu
modilasyonun ve demodilasyonun yapilmasi elektrik beslemesine baglanan
terminal aygitlari araciligi ile yapilip veri transferi ve genisband haberlesme imkani
sunmaktadir. Alternatif elektrik akimi ve radyo dalgalari farkh frekanslarda oldugu

icin elektrik akimi ve veri birbirine karismadan iletilebilir (Isik, 2010).

Elektrik hatti Gzerinden haberlesme icin ayri kablo kullanilmamasi, enerji dagitim
hatlari Uzerinden mevcut sistemin glic gereksiniminin saglanabilmesi, elektrik
dagitiminin yapildigi her noktaya ulasabilme imkani ve kablosuz haberlesme
cihazlarindan yayilan elektromanyetik dalgalardan korunma istegi gibi sebeplerden
dolayr PLC'nin 6nlimiuzdeki yillarda yiksek oranda tercih edilen bir haberlesme

teknolojisi olma yolunda ilerlemektedir (Anonim, 2018).

PLC teknolojisi genel anlamda darband ve genisband PLC olarak iki temel bélime

ayrilir.

3.1. Darband (Narrowband) PLC

Dar band PLC sistemleri, 3 ile 500 kHz frekans bandi araliginda calismakta olup, bu
frekans bandi bolgesel olarak farkli alt bandlara boliinmdstir. Bolgesel haberlesme
bandlarini belirleyen kuruluslar ve haberlesme bandlari Enerji Hatti Data iletim
Standartlari bashgi altinda anlatilmaktadir. Darband PLC teknolojileri veri hizlari goz
onidne alindiginda bir kag 100 kbps veri hizina sahip sistemlerdir. Haberlesme
menzili yiksektir olmasi sebebiyle tercih edilebilmektedir (birka¢ km). Dar band PLC
bandi icerinde yer alan Ultra Darband (Ultra Narrowband) PLC teknolojisi oldukca
distk haberlesme hizlarina sahiptir. Ultra darband, tek yonli ve merkezi kontrolsiiz

otomatik saya¢ okuma sistemlerinde uzun haberlesme mesafelerine ulasabilmeleri
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ve haberlesme sinyallerinin dustk gerilim/orta gerilim trafolarindan gegebilmesi
sebebi ile tercih edilir. Fakat ¢ok dustk veri iletim hizlarina sahip olmalari nedeniyle
glnimiuzde tercih edilmemektedir. Bu sistemlerin bir diger dezavantaji da genellikle

cift yonli iletisimi desteklememeleridir (Berger vd. 2014).

3.2. Genisband (Broadband) PLC

Genis band PLC teknolojileri 1.8 ile 250 MHz frekans bandi arasinda ¢alismakta olup,
veri iletim hizlan bir ka¢ Mbit/s’dan bir ka¢ yiz Mbit/s’a kadar c¢ikabilmektedir
Genellikle enerji hatti lizerinden ses, goriintl tasima ve internet dagitimi, ev ici aglar

gibi islemlerde tercih edilmektedir (Berger vd. 2014).

3.3. PLC Avantajlari — Dezavantajlari

Avantajlari;

* Hazir ve kurulu bir alt yapiya sahip olmasi nedeniyle ek bir kablolama
gereksiniminin olmamayisi ve maliyet avantaji,

» Kablolu bir teknolojisi oldugu igin ek olarak herhangi bir frekans tahsisine ve
frekans tahsis licretine sahip olmamayisi,

* Uyum derecesinin yliksek olmasi nedeniyle AG, OG, ve YG gii¢ aglarina
kolaylikla adapte olabilme 6zelligi,

* Yiksek band genisligi sayesinde iletim sinyalini uzak mesafelere kadar

tasiyabilme 6zelligi (teorik olarak 20 Mbit/s’e kadar).
Dezavantajlari;
* Yiksek teknik donanim gerektirmesi ile bazi durumlarda yiiksek maliyetler,
* Gelismekte olan bir teknoloji olmasindan dolayi hentiiz belirli bir standarda
sahip olmamasi ve diizenleme ve standardizasyon calismalari halen devam

etmesi,
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* Gug hatlarinin degisken yapiya sahip olmasi nedeniyle iletisim katmaninda
sinyalin zayiflama seviyesi yansima derecesi ve giriltiinlin seviyesi zaman,
frekans cografik konum, cografi yapi ve tiiketim aliskanlhklari ile birlikte
degiskenlik gostermektedir.

* Diinyagenelinde PLC Frekanslarin bolgeler bazli diizenlenmelerin tam olarak
hayata gecememesi,

* Haberlesme ortaminin paylasimli bir eksene sahip olmasi nedeniyle sisteme
bagh ve aktif durumdaki nokta sayisinin artmasi ile birlikte erisebilirlik

durumlarinin diismesidir.

3.4. PLC’nin Tarihsel Gelisimi

Mevcut enerji dagitim hatlarini kullanarak iletisim veya veri aktarim yontemi igin
gelistirilen iletisim protokoli 1838 yilinda ilk uzaktan elektrik 6l¢im c¢alismasi
yapilmis ve 1897 yilinda giic hatti sinyalizasyonuna ait ilk patent ingiltere’de

yayimlanmasi ile devam etmis (Bayram, 2010).

1920 yilinda American Telephone and Telegraph Company, Gli¢ Hatti Tasiyici
Devresi igin iki patent aldi. Enerji hatti (izerinden iletisim ¢alismalari yeni bir fikir
olmamasina ragmen ve uzun zaman 6nce baslasa bile diinya ¢apinda yaygin olarak

kullanilan bir sistem degildi (Bayram, 2010).

Enerji hatti haberlesmesi Gzerinden yapilan ilk calismalarda tek yonli iletisim ve veri
aktarim teknikleri Gzerinde durulmustur.1950’li yillarin baslarinda ilk terimler ortaya
¢itkmaya baslamis ancak o giinlin sartlarinda diistk veri iletim hizi ve ylksek tasarim
maliyetleri sebebiyle bir haberlesme teknolojisi olarak goériilmemistir. Fakat zaman
icerisinde gelisen modiilasyon teknikleri ile artik verinin aktarinda kullanilabilir bir

teknoloji haline gelebilmistir (Bayram, 2010).

Demo sayilabilecek ilk uygulamalar, 1970’li yillarda, aydinlatma otomasyonu amach
olarak ortaya ¢ikan X10 gibi protokollerle ger¢cek uygulama alani bulmus ve hizla
yayginlasmaya baslamistir (Anonim, 2018). Hizla gelisen teknolojiler sayesinde
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1980’li yillarin sonlarinda cift yonli haberlesme gergeklestirilmis ve sonraki birkag

yil icerisinde kullanilabilir seviyelere ulastirilmigtir.

1990’li yillardan itibaren PLC teknolojisi ile haberlesen cihazlarin sayilar ve
haberlesme hizlari her gecen giin artmaya baslamasi ile yeni modiilasyon teknikleri
ve hata dlzeltme ve algilama teknikleri ortaya ¢ikmistir.1998 yilindan itibaren artik
elektrik sektoriinde serbestlesme adimlari atilmaya baslamistir. Hizh bir sekilde
ilerlemeler kaydedilmesi ile birlikte telekomiinikasyonda sirketleri de elektrik hatti
Uzerinden haberlesme hizmetleri vermek amaciyla yeni pazarlarin olusmasi igin

teknolojik ¢calismalara baglamistir (Degermenci, 2007).

Elektrik sirketleri bu teknoloji yardimiyla misterilerine farkli hizmetler sunmayi ve
kullanarak hizmetlerinde farkhliklar meydana getirmek, bu sayede de kullanic
sayisini ve c¢esidini artirmayi planlamaktadirlar (Degermenci, 2007). 2003 yilindan
itibaren PLC teknolojisi tim dinya genelinde yayginlasmaya baslamistir. Bu
yayginlasma ile birlikte PLC teknolojilerinde haberlesmeyi olumsuz yonde etkileyen,
hat Gzerindeki gurilti ve zayiflamanin yiksek olmasi sebebiyle sinyallerin uzaga
iletilememesi ve meydana gelen girisimleri gibi etkileri ortadan kaldirilabilmesi igin

iyilestirme calismalari devam etmektedir (Bayram, 2010).

3.5. PLC Data iletim Standartlari

Enerji hatlarinda iletim ve yapi amacli haberlesme sistemlerinin kullanilmasi icin
gerek Avrupa’da gerekte ABD’de band genisligine ihtiyac duyulmaktadir. ihtiyag
duyulan band genislikleri CELENEC standartlar ile belirlenmistir. Avrupa da, PLC
band genislikleri CENELEC EN-50065-1 standardi olarak sekillendirilip anda zamanda

kullanilacak glgler icinde bir sinirlama yapilmistir.
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Sekil 3.1. CENELEC standartlarina goére band genislikleri (Karadeniz, 2006)

Sekilde 3.1’deki band kullanim 6zellikleri asagidaki gibidir.

e A-Bandi (3 kHz— 95 kHz): Elektrik Ureticilerini altyapi galismalari igin
kullanilabilir,

e B-Bandi (95 kHz — 125 kHz): Erisim protokoll disindaki bitin uygulamalar
kapsaminda kullanilabilir,

e (C-Bandi (125 kHz — 140 kHz): Ev aglari otomasyon altyapilari icin kullanilabilir

e D-Bandi (140 kHz — 148.5 kHz): Alarm ve glivenlik sistemleri kapsaminda
kullanilabilir (Karadeniz, 2006).

Sekil 3.1’e bagh olarak gli¢ hatlarinda haberlesme icin 95 kHz - 148,5 kHz frekans
araliginda sinyal seviyeleri standartlari ise asagidaki gibidir.

e Evde igi PLC sistemleri 116 dBuV

e Endustriyel PLC sistemleri 134 dB uV (Aslan, 2007)

ABD’de FCC, OkHz-525kHz arasi frekans bandini dar band elektrik hatti izerinden
iletisim amacli dizenlemeye tabi tutmustur. FCC bu standart ile Avrupa’ya nazaran

genis bir band araligi sunmaktadir (Aslan, 2007).
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Sekil 3.2. FCC standartlarina gore band geniglikleri (Aslan, 2007).

3.6. PLC Uygulamalari

PLC teknolojisinde, gelisen modilasyon yapilari ile giniimizde insanlarin ihtiyag
duyduklari iletisim ihtiyaglarinin bircoguna cevap verebilecek kabiliyete sahip

olmaya baslamistir.

Kablosuz haberlesme uygulamalarinin yani sira; hali hazirda kurulu bulunan elektrik
sebekesinin alternatif iletisim ortami olarak kullaniimasinin sagladigi avantajlar goz

ardi edilemeyecek kadar fazladir (Bayram, 2010).

PLC teknolojisinin uygulama alanlari olarak;

= Sebeke Varlik Yonetim Sistemi,

= Otomatik saya¢ okuma (uzaktan okuma) ve yonetim sistemi,
= Kayip — Kacak tespiti (Yogun saya¢ okunmasi ),

=  Otomasyon uygulamalari,

= ki yonli ses aktarimi,
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* |nternet baglantisinin paylasimi,

= Elektrik hatlari Gzerinden telefon hatlarinin galistiriimasi,

= Daginik yapiya sahip enerji Gretiminin ve yenilenebilir kaynaklarinini uzaktan
yonetimi,

= Evigci enerji ¢cozliimleri ve yonetimi,

= Ticari ve kamu hizmeti amacgh aydinlatma ¢éziim kontrold,

= Elektrikli arag sarj istasyonlari ve sistemin kontrollidir.

Gibi alanlarda diinyanin birgok Ulkesinde kullaniimaktadir. Elektrik sebekelerinin

yapilarina gore PLC kulanim alanlari Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Btk letmeler

Abernatif Enerj

Uikt Santrallert

Konmal

Ev otomasyanu
‘ Eva,
Intsmet Uyqulamalan

Ev Uzdtan Sayag. | - i
kibncln  Oluma Fabrika Enerf Yonetin
Ak e Ot Gl ik Getn
Seviyest Seviyest Sevivesi

Sekil 3.3. PLC sisteminin uygulama alanlari (Bayram, 2010)
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4. ENERJi HATTINDA HABERLESMEYE ETKi EDEN FAKTORLER

Normalde sartlarda enerji hatlari sadece algak,orta ve ylksek voltajli enerijili
tasimak igin tasarlanmistir.Veri aligverisini saglamak amaciyla tasarlanmamigtir. Bu
ylzden bu tasima ortami lzerindeki veri yiksek oranda gurilti, yiksek oranda
sinyal bozulmalari, zayiflamalar, sebeke altyapi bitinlik eksikligi, elektromanyetik
uyumluluk sorunu, hat empedans uyumsuzlugu gibi bircok problemle karsilasmakta
ve vyapisi bozulmaktadir.Bu kapsamda problemlerinin incelenmesi icin tez
¢alismasinda PLC teknolojilerinde iletim ortam problemlerinin en énemlileri olan

glriltu, zayiflama ve hat empedansi konusu islenip detayl bilgiler verilecektir.

4.1. Gurilta

Enerji hatlarinda isareti bozan ve sisteme ne zaman girecegi belli olmayan hem
zaman hem de frekansta gesitli 6zelliklere sahip herhangi bir enerjidir (Al-Mevvali

vd. 2010).

Gurdltha, PLC haberlesme sisteminde isareti bozan bozucular arasinda en énemlisi
olanidir. Cift yonli ve dogrudan dogruya kurulacak haberlesme sistemindeki verici
kanaldan iletilen ve alici kanaldan alinan sinyallerin genliklerinin ve frekanslarinin
tahsisini olumsuz yonde etkilemektedir (S6nmez, 2014). Enerji hatlari Gzerinde
glrlltinin zaman dizleminde analizi genellikle osiloskop, frekans analizi ise
spektrum analizér yardimi ile yapilmaktadir. Bu cihazlar ile yapilan her iki analizi
calismasi bazen ayni basariyr gosteremeyebilir (Bausch vd. 2005). Deneysel saha

Olglim calismalarimiz spektrum analizor ile yapiimistir.

Zaman ve frekans dizleminde yapilan analiz ¢alismalari icin veri toplama kartlari
(DAQ) da vyeter olabilmektedir. Bu kapsamda calismalar yapilmistir. Clinki
teknolojinin gelisimi ile birlikte DAQ lar, darband PLC icin istenilen seviyelerde
Olgclimler yapabilecek yeterli 6rnekleme hizi ve altyapi ¢oziinirlige sahip Griinlerdir

(Bausch vd. 2005).
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Enerji hatlari haberlese sistemlerinde giiriiltl, analizleri yapilirken giirtltinin; gig
yogunluk spektrumu, genlikleri, sliresi ve frekansi dikkat edilmesi gereken ve 6nem
arz eden parametrelerden bazilaridir. Diinya genelinde darband PLC sistemleri
kapsaminda sistemde olusan ve var olan giriltilerin siniflandirilmasi, analitik
ifadelerinin incelenmesi ve girilti kaynagina sebep olan yiiklere 6zgli olarak
yapilan ¢alismalarin incelenmesi gibi ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar ile
ortaya cikan veriler dogrultusunda zaman dizlemindeki degisimlerine gore girilti
U¢ ana bolime ayrilir. Bunlar sirekli glriltiiler (continuous noises), yayimlama
glrlltusi (narrowband noises) ve darbe (implusive noises) tlra girultilerdir. Sekil

4,2’de guriltulere iliskin bu siniflandirma yer almaktadir (Vines vd. 1984).

Guriltd konusunda alcak gerilim sebekelerinde calismalar, dl¢cimler ve deneyler
sonucunda, glirtiltt sinyalinin olusmasi dnemli dlglide haneler icinde ve ayni dagitim
sebekesinde bulunan diger hanelerdeki cihazlarin kullanilmasina (agma/kapama

anlarina) bagl olarak olustugu gézlemlenmistir (Bausch vd. 2005).

Elektrik enerjisi ile beslenen bitin cihazlar kendi 6zelligine gore farkh yapida
elektriksel girulti Gretmektedir. Cihazlar tarafindan enerji hattina verilen bu
glraltuler, enerji hatti Gzerinde yansimalara, girisimlere ugrayarak halihazirda
enerji hatti tizerinde bulunan diger mevcut guriltilerle tepkimeye girerek farkli

oranda gurilti olusturmaktadir.

PLC sistemindeki enerji hattindaki guraltiler Glkeden (lkeye, bolgeden bolgeye,
lokasyondan lokasyona hatta ayni llke, bolge, lokasyon icerisinde, zamana, hattin
topolojisine, sebeke gerilim degerine ve vyiklerin enerji hattina bagh olup
olmamasina gére farkhlklar gosterir. Ornegin ayni hatta yikler tarafindan olusan
farkli karakteristikteki glriltiler ve hattin uzunluguna bagli olarak dagitim hattinin
alici bir anten gibi radyo, TV, GSM veya diger telsiz kaynakli sinyalleri almasi ile
olusan gilrultiler haberlesmede verinin dogru iletim gilvenligi acisindan sorun

olusturmaktadir (S6nmez, 2014).
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Enerji hattindaki giiriilti giicli, sistemdeki bozulmanlarin toplamidir. Ornegin;
evlerde kullanilan ve hayatin vazgecilmez kavramlari arasinda yer alan televizyon,
elektrik siptrgeleri ve bilgisayarlar gibi cihazlarin sebekeye baglh pek cok yiik ve gli¢
hatti (izerinde yayilan glriltid olusturur. Ayrica alic tarafinda diger iletisim

sistemlerinden kaynaklanan giriltiler de bu toplama eklenir.

Hanson tarafindan yapilan bir arastirmaya gore enerji hatlari Gzerinde glrilti
sinyali oldukga fazla ve bu gurilti sinyallerinin fazla oldugu durumlarda haberlesme
hata oraninin ylksek olmasin ortaya c¢ikartmaktadir. Enerji hatlarinda gurilta
sinyallerinin  genliklerinin minimum oldugu durumlar sebeke sinyalinin 0
noktasindan gectigi zamanlardir. Boylece sebeke ana sinyalinin maksimum tepe
degerlerinde guriltl sinyali daha yiksek oldugu ortaya cikar. Eger ki haberlesme
sifir gecislerinde saglanirsa sinyali bozucu etkenler en aza indirgenir. Boylece girilti
sinyallerinin disik oldugu zamanlarda haberlesme saglamak hata oraninin da az
olacagl anlamina gelir (Dal, 2013). Hanson’un bir mihendislik binasinda ve bir
telekomiinikasyon arastirma laboratuvarinda vyaptigi hattaki glrilti sinyali
Olcimiinde gurilti- zaman karakteristigi Sekil 4.1’deki gibi gézlemlenmistir (Dal,

2013).

7 BRSNS ER o N \ " |4 2) 60 Hz Ana Sinyal

e TE FEN TS

b) Garaltn Sinyal i

C8¥ms 1667ms

Sekil 4.1. Enerji hatlarindaki girilti sinyalinin gdézlemlenmesi (Dal, 2013)
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PLC kanallarindaki gurultiiniin genellikle hem zaman hem de frekansta gesitli
Ozelliklere sahip c¢esitli skolastik siire¢ tirlerinden olustugu varsayilmaktadir

(Tonello vd. 2012).

Darband PLC sistemlerinde guriltileri zaman dizlemindeki degisimlerine gore (i¢
ana bolime ayrihdgini yukaridaki bolimlerde anlatiimisti. Detayli olarak
anlatimlarina gecercek bunlar; surekli giriltiler (continuous noises), yayimlama
glraltusi (narrowband noises) ve darbe (implusive noises) tlrl guriltilerdir

(S6onmez, 2014).

Giiriiltii Cegitleri

Yayilim Kaynakli
Giiriiltiler

Siirekli Giiriiltiler Darbe Giiriiltiileri

Zamanla Periyodik ve Periyodik ve
. Belirli Bir Zamanla Periyodik Olmayan $ebeke Salinimi lle Sebeke Salinimi lle
Degismeyen Arka . P PR
e Degisen Giiriiltiiler Giiriiltiller Anuyumlu Eszamansiz
Plan Giiriiltiisti o o
Giiriiltiiler Giiriiltiler

Sekil 4.2. Darband PLC gurilti tirleri (Sonmez, 2014)
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4.1.1. Siirekli giriiltiiler

Enerji hatti kanalinda sebekenin sahip oldugu ana tasiyici frekans ve tasiyic
frekansin harmonikleri ile ayni periyodikte, hattin belirli bir doneminde var olan ve
hatlarda yiikler nedeniyle olusan giiriiltilerdir (S6nmez, 2014). Bu Girdltiler her
zaman mevcut olacak ve genligi distinilen frekansa gore yavasca degisebilen yapiya
sahiptir. Surekli glirtltiler cogu zaman bir tasiyici alicinin band genisligi Gzerindeki
beyaz girilti olarak kabul da edilebilir. Genelde Darbe guriltist, sirekli
glrlltinin ortalama seviyesinden ¢ok daha biyik bir genlige sahip olur (Lopez vd.

2017).

4.1.1.1. Zamanla degismeyen arka plan giiriiltiisi

PLC sistemin sebeke altapisinin belirli bir salinimi siresince glirtiltinin zarfinin sabit
kaldigl ve esas olarak sebeke donglisiiniin harmoniklerinin ve sistemde bulunan
farkli distik gliclt gtraltd kaynaklarinin toplamindan kaynaklanan giriltilerdir. Bu
glrultiler genel olarak azalan giic spektral yogunlugu (PSD) ile karakterize edilir
(S6nmez, 2014). Bu tip glriltinin kuvvet spektrum yogunlugu gorece olarak daha
azdir ve frekansla birlikte azalir. Bu tip glirtiltl esas olarak, diisiik yogunluklu ¢ok
sayida glriltinin Ust Gste binmesinden olusur. Belirli frekans araliginda frekanstan
blyik olclide bagimsiz olan siirekli ve tekdiize bir kuvvet spektrumu yogunluguna
sahip olan beyaz guriltinin tersine, renkli arka plan guriltisu, belirlenen frekansa
blyik olcide bagimlihk gosterir (S6nmez, 2014). Bu gliriltinin parametreleri

dakikalar ve saatler bazinda zamanla degismektedir.

4.1.1.2. Belirli bir zamanla degisen giiriiltiiler

Sebekenin sahip oldugu gerilimine gore es zamanh bir sekilde degerler alip sinyalin
periyodu sebeke frekansinda ya da iki kati frekansinda olan girilti cesididir.
Darband PLC sistemlerinde giriltinin izin verilen limitleri asan siire, sinyal ulasima
slresi ve veri boyutu dikkate alindiginda haberlesmede bu giirtilti cesidi verilerin
hatali iletilmesine neden olabilmektedir (S6nmez, 2014).
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4.1.2. Darbe giiriltuleri

Darbe giiriltusi, sebekeye bagli elektrikli cihazlarin sebekeden beslenmesi nedeni
ile meydana gelen gurultilerdir. Bu guriltiler galisma sartlarina bagli olarak degisip
ve ortaya ¢ikabilen, ylksek genlikli olup diizenli veya diizensiz darbeler biciminde

ortaya cikar (S6nmez, 2014).

4.1.2.1. Periyodik olmayan darbe giiriltileri

Sebekeye bagli cihazlarin kullanicilar tarafindan agilip kapanmasi durumunda gegici
hal durumlari nedeni ile meydana gelen sebeke frekansindan bagimsiz olan

glriltulerdir (Sonmez, 2014).

4.1.2.2. Periyodik ve sebeke salinimi ile anuyumlu giiriiltiiler

Tristor veya triyak gibi yari iletken elemanlarin anahtarlanmasi nedeni ile meydana
gelen periyodik bir sekilde sebeke frekansina esit veya sebeke frekansinin iki kati

durumunda olusan gurdltulerdir (Sonmez, 2014).

4.1.2.3. Periyodik ve sebeke salinimi ile es zamansiz giiriiltiiler

Sebeke gerilimi ile es zamanh ancak frekans olarak sebeke geriliminden farkh olan
(asenkron) guriltulerdir. Bu guriltiler genelde anahtarlamali giic kaynaklari (SMPS)

tarafindan olusturulur (S6nmez, 2014).

4.1.3. Yayilim kaynakh giriltiler

Kablolarin uzunluklari nedeni ile anten gibi davranip televizyon, radyo, telsiz veya
kablosuz yayim yapan vb. istasyon yayinlarinin orta ve kisa dalga yayin bandlarina
girisimiyle olusan ve genellikle genlik modilasyonlu sinlisoidal sinyallerdir (S6nmez,
2014). Bu glrultiinin genligi glin icerisinde degisir ve 6zellikle atmosferin yansima

ozelliginin arttig1 aksam saatlerinde en yiksek seviyesini alir. Bu tip guriltide,
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frekans spektrumu lizerinde goreceli olarak kiiglik ve siirekli olan pek ¢ok alt banda

sahiptir (Sonmez, 2014).

Darband PLC sistemlerinde 150 kHZ'lik bir sinyalin dalga boyu ( ( 3.108 m/s) /
(150000 Hz) ) 2000 m olup kablonun en az 500 metre olmasi halinde bu tir

sinyallerin alinmasi miimkin olabilecektir (S6nmez, 2014).

4.2. Hat Empedansi

Enerji hatlari Gzerinden haberlesme sistemlerinde hat empedansi, frekansin ve
hatta bulunan yiklerin durumuna gore zamanla degisen bir karaktere sahiptir. Bu
nedenle Enerji hatti Gzerinden haberlesme sistemlerinde hat empedansi 6nem arz
etmektedir. Darband PLC sistemlerinde belirli bir glice sahip vericiden, hatta
maksimum gug¢ transferinin hangi degerler arasinda gergeklestirildigi arastirilmasi

gereken, Gzerinde yogun c¢alismalar yurutilen 6nemli bir konudur.

Maksimum glic teoremine goére verici empedansi, hat empedansina esit degerde
olmalidir. Teorik olarak eger ki bir alici ve bir verici devresinin empedansi bitin
sistemin kanal empedansina esit olursa, iste o zaman bir bastan diger basa gidecek
olan sinyalin glicii maksimum diizeyde sisteme veya hatta aktarilmis olur. Buda bize
haberlesme sistemlerinde maksimum gli¢ transfer teorimini aciklar. Sekil 4.3’de 1
volt genlikli, 1 Q seri direnci olan bir kaynaktan beslenen herhnagi bir direncin
degerinin degisimine gore aktarilan glicin durumu goéridlmektedir. Sekilde 4.3’de
goruldugi gibi maksimum glic transferi, diren¢ degerinin seri dirence esit oldugu 1

Q degerinde gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3. Maksimum gli¢ teoremi (S6nmez, 2014)

Bilindigi gibi daha evvel normal haberlesme sistemlerinde empedans uyumu 50
Q’luk kablo icin 50 Q’luk veri-alici kullanilarak saglayacagini aciklamistik. Fakat bu
kural enerji hatti haberlesmesi icin gecerli degildir. Clinkl elektrik sebekesinin
altyapisinda sebekede giris empedansi zamana, yiklere ve konuma bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Sebekede, giris empedansi uyumsuzlugu disinda farkl

empedans uyumsuzluklari da olabilir.

Enerji hattilarinda sistemin giris ve ¢cikis empedanslari, lokasyon bazh olarak farkh
yukler ve bolgelerde zamanla degismesi nedeniyle bu tiir sistemlerde genelde
empedans uyumsuzlugu goriilmektedir. Cok kiicik ve c¢ok biiyik empedans
degerleri arasinda degisiklik gosterir. Erisim empedansi disinda pek ¢ok farkli
empedans uyumsuzlugu giic hatti iletisimde ortaya cikabilir. Ornegin panolardaki
empedansla, kablolarin empedansi uyumsuzdur ve sinyal zayiflamaktadir. Bu
sayede verici tarafinda gonderilen sinyalde bozulmalar en st diizeyde gerceklesir

( Nicholson ve Malack, 1973). Ayni zamanda bu uyumsuzluk nedeniylede hattaki
zayiflama ve yayllma gecikmeleri de sistem icin 6nem arz etmektedir. Deneysel saha

Olclim degeri ile birlikte sebeke icin modilasyon tipi belirlenir.
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Bu kapsamda konuyla ilgili en detayli yayin IBM Elektromanyetik Uyumluluk
Laboratuvari’nda ¢alisan Malack ve Engstrom tarafindan yayimlanmistir. Akademik
olarak Amerika’ da 36 farkl bolgede 20 kHz — 30MHz frekans araligi arasinda degisen
sinyal gonderme islemi yaparak hat empedansini incelemisler ve frekans arttikca
karakteristik empedansin da arttigini ortaya c¢ikartmiglar. Bu analiz galismalar
yaparken enerji hattina degisik 6zelliklere sahip ¢esitli ylikler baglamislardir. Yapilan
¢alismada 20kHz frekansta hat empedansi 1 Q iken frekansin arttirihp 30MHz" e
cikmasiyla hat empedansinin 100 Q degerine yikseldigi sonucu ortaya cikmistir.
Ayrica farkh olarak Avrupa’da 86 (ilkenin dagitim sebekesi icin 20kHz-30MHz frekans
bandinda yapilan 6lciimler sonucunda, empedanstaki degisimin 100 kHz’e kadar 1.5
Q ile 80 Q arasinda degistigi ifade edilmektedir. Avrupa (lkelerinde yapilan
calismalardan da benzer sonugclarin alindigi gézlemlenmistir (Malack ve Engstrom,

1973).

Frekansa Gore Hat Empedansi ¢alismasi;

Empedans (ohms)
=9 T T T T T T T
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TOL =222 50mss85 4

B o R R R e )
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Sekil 4.4. Nicholson ve Malack’in 50-500kHz araligindaki frekanslarda elde ettigi
hat empedans grafigi (Nicholson ve Malack, 1973)
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Deneysel oOlgimlerde elde ettigimiz empedans-frekans grafigi Sekil 4.4’de elde
edilen grafige oldukgca yakindir. Bolim 5’de daha kapsamli bir ¢alisma yer
almaktadir. Alti Avrupa Ulkesinde yapilan 6lgiimler Tablo 4.1’de ki gibidir. Toplam
Avrupa Ulkelerindeki sebeke empedansi deneysel 6l¢im degerleri Tablo 4.2'de
verilmistir. Tablo 4.3’de avrupa llkelerinin endiktif ve kapasitif kompleks sebeke

empedanslari verilmistir.

Tablo 4.1. Alti ticari Glkede yapilan 6lglimlerin dagihmi (Malack ve Engstrom,

1973).
Danimarka 5
iigiltere Ll
Fransa 15
Almanya 24
Hollanda 26
Isveg 5
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Tablo 4.2. Toplam Avrupa sebeke empedansinin deneysel dlcimleri (Malack ve
Engstrom, 1973).

Frekans Mutlak Empedans Z-ohm
MHz Max Mean Min

0.02 13 4,67 0,3
0.025 18 5,76 0,6
0.03 26 7,04 1,1
0.04 80 9,3 1,3
0.05 53 10,5 1,8
0.075 59 14,7 2,6
0.1 120 18,9 4,3
0.15 81 25,7 4,8
0.2 53 15,9 4,8
0.3 120 35,7 5,3
0.4 390 49,9 5,3
0.5 260 56,6 7,3
0.75 230 68,1 8,1
1 320 75,7 7,3
1,5 480 60 6,6
2,1 180 41,3 10
3 260 55 9

4 660 82 20
5 530 106 23
7,5 290 108 20
10 320 114 10
15 200 73 20
20 180 50 20
25 730 127 23
30 800 119 20

29


https://ieeexplore.ieee.org/author/38111758400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37720711600

Tablo 4.3. Toplam Avrupa llkelerinin kompleks sebeke empedansi
(Nicholson ve Malack, 1973).

Reel Kisim Ohm Sanal Kisim
Frekans
MHz Max

Max Min | Max Enduktif Kapasitif
0.02 12,2 0 10,5 7
0.025 13,9 0 17,2 51
0.03 21,6 0 15,8 3,9
0.04 33,8 0 22,5 4,9
0.05 52,6 0 30,4 6,5
0.075 51,2 0 45,9 10,8
0.1 90,6 0,1 (78,7 7,9
0.15 72,3 2,8 41,9 38
0.2 41,5 3,3 49,8 12,6
0.3 84,9 2,8 1109 22,6
0.4 384 3,4 [106 138
0.5 234 4,1 |157 126
0.75 199 54 |145 148
1 320 6,1 [132 91,8
1,5 388 6,3 |85 282
2,1 120 0 159 110
3 199 8,7 |169 250
4 598 13,7279 70
5 406 14,5|252 341
7,5 263 5,8 (238 80
10 319 6,4 |186 104
15 190 0 180 141
20 76,1 0 177 48
25 319 0 686 48
30 206 0 390 800
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Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de bazi lilkelerin sebeke empedansi ile

karsilastirilmalar gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Toplam Avrupa sebeke empedansi (Malack ve Engstrom, 1976)
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Sekil 4.6. Bati Almanya sebeke empedansi (Malack ve Engstrom, 1976)
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Sekil 4.7. Hollanda sebeke empedansi (Malack ve Engstrom, 1976)
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Sekil 4.8. U.S. ve Avrupa sebeke empedanslarinin karsilastiriimasi (Malack ve
Engstrom, 1976)

Literatlirde yer alan diger PLC kanal, hat empedans 6lctiimleri olarak;
italya, Almanya ve Fransa ilkelerinin alcak gerilim hattinda yapilan bir analiz

calismasinda tipik empedans degerinin 5 Q seviyelerinde oldugu, hemen hemen
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Olgiimlerin % 90 nin 0.5 Qile 10 Q arasinda degistigi gorilmustir (Fiorelli ve Colombo,

2012).

20 kHz ile 150 kHz arasi yapilan bir ¢calismada sintsoidal gerilim ve akim dlgtimleri

yapilarak, erisim empedansi 1 Q ile 6 Q arasinda oldugu ortaya ¢ikmistir.

120 V luk algak gerilim hattinda 10 kHz'den 20 MHz’ e kadar kanal empedansinin
Olcimi yapilmistir. 10 kHz -150 kHz bandinda empedansin 1 Q ile 20 Q arasinda
oldugu gorilmustir (Tanaka, 1988).

Tirkiye algak gerilim sebekesinde yapilan bir ¢alismada ise 10 kHz ile 150 kHz
araliginda farkli dagitim hatlarinda yapilan olgiimlerde empedansin 1 Q ile 20 Q

arasinda degistigi ifade edilmistir (Cavdar ve Karadeniz, 2008).

Amerika’da 60 Hz elektrik sebekesinde yapilan bir ¢calismada, CELENEC A bandi igin
hat empedanslar 6l¢lilmis ve 20 kHz icin empedans degeri en kiiglk Q, ortalama
1,5 Q ve en blylk 3 Q olarak tespit edilmistir. 100 kHz'de ise empedans degeri en
kiclk 3 Q, ortalama 13 Q ve en buyik 35 olarak 6l¢tilmustir (Nicholson ve Malack,

1973).

CELENEC A bandi icin Almanya’da yapilan benzer bir calismada, ortalama empedans
degeri 20 kHz’'de 5 Q (en biliyik 20 Q), 100 kHz'de ise 17 Q (en bliyik 80 Q) olarak

Olcilmuistir (Nicholson ve Malack, 1973).

Bir baska calismada sebeke empedansini olusturan ti¢ 6nemli parametre (dagitim
transformatoriiniin cikis empedansi, iletim hatti ve yikler) 5 kHz - 20 kHz frekans

araliginda ayri ayri incelenmistir.

4.3. Zayiflama

Enerji hatlari Gizerinde veri iletimini zorlastiran en 6nemli etkenlerden bir tanesi de

zayiflamadir. Zayiflamanin frekans, uzaklik ve zamanla degisimini incelemek enerji
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hatti Gzerinden haberlesme modelini ortaya gikartmak igin énemlidir. Bunun igin
uzaklik degistirilerek veya uzaklik sabit tutularak saha testleri yapildiginda, zayiflama
frekans egrisi, zayiflama uzaklik egrisi ortaya ¢ikmis olacak. Enerji hatlarinda
zayiflama, hanelerin tiketim aliskanlilarina bagh olarak hatta girip ¢ikan yukler ve
dolayisi ile hat empedansinda meydana gelen degisimler ile degisik degerlerde
olabilmektedir. Yiiksek seyiyede zayiflama genelde hatta ¢ok sayida yiikiin bagh yani
tiiketim Ust limitlerde oldugu zaman dilimlerinde olmaktadir (S6nmez, 2014). Sinyal
vericiden aliciya dogru ilerlerken sinyalde zayiflama olur ve aliciya saglkl bir sekilde
ulasamaz. Eger zayiflama ¢ok fazlaysa, alici tarafindan alinan sinyal ¢ok kiiglik ya da
algilanamavyacak kadar kii¢tk bir degere sahiptir. PLC sistemleri icin zayiflama, enerji
hattinin uzunluguna noktasal bazli ek nokta sayisina, hattin girlti sinyaline ve hat
empedansina bagl olarak degiskenlik gosterip bazi duurmlarda 6nemli degerlere
ulasabilir. En dnemlisi ayni ek sayisi ve uzunluktaki bir kablola da zamana bagli olarak

Olgcimlenen degerler farkli sonuglar verebilir.

Kanada’da algak gerilim hattinda yapilan bir galismaya gore sinyal zayiflamasinin
100 kHz altindaki frekanslarda frekanstan bagimsiz oldugu, fakat bunun uzeri
frekanslarda 200 kHz frekansina kadar 0.25 dB/kHz olacak sekilde zayiflama

degerlerine erisildigi goriilmustiir (Gracht ve Donaldson, 1985).

400 m den daha uzun kablolarda 6zellikle bazi frekans araliklarinda zayiflamanin ¢ok
yuksek oldugu bulunmustur. Prensip olarak, hatta yik olmamasi halinde sinyal
zayiflamasi hattin mesafesi ile lineer olarak degistigi ortaya ¢ikmistir. Pratikte, en
kotu durum olarak bazi yiklerle 100 dB/km olan zayiflama degerleri de elde

edilmistir (Ferreira vd. 1996).

Kisa hatlar (yaklasik 10 m) disinda ev ici hatlarda zayiflama degeri tipik olarak 20 dB
Olclilmustlir. Hatta empedans uyumsuzluklari nedeni ile zayiflamanin degeri artar

(Chan ve Donaldson, 1986)

Turkiye’de yapilmis bir calismada enddstriyel, kent ve kirsal hatlar kapsaminda
Turkiye de yapilan enerji hatti zayiflama 6lctimleri, zayiflama oranlari sirasi ile 30 dB,

34


https://ieeexplore.ieee.org/author/37302565600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37382147200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37302565600

20 dB ve 19 dB olarak gézlenmistir. Fakat yapilan analizle ile elde edilen degerler
kablosuz haberlesme sistemlerine ait degerlerden ¢ok yiksek olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglara gore kisa mesafelerde PLC’'nin ev otomasyon
uygulamalari i¢in uygun olacagi vurgulanmistir. Zayiflamanin bu olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak icin alici ve verici arasi mesafenin kisa tutulmasi veya

kuvvetlendirici kullanilmasi gerekmektedir (Cavdar ve Karadeniz, 2008).

Cheng ve arkadaslari enerji hatti lizerinden haberlesmede sistem kapasitesine etki
eden frekans ve mesafenin haberlesmede etki durumunu incelemisler ve sinyal
glirtilti oranina (SNR) etkisini arastirmislardir. Calismada belirli mesafelerden sinyal
Olcimleri gergeklestirilip zayiflama durumlari incelenmis ve frekans arttik¢a
zayiflama oraninin arttigl, mesafenin artmasi ile de zayiflama oraninin ¢ok daha fazla
arttig1 grafiksel olarak verilmistir. Olciimler 100m, 150m ve 200m mesafelerden

gercgeklestirilmistir (Cheng vd. 2011).

Sutterlin ve Downey calismalarinda enerji hattina olumsuz yonde etki eden
faktorleri incelenmistir. Hatta sinyal zayiflamasindan bahsedilmis ve zayiflamanin

haberlesmede olusturdugu hata incelenmistir.

Hat boyunca sinyal zayiflamalari incelenirken, kapasitif kuplajlara neden olan, kismi

kapasitelerin goz 6ntinde bulundurulmasi gerekmektedir ( Yilmaz, 2004).

Saskatchewan Universitesinde Hanson tarafindan mihendislik binasinda
gerceklestirilen tek faz lzerindeki zayiflama calismalarinda olglimler 4 m ve 23 m

olarak ayrilmis kisimlarda yapilmistir.

Kisa mesafe ve elektrik yiiklerinin olmadigi kisimlarda gerceklestirilmis 6lgtimler
sonucunda 15 ve 20dB arasinda oldukga diiz bir zayiflama gézlemlenmistir. Fakat
uzun mesafeli ve elektrik yliklerinin olmadigi kisimlarda yapilan élglimler sonucunda
ise 33 ve 44dB arasinda degisik frekanslarla zayiflama gozlemlenmistir. Sekil 4.9 ‘da

yer almaktadir (Karadeniz, 2006).
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Sekil 4.9. Zayiflamanin frekansla degisimi (Karadeniz, 2006)

Sonuc¢ olarak sinyal zayiflamasi asagidaki etkenlere baghdir oldugu ortaya
¢ikmaktadir (Gakir, 2005).

Zaman bagimhiligi: Zayiflamanin lokasyon 6zelligine gore glicli bir gece glindiz

hassasiyeti vardir.

Frekans bagimlihgi: 100 kHz'in Gstlndeki frekanslarda zayiflama km basina 0,25 dB
artmaktadir. iletim hattinin etkisiyle 400 m’den uzun kablolarda zayiflama baz
frekans degerlerinde ¢ok blyik degerlere ulasmaktadir. Zayiflama frekansa bagli
olarak artmaktadir (34).10 MHZ'in Gstindeki frekanslarda alinan sinyali giriltiden
ayirmak c¢ok zordur. Bu durum haberlesme mesafesini sinirlamaktadir. Kanalin
frekans cevabinin genligi, artan frekansla beraber azalmasi disinda diizgiin degildir.

Bu nedenle kanal frekans segicidir (Cakir, 2005).

Mesafe bagimhligi: Genelde sinyalin km basina 100 dB zayifladigi kabul edilir.

Fazlar lizerinden sinyal zayiflamasi: Fazdan faza sinyal zayiflamasi 40 dB gibi (Cakir,

2005).
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4.3.1. Sinyal/giiriiltii orani

Haberlesme sistemlerinde sistemin performansini tahmin etmek igin, sinyal/guriltu
orani 6nemli bir kavramdir.

- ALINAN GUC
~ GURULTU GUCU

(1)

(1) Denklemi, haberlesme sisteminin verimi ile dogrudan iliskilidir.
Sinyal/giralth orani ne kadar biyuk ise, haberlesme o kadar iyidir (Cakir,

2005).
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5. SAHA OLCUM SONUCLARI VE YORUMLANMASI

Kullanim amaci iletisim olmadigi enerji hatlarinda, veri iletisimini engellememesi ve
veri iletisimi icin uygun bir altyapi olup olmadiginin ortaya cikartmak amaciyla,
cesitli saha olglimlerinin yapilmasi gerekir. Bu saha 6l¢tim galismasi, farkli 6zelliklere
sahip loksyonlarda giriltli seviyesinin, hat empedans degerinin ve zayiflamanin
enerji hatti Gzerinden haberlesmede performansin nasil etkilendigi konusuna 1sik
tutmaktadir. Ozellikle giiriltii seviyesi, hat empedans degeri ve zayiflama dlciimleri
ile elde edilen veriler, Tirkiye de akill sebekeler kapsaminda PLC teknolojisinin

uygula bilirligi acisindan irdelemektedir.

5.1. Oraganize Sanayi Bolgesi Gibi Yiiksek Giiriiltii Seviyesine Sahip Asin Yikteki
Trafo Hatti (>%90)

Bu lokasyonda bulunan trafonun 6l¢iim esnasindaki degerleri Tablo 5.1’de, 6l¢imi
alinan lokasyonlarin konumlari Sekil 5.1’de, tek hat semalari ise Sekil 5.2’de yer

almaktadir.

Tablo 5.1. Olgiimi alinan trafonun degerleri

Trafo Kurulu Giicii Bagli Olan Hane Sayisi Trafo Doluluk Orani
630 KVA 138 90%
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Sekil 5.2. Trafo ve 6l¢limi alinan lokasyonlarin tek hat semasi
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5.1.1. Giiriiltii seviyesi analiz calismasi

Bu kisimdaki analizin amaci sanayi bolgesi gibi yiksek giirtltii seviyesine sahip asiri
yukteki trafo hattina ait hat girilti seviyesinin ve hatta olusan toplam girilti glict

degerlerinin frekansa bagl olarak ortaya gikarilmasidir.

Sekil 5.2’ de goruldigu gibi P1 noktasi trafo merkezinden (TR1’den) 120m civari
uzaklikta, P2 noktasi ise trafodan merkezinden (TR1’den) 75m uzaklikta ayni kol

Uzerinde bulunan noktalardir.

Sekil 5.3’de trafo merkezi (TR1), Pl, P2 noktalari icin glrilti seviyesinin 6l¢limu icin

kurulan diizenek yer almaktadir.

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1.faz, 2.faz, 3.fazi ayirt
etmek icin kullanilmistir. Sanayi ofislerinin elektrik altyapisi 3 fazli oldugu igin

Olgctimler 3 farkli faz Gzerinden alinmistir.

Sanayi Bolgesi

600:50
== 1
=F i
& B8 BB S
| 2o ot
III I Spectrum Analyzer

Trafo Merkezi

Sekil 5.3. Gurlti seviyesi 6lcim dlizenegi
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Sekil 5.4’te sanayi bolgesinde 10-150 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1) ve 2
adet farkh sanayi ofisi (P1, P2) noktasi icin Faz-Notr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak
Uzerinde Olcuimlere dayali olarak frekansa gore glrilti seviyelerinin degisimi

gosterilmistir.

TR1, P1, P2
Noise Peak
140
120
b —T1R
00 L Thi
Aazvaal & (A Y
> 80 e Myt “*Au%& L N N
5 Y \ N o il «51\‘[-«,\,\ —P1R
@ A Al d
T 60 L Nz
—P1S
40 P1T
P2 R
20
P2'S
0 P2T
10 30 50 70 90 110 130 150
KHz

Sekil 5.4. Trafo (TR1), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2) glirilti seviyeleri

Sekil 5.5’de Gerilimlerde ylkselmeler, dismeler ve dengesizlikler gibi nedenlerle

TR1, P1, P2 noktalarinda olusan toplam gtirilti gicl gosterilmistir.
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TR1, P1, P2
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Sekil 5.5. Trafo (TR1), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2) kullanilan frekans
bandindaki toplam girilta glicu

5.1.1.1. Giiriiltii seviyesinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Trafo merkezinde mesai saatleri arasinda ortalama guirtilti degeri 89 dBuV-82 dBuV
civari olarak gorilmektedir. (Bu 6lciim mesai saatleri icerisinde yapiimistir.) Mesai
saati disinda sanayide yapilan 6lcimlerde bu deger 70 dBuV- 65 dBuV seviyelerine
kadar indigi gorilmistir. Mesai saatinde gerilimlerde ylikselmeler, diismeler ve
dengesizlikler oldugu Sekil 5.5'de yer alan hatta olusan toplam girilta gici

degerlerinden gorilmektedir.

Enerji hatlarinda iletisim kanalinin en ©6nemli parametrelerinden biri olan
glirtltiiniin, zamanla degistigi ve bagh olan yiklerden dolayi ortaya ¢ikmaktadir. Yik
yogunlugunun az oldugu durumlarda iletisim verimli bir sekilde kurulabilir, fakat ylk
yogunlugunun fazla oldugu durumlarda ise yliksek gurilti sinyalleri kanal iletisim
yapisini bozarak iletisimi engelleyebilir ve devamlilik sorunlari karsimiza cikarabilir.
Buda tir lokasyonlarda modulasyon segimi esnasinda zamana ve bdlgeye bagli bir
kanal iletisim sisteminin tasarimininin ele alinmasi PLC teknolojisi icin karmasik bir
yapidir. Sanayi bolgesi gibi yiksek giirtilti degerlerine sahip lokasyonlar igin 6zel bir

42



protokol-modilasyon modeli ortaya c¢ikarttirimasi gerekmektedir. Sebekede
glrdltu glcl degiskenlik gostermekte olup, buda PLC sistem igin dikkat edilmesi

gereken onemli bir husustur.

Trafolar genellikle sebekelerdeki en vyiksek glriltlili seviyesine sahip olan
noktalardir. Cinki lokasyonlarin bitin girilti kaynaklarinin toplami burada
toplanir. Bu nedenle haberlesme islemleri esnasinda gurilti kaynakh olan zayiflama
ve paket kayiplarinin blyik boélimi lokasyon bazli noktalardan veri toplayici
merkeze veri paketi gonderimi sirasinda olusmaktadir. Az giraltili seviyesine sahip
ortamdan, ylksek glraltili seviyesine sahip ortama veri gonderimi
gergeklestirildiginde haberlesme basari oranlari olduk¢a dismekte ve paket

kayiplari artmaktadir.

5.1.2. Hat empedansi analiz ¢aligmasi

Bu kisimdaki analizin amaci sanayi bolgesi gibi yiksek glirtlti seviyesine sahip asiri

ylkteki trafo hattina ait hat ylik empedans degerinin frekansa bagl olarak

degisiminin ortaya ¢ikarilmasidir.

Sekil 5.6’de trafo merkezi (TR1), PI, P2 noktalari icin hat empedansi 6lcimii igin

kurulan diizenek yer almaktadir.

Sekillerde yer alan R-S-T'nin 6zel bir anlami yoktur ve sadece 1.faz, 2.faz, 3.fazi ayirt

etmek icin kullanilmistir. Sanayi ofislerinin elektrik altyapisi 3 fazli oldugu igin

Olgcimler 3 farkl faz Gizerinden alinmistir.
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Sekil 5.6. Hat empedans 6l¢iim dizenegi

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9” da Sanayi bélgesinde 10-1000 kHz arasinda bir trafo
merkezinin (TR1) ve 2 adet farkli sanayi ofisi (Tl, T2) noktasi icin Faz-Notr, Faz-Toprak
ve NoOtr-Toprak (izerinde yapilan Olcimlere dayali olarak frekansa gore hat

empedansin ortalama degisimi gosterilmistir.

TR1

Impedance

100
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10 Nm e -
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Sekil 5.7. Trafo merkezinin (TR1) hat empedans 6lgtimleri
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Sekil 5.8. Birinci noktanin (P1) hat empedans 6l¢limleri

P2

Impedance

Sekil 5.9. ikinci noktanin (P2) hat empedans élctimleri

5.1.2.1. Hat empedansinin deneysel saha dl¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Enerji hattinda yik empedansi degerleri ne kadar biyilik olursa sistem o kadar

verimli calisir. Enerji hattinda seri empedanslarinin degerleri ne kadar distk olursa

45



da sistem o kadar verimli ¢ahsir. Yik yogunlugunun fazla olmadigi durumlarda yuk

empedansinin degeri artmakta ve saglikli haberlesme saglanmaktadir.

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ da goriildigu gibi Cenelec Bandi (9KHz- 148KHz) igin
trafo merkezinin (TR1) yiilk empedansi ortalama 6-8 Q civarinda,P1 noktasindakinin

ofisin 30 Q -40 Q civarinda, P2 noktasindakinin ise 8-12 Q civarindadir.

P2 noktasinda fazlardaki empedans degerleri ayni zaman diliminde yik
dengesizlikten, fazla tiiketim ve yik yogunlugunun fazlahgindan dolayi fazlardaki
empedans degerlerinin de dengesiz olarak degismektedir. Bu degiskenlikler PLC
sisteminde incelenmesi gereken bir olaydir. Bunun benzer durumlarin analiz
edilebilinmesi igin lokasyonda uzun siireli saha 6lgiimlerinin yapilmasi gerekebilir.

Donanim kisminda Ureticiler genelde standart hat empedansini distinerek testlerini
yaptiklari icin sebeke empedansi 10 Q olarak kabul ediliyor fakat belirttikleri
degerlere sanayi bolgeleri gibi ylik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde olusmasi zor

gibi gérinmektdir.

5.1.3. Zayiflama analiz galismasi

Bu kisimdaki analizin amaci sanayi boélgesi gibi yliksek glriltli miktarina sahip asiri
yukteki trafo hattina ait zayiflamanin frekans degisimine bagl olarak incelenmesi ve
noktasal bazli SNR, loss degerlerinin ortaya ¢ikarilmasidir.

Tablo 5.2’de loasyon bazli vericiden aliciya ve alicidan vericiye dogru olglilen hattaki
glirtltiiniin glich ve hatta verilen sinyali glcl sonucu ile elde edilen loss ve SNR

degerleri gosterilmistir.

PLC sistemlerinde hat boyunca en fazla 134 dBuV degerinde bir sinyalin hatta

basimina izin verilir.
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Tablo 5.2. Noktalar arasi sinyal glriltii orani (SNR) ve loss analizleri

P2 ->TRL P2 >TRL

T

PL->TRL (P1->TRL

T

P2 TR
R

TR1->PL (TRL->P1 |TRL ->P1 TRL ->P2 (TRA ->P2 (TR -»P2 {P1 ->TR1
R § T R § T §
Signal bandpower -10dB) 06 150 04 %7 97 104 000 %Y %I 000 W8 %
floss (ignal- R 134aBul) g B0 GBI K3 3G U0 BE B W0 Uy W3
INoise bandpower 007 w07 S &L Q7 98 %7 By 95 %7 BE 96
SR 329 0§ N 4 )

5.1.3.1. Zayiflamanin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve yorumlanmasi

Enerji hatlari Gizerinde veri iletimini zorlastiran en 6nemli parametrelerden bir tanesi
de zayiflamadir. Sinyal vericiden aliciya dogru ilerlerken zayiflar. Bu zayiflama PLC
sistemlerinde enerji sebekesinin uzunluguna, dallanma bicimine ve ek noktalarinin
sayilarina bagli olarak degismektedir. En 6nemlisi hattin ¢ok fazla sayida yukin bagl
oldugu zamanlarda bu zayiflama orani yikseldigi gérilmustir. Sinyal zayiflamasinin
gece-glindiiz hassasiyeti olmakla beraber frekans ve mesafenin artmasi ile de arttigi
ortaya cikmistir. Bir haberlesme sisteminin performansini analiz ederken kilit bir
parametre olan “isaret giiriiltii orani (SNR)dir. Bu parametre haberlesme sisteminin

performansi ile iliskilidir. SNR ne kadar biiyik ise haberlesmede o kadar iyidir.

Tablo 5.2’ de goriildiigl gibi P2’den TR1 noktasina (P1 -> TR1 T) dogru T fazindan
Olglimler alindigl zaman SNR degerinin -1.9 oldugu sonucu elde ediliyor. Glriltl
genligi sinyalin genliginin lzerine bindigi icin haberlesmede sorunlar yasandigi

gorulmastir.

Tablo 5.2’ de TR1 -> P2 R dogru R fazindan 6lgiimler alindigi zaman SNR degerinin
+10.6 oldugu goriliyor. Burada haberlesmenin saglikli bir sekilde saglanacagini cok
acik bir sekilde gorilmektedir. Ayrica hatta basilan 134 dBuV degerindeki sinyalde

olusan kayip (loss) degerine de bakmak gerekmektedir.

Ornegin P2 noktasindan TR1 S noktasina (P2 ->TR1S) dogru alinan élciimlerde hem
SNR degeri hem de kayip degeri PLC haberlesmesi icin uygun oldugu gorilmektedir.
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SNR ve loss degerleri kullanilan modilasyonlara goére farkliik gostermek olup

sebeke yapisina baghdir.

Bu saha olgim sonucunda anlasilabilecegi lizere verilerin paket boyutlarinin

artirillmasi haberlesme basarisi Uzerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Akilli

sebeke de o6zellikle elektrik sayaglarinda kullanilan yik profili okunmasi ve uzaktan

yazilim guincelleme islemleri gibi ylksek veri paketi uzunluklari gerektiren islemler

haberlesme girisimlerinde basarinin diger islemlere gore disik seviylerde olmasi

kaginilmazdir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de loasyon bazli vericiden aliciya ve alicidan vericiye dogru

Olclilen hattaki SNR degerinin grafiksel olarak gosterimi yer almaktadir.

Band SNR | TR1->P1, P2

1200

100.0 -

80.0 -

60.0 -

dBuv

40.0 +

200 -

00

-200

TR1 -> P1

TR1| -> P1
TR1| > P1
TR1| -> P2
TR1 -> P2
TR1 -> P2

1 Signal bandpower (-10dB)
1 Noise bandpower
SNR

Sekil 5.10. TR1 -> P1, P2 SNR Degeri
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Band SNR | P1, P2 -> TR1
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Sekil 5.11. P1, P2 -> TR1 SNR Degeri

5.2. 250-800m Arasi Havai Hat Uzunluguna Sahip Yogun Kullanicisi Olan Kirsal
Bolgedeki Trafo Hatti

Bu lokasyonda bulunan trafonun 6l¢iim esnasindaki degerleri Tablo 5.3’de, 6l¢imi
alinan lokasyonlarin konumlari Sekil 5.12’de, tek hat semalari ise Sekil 5.13’de yer

almaktadir.

Tablo 5.3. Olgiimii alinan trafonun degerleri

Trafo Kurulu Giicii Bagli Olan Hane Sayisi Trafo Doluluk Orani

100 KVA 95 60%
e
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Sekil 5.13. Trafo ve 6lglimi alinan lokasyonlarin tek hat semasi

5.2.1. Giiriiltii seviyesi analiz ¢calismasi

Bu kisimdaki analizin amaci 250-800m arasi havai hat uzunluguna sahip yogun
kullanicisi olan kirsal boélgedeki trafo hattina ait hat girilti seviyesinin ve hatta
olusan toplam girilth glict degerlerinin frekansa bagh olarak ortaya cikarilmasidir.
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Sekil 5.13’de goruldigi gibi P2 noktasi trafodan merkezinden (TR1’den) 682m civari
uzakhkta, P1 noktasi 250m civari uzaklikta, P3 noktasi ise 355m civari uzaklikta

bulunan noktalardir.

Sekil 5.14’de trafo merkezi (TR1), PI, P2 noktalariicin glirtiltl seviyesinin dlcim{ icin

kurulan diizenek yer almaktadir.

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1. faz 2.faz 3.fazi ayirt
etmek icin kullanilmistir. Trafo merkezi g fazli oldugu icin R-S-T fazlarindan 6l¢lim
alinmis fakat hane lokasyonlari ise tek fazl oldugu icin sadece R fazi icin Olclimler

alinmigstir.

Kirsal Bolge

T e

— B

=0 5o ox|
ekl
A —

Spectrum Analyzer

Sekil 5.14. Guriltu seviyesi 6l¢im dizenegi

Sekilde 5.15’de kirsal ve uzun havai hat 6zelligine sahip bolgede 10-150 kHz arasinda
bir trafo merkezinin (TR1) ve 3 adet farkh hane (P1, P2, P3) lokasyonu icin Faz-Notr,
Faz-Toprak ve Notr-Toprak Gzerinde 6lcimlere dayali olarak frekansa gore gurilti

seviyelerinin ortalama degisimi gosterilmistir.
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TR1, P1, P2, P3

Noise Average

Sekil 5.15. Trafo (TR), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2), liclincli nokta (P3) glriltu
seviyeleri

Sekil 5.16’da TR1, P1, P2, P3 noktalarinda olusan toplam giirtlti glict gosterilmistir.

TR1, P1, P2, P3

Noise Average Band Power

1

ETIR WT1S WT1T WMP1IR WP2R " P3R

Sekil 5.16. Trafo (TR1), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2), Gglinci nokta (P3)
kullanilan frekans bandindaki toplam giirtlti glci
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5.2.1.1. Giiriiltii seviyesinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Sekil 5.15’te gorildugi gibi hane sayisinin yogun oldugu ve trafo doluluk oraninin
normal seviyede oldugu kirsal alanda trafo merkezinin gliriiltiiniin degeri sanayi
bolgesi kismina gore daha iyi seviyelerde oldugu gortlmektedir (65 dBuV-72dBuV

civari).

Enerji hatti tek semalarinda ¢ok fazla dal-budak bulunmadigl, fazla yiiklenmis trafo
bolgelerinin olmadigi, mesafenin belli sinirlari ¢ergevesindeki kirsal bdlgelerde,
enerji hatlarinda iletisim saghkli bir sekilde saglanabilir. Cok fazla dal veya daha

uzun hatlar bulunmasi durumunda tekrarlayici kullaniimasi gereklidir.

Enerji hattindaki giirtltiler lokasyondan lokasyona hatta ayni lokasyon icerisinde,
zamana ve yiklerin sebekeye bagl olup olmamasina gore farkliliklar gosterdigi
Olgclimler sonucu ortaya cikmistir. Ayni kol Gizerinde farkl hanelere giden hatlarin
ylkleri tarafindan olusan karakteristikleri giriltiye sebep olduklari goriilmektedir.
Ornegin P2 (Trafo merkezinden 682 m uzaklikta ) noktasinda olusan giriiltii trafo

merkezine (TR1) gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

5.2.2. Hat empedansi analiz ¢aligmasi

Bu kisimdaki analizin amaci 250-800m arasi havai hat uzunluguna sahip yogun
kullanicisi olan kirsal bolgedeki trafo hattina ait frekansa bagl olarak hat yik

empedans degerinin ortaya ¢ikariimasidir.

Sekil 5.17’de trafo merkezi (TR1), Pl, P2 noktalari icin hat empedansi 6l¢imu igin

kurulan diizenek yer almaktadir.
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Sekil 5.17. Hat empedans 6l¢iim dlizenegi

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1.faz, 2.faz, 3.faz gibi
ayirt etmek icin kullanilmistir. Trafo merkezi ti¢ fazli oldugu icin R-S-T fazlarindan

Olcim alinmis hane lokasyonlari ise tek fazli oldugu igin sadece R fazi igin dlgiimler

alinmistir.

Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ‘de kirsal ve uzun havai hat 6zelligine
sahip bolgede 10-1000 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1) ve 3 adet farkli hane
(P1, P2, P3) lokasyon noktasi icin Faz-Notr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak lizerinde

yapilan dlgiimlere dayali olarak frekansa gore hat empedansin ortalama degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Trafo merkezinin (TR1) hat empedans olglimleri
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Sekil 5.19. Birinci noktanin (P1) hat empedans 6l¢limleri

55




P2

Impedance

1000

100 /\

£
<
®)
° /JA"“VM\J\/// o
1
10 100 1000
kHz

Sekil 5.20. ikinci noktanin (P2) hat empedans élgiimleri

P3

Impedance

Sekil 5.21. Uglincii noktanin (P3) hat empedans dl¢iimleri

5.2.2.1. Hat empedansinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ‘de kirsal lokasyondaki yiik empedans
degerlerinin sanayi ortamindaki yiik empedansindan daha iyi oldugu gorilmektedir.

56



Bunun en buyulk nedeni alanin yik yogunlugunun az olmasidir. Yik yogunlugunun
az oldugu durumlarda yik empedansi da buna bagli olarak normal seviyelere

¢ikmaktadir.

P1 noktasinda aldigimiz 6lciimler sonucunda yiik empedansi trafo merkezine gore
farkhlik gostermesi lokasyonun anki yik degisimlerinin bilinmesi ile agiklanabilir.
Gunku evlerde kullanilan ve giriltiye sebep olan cihazlarin yapilari birbirlerinden
farkhdir. Bu veriler analiz edildigi takdirde sebeke hakkinda daha saglikli yorum

yapilabilir.

P3 noktasindaki empedans Sekilde 5.21'da gorildigu gibi diger noktalara gore
distk oldugunun en biyilik nedeninin uzun enerji hattinin karakteristik 6zelliklerinin

diger kisa enerji hatlarina gore farkllik gostermesidir.

5.2.3. Zayiflama analiz galismasi

Bu kisimdaki analizin amaci 250-800m arasi havai hat uzunluguna sahip yogun
kullanicisi olan kirsal boélgedeki trafo hattina ait zayiflamanin frekans degisimine
bagl olarak incelenmesi ve noktasal bazli SNR, loss degerlerinin ortaya
cikarilmasidir. Tablo 5.4’te loasyon bazli vericiden aliciya ve alicidan vericiye dogru
Olclilen hattaki giriltinin gicil ve hatta verilen sinyali glicli sonucu ile elde edilen

loss ve SNR degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.4. Noktalar arasi sinyal glrilti orani (SNR) ve loss analizleri

TR1 ->P1 [TR1 ->P2 |[TR1 ->P3 |P1 ->TR1
R R R R
Signal bandpower (-10dB) 95.9 82.6 90.6 119.1

Loss (Signal - Ref 134dBuV) 38.1 51.4 43.4 14.9
Noise bandpower 78.1 78.8 87.2 87.2
SNR 17.8 3.8 3.4 31.8
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Sekillerde ve tablolarda yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1. faz,
2.faz, 3.faz gibi ayirt etmek igin kullaniimistir. Trafo merkezi ¢ fazh oldugu igin R-S-
T fazlarindan 6l¢tim alinmis hane lokasyonlari ise tek fazli oldugu icin sadece R fazi

icin 6lgimler alinmigtir.

5.2.3.1. Zayiflamanin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve yorumlanmasi

Tablo 5.4’te gorildigi gibi P1 den TR1 noktasina (P1 -> TR1 R) dogru R fazindan
Olcim alindigi zaman SNR degerinin +31.8 oldugu sonucu elde ediliyor. Burada

haberlesmenin verimli ve kararli bir sekilde saglanacagini gérilmektedir.

Bu calisma ile hat uzunlugun artikca seri direnclerin arttigi, hattin seri direnci artik¢a
da sinyallere zayiflama meydana geldigi gdrilmistiir. Ornegin Tablo 5.4’ teki TR1 -
> P2 R ve TR1 ->P3 seklinde yapilan olgimlerde SNR degerinin diger lokasyonlana
gore en kiiclik degerde oldugunun en biylik nedeni frekans arttikca zayiflama
oraninin arttigi, mesafenin artmasi ile de zayiflama oraninin cok daha fazla arttigidir.
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de lokasyon bazli vericiden aliclya ve alicidan vericiye dogru

Olclilen hattaki SNR degerinin grafiksel olarak gosterimi yer almaktadir.

Band SNR | TR1 -> P1, P2, P3

120.0

100.0

80.0
600 m Signal bandpower (-10dB)
: B Noise bandpower
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Sekil 5.22. TR1-> P1, P2, P3 SNR Degeri

dBuVv
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Sekil 5.23. P1-> TR1 SNR Degeri

5.3. 150-300m Arasi Havai Hat Uzunluguna Sahip Az Kullanicisi Olan Kirsal
Bolgedeki Trafo Hatti

Bu lokasyonda bulunan trafonun 6l¢lim esnasindaki degerleri Tablo 5.5’te, 6l¢imi
alinan lokasyonlarin konumlari Sekil 5.24’de tek hat semalari ise Sekil 5.25’te yer

almaktadir.

Tablo 5.5. Olgiimii alinan trafonun degerleri

Trafo Kurulu Giicii Bagh Olan Hane Sayisi Trafo Doluluk Orani

100 KVA 41 15%
[ e e



Sekil 5.25. Trafo ve Ol¢glimi alinan lokasyonlar tek hat semalari
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5.3.1. Giiriiltii seviyesi analiz ¢calismasi

Bu kisimdaki analizin amaci 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi
olan kirsal bolgedeki trafo hattina ait hat girilti seviyesinin ve hatta olusan toplam

glrlltu glcu degerlerinin frekansa bagli olarak ortaya ¢ikarilmasidir.

Sekil 5.26’da trafo merkezi (TR1), Pl, P2 noktalari igin gliriiltl seviyesinin olgim{ igin

kurulan diizenek yer almaktadir.
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Sekil 5.26. Gurilti seviyesi 6l¢im dizenegi

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1.faz, 2.faz, 3.faz gibi
ayirt etmek icin kullanilmistir. Trafo merkezi li¢ fazli oldugu igin R-S-T fazlarindan
Olglim alinmis hane lokasyonlari ise tek fazli oldugu icin sadece R fazi igin dlglimler

alinmistir.
Sekil 5.27’de 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi olan kirsal

bolge 6zelligine sahip 10-150 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1) ve 2 adet farkl

hane (P1, P2,) lokasyonu icin Faz-No6tr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak Uzerinde
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Olgimlere dayali olarak frekansa gore ortalama girilti seviyelerinin degisimi

gosterilmistir.

TR1, P1, P2

Noise Average

N

-

Sekil 5.27. Trafo (TR1), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2) gurulti seviyeleri

Sekil 5.28’de TR1, P1, P2, P3 noktalarinda olusan toplam glirtiltli glict gosterilmistir

TR1, P1, P2

Noise Average Band Power

1

ETIR ET1S WT1T MP1R ®WP2R

Sekil 5.28. Trafo (TR1), birinci nokta (P1), ikinci nokta (P2) kullanilan frekans
bandindaki toplam guriltd glicl
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5.3.1.1. Giiriiltii seviyesinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Sekil 5.27’te goruldugi gibi hane sayisinin az oldugu ve trafo doluluk oraninin alt
seviyede oldugu kirsal alanda trafo merkezinin giriltinin degeri sanayi bolgesi
kismina gore daha iyi seviyelerde oldugu gorilmektedir. Kliglk trafolarda ve doluluk
orani duslik olan trafolarda haberlesme cok iyi saglaniyor. Clinkl yik yogunlugu
fazla degil ve ylik empedansi biylk oldugu icin sinyallerde zayiflama meydana

gelmesi engelleniyor.

Yapmis oldugumuz analizler ile P2 (Trafo merkezinden 269 m uzaklikta ) noktasinda
olusan gurilti trafo merkezine gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun en
blyilk nedeni hat uzunlugu ve evde olusan cihazlarin yaydigi gtraltudar.

5.3.2. Hat empedansi analiz ¢calismasi

Bu kisimdaki analizin amaci 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi
olan kirsal bolgedeki trafo hattina ait hat yilk empedans degerinin frekansa bagli

olarak degisiminin ortaya gikarilmasidir.

Sekil 5.29’da trafo merkezi (TR1), Pl, P2 noktalari igin hat empedansi 6l¢imu igin

kurulan diizenek yer almaktadir.
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Sekil 5.29. Hat empedans 6l¢iim dlizenegi

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1. faz, 2.faz, 3.faz gibi
ayirt etmek icin kullanilmistir. Trafo merkezi Gg¢ fazli oldugu icin R-S-T fazlarindan

Olcim alinmis ev lokasyonlari ise tek fazh oldugu icin sadece R fazi igin dlglimler

alinmistir

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’de 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi
olan kirsal bolge 6zelligine sahip 10-1000 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1) ve
2 adet farkli hane (P1, P2,) lokasyon icin Faz-Notr, Faz-Toprak ve NOtr-Toprak

Uzerinde yapilan o6lglimlere dayali olarak frekansa gére hat empedansin ortalama

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Trafo merkezinin (TR1) hat empedans olglimleri

P1-P2
Impedance
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Sekil 5.31. Birinci (P1) ve ikinci (P2) noktalarinin hat empedans 6l¢limleri
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5.3.2.1. Hat empedansinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Olciimler esnasinda enerji hattina girip ¢ikan yiikler ve yiik dengesizliginden dolayi
empedanslarda dengesizlikler olusmustur. Ayni uzunlukta ve ek saylarina sahip
olduklari halde ayni zayiflama oranlari ortaya ¢ikmayabilir. Bunun en biylk nedeni
miusterilerin tliketim aliskanlikllari nedeniyle tliketime bagli olarak enerji hattina
girip cikan yikler ve dolayisiyla hat empedanslarinda meydana gelen degisimlerdir.
Genelde trafo merkezinden hanelere sinyal basmak daha kolaydir. Fakat haneden
trafo merkezine sinyal basmak daha zordur. Clinkii genel olarak trafo merkezinde

¢ok fazla glriltl vardir ve sebeke empedanslari diisiik seviyelerdedir.

5.3.3. Zayiflama analiz galismasi

Bu kisimdaki analizin amaci 150-300m arasi havai hat uzunluguna sahip az kullanicisi
olan kirsal bolgedeki trafo hattina ait zayiflamanin frekans degisime bagl olarak

incelenmesi ve noktasal bazli SNR, loss degerlerinin ortaya ¢ikariimasidir.

Tablo 5.6’da loasyon bazli vericiden aliciya ve alicidan vericiye dogru dlguilen hattaki
glriltinin glcl ve hatta verilen sinyali glicli sonucu ile elde edilen loss ve SNR

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.6. Noktalar arasi sinyal glrilti orani (SNR) ve loss analizleri

TR1 ->P1 [TR1 ->P2 |P1 ->TR1 |P2 ->TR1
T T T T

Signal bandpower (-10dB) 106.5 94.0 107.4 115.4
Loss (Signal - Ref 134dBuV) 27.5 40.0 26.6 18.6
Noise bandpower 86.3 96.7 89.2 89.2
SNR 20.2 -2.7 18.2 26.2
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5.3.3.1. Zayiflamanin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve yorumlanmasi

Tablo 5.6’da goruldugi gibi P2 den TR1 noktasina (P2 ->TR1 T) dogru T fazindan
Olcimler alindigi zaman SNR degerinin +26.2 oldugu ve loss degerinin de diger
noktalara nazaran daha az oldugu sonucu elde ediliyor. Bu faz igin haberlesmenin
devamli bir sekilde saglanacagini gorilmektedir. Ayni uzunlukta ve ek saylarina
sahip olduklari halde ayni zayiflama oranlari ortaya ¢cikmayabilir. Bu lokasyonlara ait
enerji sebekesinin PLC Haberlesmeye uygunlugu olciimlere sonucunda ortaya

cikmistir.

Bu olglimler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda gurialtili ortamdan
glirtltistiz bir ortama sinyal basmak kolaydir. Fakat glriltlisiz bir ortamdan

glrultila bir ortalama sinyal basmak zordur.

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de loasyon bazli vericiden aliciya ve alicidan vericiye dogru

Olclilen hattaki SNR degerinin grafiksel olarak gosterimi yer almaktadir.

Band SNR | TR1 -> P1, P2

120.0

100.0 -

H Signal bandpower (-10dB)
B Noise bandpower
SNR

dBuVv

40.0

20.0 -

0.0 -

T

N

o

=)
TR1 ->P1
TR1 -> P2

Sekil 5.32. TR1-> P1, P2 SNR Degeri
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Band SNR | P1->TR1

140.0

120.0

100.0 -

80.0 M Signal bandpower (-10dB)

B Noise bandpower
1 SNR

dBuVv

60.0

Sekil 5.33. P1-> R1 SNR Degeri

5.4. Evrensel Kullanicilarin Yogun Oldugu Kentsel Bélgedeki Yer Alti Trafo Hatti

Bu lokasyonda bulunan trafonun 6l¢ciim esnasindaki degerleri Tablo 5.7’ de, dlglim{i
alinan lokasyonlarin konumlari Sekil 5.34’de tek hat semalari ise Sekil 5.35’de yer

almaktadir.

Tablo 5.7. Olgiimii alinan trafonun degerleri

Trafo Kurulu Giici Bagli Olan Hane Sayisi Trafo Doluluk Orani

1000 KVA 842 60%
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Sekil 5.35. Trafo ve 6l¢lim alinan lokasyonlar tek hat semalari
5.4.1. Giiriilti seviyesi analiz calismasi

Bu kisimdaki analizin evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bolgedeki yer alti
trafo hattina ait hat gurilti seviyesinin ve hatta olusan toplam girilti giicu

degerlerinin frekansa bagh olarak degisiminin ortaya cikariimasidir.
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Sekil 5.36’da trafo merkezi (TR1), PI, P2 noktalariigin glirtilti seviyesinin 6l¢lim igin

kurulan diizenek yer almaktadir.
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Sekil 5.36. Guriiltii Seviyesi Ol¢ciim Diizenegi

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1. faz, 2.faz, 3.faz gibi

ayirt etmek icin kullanilmistir.

Sekil 5.37’de evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bolgedeki yer alti trafo
hatti 6zelligine sahip bolgede 10-150 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1) ve 1
adet ticarethane (P1) lokasyonu i¢in Faz-Notr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak tzerinde

Olclimlere dayali olarak frekansa gore gliriilti seviyelerinin degisimi gosterilmistir.
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TR1, P1

Noise Average

Sekil 5.37. Trafo (TR1), birinci nokta (P1) glrilti seviyeleri

Sekil 5.38" da TR1, P1 noktalarinda olusan toplam girilti glict gosterilmistir.

TR1, P1

Noise Average Band Power
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Sekil 5.38. Trafo (TR1), birinci nokta (P1) kullanilan frekans bandindaki toplam
glraltu gicu
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5.4.1.1. Giiriiltii seviyesinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Sekil 5.37’de goruldigu gibi farkli dallarin bulundugu bina yapilasmasinin kalabalik
oldugu, kentsel yerlesime sahip yerlerde enerji hatlarinda veriyi bir noktada digerine

tasmak icin oldukga zorlu ortamlardir.

Radyo frekansi girisiminin yer altinda kablolarda var olmadigi g6z 6éniine alindiginda,
yeralti kablolarini havai kablolar ile karsilastirdigimizda daha az giraltula
oldugu beklenmektedir. Analizlerde diger lokasyonlara gére glrilti seviyesi
yakin olsa da PLC sistemleri i¢in bu lokasyonun etkileri modellenebilir bir sekilde

daha detayli bir sekilde ortaya gikariimasi gerekebilir.

5.4.2.Hat empedansi analiz ¢calismasi

Bu kisimdaki analizin evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bolgedeki yer alti
trafo hattina ait hat yik empedans degerinin frekansa bagh olarak degisinin ortaya

cikarilmasidir.

Sekil 5.39’da trafo merkezi (TR1), Pl, P2 noktalari icin hat empedansi 6l¢limu igin

kurulan diizenek yer almaktadir.
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Sekil 5.39. Hat empedans Ol¢iim dizenegi

Sekillerde yer alan R-S-T’nin 6zel bir anlami yoktur. Sadece 1.faz, 2.faz ,3.faz gibi

ayirt etmek igin kullaniimigtir.

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41’de evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bolgedeki yer
alti trafo 6zelligine sahip bolgede 10-1000 kHz arasinda bir trafo merkezinin (TR1)
ve 1 adet ticarethane (P1) lokasyonu icin Faz-Notr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak
Uzerinde yapilan ol¢climlere dayali olarak frekansa gore hat empedansin ortalama

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.40. Trafo merkezinin (TR1) hat empedans olgiimleri
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Sekil 5.41. Birinci noktanin (P1) hat empedans 6l¢limleri
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5.4.1.2. Hat empedansinin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve

yorumlanmasi

Sekil 5.40’da trafo merkezinin (TR1) ylik empedansi ortalama 5-9 Q civarinda Sekil
5.41’de bulunan P1 noktasindaki ylik empedansi ortalama 7-11 Q civarinda oldugu
gorilmektedir. Trafo merkezinde (TR1) ¢ok fazla tlketim oldugundan ve yuk
yogunlugunun fazlaligindan dolayi yik empedansinin disttgl gorilmektedir. Yiik
yogunlugu fazla oldugu durumlarda ylik empedansi dlisecegi icin bu zamanlarda
PLC’nin sinyalin zayiflayacagl ve PLC sisteminin veriminin tam olarak saglkli bir
sekilde saglanamayacagi sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Bu yapi icin normal olmayan

bir haberlesme modelinin ortaya ¢ikarilmasi gerekebilir.

5.4.2. Zayiflama analiz ¢alismasi

Bu kisimdaki analizin evrensel kullanicilarin yogun oldugu kentsel bélgedeki yer alti
trafo hattina ait zayiflamanin frekans degisimine bagh olarak incelenmesi ve
noktasal bazli SNR, loss degerlerinin ortaya gikariimasidir.

Tablo 5.8’de loasyon bazl vericiden aliciya dogru 6lcilen hattaki griltinin glici
ve hatta verilen sinyali glicii sonucu ile elde edilen loss ve SNR degerleri

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Noktalar arasi sinyal glrilti orani (SNR) ve loss analizleri

TR1 ->P1
R

TR1 ->P1
S

TR1 ->P1
T

Signal bandpower (-10dB)

91.8

90.9

99.5

Loss (Signal - Ref 134dBuV)

42.2

43.1

34.5

Noise bandpower

91.2

91.1

101.3

SNR

0.6
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5.4.2.1. Zayiflamanin deneysel saha 6l¢iim sonuglari ile analizi ve yorumlanmasi

Yiksek yik yogunlugunun yik akim buylkligine bagh olarak olusturdugu etken
haberlesme (nitelerinde, gli¢ ve gliclin aktarimi acisindan sorun olusturmaktadir.
Analizi yapmis oldugumuz lokasyon sehir merkezinde oldugundan ve 842 haneyi
beslediginden hatta olusan gliriiltl, zayiflama, (st seviyelerdedir. En diistik SNR
orani sahip bu lokasyonda giirtiltiiniin ve empedansin etkili oldugu goriilmektedir.
Ayrica loss degerleri buna bagl olarakta ciddi oraninda arttig1 gézlemlenmistir.
Sekil 5.42’de TR1 noktasindan P1 noktasina (TR1 -> P1) dogru R, S, T fazindan
Olcimler alindig1 SNR degerinin grafiksel oranlari gésterilmistir.

1 ——
Band SNR | TR1 ->P1
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Sekil 5.42. TR1 -> P1 SNR Degeri
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Akilli sebeke yapisinda PLC teknolojisi elektrik sebekesini ulastigl her yere
ulasabilme imkani agisindan diger haberlesme altyapi teknolojilerine gore bir adim
ondedir. Dinya genelinde PLC teknolojisinin gelismekte olmasi ve genel bir
uygulama yapisinin olusmamasi nedeniyle tlkeler tarafindan farkli 6zelliklere ve alt
yaplya sahip yeni protokol ve standart yayinlanmaktadir. Yeni yayinlanan bu
protokollerin birlikte ¢alisabilme 6zellikleri gelistiriimeye devam edildikge Ulkeler
bazinda tercih edilen protokol sayisinin azalacagl ve Ulkeserin ortak olarak

kullanacagi en iyi sistemin ortaya cikarilacagi beklenmektedir.

Bu calismada sonucunda, enerji hatti haberlesme sisteminin girilti seviyesi, hat
empedansi ve hattaki zayiflama oranlari ortaya ¢ikmistir. Bunun ile birlikte, enerji
hatti iletisim kanali sistem tasarimcilarina Turkiye'deki enerji hatlari durumu

hakkinda gerekli yeni veriler sunulmustur.

Az glrGltila seviyesine sahip bir ortamdan, yuksek guriltili seviyesine
sahip bir ortama veri gonderimi gerceklestirildiginde haberlesmenin basari
orani gittikce dismektedir.

e Glg hatti Gizerindeki iletisim empedans SNR'den dogrudan etkilenir.

e Beklendigi gibi, Cenelec-A bandindaki tim fazlar icin empedans degerleri
tim alanlarda (kirsal, endistriyel ve konut) genelde 10 Q 'un altindadir.
Fakat bazi yikli trafo ve lokasyonlar 10 Q 'un Gzerinde ¢itkmaktadir.

e Tirkiye'de elektrik sebekesinde sanayi bolgesinin girilti seviyesi ve
zayiflamasi yiksektir.

e Gilrlltl, zamanla degisir ve bagli olan yiklerden dolayi ortaya cikabilir.

e Uzun enerji hatlarinda giiriltt dayanikhliginin az olmasi ve zayiflamanin fazla

olmasi nedeniyle PLC teknolojisi iletisim amaciyla sahada kullaniimak

istendiginde repeater (tekrarlayici) cihazi kullanimi gerekmektedir. Bu
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sebeple belirli uzak mesafelerde repeater (tekrarlayici) cihazinin Gizerinden
haberlesme mesafesi ve haberlesme hizi testlerinin yapilmasi gerekir.
Elektrik hatti Uzerindeki iletisim sanayi bdlgesinde ¢ok riskli ve zor bir
konudur. Kirsal alan ile karsilastirdigimizda, zayiflama sanayi bolgesinde
daha yuksektir. Kirsal boélgenin giriltli seviyesi beklendigi gibi sanayi
bolgesinden daha disliktir. Boylece, kirsal alanin SNR degeri sanayi
bolgesinden daha yliksek degerdedir.

Sanayi bolgesinde SNR degeri bazi fazlarda 0dBuV altinda oldugu ve kirsal ve
yerlesim bolgelerinin glriltinin yiksek oldugu fazlarda da SNR degerinin
0dBuV altinda oldugu gorilmektedir.

Devreye alinan cihazlarin tipi, yapisi ve sayisina bagh olarak enerji hatti
Uzerinde degiskenlik gosteren bir karakteristikler o6zellikler ortaya
¢itkmaktadir.

Yalitimsiz gui¢ hatlarindan dolayi elektromanyetik girisim olusmaktadir.
Hatta yik olmamasi halinde sinyal zayiflamasi hattin mesafesi ile lineer
olarak degistigi ortaya ¢ikmistir.

Saha 6l¢iim sonucunda anlasilabilecegi lzere verilerin paket uzunlugunun
artirilmasi haberlesme basarisi Uzerinde negatif bir etki yaratmaktadir.
Ozellikle sayacglardan yiik profili okunmasi ve uzaktan yazihm giincelleme
islemleri gibi ylksek veri paketi uzunluklari gerektiren ve tek paket ile
gonderilemeyen haberlesme girisimlerinde basarinin diger islemlere gore
dislik olmasi kaginilmazdir.

Konutlardaki ve sanayi bolgesindeki girilti kaynaklari olarak; o lokasyonda
kullanilan cihazlar, ayni dagitim trafosuna bagh yakin lokasyondaki cihazlar,
dagitim trafosunun elektromanyetik radyasyondan dolayi ortaya cikarak
lokasyondaki elektrik sebekesinin devresine giren arkaplan glriltisa
seklinde listelenebilir.

Gurdaltd konusunda algak gerilim sebekelerinde calismalar, 6lcimler ve
deneyler sonucunda, gliriiltl seviyesinin olusmasi dnemli 6l¢lide hane icinde

ve ayni dagitim sebekesinde bulunan diger hanelerdeki cihazlarin
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kullanilmasina  (agma/kapama  anlarina) bagh  olarak  olustugu
gozlemlenmistir.

Donanim kisminda Ureticiler genelde standart hat empedansini disiinerek
testlerini yaptiklari icin sebeke empedansi 10 Q olarak kabul ediliyor fakat
belirttikleri degerlere sanayi bolgeleri gibi ylik yogunlugunun fazla oldugu
yerlerde olugsmasi zor.

Dagitim transformatoriiniin empedansi frekansla beraber artar.

Sebeke yukleri dogrusal olmayan bir davranis sergiler ve kanal performansi
tahminini zorlastiran kablo kanal parametrelerinin frekans, zaman ve konum
ile degismesi durumu sebebiyle PLC sistemlerinde calisma verimleri
dismektedir.

Genel olarak, fazla yuklenmis trafo bolgeleri olmadigi durumlarda,
sebekedeki glirtilti sinyallerinin normal seviyelerde oldugu gortlmektedir.
Anten radyo frekansi girisiminin yer altinda var olmadigi gbéz Oniine
alindiginda, yeralti kablolarini havai kablolar ile karsilastirdigimizda daha az

glriltala oldugu gorilmustir.

6.2. Oneriler

Bu calismada sadece CENELEC standartlarina uygun frekanslar da enerji
iletim hatti glrilti seviyesi empedansi ve hat zayiflamasi ol¢imleri
yapilmistir. Yiksek hizlarda iletisim icin farkh standartlar kullanilarak eneriji
hatti empedansi dlciimleri yapilabilir.

Bu calismanin kapsami sadece Dicle bdlgesi ile sinirhidir. PLC teknolojisi
yayginlastirmaya iliskin 6nce enerji hatlarinin parametrelerinin ortaya
¢ikartilmasi, olusan guriltd, zayiflama, yansima ve yiklerinin modellenmesi
kapsaminda Turkiye'nin degisik bolge, kent ve kirsallarinda tekrarlanarak
Turkiye hakkinda daha genis kapsamli veriler elde edilebilir.

Olciimler kasim ayinda yapilmistir. Yapilacak dlgmelerin belli dénemlere
(mevsimler) gore gore veya gerekirse yil boyu ve tam giin periyotlarla

tekrarlanmasi tlkemiz icin PLC teknolojisi kapsaminda en gercekgi verileri
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verecektir. Clnkli mevsimlere gore ve glin boyu saat kullanimima gore
parametreler degismektedir. Mevsimlere gore tarimsal sulamanin yogun
oldugu ve kis aylarinda eneriji tiiketiminin st seviyelere ¢ikmasi sonuglari
degistirmektedir.

Analizler sonucunda bdlgesel bazh duslik glriltiili sebeke alanlarinda farkl
PLC protokol segimleri yapilmasi gerekir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda ( sanayi kentsel ve kirsal alanlar gibi) ayni
bolgede Olciimler yapilmasina ragmen hat parametreleri farkhliklar
gostermektedir. Bu tiir dlgimleri tim Ulke bazinda ve olabildiginde farkh
Ozeliklere sahip lokasyonlarda yapilmasi durumunda daha gergekgi sonuglar
elde edilebilir. Boylece enerjisi fiderindeki deki voltaj degisimlerinin
gorilmesi icin sebeke analizor ile OG ve AG seviyelerinde strekli izlenimler
yapilmsi gerekebilir.

CENELEC-A bandinda PLC sistemi kullanimi devam edilirse akili sebeke
kapsaminda surekli artmaya devam eden veri boyutlari nedeniyle
haberlesmenin  saglikh  saglanabilinmesi igin  haberlesme paketi
uzunluklarinin disurilmesi icin belirli sikistirma algoritmalarinin gelisimi ve
kullanimlarinin standartlar dahiline alinmasi gerekir.

Haberlesmenin daha kaliteli ve gurilti sinyallerinden bagimsiz
gercgeklestirilebilmesi  icin  filtre devreleri tasarlanip  similasyonu
gerceklestirilip ve daha sonra sistem lizerinde test edilmesi gerekir.

Sebeke yapisinin llkeden lilkeye ve bélgeden bélgeye degisim gdstermesine
karsilik olarak calismalarda o6zellikle PLC’'nin fiziksel katmanda bdlgesel
ozelliklere gore uyarlanabilir bir PLC protocol yapisi Uzerinde c¢alismalari
yapilmalidir. Clinkl enerji iletim hatlari veri iletimi icin tasarlanmamistir bu
nedenle alcak geciren filtre seklinde davranir. Bunlari s6z online alip
sebekeye gore bir modiilasyon tercihi yapilmasi gerekir.

Alcak ve orta gerilim hatlarinda calisabilir, alcak gerilim - orta gerilim

gecisini destekleyebilen bir PLC yapisi secilmesi gerekir.
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EKLER

EK A. Fotograflar

A.1.0Oraganize Sanayi Bolgesi Gibi Yiiksek Giiriiltii Seviyesine Sahip Asiri Yiikteki
Trafo Hatti

TR1 Lokasyon

P1 Lokasyon

P2 Lokasyon
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A.2. 250-800m Arasi Havai Hat Uzunluguna Sahip Yogun Kullanicisi Olan Kirsal
Bolgedeki Trafo Hatti

TR1 Lokasyon

P1 Lokasyon

P2 Lokasyon

P3 Lokasyon
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A.3. 150-300m Arasi Havai Hat Uzunluguna Sahip Az Kullanicisi Olan Kirsal
Bolgedeki Trafo Hatti

TR1 Lokasyon

[ P1 Lokasyon

P2 Lokasyon
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A.4. Evrensel Kullanicilarin Yogun Oldugu Kentsel Bélgedeki Yer Alti Trafo Hatti

[

TR1 Lokasyon

P1 Lokasyon
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