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ALCAK GERILIiM ENERJi HATLARINDA DARBAND HABERLESME
ICIN GURULTULERIN SINIFLANDIRILMASI, MODELLENMESI VE
KANAL EMPEDANS OLCUMU

OZET

Elektrik sebekesinin amaci, firetilen elektrik enerjisini tiiketicilere sunmaktir.
Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda kullanilan techizat ve cihazlar, frekansi
iilkeye gore 50 veya 60 Hz olabilen, siniisoidal isarete uygun bigimde isletilmek
lizere tasarimlanmistir.

Geleneksel elektrik giic sistemlerinin yapisinda meydana gelen degisiklikler
neredeyse son on yilda gerceklesmistir. Eski liretim santrallerinin ¢ok daha verimli
ve gilivenilir kullanim1 i¢in ¢6zlim arayislarinin altinda yatan en 6nemli faktorler;
enerji darbogazlar1 ve kiiresel 1sinmadir. Bu baglamda, gecen on yillik siirecte
diinyada, biitiin bilimsel aragtirma ve teknolojik kullanimlarin, yeni enerji kaynaklari
bulmak {iizere yonlendigini gdrmekteyiz. Yine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dagitik iiretim yapisinda kullanimi, artan enerji taleplerini karsilamada onemli bir
segenektir.

Giliniimiizde, elektrik sebekesinin isletimi, etkilesimli ve daha miisteri merkezli bir
yaptya yonelmekte, tasarim ve kontroliinde buna 0zgii degisiklikler olmaktadir.
Arastirmacilar, elektrik giic sisteminin kontrolii ve isletiminin kalitesinin
yiikseltilmesi amaciyla yeni haberlesme ve bilisim teknolojileri gelistirmektedir. Bu
teknolojileri kullanan elektrik gii¢ sistemi, Akilli Sebeke olarak adlandirilmaktadir.
Geleneksel enerji sistemleri, mevcut sebekesini yenilikei, akilli enerji cihazlar ile
donatarak bu doniisiimii saglayacaktir. Gli¢ sistemlerini etkin ve akilli bicimde
yonetmek icin, hizli ve gilivenli bir veri iletisim agina sahip olmast Akilli Sebeke
acisindan olduk¢a onemlidir. Uzak noktalardan akim, gerilim, enerji tiiketimi gibi
verilerin toplanmasi, elektrik aygitlarinin durum bilgisine erisilmesi ve kontrol
komutlarinin iletilmesi i¢in haberlesme ag1 sarttir.

Akilli sayaglar ile uzaktan saya¢ okuma uygulamalari, Akilli Sebeke icerisinde en
dikkat ¢eken teknolojik uygulama olarak goriilmektedir. Bunun nedenini dagitim
sirketlerinin kullanim zamanini esas alan (Time-0f-Use) tarifeleri giindeme getirmesi
ile aciklayabiliriz. Bugiin bu sayaclar tiiketim verilerini hem kullanict hem de enerji
saglayici ile paylasabilmektedir. Sayaglardan otomatik olarak verileri alarak merkezi
istasyonlara faturalandirma amaciyla aktaran otomatik saya¢ okuma sistemi de,
ekonomik ve giivenilir bir haberlesme altyapisina gereksinim duymaktadir. Otomatik
saya¢ okuma icin farkli haberlesme teknolojileri vardir. Radyo frekansina dayali
teknolojiler, Enerji Hatt1 Uzerinden Haberlesme (Power Line Communication, PLC),
geleneksel kablolu veya kablosuz telekomiinikasyon sirket sebekeleri iizerinden
verilen hizmetler bunlar arasinda sayilabilir. Hazir iletisim altyapisi, daha diisiik
maliyet PLC’yi, en 6nem verilen uygulama alan1 olan otomatik saya¢c okuma
sistemlerinde, haberlesme teknolojileri arasinda one ¢ikartmaktadir.
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PLC, elektrik enerjisinin tasindigi hatlarda ayni anda veri haberlesmesinin de
yapilmasina olanak saglayan bir teknolojidir. Kullandig1 frekans band genisliklerine
gore siniflandirilir. Genigsband ve darband olmak tizere ikiye ayrilir. Darband PLC,
alcak frekanslarda (Avrupa standardi, 3 kHz - 148.5 kHz), diisiik veri iletim hiz1
(simdiki hiz, birkag 100 kbps) olan ve kuvvetlendirici (repeater) kullanilarak veriyi
uzun mesafelere (birka¢ km) iletilebilen bir yapidadir. Genisband PLC daha yiiksek
frekanslarda (1.8 MHz- 250 MHz), yiiksek veri hizinda, daha kisa mesafelerde
calisan bir haberlesme sistemidir. Son zamanlarda darband PLC, Akilli Sebeke’de
yer alacagl onemli uygulamalar nedeni ile biiylik bir ilgi gormektedir. Bir diger
uygulamasi, giines paneli mikro-eviricileri ile sebeke arasindaki haberlesmede yer
almasidir. Genisband PLC buna karsin, Akilli Sebeke’de daha c¢ok son kullanici
uygulamalar1 olan internet ve ev ag1 paylasiminin yonetimi roliinii iistlenmistir.
Yiiksek veri hiz1 ve ek kablolama ihtiyact olmamasi nedeni ile ev i¢i ¢oklu ortam
(multimedia) uygulamalar1 i¢in oldukca dikkat ¢ekici bir teknoloji olmaktadir.

Enerji hatlarinin tiiketicilere elektrigi belirli smirlar igerisinde (Service Level
Agreement, SLA) tasimak ve dagitmak ile ilgili gorevi vardir. Haberlesme sistemine
gelince, kanaldan iletilen verinin aliciya dogru bir bigimde ulagsmasi esastir. Bu
istekleri enerji hattinda birlestirerek karsilamak olduk¢a zordur. Haberlesme
acisindan; giiriiltii, zayiflama, empedans uyumsuzluklari, ¢oklu yansima (multipath)
gibi faktdrler sinirlamalara ve sorunlara neden olmaktadir.

Giriiltii, bunlar arasindaki en temel sorunlardan birisidir. Elektrik enerjisi ile
beslenen her cihaz elektriksel giiriiltii tiretmektedir. Hatta verilen bu giiriiltiiler, hat
lizerinde yansimalara ugrayarak hélihazirda hat {izerinde mevcut diger giiriiltiilerle
etkilesime girer. Giiriiltiiniin parametreleri iilkeden tilkeye degismektedir. Giiriiltiiler;
zamana, yere, ylk tipine, enerji hattinin topolojisine ve sebeke gerilim degerine bagl
olarak degiskenlik arz eder. Bu hususlar, giiriiltii konusunda ¢alisan arastirmacilari,
onu matematiksel olarak karakterize etmekte sikintiya sokar. Bu nedenle, ¢cok sayida
ve uzun siireli 6l¢limler alinarak istatistiksel calismalar yapilir ve bu veriler 1518inda
bir matematiksel modellemeye gidilir. Geleneksel haberlesme sistemlerinde beyaz
girtlti (Additive White Gaussian Noise, AWGN) sistem tasarim ve analizlerinde
kullanilir. PLC sistemlerinde yer alan giiriiltii istatistiksel davraniglar1 agisindan
oldukg¢a farkli oldugundan iizerinde ¢alisilmasi Oonem arz etmektedir. Gaussian
dagiliminda olmayan bu giriilti PLC sistem performansini diisiirmektedir. Bu
yiizden darband PLC sistemlerinde giiriiltii davraniglar ortaya cikartilabildigi ve
tasarimlarda buna 0zgili iyilesmeler saglandigi Olglide performansta gelismeler
saglanabilecektir. Temelde giiriiltii Ui¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlar stirekli
giriltiler, darbe (impulse) tipli giiriiltiiler ve radyo frekansi yayin kaynakh
giiriiltiilerdir.

Bu tezde Enerji Hatt1 Uzerinden Haberlesme ile ilgili incelemeler iki ana kisima
ayrilarak yapilmustir. ik kisim giiriiltii konusundadir. Giiriiltii icin yiiriitiilen ilk
calisma, haberlesme iizerinde en c¢ok etkili olan darbe giriiltiilerinin
karakteristiklerinin ortaya konulmas1 ve PLC ile haberlesmede kullanilan Frekans
Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying) yontemi icin olasi etkilerinin
ortaya ¢ikartilmasi iizerinedir. Olgiimler, ev ve iiniversite laboratuvarinda cesitli
yiiklerin devrede oldugu durumlar i¢in gerceklestirilmistir. Ev ortaminda géz oniine
alman yiikler; farkli tip floresan lambalar, TV ve bilgisayardir. Laboratuvar
ortaminda ise 300 W giiciindeki bir gilines paneli mikro-eviricisi i¢in, Olgiimler
yapilmistir. Bu Ol¢limlerde darbe giiriiltlileri, adeta paralel kanallarmis gibi en
yiiksek giirtiltii gerilimini, cihazin igletim frekansinda olacak sekilde, harmonikleri
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ile beraber, tiim frekans spektrumunda yer aldigi goriilmistiir. Diisiik maliyetli ve
diisiik veri hizli bir sistem i¢in FSK’nin darband PLC i¢in iyi bir ¢6ziim oldugundan
hareketle ST7540 tiimlesik devresinin tasiyici frekanslarini ve bunlarin ¢evresindeki
giiriiltiilerin  genliklerinin degisimi standartlarca izin verilen sinirlara gore
incelenmistir. Bu ¢alismada bazi yiiklerin darbe giiriiltiilerinin FSK {izerine etkileri
icin Onemli sonuglar elde edilmistir. Giiriiltii ¢alismasinin ikinci bolimii, tim
giiriiltiilerin 6rneklenmesi ve arka plan giiriiltiisiiniin (Background noise) istatistiksel
yontemlerle modellenmesi tizerinedir. Bu ¢aligma sonucunda benzetim (simulation)
amacli olarak kullanabilecek bir darband giiriiltiiniin iiretilmesi saglanmistir.
Olgiimler ev ortami ve {iniversite laboratuvarinda ¢esitli yiikler igin
gergeklestirilmistir. Giiriiltii  konusundaki ikinci c¢alismada, modelde yer alan
parametreler bandgeciren filtre yardimi ile elde edilmistir. Genlik ve faz agisi
verilerinden Olasilik Yogunluk (Probability Density Function, pdf) ve Dagitim
Yogunluk (Cumulative Distribution Function, CDF) Fonksiyonlar1 elde edilmistir.
CDF degerleri, diizgiin dagilimli bir fonksiyon pdf degerine goére segilerek,
karakteristik olarak ger¢egine oldukca benzer olarak giiriiltii tekrar tiretilmistir.

Tez c¢alismasinin, ikinci ana konusunu, PLC kanal empedans incelemesi
olusturmaktadir. Darband PLC i¢in kanal empedansi; frekans ve yiiklerin hattaki
durumu ve tipine gore degismektedir. Ozellikle lineer olmayan yiikler kanal
empedansini degisken yapmaktadir. Rezonans devre etkileri, frekans spektrumunun
bazi bolgelerinde etkili olmaktadir. Kalite katsayisi, bu bolgelerdeki frekans
seciciligini tanimlamada kullanilir. Empedans agis1, yine modiilasyon tipi seciminde
onemli bir unsurdur. PLC sistemlerinde iki yonlii veri iletisimi kuplaj devreleri ile
miimkiindiir. Bunlarla iletilecek sinyali lireten verici devre giicleri i¢in empedansin
gercel kismi 6nem kazanir. PLC kanal empedans degeri ne kadar kiigiikse o kadar
biiyiik giiglii bir verici devresi gerekmektedir. Bunlar1 ortaya koymak i¢in kanal
empedans1t degisimi iyi irdelenmelidir. Empedans ¢alismasinda, PLC kanalinin
empedans degisiminin 3 kHz - 1000 kHz bandinda frekansa bagli olarak nasil
degistigi arastirilmistir. Model kurmak icin gerekli parametreler, veri toplama karti
ile sebeke gerilim ve faz acis1 degerinden elde edilmistir. Yine burada PRIME ve
PLC G3 i¢in empedans degisimlerine ait CDF ve pdf degerleri olusturulmustur. Bu
calisma icerisinde yine enerji kablolarinin kanal empedansina etkisi de incelenmistir.
Bu amagla farkli kablo boyutlar1 secilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar pratik
bir kullanim amagh olarak hem CENELEC 50065-1 bandlart hem de PLC G3 ve
PRIME darband PLC teknoloji bandlarina 6zgii diizenlenmistir. PLC G3 ve PRIME
darband PLC teknolojileri i¢in tasarlanacak kuplaj devresinin sarim oran degerlerinin
ne olabilecegi konusuna da bu ¢alisma cevap vermektedir.

Gortinen o ki PLC, Akilli Sebeke icerisinde 6nemli bir haberlesme teknolojisi
olacaktir. Akilli Sebeke uygulamalar1 da PLC igin 1yi bir itici bir gii¢ olacak, teknik
gelisimleri ve standartlagsma calismalarina 6nemli katkilar saglayacaktir. Son 20
yilda, PLC konusunda teknik sorunlar1 ¢6zmeye yonelik pek ¢ok adimlar atilmistir.
Buna paralel olarak da giiniimiizde enerji hatlarinin var oldugu her yerde PLC’nin
yeni uygulamalari lizerine arastirmalar siirdiiriilmektedir.
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NOISE CLASSIFICATION, MODELLING, AND MEASUREMENT OF
CHANNEL IMPEDANCE FOR PLC ON LOW VOLTAGE POWER LINE

SUMMARY

The electricity power grids deliver electric energy from the generation plants to
customers, and all transmission and distribution equipment and devices in the grids
generally designed to operate with sinusoidal signals whose frequency around 50 or
60 Hz, depending on the country.

The traditional power systems’ structure has hardly changed over the past decades.
The energy crisis and global warming concerns are the most important factors to find
new solutions due to use old plants much more effectively and reliable. Besides that,
the effort to find new sources of energy became a challenge for all scientific and
technological areas in the world. Use of renewable resources in distributed
generation is one of the considerable options for the increasing energy demand.

Today, the operation of the electric distribution system is interactive and moving
towards a more customer-centric structure, and the design and control of the system
are changing. New communication and information technologies improve the power
system’s control capability and the service quality. An electrical power system that
uses these technologies called a ‘Smart Grid’. Conventional energy systems
transform into Smart Grid concept by the integration of innovative smart energy
devices with the conventional electricity grid infrastructure.

A high-speed, reliable and secure data communication network is essential for Smart
Grids in order to manage the complex power systems effectively and intelligently.
The communication network is required to access the remote terminals for collecting
data such as current, voltage, power consumption etc., and to exchange the electric
device’s status information and control instructions.

Smart meters, as being one of the upcoming technologies of Smart Grid, have
become popular since Distribution Network Operators prefer to apply Time-of-Use
rates. In the last decades, meter technology has evolved from electromechanical
meters to digital meters. Today smart meters can communicate consumption data to
both the user and the service provider. Automatic meter reading (AMR) systems that
can be automatically gather data from the metering devices and transfer it to the
master station in order to analyze it for billing purposes also needs an economical
and reliable communication infrastructure. Various communication technologies in
AMR have been proposed, including mobile technologies, based on radio frequency,
transmission over the power line, or telephonic platforms (wired or wireless). The
inherent communication infrastructure presented by Power Line Communication
(PLC), which significantly reduces the cost of building a new communication
network, makes PLC a favorable solution for AMR systems.

Power Line Communication is the technology that enables the transmission of data
over power line that carries and supplies electric power. PLC is classifield according
to its frequency bandwidth. It may be either broadband or narrowband systems.
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Narrowband PLC works at lower frequencies (Europe standards, 3 - 148.5 kHz),
lower data rates (up to 100 s of kbps) and has longer range ( up to several kilometers)
which can be extended using repeaters. Broadband PLC works at higher frequencies
(1.8- 250 MHz), high data rates (up to 100s of Mbps) and is used in shorter range
applications.

The narrowband PLC is used for low-rate applications, like remote control and
monitoring data acquisition, street light control, home automation and Automatic
Meter Reading (AMR). The European PLC regulation norm CENELEC 50065-1
defines the allowed frequency ranges. According to mentioned standard the
frequency range subdivided into five sub-bands. These bands are 3- 9 kHz, 9-95 kHz,
95- 125 kHz, 125-140 kHz, and 140-148.5 kHz.

Recently, narrowband Power Line Communication has been receiving widespread
attention due to its application in the Smart Grid. Another application that
narrowband PLC has been used in is smart energy generation, particulary in micro-
inverters for solar panels. Broadband PLC, in contrast, is mainly found acceptance as
a last-mile solution for internet distribution and home networking. With its high data
rates and no additional wiring, broadband PLC is seen as an exciting and effective
technology for multimedia distribution within homes.

Electrical power lines are designed to provide electrical energy to the customer
according to service level agreement (SLA). As to communication system, it is vital
to receive data transmitted through the channel correctly during communication.
However, it is hard to bring these characteristics together in a power line, since noise,
attenuation, impedance mismatching and multipath effect restrict the channel
performance.

Noise is one of the main problems for the Power Line Communication systems. The
power line noise at an outlet is the sum of noise waveforms produced and emitted to
the lines from the appliances connected to the power line network. Noise parameters
vary from country to country. They depend on time, place, load types, power line
topology and mains voltages. This is annoying issue for researchers who try to make
a mathematical model to understand these noise characteristics. Therefore, a lot of
measurements should be performed a long with statistical studies before setting up a
mathematical model.

In the design and the analysis of conventional communication systems, stationary
additive white Gaussian noise (AWGN) is often used as a model noise. In PLC
systems, however, the statistical behavior of this man-made noise is quite different
from that of stationary AWGN. The non-Gaussian features of the noise are believed
to be the cause of the low quality of PLC systems. Thus, narrowband PLC systems
still retain much capacity for performance improvement if the behavior of the noise
is clarified and taken into account in the system design.

Basically noise is divided in three main categories. These are named as continuous,
impulsive and narrowband noises. In this thesis, noise studies are separated into two
parts. First part directly focus on clarifying of impulsive noise and evaluation of it
with Frequency Shift Keying (FSK) modulation. The research provided considerable
results about the evaluation of impulsive noises and FSK applications. Second part
deals with the whole noise categories and modelling of them. These noises were
analyzed and according to results of these analyses built a new enhanced narrowband
power line statistical noise model that can be used for advanced studies as an offline
noise genarator.
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Measurement campaigns were carried out for various type loads in both university
laboratory and a house. Two different type CFLs (Compact Fluorescent Lamp), they
are helical 15 W and circular 32 W, were used. One TV set (CRT TV and satellite
receiver) and a SMPS were selected so as to describe their impulsive noise behavior.
In the laboratory, 300W solar power inverter was connected to mains and
measurements were taken in grid connected and islanded operations. Impulsive
noises took places as if they were parallel channels and each of their amplitude
changed randomly in the studied whole frequency range. However maximum
amplitude was detected around the operating frequency and its harmonics. For low
cost, low data rate application, such as a power line protection and telemetering, FSK
is seen as a good solution in narrowband PLC system. It looked for possibilities of
using a FSK transceiver in the noisy channel including the selected loads. For this
purpose, ST7540 was considered. It is a half duplex synchronous/asynchronous FSK
transceiver for PLC network applications. Noise disturbance’s effects were analyzed
vicinity of its carrier frequencies.

Noise modelling efforts were carried out using a statistical model. Model parameters
were exracted using band pass filter. Filter’s time domain outputs were arranged to
obtain pdf, CDF of amplitude and phase knowledge of the noise. Then CDF of the
noise was transformed as if a uniform random variable’s CDF. To make it, a random
generator of a PC only generated values for the uniformly distributed 100 random
variable in the interval of [0, 1].

The other part of this thesis covers channel impedance study. Narrowband PLC
channel impedance or in other words access impedance varies with frequency and
various load types. Especially non-linear loads make the channel impedance time
variant.

Resonant circuit effects occur in some frequency domain due to these spectral
components. Quality factor (Q) of this resonant circuit is used to indicate frequency
selectivity. Impedance angle is required to evaluate the modulation type.

Coupling circuits are used in PLC modems to make bidirectional communication. Its
transmisison power depends on the access impedance, in particular on its real part.
The smaller the impedance, the more power is required. Coupling circuit lower and
upper cut off frequencies shift according to access impedance value. In order to
establish reliable communication system, characteristics of the power line channel
have to be investigated carefully.

In the impedance study, it was focused on modelling of frequency dependent
impedance characteristics of power line channels within the frequency range from 3
kHz to 1000 kHz. Model parameters were derived from measurements of the mains
voltages in using Data Acquisition (DAQ) card and a digital signal processing
program. Impedance values were obtained using amplitude and phase measurement
records. Cumulative Distribution Function (CDF) and Probability Density Function
(pdf) were obtained for PLC G3 and PRIME narrowband access technologies.

Influence of the cable impedance over the power line impedance also examined.
Different cable sizes were selected and impedances of them calculated to reveal total
effect on the access impedance value. Moreover the results of this study arranged due
to use pratically with PLC G3 and PRIME technologies.
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PLC will provide important communication links within the Smart Grid. In fact, the
Smart Grid may become a driving force, speeding up further technical developments
and standardization efforts for PLC.

In conclusion, PLC is a reality with excellent market opportunities both in existing
scenarios, e.g. home networking, and new ones, e.g. the Smart Grid. Many technical
challenges have been solved, especially over the past 20 years. In addition to
improving existing solutions, we expect steady innovation from new applications
arising wherever a power line is needed.
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1. GIRIS

Thomas Alva Edison, eger giiniimiizde yasasaydi, modern, ekonomik olarak gelismis
toplumlarin olduk¢a karmasiklasan daha verimli, giivenilir ve ¢evre dostu elektrik
sebekelerinin temel yapisinin ¢ok fazla degismedigini goriip kendi zamanindaki
bilgilerle hala ¢6ziimler iiretebiliyor olmast onu ¢ok mutlu edebilirdi. Ciinkii elektrik
enerji Uiretimi hala agirlikli olarak merkezi santrallerde olmakta ve bu {iretimin biiytik
bir kismi, gelecekte tiikenme riski tasiyan, karbon salinimi yiiksek fosil kaynaklara
dayanmaktadir. Agirlikli olarak yine, iiretim noktalarindan tiiketicilere dogru tek
yonlii bir enerji akist s6z konusudur. Sebekede, 6l¢ii ve koruma ekipmanlar1 da bu
esasa uygun konumlandirilmaktadir. Tiirkiye’ye ait elektrik iiretim, iletim ve dagitim

bilgileri, liretim kaynaklar1 ve bunlarin 2021 i¢in degisim 6ngdriisii [1] de mevcuttur.

Edison kadar sansli olmayan Alexander Graham Bell’in, gliniimiiz ses ve veri iletim
cihazlart ve sebekeleri ile sikintilar1 olabilecegini sdylemek zor olmasa gerek. Cogu
devlete ait olan, sinirlt bir bigimde birkag¢ hizmet tiiriinii veren ve kablolu aga sahip
telekomiinikasyon sirketleri (TelCo), Ozellikle ses iletimi igin, bakir altyapiyi
kullanan santrallerine 6nem vermekteydi. Telekomiinikasyon sektoriinde olusan
Ozellestirmeler ve mevcut uygulamalar disinda, zamanla olusan ilave istekler,
haberlesme alanina farkli bir boyut katmistir. Telekomiinikasyon alaninda; internetin
ortaya ¢ikip genislemesi [2], daha sonra Yerel Aglarin (Local Area Network - LAN)
kurulmasi, ardindan Uzak Alan Aglarmin (Wide Area Network - WAN)
yayginlagsmasi, her noktada kullanicis1 bulunan uglardan, dijital bilgi talebini
artirmistir. Coklu ortam (multimedia) igerik paylasimi, mevcut TelCo yapisi disinda

enerji hatlarindan da veri iletimini ortaya ¢ikarmustir [3-4].

Mevcut enerji hatlarinin, elektrik enerjisinin iletim, dagitim islevine ilaveten
haberlesme amaciyla da kullanilmasini esas alan PLC (Power Line Communication),
telekomiinikasyon alaninda arastirma yapilan agirliklt konular listesinde yer almasa
da, 20.yy’1n ilk yillarindan giinlimiize kadar zaman zaman arastirmalarin iizerinde
yogunlastig1 bir alan olmustur. Bilgisayarlarin yayginlagmasi, elektronik donanimlar

icerisinde yer alan bilesenlerin paket, boyut ve maliyetlerindeki azalmalar ve pek ¢cok



ilkede elektrik isletmecilerine ait yapilan diizenlemeler (regiilasyonlar) bu fasilal
gelisimlere katki saglamistir. PLC’nin son giinlerde haberlesme teknolojileri arasinda
tekrar biiylik bir 6nem kazanmasimi Akilli Sebeke uygulamalarina baglamak yanlis

bir ¢ikarim degildir.

Akillt Sebeke bashigr altinda yiiriitiilen calismalarda, daha etkilesimli ve kullanici
merkezli bir diisiinceye odaklanilmis olup bu baglamda, sebekenin tasarim ve
kontroliinde 6nemli degisiklikler 6n goriilmektedir. Sayisal teknolojide gerceklesen
gelismeler sayesinde, Akilli Sebeke’deki cihazlar, 6l¢lim ve izleme islerini yapip
birbirleri ve kontrol merkezleri ile iki yonlii haberlesebilecek, gelismis kontrol
sistemleri, ihtiya¢ duyulan kararlar1 yazilan algoritmalar neticesinde otomatik olarak
insana gereksinim duymadan alabilecektir. Bununla birlikte operatorlere uzaktan
isletim yetenegi sunularak; anahtarlarin a¢ilmasi, kapatilmasi, hata ve ariza halinde
s6z konusu kismi ayirma, farkli besleme hatlarindan istenilen yere enerji saglama,

sebekedeki cihazlar1 agma veya kapatma miimkiin olabilecektir [5].

Akillt Sebekelerde haberlesme ihtiyaglari, mevcut enerji hatlarini kullanan PLC veya
TelCo’larin RF, WiFi, GSM gibi kablosuz, bakir ve/veya fiber kablo altyapilar
tizerinden verdikleri baglantilarla gergeklestirilebilmektedir [6]. PLC, mevcut enerji

hatlarin1 kullaniyor olmasi nedeni ile bu secenekler arasinda en ekonomik olanidir.

PLC, kullanilan frekans band genisliklerine gore smiflandirilir. Genisband ve
darband PLC seklinde iki kategorilendirme s6z konusudur. Genisband PLC 1 MHz
tizeri frekans spektrumunu haberlesme igin kullanmaktadir. Darband PLC, 1 MHz
altindaki frekanslar1 haberlesme amaci ile kullanmaktadir. Avrupa iilkeleri icin
CENELEC 50065-1 standard1 gegerlidir. Bu standart ile orta ve algak gerilim dagitim
hatlar1 tizerinde gergeklestirilecek darband PLC uygulamalart i¢in diizenlemeler
getirilmektedir. Avrupa CENELEC organizasyonunun genisband PLC konusunda
dogrudan bir diizenleme ¢aligmas1t mevcut degildir. Anilan standart, 3 kHz ile 148.5
kHz’lik frekans bandini bes alt banda ayirmaktadir. Ik band 3 kHz -9 kHz araliidur.
Ikinci band 9 kHz -95 kHz aralig1 olup A bandi olarak bilinir. 95 kHz -125 kHz
bandi B bandi olarak, 125 kHz — 140 kHz band1 C band1 ve 140 kHz — 148.5 kHz

bandi ise D bandi olarak isimlendirilir [7].



1.1 Tezin Amaci

PLC teknolojisi, Akilli Sebeke’nin haberlesme ihtiyaglarini karsilayabilen en
ekonomik ¢0ziim olmasina ragmen, bas agritici pek ¢ok unsuru igeren bir haberlesme
ortamina diger bir ifade ile haberlesme kanalina sahiptir. Elektrik sebekesi, diisiik
frekansl (Tiirkiye icin 50 Hz) fakat yiiksek giiglii sintisoidal sinyalleri tiiketicilere
ulastirmak iizere tasarimlanmustir. Yiiksek frekansl, diisiik giiclii haberlesme
sinyallerin iletimi i¢in uygun olmayan bu kanali PLC standartlarina gore karakterize
etmek, uygun modiilasyon segeneklerini bulmak gerekmektedir [8-9]. Mesafe ve
frekans arttikca, etkili bir sekilde olusan giiglii sinyal zayiflamalari, enerji hatlar
tizerinden uzun mesafelerde ve yiiksek frekanslarda wveri iletimi yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Kanal giris ve ¢ikis empedanslar frekans, yiik tipleri, lokasyon ve
yiiklerin anahtarlama durumuna gore degismektedir. Benzer olarak giiriiltii, diger
haberlesme teknolojilerindeki mevcut seviyelerden ¢ok daha yiiksek olup tip olarak
da farklilik gostermektedir. Bu tezin amact; hatta var olan giiriiltiilerin tanimlanmasi,
bunlar arasinda etkisi en st olan darbe giriltiilerinin Frekans Kaydirmali
Anahtarlama (Frequency Shift Keying — FSK) modiilasyonu agisindan
degerlendirilmesi, bilgisayar destekli tasarimlarda ihtiya¢ duyulan giiriiltiiniin tekrar
tretilmesinin  saglanmast ve yine Onemli bir diger konu olan empedans

degisimlerinin ortaya konarak PLC performansini artirmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

PLC kanali, tlkelerin elektrik sebekesinin farkliligi, giirtiltli, zayiflama, ¢ok ugtan
yansima (multipath), lineer olmayan yiikler, uygun kuplaj devresi tasarimi1 ve araya
girme kayiplar1 gibi pek ¢ok sorunla kars1 karsiyadir. Bu sorunlarin ¢éziimii ig¢in pek
cok caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin diger arastirmacilar tarafindan
anlasilmast ve gelistirilmesi i¢in modeller kurulmaktadir. Kurulan modeller
haberlesme sistemlerinin zaman ve frekans domenli ihtiyaglarini karsilayacak sekilde
yapilmaktadir. Model olustururken deterministik veya istatistiksel yoOntemler
kullanilmaktadir. PLC kanalinin zamanla degisen o6zelligi nedeni ile ¢ogu zaman
istatistiksel yontemler sonucu elde edilen verilerden modeller olusturma Onem
kazanmistir. Ancak son yapilan ¢alismalarda her iki metodun birlestirilerek karma

(hybrid) modellerin olusturulmasi benimsenmektedir [10].



1.2.1 Kanal empedansi

Darband PLC sistemlerinde kanal empedansi, diger bir ifade ile giris empedansi,
frekansin ve hatta bulunan yiiklerin durumuna gére zamanla degisen karakterdedir.
Giris empedansi bu sebeple darband PLC sistemlerinde {izerinde yogun calismalar

yiiriitiilen 6nemli bir konudur.

Sebekede, nominal frekansta (50 Hz) dagitim hatti empedans: ¢ok yiiksek ise yilik
akiminin biiytikligline bagl olarak hatta istenmeyen oranlarda gerilim diisiimlerine
yol agar. Bu gerilim diisiimleri yiik i¢in ¢aligma alt sinirina ulastiginda, ytikler siirekli
hatta girip ¢ikma seklinde bir davranig sergileyebilirler. Bu ¢ok sik rastlanan bir
durum olmamakla birlikte bu olaylar periyodik olmayan darbe giiriiltiileri veya
yiiksek frekansl sintisoidal sinyallerin, yaygin bilinen ad1 ile gecici durumlarin hatta

olugmasini saglar [11].

Yiiksek empedansin, ylik akim biiyiikliigline bagli olarak olusturdugu bu etkiden
daha =ziyade, darband PLC, kendi frekans spektrumunda yer alan diisiik
empedanslardan daha ¢ok olumsuz etkilenir. Bu, haberlesme {initelerinde, giic ve

giiclin aktarimi agisindan sorun olusturmaktadir.
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Sekil 1.1 : Darband PLC bandlar1 ve izin verilen sinyal seviyeleri.

Sinyal genliklerinin CENELEC 50065-1 standardina gore izin verilen degerleri Sekil
1.1°de goriilmektedir. A bandinda dngoriilen en yiiksek tepe ¢ikis gerilim degeri 134
dBpV olup 9 kHz’den itibaren logaritmik olarak bu azalarak 95 kHz’de 120 dBuV



seviyesine kadar inebilir. B, C ve D band1 i¢in sinyal tepe ¢ikis gerilim seviyesi 116
dBuV olarak tanimlanmistir. A bandi igerisinde 6zel kullanim amacl olarak 134
dBuV cikis seviyeli cihazlar yer almaktadir. B, C ve D bandi igerisinde de yine 6zel
kullanim amagh olarak 122 dBuV ve 134 dBuV c¢ikis seviyeli iki smifa ayrilmis

cihazlar bulunmaktadir.

Standartlarin belirledigi bu sinyal genliklerinin, hattin diisiikk empedans degerlerinde
de saglanmasi ancak verici giicliniin arttiritlmasi ile miimkiin olabilir. Sonugta,
bulunacak en kii¢iik empedans degeri, verici i¢in gerekli en biiyiik giicii tanimlamak

icin bilinmesi gereken bir parametredir.

Belirli bir giice sahip vericiden, hatta maksimum gii¢ transferinin hangi degerler
arasinda gerceklestirildigi arastirilmast gereken bir diger 6nemli husustur. Eger alici
verici (transceiver) devresinin empedansi kanal empedansina esit olursa, bir ugtan
diger uca gidecek olan sinyalin giicii maksimum diizeyde hatta aktarilmig olur. Bu
maksimum gii¢ transfer teorimi olarak bilinir. Sekil 1.2’de 1 Volt genlikli, I Ohm
seri direnci olan bir kaynaktan beslenen bir direncin degerinin degisimine gore
aktarilan giliciin durumu goriilmektedir. Maksimum gii¢ transferi, diren¢ degerinin

seri dirence esit oldugu 1 Ohm degerinde ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 1.2 : Maksimum gii¢ teoremi.

PLC sinyalleri enerji hattina kuplaj devreleri yardimi ile baglanir. Kuplaj devreleri,
endiiktif ve kapasitif olmak {izere iki smifa ayrilir. Kapasitif kuplaj devresi

uygulamada en ¢ok tercih edilendir. Bu sayede iki yonlii haberlesme miimkiin olur.



Kuplaj devresi, sebekenin yiiksek genlikli nominal frekans bilesenlerinin haberlesme
devrelerine girerek zarar gormesini Onler. Ayni zamanda hat ile haberlesme

tinitesinin alic1 ve verici devre empedanslarinin esitlenmesinde de kullanilir.

Kuplaj devresinin hat empedans degerine gore alt ve iist kesim frekanslarinin
degismesi soz konusudur. Eger kanal empedans: kiiciiliirse bu kuplaj devresinin iist
kesim frekansinin daha alt frekanslara dogru kaymasina neden olacaktir. Tersine alt
kesim frekansi ise daha yiiksek frekanslara dogru kayacaktir. Kuplaj devresinin iist

kesim frekanst f ., denklem (1.1) ile bulunur.

st

fust = (2%) (1.1)

Alt kesim frekans1 f,, ise denklem (1.2) yardimi ile hesaplanir.

faie = (Zn]kc) (1.2)

Bu denklemlerde R, empedansin gergel kismi yani hattin direncidir. Kacak endiiktans

L ve kuplaj kapasitorii C ile gosterilmektedir [12].

Darband PLC sistemlerinde empedansin tasarimda ele alinan degerden biiyiik bir
degere ulagmasi halinde kuplaj transformatoriiniin 1sinmasina ve zarar gérmesine
neden olur. Ciinkii alt kesim frekans1 azaldigi i¢cin nominal frekans olan 50 Hz ve

harmoniklerini yeterince zayiflatilamayacaktir.

Empedans parametreleri ayni zamanda hattaki zayiflama ve yayillma gecikmesi i¢in
de 6nem arz etmektedir. Bu degerlerin ne oranda degistigine gore modiilasyon tipi
belirlenir. Sinyalin kuvvetlendirilmesi ve faz bozulmalarinin diizeltilmesi de bu

istenmeyen etkilerden arindirilacak bigimde tasarlanir.

Darband PLC kanal empedansi1 ¢ogunlukla yiiklerin durumuna gore degisir. Yiiklerin
bu etkileri frekans spektrumunda belirli frekanslarda yogunlasir. Bu yogunlasma
noktalar1 yiiklerin ¢alisma frekansi ve onun harmonikleri olacak sekildedir. Bilindigi
lizere paralel rezonans olayinda empedans rezonans frekansinda maksimum degerde
iken seri rezonans olayinda ise minimum degerde olur. Empedansin maksimum veya
minimum oldugu rezonans frekansindaki empedans degerinin yar1 degerinde (diger
bir deyisle 3 dB kadar daha az) oldugu alt noktaya alt kesim frekansi, bu kosulu

saglayan tist degere ise iist kesim frekansi denir. Bu iki frekans arasi band



genisliginin ve rezonans frekansinin karsilastirilmasi neticesinde kalite katsayisi elde
edilir. Kalite katsayis1 frekans seg¢iciligi icin dnemlidir. Kalite katsayis1 ayn1 zamanda

sistem kararlilig1 i¢in de bir bilgi saglar. Buna gore kalite katsayis1 Qicin denklem

(1.3) ile hesaplama yapilir.

0= (Foemee) i

Sistem kararliligi igin sontiim katsayisi (damping factor) &, birinci dereceden bir

sistem i¢in denklem (1.4) ile bulunur.

i~ (o) (L4)

PLC kanalinda seri rezonans olay1 oldugu zaman bu dogrudan dogruya vericinin
giiclinii veya diger bir deyisle hatta aktarilan sinyalin genligini etkiler. Hattaki
sinyalin genliginin kii¢iilmesi ile halihazirda var olan giiriiltiiler hakim bir hal alarak
haberlesmeyi olumsuz etkileyebilmektedir. Yine bu rezonans olayr iist kesim
frekansin1 daha diisiik bir noktaya kaydirir. Paralel rezonans olay1 oldugunda alt
kesim frekans1 daha da alt frekanslara kayar. Bu kayma neticesinde sebeke temel
frekanst ve onun harmoniklerinin filtrelenmesinin daha kot bir  sekilde
gerceklesmesine neden olur. Buda transformator i¢in dayanma oOlgiitlerini agmasi

halinde ari1za yapmasi anlamina gelir.

Kuplaj devresi tasariminda Darband PLC A bandi i¢in, EN50065-7 standardi goz
Oniine alinarak empedans uyumlamasi yapilir. Bu standarda gore [13], alic1 (receive)
modda iken, kuplaj empedans1 PLC kanal empedansini yeterince kii¢iik yapacak
sekilde biiyiik bir degerde olmasi istenilir. 3 ile 9 kHz bandinda 10 Ohm olmasi
tavsiye edilir. 9 ile 95 kHz araliginda ise 50 Ohm’luk bir deger istenilir (bu band
genigliginin diginda bir sinirlama yoktur). 5 Ohm’luk bir deger, 95 ile 148.5 kHz’lik
band icin Onerilir. Verici (transmitter) modda ise, kuplaj devresi empedansinin ¢ok
kiiclik olmast istenilir. 3 ile 95 kHz i¢in bir sinirlama olmamasina ragmen 95 ile

148.5 kHz bandinda 3 Ohm istenmistir.

1.2.2 Giiriiltii

Giiriilti, PLC haberlesme sisteminde yer alan bozucular arasinda en Onemlisidir.
Geleneksel haberlesme sistemlerinde, alici devreler i¢in problem yaratan giiriilti,

termal giiriiltii olarak adlandirilan alict yiikseltecinden kaynaklanir. Bundan farkli



olarak enerji hattindaki giiriiltiiler lilkeden iilkeye hatta iilke igerisinde, zamana ve
yiiklerin hatta bagli olup olmamasina gore farkliliklar gosterir. Ayni hatta ytikler
tarafindan olusan farkli karakteristikteki giirtiltiiler ve hattin uzunluguna bagli olarak
dagitim hattinin alic1 bir anten gibi radyo, TV, GSM veya diger telsiz kaynakl
sinyalleri almasi ile olusan giirtiltiiler haberlesmede verinin dogru iletim giivenligi

acisindan sorun olusturmaktadir.

Girtltiiniin - 6zellikleri, dogrudan dogruya kurulacak haberlesme sistemindeki
vericiden iletilen ve alicidan alinan sinyallerin genliklerinin ve frekanslarinin

tahsisini etkilemektedir.

Hatlarda ise gerek insanlar gerekse otomatik kontrol cihazlari tarafindan ¢ok sik

anahtarlama olaylar1 meydana gelmektedir.

Giriiltiiniin zaman diizleminde analizi genellikle osiloskop, frekans analizi ise
spektrum analizor yardimi ile yapilmaktadir. Bu cihazlar her iki analizi
gerceklestirmede ayni basariyr gosteremeyebilir. Zaman ve frekans diizleminde
analizler i¢in Veri Toplama Kartlar1 (DAQ) ile de g¢alismalar yapilabilmektedir.
Bugiin DAQ lar, Darband PLC i¢in istenilen 6l¢iimleri yapabilecek yeterli 6rnekleme

hiz1 ve ¢oziiniirliige sahip tirtinlerdir.

Giiriilti analizinde giiriiltiniin; giic yogunluk spektrumu (Power Spectral Density -
PSD), genlikleri, siiresi ve frekansi dnem arz eden parametrelerden bazilaridir.
Darband PLC sistemlerinde var olan giriltiilerin siniflandirilmasi, analitik
ifadelerinin verilmesi ve giiriiltii kaynagi olan yiiklere 6zgii olarak yapilmis cesitli
caligmalar mevcuttur [14-17]. Bu calismalarda elde edilen veriler dogrultusunda
zaman diizlemindeki degisimlerine gore giiriiltli li¢ ana kategoriye ayrilir. Bunlar
stirekli giiriiltiiler (continuous noises), yayimlama giiriiltiisii (narrowband noises) ve
darbe (implusive noises) tirii giriltiilerdir. Sekil 1.3’te giiriiltiilere iliskin bu

siiflandirma goériilmektedir.



Periyodik ve sebeke
salimimi ile anuyumlu
(Synchronous)

Surekli giriltiler
(Continuous noises)

Zamanla degismeyen
arka plan giraltusii
(Background noise)

Periyodik ve sebeke
salimmi ile eszamansiz
(Asynchronous)

Darhe giiriltiileri
(Impulsive noises)

Belirli bir zamanla
degisen siirekli
giiraltaler

Periyodik olmayan
(Aperiodic)

Yayim kaynakh
giirtiltaler

(Narrowband noises)

Sekil 1.3 : Darband PLC giiriiltii tiirleri.

Stirekli giiriiltiiler; zamanla degismeyen arka plan giiriiltiisii (Background noise) ve
periyodik zamanla degisen siirekli giiriiltiiler olmak tizere iki alt katagoriye ayrilir.
Bu giiriiltiilerin ortak o6zelligi, PLC kanalinda sebeke ana frekanst ve onun
harmonikleri ile ayni periyotta, hattin belirli bir doneminde var olan ve yiikler
nedeniyle olusan giiriiltiiler olmasidir. Arka plan giiriiltiisii, sebekenin belirli bir
salinimi siiresince gliriiltlinlin zarfinin sabit kaldig giirtiltiidiir. Bu giiriiltiilerde Giig
Yogunlugu Spektrali frekansin artmasi ile azalacak sekilde spektrumda yer alir.
Periyodik zamanla degisen giiriiltiiler sebekenin gerilimine goére es zamanli bir
sekilde degerler alir. Bu sinyalin periyodu sebeke frekansinda ya da iki kati
frekansinda olur. Darband PLC sistemlerinde giiriiltiinlin izin verilen limitleri asan
siire, sembol siiresi ve paket boyutu dikkate alindiginda haberlesmede verilerin hatali

iletilmesine neden olabilmektedir.

Yayim giiriiltiisii (Narrowband noise); kablolarin uzunluklar1 nedeni ile anten gibi
davranip televizyon, radyo, telsiz veya kablosuz yayim yapan vb. istasyon
yayinlarinin hatta yer almasi ile meydana gelir. Darband PLC sistemlerinde 150

kHz’lik bir sinyalin dalga boyu ( ( 3.10° m/s) / (150000 Hz) ) 2000 m olup kablonun

en az 500 metre olmas1 halinde bu tiir sinyallerin alinmas1 miimkiin olabilecektir.

Darbe giiriiltiisti, elektrikli cihazlarin hattan beslenmesi nedeni ile olusan
girtltilerdir. Bu giiriiltiiler yiiksek genlikli olup diizenli veya diizensiz darbeler
biciminde ortaya ¢ikar. Bu karakteristiklerine gore ii¢ gruba ayrilirlar. Birinci grup,

hat gerilimi ile es zamanli olup giiriiltii zarfinin periyodik bir sekilde sebeke



frekansinda veya iki kat1 frekansta olan giirtiltiilerden olusur. Bu giiriiltii tristor veya
triyak gibi yar1 iletken elemanlarm anahtarlanmasi nedeni ile olusur. Ikinci grup
giirtiltl, yine sebeke gerilimi ile es zamanli ancak frekans olarak sebeke geriliminden
farkl1 olan (asenkron) gilriiltiilerdir. Bu giiriiltiiler genelde anahtarlamali gii¢
kaynaklart (SMPS) tarafindan olusturulur. Uciincii darbe giiriiltii grubu periyodik
olmayan darbe giiriiltiisidiir. Bunlarin cihazlarin agilip kapanmasi esnasinda gegici

hal durumlar1 nedeni ile olusan sebeke frekansindan bagimsiz giiriiltiilerdir.

Darbe giiriiltiiler modellenirken Middleton giriilti modelleri [18-20], frekans
domenli modeller [21], zaman domenli modeller [15] ve salinim bazinda degismeyen
(cyclostationary) giirtiltii [22] modellerinden faydalanilir. Bu giiriiltiiler igerisinde
haberlesme agisindan iizerinde en ¢ok caligma yapilan ve en etkili olan darbe

gurtiltilleridir. Cesitli yiikler i¢in yapilmig 6l¢timlere erisilebilir [23-25].

CENELEC 50065-1 standardina gore maksimum giiriilti diizeyi (Maximum
Disturbance Level, MDL), 3 - 95 kHz band: i¢inde 75.5 — 89 dBuV (6 - 28 mV)
olarak belirlenmistir. 95 - 148.5 kHz bandi1 i¢in maksimum giiriiltii seviyesi 65.97 -

75.5 dBuV (2- 6 mV) olarak belirlenmistir.

Gaussian dagilimi1 géstermeyen giiriiltiiler i¢in en 6nemli ve yaygin olarak kullanilan
bir pdf modelleme Middleton tarafindan 6nerilmistir. Bu modelde giirtiltiiler A, B ve
C smifina ayrilmistir. Bunlar arasinda A smifi PLC giiriiltii ¢aligmalarinda tercih
edilen bir siniftir. Bu modele gore, darbe seklindeki giiriiltiinin n gerilim degeri i¢in

pdf ifadesi (1.5) ile yazilir.

- 1 n?
m=

Burada Pm Poisson dagilimi belirtmektedir. Bilindigi iizere bu da denklem (1.6) ile
ifade edilir.

AMe=4

B =— (1.6)

Burada A darbe indeksidir. A kiigiildiik¢e giiriiltiiniin cok daha darbe formuna gittigi

anlamia gelir. A’nin biiyiiyerek sonsuza gitmesi halinde p(n)ifadesi ile verilen pdf

Gaussian pdf halini alir. &> ifadesi ise (1.7) ile bulunur.

10



m
5 2Z+F

om =0T

m
= o} i a; (1.7)

Burada I' = ¢/ / o} olarak tanimlanir. Gaussian ve darbe giiriiltii bilesenlerinin
ortalama gii¢lerinin oranidir. 62 = ¢/ + agz olup toplam giiriiltii giiciinii ifade eder.
Bu modelde giirtiltii kanali, farkli giiriiltii giiclinde sonsuz sayida paralel Gaussian

kanalinin Pm Poisson dagilimi ile se¢ilmesi ile olusur.

Darband PLC sistemlerinde, deneysel caligmalar sonucunda Onerilen bir diger
modelleme ¢alismasi [22] giiriiltiiniin periyodik olarak sabit oldugundan hareketle
yapilir [26]. Burada giiriiltii, ortalamasi1 sifir olan ve varyansi sebeke gerilimi
degisimi ile es zamanli degisen bir toplanir Gaussian giiriiltiisii (Additive White
Gaussian Noise - AWGN) gibi modellenir. Giiriiltii giicliniin ani varyansi

matematiksel olarak (1.8) ile ifade edilmektedir.

Bu modelde 3L parametreleri (4;,6, ve n;), 1=0, 1, 2, ... , L-1 giriiltiiniin

karakteristigini tanimlar. L ifadesi giiriiltii siniflarini temsil etmektedir.

R - 2mt
62(t) = Z A |sin (— + 01>
1=0 Tac

Bu modelde T,. sebeke sinyalinin periyodu olmak iizere, giiriiltii giicliniin zaman

n

(1.8)

ortalamasi 7() bir olarak (1.9) ile yazilir.

2 (Tac/4 X
— oge(t)dt=1
Tac )-rpcsa (L.9)

Hattaki giiriiltii varyansinin t anindaki f frekansi i¢in degeri (1.10) ile hesaplanur.
o?(t, f) = 6*(Da(f) (1.10)
a(f) ile PSD degeri tanimlanir ve (1.11) ile ifade edilir.
a
a(f) = exp(—alfl) (1.11)

Bu modele gore giiriiltilyii iiretmek igin sirasiyla birinci adim olarak ¢?(t,f) icin

parametreler tanimlanir. Sonra 62 (t) ani varyans Gaussian giiriiltii ile elde edilir. En

son adimda giiriiltii frekans cevabi \/a(f)= /aexp(—alf|)/2 olan bir filtreden

gecirilir. L=3 alinarak yapilan bir ¢alisma [22] de ayrintili olarak mevcuttur.
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Bu tez igerisinde giiriiltii {iretimi i¢in yapilan matematiksel modelleme, burada
anlatilanlardan farkli olup [27] de, 1 MHz - 30 MHz arasinda PSD degerinin frekans
diizleminde tekrar elde edilmesi i¢in yapilmis bir ¢alismanin darband PLC igin,
gerilim ve faz a¢is1 degerlerinin istatistiksel biiyiikliiklerinin elde edilmesi ve zaman
diizleminde bunlardan yararlanarak giirtiltii iretilmesi esasina dayanir. Boliim 5.2°de

kullanilan yontem, yapilan yaklasimlar ve modelleme ayrintili olarak agiklanmastir.

1.2.3 Zayiflama

PLC bandinda iletilmek istenen sinyal, kuplaj devresi araciligi ile hatta verilir. Yine
bir kuplaj devresi araciligi ile bu sinyal alinir. Verici, alict ve hat empedansi birbirine
esit oldugunda ancak sinyal maksimum degerde alici uca erisebilir. PLC sistemleri
icin zayiflama, hattin uzunluguna ve ek noktalarinin sayisina bagl olarak 6nemli
degerlere ulasabilir. Ayn1 ek sayis1 ve uzunluktaki bir kablolada zamana bagl olarak
Olcimlenen zayiflama degerleri degisik degerlerde olabilmektedir. Bunun sebebi,
hatta girip ¢ikan yiikkler ve dolayis1 ile hat empedansinda meydana gelen
degisimlerdir. Yiiksek diizeyde zayiflama degerleri hatta ¢ok sayida yiikiin bagl
oldugu zamanlarda olmaktadir. Kanada’da algak gerilim hattinda yapilan bir
calismaya gore [28], sinyal zayiflamasinin 100 kHz altindaki frekanslarda frekanstan
bagimsiz, fakat bunun iizeri frekanslarda 200 kHz frekansina kadar 0.25 dB/kHz
olacak sekilde zayiflama degerlerine erisilmistir. Sinyal zayiflamasinin 400 m den
daha uzun kablolarda baz1 frekanslarda zayiflamanin ¢ok yiiksek oldugu
bulunmustur. Prensip olarak, hatta yiilk olmamas1 halinde sinyal zayiflamasi mesafe
ile lineer olarak degismektedir. Pratikte, en kotlii durum olarak bazi yiiklerle 100
dB/km olan zayiflama degerleri de elde edilmistir [29]. Kisa hatlar (yaklagik 10 m)
disinda ev ici hatlarda zayiflama degeri tipik olarak 20 dB olgiilmiistiir [30]. Hatta
empedans uyumsuzluklari nedeni ile zayiflamanin arttigmma dair c¢aligmalar
yapilmigtir [31]. Tiirkiye’de yapilmis bir ¢calismada [32] endiistriyel, kent ve kirsal
hatlarda yapilan dl¢iimlerde zayiflama oranlari sirasi ile 30 dB, 20 dB ve 19 dB
olarak dlglimlenmistir. Burada bulunan degerler kablosuz haberlesme sistemlerine ait
degerlerden c¢ok yiiksek olmadigimi 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 kullanilmas: gerekmektedir.
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1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda yer alan giiriilti ve empedans modellemeleri, uzun siireli
gozlemler sonucunda elde edilen verilerin, sayisal isaret isleme programlarinda
yapilan analizleri sonrasinda ortaya konmustur. Gelistirilen Ol¢lim yontemleri,
verilerin kayit sekli ve sonrasi inceleme yoOntemlerinin daha iyi anlasilmasi igin
2.Boliim PLC’nin genel tanitimina, 3.B6lim temel spektral kavramlarina, 4.Bolim
Olclim yontemlerine, 5.Bolim elde edilen sonuglara ve yapilan modellemelere
ayrilmigtir.  6.Bolim ise bu tezde yapilan calismada elde edilen sonuglarin

tartisilmasina ayrilmistir.
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2. ENERJI HATLARI UZERINDEN HABERLESME

2.1 PLC’nin Tarihsel Gelisimi

Enerji Hatti Uzerinden Haberlesme’yi esas alan ilk calisma, Edward Davy
tarafindan, 1838 yilinda, Liverpool telgraf sirketinin Londranin az yerlesime sahip
bazi noktalarinda kurulu bulunan akiilerinin gerilim seviyelerini kontrol etmek

amaciyla uzaktan okunabilir bir elektrik saya¢ tasarimi lizerine yapilmistir [33].

PLC sistemi konusunda alinmis ilk patenteler Ingiltere’de 1897 ve Almanya’da 1901
yillarma aittir. Ingiltere’de alinmis olan patent Isvigre’den Joseph Routin ve C. E. L.
Brown’a aittir [34]. Almanya’daki patent Fransiz miihendis Loubery tarafindan
alimmustir [35]. Loubery bu giin Cift Tonlu Coklu Frekans Kodlama (Dual-Tone
Multi-Frequency - DTMEF) teknolojisi olarak bildigimiz yapidan biraz daha
karmagik, farkli frekanslarin farkli mesajlar igermesi diisiincesine dayanan ¢ok tonlu
(multitone) sinyallesme plan1 iizerinde ¢alismalar yapti. Patent igerigi her bir mesaji
almak tlizere tasarlanmis filtreleri de kapsiyordu. O zamana ait bu fikir aslinda,
giintimiiziin yliksek hizli PLC teknolojisi olan Dikgen Frekans Bolmeli Coklama
(OFDM) ve Frekans Kaydirmali Anahtarlama’nin (Frequency Shift Keying - FSK)

temel bir ¢ikis noktasini olusturuyordu.

1905 yilinda Chester Thoradson 1902 yilinda gerceklestirdigi uzaktan okunabilir
saya¢ konusunda Chicago’da patent almistir. Ancak, buradaki sistemde ilave bir
sinyal hatt1 kullaniyordu [36]. Sistem maliyet ve yapisindaki sorunlar bunun

uygulanmasini miimkiin kilmamustir.

1913 yilinda elektromekanik sayaglar icin otomatik kuvvetlendiriciler (repeater)
tiretildi. 1920°1i yillarda telefon hizmetini veren bazi kamu kurumlari, bunu dagitim
hatlarim1 kullanarak gerceklestirdi [37]-[39]. Burada yiiksek gerilim enerji hatlari
tizerinden ses iletimine baslanildi. Ciinkii telefon hatlar1 enerji hatlar1 kadar yaygin
degildi. Elektrik hatlar1 kirsal yerlere bile ulasmisti [37]. Ancak, algak gerilim
hatlarinin bu yillarda ses iletimi amaciyla kullanilmadigin1 gérmekteyiz. Giintimiizde
telefon hatlarinin hala yayginlasmamis oldugu tiglincii diinya {ilkelerinde enerji

hatlar1 lizerinden telefon, internet erisimi saglanarak egitim, saglik ve bankacilik gibi
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islemlerin gotiiriilmesi diisiiniilmektedir (Sekil 2.1). Bu ylizden baz1 Afrika ve Giiney
Amerika iilkeleri arastirmacilart PLC konusunu ¢ok yakinen takip etmektedir [40-
43]. ITU verilerine gére 2013 yilinda mobil telefon kullanici sayist 6.8 milyar olup

penetrasyon % 96, internetin kullanim oran1 % 40°dr.

Her 100 yerlesimdeki Sabit hat telefon aboneligi , 2013*

Avrupa Amerika CIS** Dinya Asya&  Arap Afrika
Pasifik  Ulkeleri

Bélgeler ITU BDT ye goredir, bakiniz: http://www.itu.int/ITU-D/ict/definitions/regions/index.html
Not: * Tahmin ** Commonwealth of Independent States
Kaynak: ITU World Telecommunication /ICT Indicators database

40 -
35 -

25
20
15
10

Sekil 2.1 : Sabit telefon hattinin penetrasyon durumu.

Algak gerilim hatlarinda haberlesme birgok zorluklara sahip oldugundan 1920°li
yillardan 1990 yili oncesine kadar en One ¢ikan uygulama alani kisa-siireli-tepe
(peak) enerji taleplerini kontrol etmek igin yiilk yonetimi yapmaktir. Bu teknik
1930’larda dalgacik kontrol (ripple control) veya Dalgacik Tasiyicili Sinyallesme
(Ripple Carrier Signaling) olarak bilinirdi [39], [44]. O giinlerde, diisiik tasiyict
frekansi (< 3 kHz) ve haberlesme i¢in asilmasi gereken zorluklar iceren algak gerilim
sebekesinde basarili bir haberlesme i¢in birkag¢ kilowattlik degerlere ¢ikabilen ¢ok
yiiksek gii¢lii sistemlere ihtiyag vardi [45].

1927 yilinda, elektron tiipiiniin sayag¢larda kullanimi konusunda patent alindi. Bu
teknolojinin kullanilmasina istek duyulan diger bir uygulama alani, merkezi bir
noktadan kisa-siireli-tepe enerji tiiketiminin oldugu saatlerde yilik kontrolii yapmak
(su 1siticilarinin devreden c¢ikartilmasi) diisiincesi yatmaktaydi [44], [45]. Elektrik
enerjisi iletimi, liretim santralleri, dagitim merkezleri ve dagitim hatlarin1 kapsayan
sebekede iki yonlii haberlesme sistemlerine ihtiyag duyulmasi nedeniyle yapilan

arastirmalar sonunda, yiiksek gerilim ve orta gerilim hatlarimin veri iletimi igin
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giivenilir olduklari, ayrica hat topolojilerinin basitligi nedeni ile hattin transfer
fonksiyonun eldesinin de kolay oldugu goriilmiistiir. Fakat haberlesme ortaminin
stirekliliginin saglanmasi agisindan transformatoérlerin  atlak (bypass) edilmesi
gerekliliginin ortaya ¢ikmasi, bu basit yiiksek gerilim ve orta gerilim topolojisinde

sikintilar olugturmustur [46].

1936 yilinda, indirekt 1sitmali katot tlipti akii sistemlerinden ¢ikartildi. 1947 yilinda
minyatiir elektron tiipleri kullanilmaya baslanildi. ikinci Diinya Savasi sirasinda, bazi
amatOr radyo istasyonu sahiplerine Radyo Frekans (RF) spektrumunda kisitlamalar
getirilmesi, resmi olarak dogrulugu bilinmese de, bu yaymlarin PLC ile
gerceklestirilmesi konusunu glindeme tasidi. Radyo Amatorleri El Kitabi’nin ilk
baskisinin igerisindeki “Carrier Current Communication” adli bdliimde enerji

hattindan radyo konusunda bu igerikler yer almaktadir [47].

1954 yilinda, AIEE (American Institute of Electrical Engineers) enerji hattindan
haberlesme konusunda kanallar ve uygulamalar1 konusunda kilavuz yayimladi. Bu

PLC konusunda ¢aligmalarin artmasini saglamistir.

1960’11 yillarda transistorler iiretilmeye baslandi 1967°li yillar tiimlesik devrelerin
yili oldu. 1970’li yillarda elektrik, su, gaz tiiketiminin iicretlendirilmesi Gtesinde
yakin bir zamanda bazi islevlerin de yapilabilecegi 6n goriildii. Bunlar arasinda;
faturasin1 6demeyen abonenin ilgili hizmeti almasinin otomatik olarak engellenmesi,
onemli haberlerin kisa bir sekilde abonelerle paylasilmasi, herhangi bir felaket veya
kazalarin paylasilmasi, yiik akisi analizlerinin yapilabilmesi, hatta ait istatistiksel bir
takim biiyiikliiklerin elde edilmesi, enerji hattinin karakteristikleri mesela giirilti

verisini toplamak diisiincesi olusmustur [48]-[52].

1980’ler ise mikroislemcilerin yili oldu. 1980’lerin sonu ve 1990’1 yillar ise
mikrodenetleyicilerin PLC modemlerde kullanildigi donemlerdir. Bu yillar PLC’nin
ev otomasyonu [53] uygulamalar i¢in arastirmalarin yogunlastig1 ve arttigi donem
olmustur [54]. Avrupa ve Amerika’ da enerji hattinin haberlesme amaciyla iicretsiz
kullanabileceginin farkina varan tiiketiciler, ev otomasyonu ve ev agi (network)
uygulamalari i¢in enerji hattin1 kullanan (power line modem) modemler satin almaya
basladilar. Tiiketici elektronigi pazarindaki biiyiime ev otomasyonu ve ev agi i¢in
akilli cihazlarin tretilmesini de artirdi. Bu cihazlardan beklentiler otomatik olarak

veya uzaktan aydinlatma, 1sitma, klima, ¢oklu-ortam, alarm sistemleri ve firinlar i¢in
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kontrol saglamasidir. Bir bina i¢in gece en az sayida lambanin yanmasinin
saglanmasi veya insanlarin eve girisinde 1siklarin otomatik yanmasi, ¢ikiginda ise
otomatik sonmesi Ornekler olarak verilebilir. Bir baska 6rnek, 1sitma amach tiiketilen
elektrik  enerjisi  evde bulunma durumuna gore otomatik ayarlanarak
azaltilabilmesidir. Coklu ortam uygulamasi i¢in, otomatik olarak bir radyo
programinin veya televizyon programinin kaydedilmesi ve tekrar ev aginda

yayinlanmasi 6rnek verilebilir.

1990 yillarda bilgisayarlarin ucuzlamaya baglamasi, enerji hatti1 tizerinde Yerel Alan
Aglart (LAN) olusturmasi hususunu da beraberinde getirdi [55-56]. Takip eden
yillarda world wide web (www) veya internet hayata girmeye basladi. Gelismis
iilkelerde c¢ok sayida ailenin evine internet girdi. Bunu kullanarak arastirilmak
istenen konularda bilgiye erisilebilir, gazete okuma, TV izleme, aligveris ve banka

islemleri yapilabilir olmustur.

2000’11 yillarda bilgisayarlarin evlerde yayginlagmasi, ev aglarinin olusmasi, biligim
teknolojisi (BT) sektdrii i¢in de hedef bir pazar oldu. PLC, ev otomasyonu i¢in ev i¢i
bilgisayar aglar kurma konusunda ideal bir ara¢ oldu. Bu yillar ayn1 zamanda
diinyadaki enerji konusunda yasanan sikintilarin ve global 1sinma konularinin
tartisildigy, “Akilli Sebeke” kavraminin ortaya ¢iktigt donemlerdir. PLC’nin Akillh
Sebeke haberlesme altyapisinda onemli {istiinliiklere sahip olmasi, PLC’ye iliskin
calismalar: tekrar arttirdi. Giinlimiizde PLC sistemlerini, Dogru Akim ve Alternatif

Akim enerji hattindan haberlesme saglamak iizere iki ayr1 alanda gérmekteyiz.

2.2 Standartlar

Alexander Bell ilk analog telefonu yaptiginda, herhangi bir telekomiinikasyon
diizenlemesi yoktu ve ileride boyle bir diizenlemeye ihtiya¢ olabilecegini ne kimse
ongdérmiis ne de bu konuda bir bilgiye sahipti [57]. Benzer olarak PLC ilk
gelistirildiginde de bdyle bir diizenleme yoktu. Uygulamalarin artis gostermesi ve
ekonomik olarak belirli boyutlara gelmesi iilkedeki ilgili kurumlarca isletimi ve
gelistirilmesi hususunda bir takim diizenlemeler yapilmasimi gerekliligini ortaya
¢ikartmistir. Gilinlimiizde bu standartlasma calismalar1 hala devam etmektedir [58].
Standartlar, {iriin, islem veya hizmete ait kurallar1 igeren Standart Organizasyonlari
tarafindan yayimlanan yazili kilavuzlardir. Standartlagma ¢alismasinin paydaslar1 ve

calisma konularina bakildiginda ABD’nin ayr1 bir standart yapma istekliliginde
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oldugu goriilmektedir. Bunun ana nedeni; ABD pazarinin, bu teknolojiyi kullanma,
gelistirme ve uygulama konusunda biiyiik bir potansiyel icermesidir. AB iilkeleri,
pek cok komitelerini genel bir yap1 etrafinda toplamak icin ¢alismalar yapmaktadir
[59]. AB diizenleme kurumlar1 arasindaki diizenleme farkliliklar1 Sekil 2.2’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : AB iilkeleri diizenleme kurumlar1 ve es deger elektrik alan degeri [62].

Burada tartisilan teknik konular: i) frekans bandlari, i1) yayim (emisyon) limitleri ve
arka plan giriltiisii (Background noise) (bunlar sinyal giiriiltii oranini etkiler), iii)

kuplaj devrelerinin 6l¢iim standardi ve iv) modemin maksimum ¢ikis giicii [59,60].

Diizenlemelerin basit ve saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi amaci ile PLC sistemleri

isletim frekans1 goz oniinde bulundurularak ikiye ayrilmistir.

e | MHz frekansmin altindaki frekanslar1 kullanan PLC uygulamalar1 algak
frekans (Low Frequency - LF) ya da darband (narrowband) PLC olarak
adlandirilir. Giinlimiizde bazi iilkelerde darband PLC i¢in diizenlemelerle en

fazla 525 kHz frekansina kadar bandin kullanim1 s6z konusudur.

e Frekansin 1 MHz ve {izeri olan bandda isletimi yapilan PLC igin yiiksek
frekans (High Frequency - HF) ya da genisband (broadband) PLC tanimi
kullanilmakta olup 1.6 MHz iizerinde gerceklesecek sekilde uygulamalar
yapilmaktadir [61].
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LF-PLC ya da darband PLC sistemleri i¢in temel elektrik devre teorisi bilgileri
kullanilarak model kurmak miimkiindiir. Genigband PLC uygulamalarina ait
cOziimlemelerde, oOzellikle 10 MHz ve lzeri frekanslarda elektromanyetik teori
konusunda da bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu frekans bandina 6zgii yapilacak
Olcim ve tasarimlarda uyulmasit gereken standartlara ait ayrintili c¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda izin verilen maksimum alan siddetinin ve bu 6l¢timiin ne
kadarlik bir mesafeden yapilmasi gerektigine iliskin tartigmalar olmaktadir [60].
Alan siddetinin Ol¢limii hala tizerinde ortak karara varilamamis énemli bir sorundur
[61]. Buradaki sikint1 bazi iilkeler tepe sezicisi (peak dedector) (ingiltere) kullanirken
diger tilkeler (ABD) ortalama sezicisi (average dedector) kullanmay1 yeglemektedir.
Bunlardan ortalama sezicisi yaklasik olarak 10 dB daha daha diisiik okumaya neden
olmaktadir. Ayrica bir diger anlagmazlik, bu 6l¢iimiin siiresi konusundadir [61].
Sekil 2.2°de 3 metrede alinmis, ¢esitli formiil ve diger yaklagimlarla diizenlenmis, bu
konudaki tutarsizliklart gosteren bir ¢alisma goziikmektedir [62]. ABD FCC bolim
15, Almanya NB30 ve Ingiltere MPT1570 sinirlamalari [61] referansta bulunabilir.

PLC hususunda farkli iilkelerde farkli diizenlemeler zaman zaman derinlesmekte
konu yargiya kadar gitmektedir. Bazi diizenlemele kuruluslar1 yeni bir teknoloji igin
bir 6n diizenleme veya dnceden onaya gerek duymaksizin ¢aligmalara izin vermekte
bu da bir sikdyet konusu olmamaktadir [57]. Bu tiir girisimlere kontrolsiiz bir sekilde
kapilar1 agmak yetersiz cihazlarin yayginlagsmasina neden olmaktadir. Bir diizenleme
sonrasi bunlara izin verilmesi, istenmeyen sonuglarin 6nlenmesine, zaten ¢ok dikkatli

ve hassas miisteri pazarinin kontrolii saglanabilecektir [60].

Kuskusuz her iilke kendine 6zgii telekomiinikasyon diizenlemelerini yapmak ve bu
konuda standartlar tanimlamak Ozgirligiine sahiptir. Bunu yaparken bunun
ekonomik olarak gergeklestirilebilirligini de gbz Oniinde bulundurmalidirlar [60].
PLC konusunda cesitli diizenleme kuruluslarinin yaptig1 farkli standartlar cihazlarin
birlikte calisabilirligi ve miisterilerin beklentilerini  karsilama noktasinda
olumsuzluklar dogurmaktadir. Bu giin ISDN (Integrated Services Digital Network),
DSL (Digital Subscriber Line), Kablo TV ve Kablosuz (Wireless) aglar yillardir
kullanilan sistemler olup bunlarin miisterilerine 6zgii cihaz pazar, siirekli kurulumu
azaltan ve hizmet alimimi1 kolaylastiran bir yapida yon almaktadir [57], [60]. PLC
pazarinin biiylimesi bu diizenleme kurumlarinin bir anlasmaya varip ortak

diizenlemeler yapmasi ile miimkiin géziikmektedir.
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Bu giine kadar PLC kullaniminin istenilen diizeyde yayginlagamamasinin en dnemli
nedenlerinden birisi de, tim paydaslarin ilizerinde uzlasi gosterdigi standartlarin
olusturulamamis olmasidir. PLC konusunda arastirma ve gelistirme faaliyeti yiirliten
firmalar ¢esitli tiriinler ortaya koydular. Zamanla bu firmalar ittifaklar kurarak bu
firmalarim Onciiliigiinde gelismelerin saglanmasint tercih ettiler. Sonra, yasal

diizenlemelerin gergeklesmesi siirecini beklediler.

PLC haberlesme sistemlerinde Standart Organizasyonlar1 fiziksel katman (PHY) ve
veri baglantis1 katmani (DLL) iizerine odaklanmistir. PLC’de calismalar darband ve
genisband olarak iki kategoriye ayrilmis bir sekilde yiriitilmektedir. 3 ile 148.5 kHz
araligit CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
tarafindan Avrupa standardinda yer alan darband PLC frekans bandidir [63]. Bu
frekans bandi enerji hatlarindan diisiik veri aktarim hizlari i¢in uygundur. Darband
PLC de 145.3 ve 478.125 kHz bandinda yiiksek veri aktarim hizinda darband PLC
uygulamasi yapmak da miimkiindiir. Bu FCC (Federal Communication Commission)
tarafindan kabiil goéren ikincil bir bandi olusturur [64]. ITU (International
Telecommunication Union), 1ISO (International Organization for Standardization),
IEC (International Electrotechnical Commission), IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) ve CENELEC haberlesme sektoriinde standartlar konusunda
calisma yapan standardizasyon organizasyonlaridir. PLC G3, PRIME (PoweRline
Intelligent Metering Evolution), ANSI (American Standards Institute), KNX ve
HomePlug yine PLC konusunda caligmalar yapan gruplardir. Bu grup ve standart
organizasyonlar1 kullanilacak frekans bandlarimi belirlemektedirler. Bu kuruluglarin
bir kismi1 darband konusunda bir kismi ise genisband konusunda caligsmaktadir. IEEE
organizasyonu ve ITU hem darband hem de genisband konusunda standartlar
belirlemektedirler. IEEE organizasyonu darband PLC i¢in 9 ile 500 kHz araligimi
onermektedir [65]. ITU organizasyonu darband PLC i¢in 3 ile 490 kHz, CENELEC 3
ile 148.5 kHz araligin1 6nermektedir. Genigband PLC konusunda IEEE 2 ile 5S0MHz
frekans bandinda ¢aligmalar yaparken ITU daha genis bir frekans band araligi olan 2
ile 100 MHz araligin1 belirlemistir [66-67]. CENELEC organizasyonu genigband
PLC konusunda ¢alisma yiiriitmemektedir [68-69]. PLC G3, PRIME, ANSI ve KNX,
CENELEC frekans bandlarim1 kullanan teknolojilerdir. PLC G3, 35 ile 91 kHz
araligindaki bir frekans bandini kullanirken PRIME 42 ile 89 kHz bandim

kullanmaktadir.
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ANSI 86 ile 131 kHz frekans bandini kullanan darband PLC konusunda ¢aligmalarda
bulunmaktadir. KNX 125 ile 140 kHz frekans araligindaki bandi kullanan bir
teknolojidir [70]. HomePlug mevcut PLC frekans bandlarindan farkli frekanslarda
teknolojik ¢alismalar1 bulunmaktadir. Darband i¢in Home Plug Green PHY (HPGH
NB) adinda 120 ile 400 kHz frekans bandini kapsayan ¢aligmasi mevcuttur. Home
Plug ayn1 zamanda 1.8 ile 30 MHz band1 i¢in de Plug Green PHY ve Home Plug AV
(HPAV) c¢alismalart mevcuttur [71]. HPGH ile HPAV arasinda kullanilan
modiilasyon, hata diizeltme (Forward Error Correction - FEC) methodlar1 ve erisim
yontemi ac¢isindan farkliliklar mevcuttur [70]. HomePlug AV2 HPAV’nin
frekanslarint 86 MHz frekansina kadar genisletmistir [70], [72]. IEEE 1901-2010
standard1 2 ile 50 MHz frekans araligin1 kullanmaktadir. IEEE 1901.2 daha diisiik
frekansli 500 kHz’den az darband PLC uygulamalarini1 Akilli Sebeke uygulamalar:
icin gelistirmektedir. 10 kHz - 490 kHz band:1 diisiik ve yiiksek veri aktarim hizina
gore tahsis edilmistir [65]. ITU organizasyonu fiziksel katmada (PHY) olan ¢alisma
ile veri baglant1 katmaninda (DLL) olan ¢aligsmasini ayr yiiriitmektedir. ITU darband
PLC i¢in ITU-T G.hnem iizerinde ¢alisma yapmaktadir. ITU-T G.9955 PHY icin
yapilan diizenlemelere iligkin standartlar1 sunar. ITU-T G.9956 ise DLL igin
kurallara ait standartlar1 sunar [67]. Genisband konusunda ITU organizasyonu, ITU-
T G.hn. baslig1 ile calismalarini yiiriitmektedir. ITU-T G.hn, aslinda fiziksel katman
icin gelistirilmis olan ITU-T G.9960 standardi ve veri baglant1 katmani i¢in dnerilen
ITU-T G.9961 standardini kapsar. ITU organizasyonu, Akill1 Sebeke uygulamalari
icin 2 ile 30 MHz frekans bandinda iki farkli durumda gegerli olacak sekilde
ilerlemektedir. Bunlardan biri modemler aras1 mesafenin 50-100 metre olmasi hali ve
kullanilacak frekanslarin 2 ile 50 MHz arasindaki bandda olmasidir. ikinci durumda,
100 metre ve iizeri olarak konumlanmis iki modemin 2 ile 100 MHz arasinda

haberlesmesi konusunda yiiriitiilen ¢alismalar bulunmaktadir [67].

CENELEC organizasyonu PLC’nin ¢ok teknik boyutlari ile ilgilenmektedir. Mesela
su anki EN50065-1 standard1 B6liim 1°de, 3 ile 148.5 kHz frekans aralifinda genel
gereksinimler, frekans bandlar1 ve elektromanyetik bozucular konusunu ele almigtir
[63]. CENELEC A (3 kHz-95 kHz) bandi enerji saglayicilara rezerve edilmistir.
CENELEC B-C-D (95 kHz- 125 kHz; 125 kHz- 140 kHz ve 140 kHz-148.5 kHz)
bandlar1 son kullaniciya acgiktir. EN50065-1 i¢in 2010 siiriimii, EN50065-1: 2011
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olarak yerini aldi. EN50065-1: 2011 standardi 21-09-2011 de anons edilip 21-03-
2012 de yaymnland [71].

CENELEC organizasyonu, IEC (International Electrotechnical Commission), CEN
(European Committee for Standardization) ve ETSI (European Telecommunication
Standards Institute) ile bazi1 bilgileri paylasmaktadir. PLC konusunda bazi ¢aligmalar
IEC altinda, ISO (International Organization for Standardization) katkilar ile
gelistirilmektedir. IEC darband PLC i¢in 3 ile 76 kHz bandinda ¢alismalar
yiirtitmektedir [65].

Asagidaki Sekil 2.3’te [63],[64] ve [73] den darband ve genisband i¢in derlenmis

sinyal seviyeleri goziikmektedir.
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Sekil 2.3 : Darband ve genisband PLC igin sinyal seviyeleri [73].
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2.3 Alternatif Akim (AA) PLC Uygulamalar

AA PLC sisteminin gelisimini anlamak i¢in elektrik dagitim sistemlerinin geligimini
ve bu yapi igerisinde koruma sitemlerine de bakmamiz gerekmektedir [74]. Ciinkii
iiretilen elektrik enerjisinin kullanicilara dagitimiin genis bir cografyayr kapsamasi
nedeni ile hata durumunda sistemin korunmast 6n planda tutulmustur. Bu nedenle
PLC ilk olarak, ticari amagla koruma saglamak igin Ozellikle gerilimin 36 kV

tizerinde oldugu havai hatlarda kullanilmistir [75].

PLC’nin Akilli Sebeke uygulamalarinda iistlenecegi rol giiniinlimiizde tartismaya
acitk bir sekilde devam etmektedir. Bu tartismanin PLC taraftarlari, pek ¢ok
uygulama i¢in ¢ok iyi bir aday oldugunu diisiinmekte digerleri ise, kablosuz
(wireless) ¢ozlimlerin alternatif bir ¢6ziim olacagini belirtmektedir. Goriinen o ki
Akillt Sebeke pek cok haberlesme sistemini igeren bir yapida olacak. Bu durumda
haberlesme altyapisinin fiber optik kablo, telli kablo ya da kablosuz sekilde

olusacagini sdylemek zor olmasa gerek.
PLC konusunda ortaya ¢ikan olumsuz goriisler;
i) standartlasma konusunda hala var olan belirsizlikler,

i) diger alternatif haberlesme teknolojilerine gore daha diisiik veri aktarim

oranina sahip olmasi,
iii) bu nitelikteki PLC modemlerin alternatiflerinden pahali olmasi ve
iv) elektromanyetik uyum (EMC) sorununun asilmamis olmasi

seklinde sayilabilir. Kablolu altyap1 kullanan haberlesme alternatifleri arasinda PLC
kablosuz sitemlerin bulundugu altyap: ile maliyet acisindan rekabet edecek tek
teknolojik {irtin olarak goziikmektedir. PLC uzunca bir siiredir 6zellikle AMR
(Automatic Meter Reading) ve AMI (Advanced Metering Infrastructure)
uygulamalarinda, mevcut hatlarda denemeler ve testlere tabi tutulmus, bu konuda

diger teknolojilere gore uygulama olarak tecriibeler kazanmistir.

PLC konusunda gelismeleri engelleyebilecek iki husus goze carpmaktadir [76].
Bunlardan birisi yanlis bir PLC teknolojisi ile sadece ekonomik nedenlerle Akill
Sebeke uygulamalarina hizli bir baglangi¢ yapmak amaciyla tercihte bulunmak. Bu
konuda, ABD’de PLC cihaz iireticileri Ev/Bina Otomasyonu aglarinina ve internet

erisimine O6zgii iiretilmis genisband firiinlerini aslinda Akilli Sebeke uygulamalari

24



icin tasarlanmamis bu modemlerin kullanimini ticari nedenlerle tesvik etmektedir.
Bunlarin ¢6ziimleri fayda saglamayacaktir. Bazi1 PLC iireticileri yine Akilli Sebeke
uygulamalarinda sadece kendine 6zgii olan tek bir {iriiniin kullanilmasi konusunda
egilimler sergilemektedir. Burada bahsedecegimiz ikinci bir sorun PLC
standartlarinin olusturulmasi konusudur. Son birkag yilda genisband PLC konusunda
birlikte calisamaz nitelikte pek ¢ok iiriin i¢in bazi standart kuruluslari, 6rnegin TIA-
1113, ITU-T G.hn.,, IEEE 1901 FFT-OFDM, ve IEEE 1901 Wavelet-OFDM,
tarafindan onaylanmustir [77]. Akilli Sebeke uygulamalarinda 6zel bir uygulama
alanina sahip olabilecek genisband modemler icin standartlar bu firmalarca
yiikseltilerek rekabet edilemez ve dolayisi ile birlikte ¢aligmast miimkiin olmayan
tiriinlerin dogmasina neden olmaktalar. Ayn1 kaderi yiiksek veri hizlarina sahip
olmasi diistiniilen darband PLC, IEEE P1901.2 ve ITU-T G.hnem ile yasamaktadir.
Bu durum markette kafa karigikligi ve arzulanan gelismenin gecikmesine neden
olmaktadir. Markette birlikte yer alma fikri CENELEC EN 50065 standartinin
olusmasini [78] ve 1992 yilinda darband PLC konusunda c¢ozlimlerin ortaya

cikmasini saglamistir. Giiniimiizde ii¢ tip PLC teknolojisi bulunmaktadir.

e Ultra Darband PLC (Ultra Narrow Band - UNB): Bu teknoloji, veri aktarim
hiz1 en fazla 100 bps kadar olan 0.3-3 kHz frekans bandinda veya 30-300 Hz
bandinda ¢alisan {iriinleri kapsar. Bunun en eski uygulamasi Dalgacik
Tasiyict  Sinyallesmesidir (Ripple Carrier Signaling). Bu tek yonli
haberlesen, Genlik Kaydirmali Anahtarlama (Amplitude Shift Keying)
modiilasyonunu kullanan, 125-2000 Hz frekans aralifinda calisan ve birkag
bps veri aktarimi saglayan yapidir. Daha sonrasit bir 6rnegi AMR Turtle
sistemdir. Veri aktarimi ¢ok c¢ok diisiiktiir. TWACS (Two-Way Automatic
Communications System) olarak adlandirilan sebeke frekans saliniminin her
birinde en fazla 2 bit veri tasiyan dolayis1 ile Avrupa da 100b/s, Kuzey ABD
de 120 b/s lik veri tasima kapasiteli bir sistem de bunun 6rneklerinden biridir.
UNB PLC 150 km ve daha uzun hatlar boyunca diisiik veri hizina ragmen
kullanilan bir sistemdir [76].

e Darband PLC (Narrowband - NB): Bu teknolojide 3-500 kHz frekans band1
kullanir. Avrupa i¢cin CENELEC (Comite” Européen de Normalisation
Electrotechnique)  bandlann  3-148.5 kHz, ABD FCC (Federal
Communications Commission) 10-490 kHz, Japonya ARIB (Association of
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Radio Industries and Businesses) 10- 450 kHz ve Cin 3-500 kHz bandim

kullanilmaktadir.

Diisiik veri aktarim hizina sahip darband PLC (Low Data Rate - LDR); tek
tasiyicili sistemler i¢in hiz birka¢ kbps olabilmektedir. Bu teknolojiye sahip
LDR NB-PLC cihazlari i¢in ISO/IEC 14908-3 (LonWorks), ISO/IEC 14543-
3-5 (KNX), CEA-600.31 (CEBus), IEC 61334-3-1, IEC 61334-5 (FSK ve
Spread-FSK) ile diizenlemeler yapilmaktadir. Standart Gelistirme
Organizasyonu disinda Insteon, X10, HomePlug C&C, SITRED, Ariane

Controls, BacNet gibi 6érnekler de mevcuttur.

Yiiksek veri aktarim hizina sahip darband sistemler (High Data Rate — HDR)
cok tasiyicili teknolojiyi kullanir. Bu sistemlerde veri aktarim hizlar1 onlarca
kbps den 500 kbps kadar olabilmektedir. HDR NB-PLC i¢in su anda
ongoriilen standartlagsmalar ITU-T G.hnem, IEEE 1901.2 dir. Standart
Gelistirme Organizasyonu diginda PRIME ve PLC G3 ornekleri de

mevcuttur.

Genigsband PLC (Broad Band- BB) 1.8-250 MHz aras1 frekans bandi
kullanilmakta, PHY veri aktarim hizlar1 birkag Mbps den birkag¢ yiiz Mbps
kadar olabilmektedir. Bu konuda TIA-1113 (HomePlug 1.0), IEEE 1901,
ITU-T G.hn (G.9960/G.9961) diizenlemeleri mevcuttur. Standart Gelistirme
Organizasyonu disinda HomePlug AV/Extended, HomePlug Green PHY,
HD-PLC, UPA Powermax ve Gigle MediaXtreme calisma gruplarida bu

teknolojiye ornek verilebilir.

2.3.1 Yiiksek gerilim hatlarinda PLC

Elektrik sebekesinin Akilli Sebekeye doniisiim siirecinde sebekenin iletim tarafinda

da degisimler olacaktir [79].

Iletim tarafinda giivenilir bir haberlesme aginmn bulunmasi bazi uygulamalarin

gerceklenebilmesi igin sarttir. Ornegin, durum kestrimi, koruma rdleleri, uzak

istasyonlara SCADA sisteminin gotiiriilmesi, uzaktaki istasyonlarin gozetimi, giic

kontrol sistemleri. Bu PLC sistemleri, AA veya DA yiiksek gerilim hatlarinda 40

kHz - 500 kHz bandinda birkag yiiz kbps’lik veri aktarim hizlan ile yiiksek

giivenilirlikli, diisiik maliyetli ve uzun mesafelere erisilebilen yapida olup

haberlesmede kolaylik saglar [80].
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Yiiksek gerilim hatlar1, kanal karakteristikleri goz ontine alindiinda iyi bir dalga
kilavuzudur. Bu hatlarda var olan giiriiltiiler genelde korona etkili (corona effect)
olup diger atlama veya bosalma olaylar1 giiriiltiiniin giiciinii birkag dB olmasim
saglayabilir. Burada iklime bagli degisimler goriilmektedir. Orta ve algak gerilime
gore hattaki zayiflamalar daha az olmasi, daha iyi bir haberlesmeye olanak
saglamaktadir. Yiiksek gerilim hattlarinda PLC’ye alternatif haberlesme altyapisi

fiber veya mikrodalga linkleri ile olusturulabilir.

Yiiksek gerilim hatlarinda ilk PLC linki 1920’lerde telefon hizmeti saglamak iizere
analog Tek Yan Bandli Genlik Modiilasyonu (Single Side Band Amplitude
Modulation) kullanilarak gerceklesmistir [38]. Ilk dijital PLC sistemi ABB
tarafindan 1999 yilinda 64 kbps veri aktarim hizina sahip ve 8 kHz band genisliginde
yapilmistir [80]. Bu giin gelinen teknolojik ilerlemelerle yiiksek gerilim hatlarinda
yer alan digital modemler 100 km’lik uzunluktaki hatlarda 32 kHz’lik band
genisliginde 320 kbps veri aktarim hizina erigmistir. Bunun ne kadar yliksek bir
spektral verimlilik olduguna dikkat etmemiz gerekir. Bu gerilim hatlar1 igin spektral
verimlilik 10 bits/s/Hz iken, genigband PLC de bu oran <7 bits/s/Hz ve darband PLC
de bu oran ~ 1 bits/s/Hz dir. Bu giin 120 den fazla tilkede birka¢ milyon kilometrelik
yiiksek gerilim hattinda haberlesen PLC sistemleri kurulmustur.

Yiiksek gerilim hatlar1 tizerinden PLC heniiz standartlasmamis olsa da birka¢ yil
oncesinde IEC TC57/WG20 boyle bir ¢alisma baglatti. Burada amacglanan analog
PLC standardi olan IEC 60495°nin yiiksek gerilim hatlar1 igin dijital PLC olacak

sekilde giincellenmesidir.

Yiiksek gerilim (YG) hatlar1 {izerinde PLC, bu isler disinda uzaktan ariza yeri tespiti
icin de kullanilabilmektedir. Yapilan calismalarda kirik, kisa devre olmus
izalatorlerin, kopan kablolarin ve sigorta konumlarinin (agik veya kapal)
durumlarinin elde edilmesi amaclanmaktadir [81]. Baska bir YG havai hat
uygulamasi ise hatlarin sehiminin izlenmesidir. Bu konuda 400 kV luk YG havai
hattinin FCC bandin temel alan bir PLC ile izlendigi rapor edilmistir [82]. Bu

giinlerde ¢ok yliksek veri aktarim oranlarina erisme istegi devam etmektedir.

ABD enerji birimi (US Department of Energy) ve Amperion birlikte 69 kV luk ve 8
km uzunluktaki bir hatta yaptiklari genisband PLC testi sonucunda hig

kuvvetlendirici (repeater) kullanmadan 5 ms gecikme ile 10 Mbps veri aktarim
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hizlarina ulagsmiglardir [83]. Denemede 2-30 MHz bandinda 5MHz’lik band
genisligini kullanan DS2(UPA) tiimlesik devreleri ile birbirine komsu iki 69 kV luk
hatta haberlesme gergeklestirilmistir [84]. Bu denemede hatta bulunan Diferansiyel
Akim Koruma Rélelerinin PLC iizerinden uygulamasi yapilmistir [84]. Differansiyel
Akim Koruma sistemleri geleneksel olarak fiber kablo kullanilarak yapilma egilimi
bu testlerde elde edilen basar1 sonrasinda, bdylesi hayati bir korumanin ekonomik
olarak yapilabilecegini gostermesi agisindan oldukca onemlidir. Bu ¢alismanin 138
kV luk hatlarda kuvvetlendirici kullanomim1 azaltacak sekilde denenmesi
gindemdedir. Uluslararas1 diger YG PLC faaliyetleri de mevcuttur [85-87]. Bu
calismalardan genisband PLC’nin YG hatlarinda yakin bir zamanda 6nemli roller

istlenecegi goziikmektedir.

2.3.2 Orta gerilim hatlarinda PLC

Gelecegin Akilli Sebekelerinde orta gerilim sebekesinde yer alan cihazlarin ve giig
akisinin durumuna ait verilerin istasyon ile sebeke arasi transferi biiylik 6nem arz
etmektedir. Orta gerilim hatlarinda PLC ile mevcut hattan haberlesme oldukca dikkat
cekmektedir. Bazi istasyonlarin otomatik olarak bazi islevi yapabilmesi icin
buralarda bulunan akilli elektronik cihazlarin (Intelligent Electronic Device, IED) bir
ya da birgok IED ile haberlesmesi gerekmektedir. Arizali bir lokasyon igin
lokasyonun izole edilmeli ve sistemin yeniden toparlanmasi (restoration) islemi
yaptlmalidir. Bunun igin istasyonlardaki IED’lerin kesici, tekrar-kapayici veya
ayirici gibi anahtarlarla haberlesmesi sarttir. Bir bagka 6rnek olarak dagitim sistemi
besleme hatlarindan istenilen lokasyonun beslenmesi i¢in istasyonlardaki IED’lerin
yine istasyonlarda bulunan IED’lerle haberlesmesi gerekliligidir. Tiim bu iglemler

icin diigiik veri aktarim hizinda bir haberlesmeye ihtiya¢ duyulmaktadir [76].

Diinyadaki orta gerilim hatlar1 veya istasyonlarina ait teghizatlarin birgogu 40 yil
oncesinde kurulmustur. Bu nedenle kritik 6neme sahip hatlarin dmriinii uzatmak icin
hatlarin izlenmesi, ariza yerlerinin tespitinin dogru olarak yapilip giivenli ve
ekonomik olarak nasil giderilecegi konusunda verilerin toplanmasi gerekmektedir.
Bu giin kullanilan en etkili ariza bulma teknigi, gecici olarak kablolarin hattan ayrilip
uclarina gerilim uygulayarak kismi desarj Sl¢limii yapilmasidir. Online olarak bu
Olctimleri yapan sistemler yeni bir egilim olacaktir [88]. Orta gerilim hatlarinda

Avrupa CENELEC A bandi sinir1 olan 95 kHz frekansina kadar inceleme amagh
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PLC calismalar1 yapilmistir. Buradaki ariza teshisine yonelik yapilan ¢aligmalar, hem

ariza bulma hem de haberlesmenin 6nemini vurgulamaktadir [89].

Dagitik Uretim yapisinda arizali kisimlarin adalanarak beslenmesi gibi istenmeyen
olayin tespitinin hizli bir bigimde ortaya konmasi gerckmektedir. Geleneksel
Ol¢iimlerdeki pasif koruyucular, bu tiir adalanmalarin tespitini yapamayacak
derecede yavastir. Orta gerilim hatlarina sinyal enjekte ederek diisiikk veri hizli
darband PLC (CENELEC A band) kullanilarak yukarida bahsedilen hususlarda
analiz ve testler yapilmistir [90]. Burada alternatif haberlesme yontemlerine gore
daha ekonomik olarak yapilmasi saglanmistir. Giines santrali sistemlerinde denenmis
olan benzer bir ¢aligmada ise adalanmanin 6nlenmesinde mevcut diger yontemlere
gore PLC temelli sistemlerde ¢ok daha iyi sonuclar elde edildigi belirtilmektedir
[91]. Dagitik Uretim hususunda PLC temelli baska uygulamalar da mevcuttur [92].
Genel sebekedeki ariza sonucu ortaya g¢ikabilecek bu adalanma olaymin dnlenmesi
olay1 disinda orta gerilim sebekesinde uzaktan kontrol yapilarak, orta gerilim
uygulamalarina 6zgii olarak transformatorler icerisindeki yag sicakliginin 6l¢iilmesi,
YG/OG transformatorlerinin ikincil sargilarindaki gerilimlerin  olglilmesi, hata
taramas1 yapilmasi, giic kalite Ol¢limlerinin yapilmasi ve analizi konusunda da

caligmalar goriilmektedir [93].

2.3.3 Algak gerilim hatlarinda PLC

PLC Akilli Sebeke uygulamalarinin ¢ogu algak gerilim tarafindadir. Bunlar1 genel bir
baslikta toparlarsak;

i) Otomatik saya¢ okuma (Automatic Meter Reading (AMR)/ Advanced
Metering Infrastructure (AMI)),

if) Elektrikli ara¢ ve sebeke uygulamalart,
iii) Talep tarafi yonetim ve
IV) Ev ici enerji yonetim islevleridir.

AMR ve AMI da kullanimina o6ncelikle deginecek olursak; tek yonlii saya¢c okuma
sistemi olan AMR’dan farkli olarak AMI sistemleri miisteri ile sistem arasinda iki
yonlii haberlesmeye izin veren bir yapidir. Dahast AMI elektrik saglayicilarin
sayaclarla etkilesime gecerek miisterilerine elektrik kullanim bedelinin gercek

zamanlt sunuldugu bir yapida Ongoriilmektedir [94]. Her ne kadar akilli sayag
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uygulama olarak diinya genelinde iizerine dikkatleri ¢cekse de akilli saya¢ olmadan da
Akillt Sebeke uygulamalarini gergeklestirmenin birgok yolu bulunmaktadir. Burada
sayaclar, elektrik saglayicilar i¢in 6nem kazanmustir, ¢iinkii; isletim maliyetlerini ve
kayiplari, hirsizliklar1 azaltmada Onemli bir aractir. PLC teknolojisi kesinlikle
AMR/AMI uygulamalar i¢in en iyi yontem olacaktir. UNB/NB PLC temelli ¢aligan
yiiz milyonlarca sayag¢ yer alacaktir. AMR/AMI uygulamalarinda ilk 6nceleri UNB-
PLC yer almistir. Her ne kadar veri aktarim hizi ¢ok diisiik olsa da UNB PLC
sinyalleri orta gerilim ve algak gerilim transformatdrlerinden kolaylikla
gecebilmistir. Burada ayrica deginilmesi gereken nokta UNB PLC’nin hatta uyumu
ile ilgili bir gereksinim duymamis olmasidir. Oysa dagitim transformatdrlerinin seri
empedanslari, gii¢ faktorii diizeltmek icin kullanilan kondansatorler yiiksek frekansli
sinyaller icin algak geciren bir filtre islevi gérmektedir. Sonucta bu sistemlerle 150
km ye kadar mesafelerde iletisim yapilmistir. UNB PLC sistemleri markettede biiyiik
basar1 elde etmistir. Turtle system ABD de kirsal yerleskelerde kullanilmistir.
TWACS temelli calisan 15 dakika aralikla okuma yapan birka¢ milyon sayag sistemi
ABD ve Latin ABD iilkelerinde ¢alistirilmigtir [95].

Darband PLC AMI uygulamalar1 6zellikle yiiksek veri aktarim hizi konusunda
calisilan iki darband PLC konusu ile agirlik kazanmistir. Bunlar IEEE 1901.2 ve
ITU-T G.hnem standartlaridir. Tiim PLC uygulamalarinin basar1 dlgiitlerini
siirlayan bir diger unsur da dagitim transformatorleri ve kapasitelerdir. Bunlar algak
gegiren filtre davranigi sergilerler [96-97]. Kapasiteler ve transformator endiiktanslari
cesitli frekanslarda rezonans devresi olusturmasi hatlarin  frekans segiciligi
sergilemesine neden olur. Bu durum yiiksek frekanslarda RF sinyallerinin hatta
kuplaj1 nedeniyle de goriiliir [98]. Genisband PLC i¢in de orta gerilim (OG) ve algak
gerilim (AG) transformatorleri arasi gecis icin yine kuplaj devrelerine gereksinim
duyulmaktadir. OG/AG transformatorleri Kuzey Amerikada 10 dan az miisteriyi
besler. Bu sayt Avrupa da 200 civarindadir. ABD deki bu az sayidaki miisteriler
nedeni ile merkezi bir konsantratdr ile ilave bir altyapiya gerek kalmaksizin (repeater
veya kuplaj elemanlar1) haberlesme ekonomik olarak gerceklestirilebilir. PLC
teknolojisinin uygulanabilirligi bu agidan ABD de daha kolaydir. PLC temelli
coziimler, hatta meydana gelen tikaniklik gibi problemleri ¢6zme konusunda ZigBee

veya WiFi gibi kablosuz ¢ozlimlere nazaran daha iyi sonuglar verebilir [99].
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Elektrikli ara¢ ve sebeke haberlesmesi (Vehicle-to-Grid Communications) konusuna
da deginecek olursak: Plug-in ve hybrid elektrikli araglarin akiileri elektrikli arag sarj
tinitelerine baglanarak sarj islemlerinin yapilmasi planlanmaktadir. Burada bu
cihazlarin sarj1 esnasinda olusacak talebin karsilanmasi ile ilgili ¢esitli senaryolar
diisiiniilmektedir. Bu senaryalor icerisinde olmazsa olmazlar arasinda arag ile sarj
istasyonu, sarj istasyonu ile sayag, internet, elektrik dagitim sirketi bilgi agina
baglant1 gibi islemler i¢in haberlesme ihtiyact bulunmaktadir. PLC arag igerisinde
kablolama azligi, basitlik gibi avantajlar1 yaninda giivenlik ve yetkilendirme
konusunda da kablosuz (wireless) ¢oziimlere gore iistiinliikleri bulunmaktadir. Her
ne kadar bu giin eviricilerin (inverter) tirettigi harmonikler problem olarak goziikse
de ¢oziiml konusunda calismalar siirmektedir. Burada NB PLC ¢6ziimlerinin yer

almasi, sayag ve diger uygulamalar arasi biitiinlesme igin 6nemli bir avantajdir [76].

Talep tarafit yonetim uygulamasina (Demand Side Management - DSM) deginecek
olursak; Alcak gerilim tarafinda talep yonetimi 6zellikle ABD’de iizerinde ¢aligilan
ve onem verilen bir konudur [100-101]. Kullanicilarin tiikketim aliskanliklarinin
sebekenin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde etkilenmesi ve degistirilmesi ile ilgili
tiim uygulamalar, talep tarafi yonetimi baslig1 altinda toplanmaktadir. Diinyadaki en
biiyiik yiik kontrol sistemi Florida da yirmi yili agkin bir sliredir UNB PLC
(TWACS) teknolojisini kullanarak yapilmaktadir. Florida Power and Light 700000
misterisinin bulundugu yerde 800000 Yiik Kontrol Cihazi yerlestirerek birkag
dakikalik siire icersinde 2 GW’lik bir yiikii yonetebilmektedir. Florida Power and
Light 1.4 milyon AMI i¢in TWACS altyapil1 bir calisma yapmaktadir [95]. Alcak
gerilim tarafindaki yiliksek zayiflama oranlari nedeni ile genisband PLC ¢oziimleri

talep yonetimi konusunda iyi sonuglar vermemektedir.

Ev i¢i uygulamalarda; Akilli Sebeke’de ev veya bina enerji yonetim sistemi merak
uyandiran bir diger basliktir. Buradaki ¢esitli uygulamalarda CENELEC/FCC/ARIB
bandlarinda verilen PLC c¢oziimleri ile eglence (entertainment) ve internet amach
genisband PLC ¢oziimlerini dogru yere oturmak gerekmektedir. Ev/Bina enerji
yonetim sistemleri binada oturanlara her zaman ekonomik bir getiri saglamaktan
ziyade sebekenin giivenirliligini artirma ve ani taleplerin azaltilmasi konusunda katk1
saglar. Buradaki birimlerde bir akilli saya¢ da hizmet verebilir. Akilli sayaglarin
bunlardan farki, daha diislik maliyetli sensorler olmast ve ani talebi

raporlayabilmesidir. Ev/Bina enerji yonetim sistemleri cihazlar1 yonetmek
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konusunda bir islev kazanmaktadir [102]. Bu giin karma bir AA/DA elektrik
altyapis1 yayginlagsmaktadir. Evlerde elektrik {iretimi (giines paneli, yakit hiicresi) ve
depolanmas1 hususunda DA yapilar1 cogalmaktadir. Bu nedenle DA yapilar {izerinde

PLC haberlesmesi yine 6nemli bir yer tutacaktir.

2.4 Dogru Akim (DA) PLC Sistemleri

PLC her ne kadar mevcut alternatif akim tasiyan elektrik hatlari i¢in iizerinde ¢ok
konusulan bir uygulama olsa da Dogru Akim uygulamalarinda da yer almaktadir. Bu
alanlardan en one ¢ikanlar otomotiv ve saglik olarak goziikmektedir. Bilindigi lizere
elektrik enerjisinin iletim ve dagitimi 19. yy da Edison’un dogru akima
yonlendirmesi neticesinde ABD’de bir siire kullanilmistir. Ancak iletim hatlarinda
iletkenlerden dolay1 kaybolan gili¢ nedeni ile Alternatif Akim yavas yavas Dogru
Akim sistemlerinin yerine kullanilmaya baslandi. Elektrik enerji iiretim yontemi
hemen hemen tiim iilkede on yillik bir siire icerisinde Alternatif Akim seklinde yer
aldi. Gilinlimiiz modern toplumlarinda artan enerji taleplerini en verimli bir sekilde
karsilamak i¢in gerilimin ytikseltilerek akimin azaltilmasi yoluna gidilmektedir. Bu
ihtiyaglar, birlikte calisabilecek yiiksek giicli {iretim tesislerinin insaasin
gerektirmektedir. Hem bu tesislerin ingaasi, hem de senkronizasyon, faz kaymasi,
yiiksek iletken direng degerleri gibi sinirlayici faktorler daha da iyi tiretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin bulunmasini zorunlu kilmaktadir. Daha iyi ¢6ziim bulunmasi
hususunda artitk Dogru Akim sistemlerinin de tekrar kullanilmaya baslandiginm
gormekteyiz. Ornek verecek olursak, rayli sistemlerde ilerleyen toplu tasima araglar
500V ve 750V, otomobiller 12V veya 24V, hibrid veya elektrikli tren sistemleri
320V ve 600V, elektronik cihazlar 3.6V veya 5 V ve telefon sistemleri -48V dogru

gerilimle calisan sistemlerdir.

2.4.1 DA PLC otomeotiv uygulamasi

Otomotiv sektorii gegtigimiz on yil igerisinde kontrol teknolojisi igin iyi bir
uygulama alani buldu. Odaklanilan en birincil konular emniyet, giivenilirlik, siiriicii
ve yolcular i¢in konfor oldu. Otomatik vites araclarda yayginlasti. Pencere, ayna ve
klima vb. paraclar otomatik olarak ayarlanabilir hale geldi [103]. Ulasimda elektrik
uygulamasi (elektrifikasyonu), 18 yy.’in ortalarinda baglamakla beraber genellikle

toplu tasimada tercih edilmistir [104]. Bireysel ulasim araglarinin artis1 ve karbon
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salimmminin azaltilmasina yonelik egilimler, elektrigin sahsi araglarda kullanimini
yeniden glindeme getirmistir. 90’larin sonunda California’da gerceklestirilen pilot

uygulama, elektrikli araglarin kullanimiyla ilgili nemli bilgiler saglamistir [105].

Elektrikli araglarin yaygin olarak kullanimi ile ulasimda fosil kaynaklara olan
bagimliligin azaltilmasi, ulagim giderlerinin asagi cekilmesi, cevre ve giiriiltii

kirliliginde diisiisler hedeflenmektedir [106].

Eskiden bir fonksiyonun gergeklesmesinin kontrolii i¢in ¢cok devreli ve ¢ok baglantili
yapilar vardi. Giiniimiizde haberlesme agina direkt olarak bilgiyi aktaracak nitelikte
calisan ¢ok yaygin kullanima sahip Local Interconnect Network (LIN), Controller
Area Network (CAN) veya Flex-ray kontrol protokolleri yer almaktadir [107].

Bir aracin 50 farkli ucunda kontrol yapilmakta gelecek nesil araglarda bu saymin
artmasi beklenmektedir. Bu durumda ara¢ icinde kontrol edilecek birimlerin bilinen
mevcut kontrol yontemi ve kablolama yapisi ile devam etmesi mimkiin

goziikmemektedir. Sekil 2.4 tam elektrikli bir ara¢ goziikmektedir.

High-Voltage Battery
S — ) @

Sekil 2.4 : Tam elektrikli bir arag (www.ford.com/technology/electric/).

Karmasiklasan kablolama yapis1 maliyeti artiracaktir. Ayrica gerceklesmesinde yer

problemi ortaya ¢ikacaktir. Kablolardan kaynakli kayiplar s6z konusu olacaktir.

24 V DA sisteme sahip 10 kW gii¢ gereken bir ara¢ kablosu i¢inden akan akim 400
A dir. Boyle bir akimin taginmasi i¢in uygun kablo temini, bunun tesisi,
anahtarlanmasi ve koruma elemanlarinin se¢imi, kablolarda meydana gelen kayiplari
da gbz Oniline aldigimizda bu yapmin degismesi gerektigi goziikmektedir. 610 V
Dogru akim sistemde yine ayn1 10 kW’lik gii¢ i¢in yaklasik 16A akim cekilecektir.

Bu akim degeri kablonun kesit, maliyet ve agirliginda azaltma meydana getirir.
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Otomotiv uygulamalarinda kablosuz sistemler, ag giivenlik problemleri, frekanslar
aras1 girisim, cihazlarin mevcut yeteneklerinin artirllmasinin maliyeti ¢ok artirmasi
gibi nedenlerle otomotiv sektoriinde kullanimi ¢ok yaygin degildir. Ayrica kontrol
ihtiyaci bulunan cihazlarin enerjilerinin basit ve ekonomik olarak saglamanin yolu

direkt olarak batarya sistemlerine baglantisi ile miimkiindiir.

Mevcut DA enerji hatlarinin haberlesme amaci ile de kullanilmasi elektrikli
araclardaki bu yapiyr ¢ok Dbasitlestirecektir. PLC  sisteminin  otomotiv
uygulamalarinda saglayacagi avantajlarin ilki maliyetlerde azalmadir. Bu haberlesme
amaci ile ilave bir kablolamaya ihtiyagc duyulmamasi sayesindedir. Ikincisi
basitliktir. Tek bir glic hatt1 hem haberlesme de hem de kontrol birimlerinin enerji
ithtiyact temininde kullanilmasi bu basitligi sagliyor. Daha az devre demek daha az
kurulum daha az sorun demektir. Ayn1 zamanda daha az bakim gereken eleman
olacaktir. Uciincii unsur esnekliktir. Haberlesme sadece gii¢ hattnin kullanimi ile
oldugundan ilave bir cihaz takmak veya s6kmek c¢ok rahat olacaktir. Yeni bir
giincelleme gerektiginde istenen gilincelleme istenilen cihaza s6kmeden kolaylikla

yiiklenebilecektir.

2.4.2 DA PLC saghk uygulamasi (Giyilebilir iiriinler)

Gilniimiizde saglik alaninda giyilebilir iiriinler sayesinde; kalp atiglarinin takibi,
oziirlilerin uzuv hareketlerinin saglanmasi, solunumun izlenmesi ve viicut
sicakliginin takibi gibi islevler hayat bulmaktadir. Bu tiir sistemler iyilesme ve
nekahet donemelerinin kisalmasina, olumsuz ani gelisen olaylarin bir an Once
miidahale edilerek asilmasini saglamaktadir. Bu cihazlar savasan askerler [108-109]
ve olduk¢a yaslh insanlar [110-111] i¢in kullanilabilir. Uygulamanin 6zellikle yash

insanlarda yayginlagmas1 beklenmektedir.

Yasam standartlarindaki iyilesmeler insan dmriinii artirmaktadir. 20. yilizyilin ikinci
yarisindan itibaren insanlarin dmiirleri 20 y1l artmis olup 2050 yilinda bunun 10 yil
daha artacag tahmin edilmektedir [112]. Bu yash insanlarin artacagi ve bu artisin
saglik alanindaki teknolojik iyilesmeler ile hizlanacagi beklenilmektedir. Bu aym
zamanda ekonomik olarak bazi sorunlari1 da ortaya koymaktadir. ABD de 65 yasinin
tizerindeki bir insan i¢in yapilan saglik harcamasi bu yasin altindaki bir insan igin

yapilan harcamanin ii¢ ile bes kat1 arasinda degismektedir [113]. Bu yash insanlarin
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toplam niifustaki artig1 bir siire sonra, onlarin saglik ihtiyaglarinin ve bakiminin da

uzaktan izlenmesini gerektirmektedir [114,115].

Bu insanlar1 izlemek amaciyla yerlestirilecek sensorler, besleme sistemi, kablolama
yasam konforunu azaltmamasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik giyilebilir tiriinler
tretilmektedir. Bu tiriinlerde PLC haberlesme sisteminin kullanilmasi, tasarim,

tiretim ve uygulanabilirlik agisindan avantaj saglamaktadir [116].

Dogru Akim PLC sistemi ii¢ kisindan olusmaktadir. iletim ortami, kontrol kismi
(master node) ve sensdrlerdir. Sistem iki telli besleme hatt1 ile birbirine baglidir. Bu
giic ve haberlesme sinyali miisterek (Consolidated Power-Signal (CPS)) olarak giden
besleme hatt1 pozitif ucu ile elektriksel sinyalin doniis hattindan olugur. CPS hem DA
giici hem de anabirim (master) ve sensor uclari (nodlar1) arasindaki veri
haberlesmesini saglar. Sistem tek bir batarya ile beslenir. Sonugta her bir yerel nokta
(local) i¢in ayr1 bataryaya ihtiyag duyulmaz. Bu da giyilebilir iiriinlerin daha hafif

olmasini saglar.

DA PLC sisteminin buradaki en biiylik avantaji iirlinlin igerisindeki bilesenlerin
(component) kurulumuna, bakimina kolaylik saglamasidir. Ciinkii haberlesme
amaciyla ilave kablo gereksinimi duyulmamasi sistemi basitlestirir ve ekonomik
olmasini saglar [117]. Giyilebilir bu {irlinlerde metalik kablolar yerine daha hafif
olmasi i¢in glimils kaplamali naylon kullanimina gidilmektedir. Burada akla neden
kablosuz haberlesme yerine kablolu bir iletisimin tercih edildiginin yaniti yine
kullanicin giyecegi bu tirliniin agirligini azaltmaktir. Her bir sensoriin oldugu noktaya
bu kablosuz cihazlar1 beslemek tlizere konulacak bataryalar bu konforu
saglayamamaktadir [118]. Ayrica enerjinin dagitimmin tek bir noktadan olmasi
ihtiya¢ halinde sarj isleminin de basit bir bigimde gergeklesmesini saglar. Kablosuz
sistemdeki her bir noktanin sarj islemi zor olmaktadir. Kablolu bir sistem se¢imini
gerektiren bir diger neden her bir ugta yer alacak kablosuz sistemlerin koordinasyon
ve sinyalizasyon zorluklar1 g¢ikartmasidir. Vericilerin boyutlar1 da sinyallesilecek

lokasyon durumuna gore daha biiyiik boyutlarda olmasin1 dogurmaktadir.
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3. PLC SPEKTRAL ANALIZ TEMEL KAVRAMLARI

Spektral analiz frekans domeninde tanimli bir sinyalin frekans ve zaman

domenindeki durumunu tanimlamak i¢in yapilir.

Haberlesme sistemlerinde kanal, veri iletisimi gerceklestiren iki nokta arasinda
fiziksel olarak gerceklestirilmis, telli veya telsiz ortamdir. PLC sistemlerinde kanal

olarak enerji hatlar1 kullanilmaktadir.

Veri iletimi kisa ve uzun mesafe olmak iizere iki siifa ayrilir. Mesafe uzadikca,
taginan sinyal, iletim ortaminin karakteristiginden veya c¢evredeki giiriilti
faktorlerinden kaynaklanan bazi kisitlamalarla karsi karsiya gelir. lletisimde
kullanilan yontem g¢esitliligi de bu kisitlamalar yiiziinden ortaya g¢ikan ihtiyaglar

gidermektir.

Sinyal, bilginin bir ugtan diger uca taginmasi i¢in kullanilan elektriksel nicelik olup
genlik, frekans ve faz bilesenleri ile beraber ifade edilir. Haberlesme sistemlerinde
analog ve sayisal olmak tiizere iki tiir sinyal tanimlanir. Ses gibi dogal bir kaynak
tarafindan {iretilenlere analog sinyal denir. Analog sinyallerden farkli olarak Sayisal
sinyaller ise 1 ve 0 olmak iizere sadece iki sembolle bilgisayar gibi cihazlar
tarafindan dogrudan iiretilir ya da analog sinyallerin 6rneklemesi ile elde edilir. Bu
semboller bit olarak adlandirilir. iletim ortaminda saniyede gonderilen bit sayis1 ise
alic1 ve verici donanimlar1 arasindaki veri aktarim hizini ifade eder. Verinin kendisi
sayisal bir bilgi oldugu i¢in, dogrudan sayisal sinyaller kullanilarak iletilmesi bir¢cok

acidan fonksiyoneldir. Bu nedenle, tiim veri sebekelerinde sayisal sinyaller kullanilir.

Stirekli ve zamanla genligi degisen bir analog sinyalin ayrik (discrete) siireler ve
genliklerle ifade edilmesi islemi Analog Dijital Cevrimi tanimlar. Bu g¢evrim
esnasinda elde edilen yeni verilerin analog sinyali tanimlayabilmesi i¢in miimkiin
oldugu kadar az bilgi kayb1 olmasi gerekir. Bunun icin ise 6rnekleme ve kuantalama

onem kazanir [122-123].
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3.1 Ornekleme

Ormnekleme, analog sinyallerden ayrik zamanli 6rnekler alma islemidir. Bu konuyu
derinlestirmeden O6nce analog frekans ve dijital frekans kavramina kisaca deginmekte
fayda bulunmaktadir. Analog bir sinyal x(t), maksimum genligi A, faz farki @ ve

frekans1 w rad/s olmak tizere zaman t ye bagli degisimi (3.1) ile ifade edilebilir.

x(t) = Acos(wt + ¢) (3.2)

x(t) sinyalinin, esit T stireler ile alinmis ayrik sinyallere doniisen her hangi bir n.

ornegi icin ise (3.2) ile tanimla yapilabilir.
x[n] = Acos(wnT; + ¢p) = Acos(On+ ¢), n=0,1,2,... (3.2)

Bu denklemde 6 = wTs = 2zf/ f; birimi radyan olan dijital frekansi belirtmektedir.

Yine denkelemde yer alan fs 6rnekleme frekansidir. (3.2) nin yorumuna gelince;

1) Farkli frekansli analog sinyaller i¢in w75 ¢arpimi ayni olacak sekilde ayni ayrik

sinyal yapisina sahip olmasi miimkiindjir.

ii) Ayn1 analog sinyal, 6rnekleme frekansi degismesi durumunda farkli ayrik zamanli

sinyallerin elde edilmesine yol agacaktir.

Iii) Analog sinyal frekansi ve 6rnekleme frekansi ikisi birlikte dijital sinyal frekansini

tanimlar.

3.2 Analog ve Ayrik Zamanh Sinyaller icin Fourier Doniisiimii

Analog sinyaller i¢in Fourier Dontisiim ¢ifti (3.3) ve (3.4) de, ayrik zamanl sinyaller

icin ise (3.5) ve (3.6) da verilmistir.

X(jw) =j_ x(t)e J@tdt (3.3)

1 co
x(t) = Ef_ X(jw)dw (3.4)
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X(e?) = Z x[nle=/? . 6 = wT; (3.5)
x[n] = %ITEX(eje) ein8 4o (3.6)

Buradan elde edilecek sonug; dijital diizlemde (domain) elde edilen Fourier
doniigiimiinlin sonucu, analog diizlemde elde edilen Fourier doniisiimii sonucunun
periyodik hali oldugudur. Bu sebeple ayrik sinyaller sadece [0, fy/2] araliginda
incelenir. Ayrik zamanli isaretlerde ortiisme (aliasing) veya bozulmalar1 onlemek
i¢in analog sinyalin frekansi fnax ise Ornekleme frekansi fs > 2. fpax olmalidir. Bu

Nyquist orani olarak bilinir.

3.3 Kuantalama

Analog sinyallerin, ayrik isaretlere cevirilip belirli dijital degerlere atanmasi 6ncesi
belirli analog kademelere ayrilmasina kuantalama adi verilir. Kuantalamada ¢evrim
yapilabilecek en kiiclik aralik degerinin tayinini Analog Dijital Doniistiiriictiniin
(ADC) ¢oziiniirliik degeri (resolution) belirler. Ornegin 16 bitlik bir ADC igin 1
Voltluk bir referansta bu deger 15.25 pV olur.

3.4 Analog Sinyalin Tekrar Elde Edilmesi

Nyquist teoremine gore Analog sinyallerin ayrik isaretlere ¢evirilmis halinden tekrar
elde edilmesi sinc x fonksiyonu yardimi ile su sekilde gergeklestirilir.

[0e]

x(t) = Z x[kT,] [Sinc (t _T5T5>] (3.7)

=—00

3.5 Gii¢ Spektrumu ve Gii¢ Yogunluk Spektrumu

Haberlesme sistemlerinde, verilen bir dalga sekli olan x(t) igin x2(t) zaman
ortalamasi (time average) bir salimm igin hesaplanir. Bu sinyalin 1 Ohm’luk
direnceteki gili¢ degeri normalize gii¢ olarak adlandirilir. Genellikle normalize ifadesi

de kullanilmay1p gii¢ olarak ifade edilir. Bir haberlesme sisteminde giigleri S; ve S
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olan iki noktanin gii¢lerini degerlendirme yapmak i¢in desibel kavramindan

faydalanilir. Buna gore giiglerin orani (3.8) ile bulunur.
S2
10]0gs—1 dB (3.8)

V; ve Vi gerilimleri igin yine desibel olarak ifade edip karsilastirmayr (3.9) ile

buluruz.
£

Islemlerin desibel cinsinden yapmanin ilk avantaji biiyiik gii¢ oranlarmin daha kiigiik
sayilarla gosterilmesi saglanir. fkinci bir kolaylik gii¢ oranlar1 carpimi basit bir islem

olan toplama yontemi ile yapilabilir. Normalize gii¢ ifadesi (3.10) ile bulunur.

1 Ts/2

L er e 610

Gi¢ Yogunluk Spektrumu, f frekansindaki normalize giliciin df araligindaki
degisimidir. Buna gore dS(f)/df yani glic yogunluk spektrumu G(f) (3.11) ile

belirlenir.

das
G(f) = % (3.11)
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4. OLCUM SISTEMI TASARIMI

Enerji hattinda gerekli 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in diferansiyel ve tek uclu (single
ended) gerilim probu ve kuplaj devresi tasarimi gergeklestirilmistir. Olgiimlerde 250
KS/s ve 2 MS/s olan iki ayr1 veri toplama karti (DAQ) ile Labview, MATLAB ve
MS Office Excel programi kullanilmistir. Giiriiltiilerin siiflandirilmas1 amaci ile
yapilan g¢aligmalarda 250 KS/s lik DAQ ve WBK61 200:1 (differansiyel prob
olarak), giirliltii modellenmesi amaci ile yapilan calismalarda 2MS/s DAQ ve
WBKG61 (200:1 tek uglu prob olarak) kullanilmistir. Empedans olgimleri kuplaj
devresi ve tek uglu probla, 2 MS/s’lik DAQ kartla yapilmistir.

4.1 Giiriiltiilerin Stmflandiriimasinda Kullanilan Ol¢iim Sistemi

Glriiltiiniin  Sl¢iilmesi liniversite ve ev ortaminda ¢esitli ylikler diisiiniilerek

yapilmistir. Bu Olglimlerde kullanilan cihazlar ve Ol¢iim diizenegi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
Analog Girig / ks

Wokel et Blgisayar

200:1 16 it ADC 5B

Geriim Probu Kablo

50K5s
<3 SR661
FZ|  NOTR | ToPRAK| | AkmProbe EN; 1S3 1608HS DAQ
ablo

Sekil 4.1 : Giiriilti 6l¢iim diizenegi (3—125 kHz).

Bu calismada darband PLC i¢in 125 kHz’e kadar olan frekans bandi iizerine
odaklanilmustir. Olgiimlerde yiik olarak iki farkli tipte kompakt floresan lamba
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kullanilmistir. Bunlardan birisi helis bi¢iminde 15 W, digeri ise 32 W dairesel
tiptedir. Yik olarak TV (uydu alicist seti ile birlikte), bilgisayar beslemesi (SMPS)
buna ilaveten bir de giines paneli eviricisi (Solar Inverter) incelenmistir. Evirici giicli
300W, giris gerilimi 10.5 - 28V DA arasinda olup ¢ikis gerilimi 180 ile 260 V AA
dir. Bu yiiklerin incelenme icin se¢ilmesinde yatan ana neden, lamba, TV ve
bilgisayarlarin hemen her evde bulunmasi, mikro-eviricili giines panelinin ise
gelecekte yayginlagsmasi en muhtemel yenilenebilir enerji liretim yontemi olmasidir.
Ayrica literatiirdeki ¢alismalarda da benzer yiiklerin incelendigi goriilmiistiir [124].
Olgiimler USB-1608HS veri toplama kart1 ile yapilmistir. Bu kart 16 bit’lik
¢Oziiniirliik (resolution) ve 250 KS/s’lik 6rnekleme hizina sahiptir. Bu kartin sebeke
hattina baglantist WBK61 gerilim probu araciligiyla olmaktadir. Bu prob,
diferansiyel girisi destekleyen 200:1 cevirme oranma sahiptir. Bu sekilde karta
yiiksek gerilim girmesi ve zarar gormesi 6nlenir. Olgiimde faz, notr ve toprak uglari
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi baglanir. Olgiimlerde Labview sayisal isaret isleme
programi kullanilmistir. Bu 6l¢lim islemi i¢in gerceklestirilen panel goriintiisii Sekil
4.2’de goziikmektedir. Yukarida belirtilen periyodik darbe giiriiltii 6lglimiine ilaveten
cesitli RLC devreleri i¢in laboratuvarda periyodik olmayan darbe giiriiltii 6lgtimleri

de yapilmis bunun i¢in SR661 akim 6l¢lim probundan yararlanilmistir.

3 I H
Sinyal Spectral erte
= Measurements F FT
@ Signals = TO
" u = FFT - (Peak) ¥ s
Kanal 6rnekleme degeri Phase £ Measur
e ement
e 200 File
CézUnarlik Orani I —
s v DAQm Task
Fiziksel Kanal —
¥ -
-- - — T
......................... Mg Wor 2|l
ample Cloc ®|@/
s

Sekil 4.2 : Labview giiriiltii 6l¢lim panel goriintiisii.
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4.2 Giiriiltiilerin Tekrar Uretilmesinde Kullanilan Ol¢iim Sistemi

Giiriiltiintin tekrar {iretilmesi c¢alismasinda Universite laboratuvarinda Sekil 4.3’te
goziiken diizenekle hatta var olan giiriiltiiler 6l¢timlenmistir. Yine burada giiriiltiiniin
istenilen banda ait sinyaller Sekil 4.4’te verilen Labview arayiizii ile elde edilmistir.

Olasilik hesaplamasi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile yapilmistir.

USB 1602 HS
Yiiksek Seviye Girisi FAZ
Toprak NOTR veya TOPRAK
Analog Ortak Ug Analog Ortak Ug ™ Bilgisayar
BNC Konnektdr G/C BNC Konnektor G/C Kablo
WBK61

Sekil 4.3 : Giiriiltii tiretim ¢alismasi i¢in 6lgme diizenegi.

i
Spectral
Measurements
Signals E
Dosya Adi FFT - (Peak)  prmmeemeeemmemserncey
0 Phase Y
b &g’ : kvl
.th » Q :
b Y B
Read From i
Measurem
ent File
Signals Grafikl
Dosya Adi
5 & ) Tool
e &) -
h H x i
Read From A
Measurem gl
ent File2 i aels
Signals EEEE [;;t] 5”
Spectral

Measurements
2
Signals
FFT - (Peak)
Phase

=

Sekil 4.4 : Giiriiltii tiretimi Labview bandgeciren filtre.
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Dosya Adi

&
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Q L
)
)
Read From
Measurem

Signals H
52

Tools @
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s Bzalken

Grafik

Create
. Histogram
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Histogram

error out ¥
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>
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Sekil 4.5 : Giiriiltii tiretimi i¢in histogram ¢aligmasi.
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Dosya Adi
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Signals

Arithmetic Meart|

Standard Dev

Variance

Mazximum

Time of Maximuy

Minimum ¥

Time of Minimupp=

Range b

Time Delta ¥
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Sekil 4.6 : Giiriiltii tiretimi i¢in istatistiki biiyiikliiklerin toplanmas.

4.3 Empedansin Olciimiinde Kullanilan Ol¢iim Sistemi

Empedans

Olctilmesi

universite

laboratuvarinda yapilmistir.

Bu o6lc¢limlerde

kullanilan cihazlar ve 6l¢iim diizenegi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Empedans 6l¢timii

3 kHz ile 1 MHz frekanslar1 araliginda yapilmistir. 3 kHz - 125 kHz arasi
Olgtimlerdeki frekans araligi 1 kHz , 130 kHz - 1000 kHz arasinda ise 10 kHz olarak

secilmistir. Bu farklilik A ve B bandlarimin daha hassas olarak 6lclilmesi isteginden
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kaynaklanmaktadir. Olgiimler Sekil 4.7°deki kuplaj devresi aracilign ile
gerceklestirilmistir. Kuplaj devresi tasarimu ile ilgi ayrintilar [125] de yer almaktadir.
Veri toplama karti olarak (DAQ) USB 1602 HS kullanilmistir. Bu kart 2 MS/s
ornekleme hizinda ve 16 bit’lik ¢oziniirliiktedir. Sekil 4.7°de gosterilen V1 ve V2
uclarinin gerilimleri tek uglu (single ended) gerilim probu ile DAQ iinitesine
baglanmustir. Olgiimler Labview Sayisal Isaret Isleme programi ile almip
kaydedilmistir. Sonrasinda Labview programi aracilifi ile yine istenilen c¢iktilar
Microsoft Excel olarak derlenip Matlab programi ile degerlendirilmistir. Buradaki
kuplaj devresi transformatorii ferrit E20 niive (core) kullanilarak yapilmistir. Primer
(modem tarafi) ve sekonder sargilart (enerji hatti tarafi) arasindaki oran 7:1 dir.
Sarim sayis1 enerji tarafl i¢in 8 olup 3x0.20 mm’lik bakir tel ile sekonder kismin
sarim1 yapilmistir. Modem tarafi 13x0.20 mm’lik bakir tel ile 56 sarim olarak
gerceklestirilmistir. Kuplaj kapasitori yonsiiz MKP tip olup degeri 2.2 pF dir.
Olgiimlerde seri olarak 10 Ohm diren¢ kullanilmistir. Enerji hattina giren ve ¢ikan
yiikler nedeni ile olusabilecek yiiksek genlikli sinyalleri etkisiz hale getirme amaci
ile Zener diyot kullanilmis olup degeri ve baglanti bicimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
Vmodem olarak adlandirilan kaynak olarak PM5126 sinyal iireteci kullanilmistir.

Ureteg 10 Hz — 1 MHz arasinda siniisoidal isaret iiretebilmektedir.

100hm 2F
. Reei ‘(‘31 0
Vseheke , \72 /\/V\/ Vi | 68V

@ yt

@Vmodem
BBV

Sekil 4.7 : Empedans 6l¢lim diizenegi ve kuplaj devresi.
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5. SAHA OLCUM SONUCLARI VE MODELLEMELER

Saha Ol¢limii ¢alismasinin, giiriiltii tiirlerinin belirlenmesi ile ilgili kisminda elde
edilen sonucglar Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK) modiilasyon teknigi
acisindan performansin nasil etkilendigi konusuna 1sik tutmaktadir. Giirtltiiniin
tekrar elde edilmesi konusunda yapilan ¢alismalar, bilgisayar aracilig: ile giiriiltii
benzetim i¢in ihtiya¢ duyulan iireteg ile ilgili beklentileri karsilamaktadir. Empedans
Olctimii ile elde edilen veriler, kuplaj devresi, modem giicii, modiilasyon tiirii gibi
bilesenlerin nasil olmasi gerektigini PRIME ve PLC G3 uygulamalar1 agisindan

irdelemektedir.

5.1 Ol¢iimlenen Giiriiltii Tiirleri ve Karakteristikleri

Giiriiltii kaynagi olarak secilen yiiklerin calisma frekanslarini tespit etmek icin hat
tizerinde bu yiikler yokken (OFF) ve devredeyken (ON) alinan Fourier (FFT)
dontigiimleri karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda ON durumunda genligin
en biiyiik oldugu frekans, ¢alisma frekansi olarak kabiil edilmistir. Giiriilti etkisi,
lamba ile ayn1 fazda olan prizden 3 metrelik uzatma kablosu ile dl¢liim diizenegine
getirilmektedir. Sadece Ol¢limii istenilen lamba i¢in enerji saglanmaktadir. Helis
seklindeki 15 W’lik enerji tasarruflu bir lambanin ON ve OFF durumunun frekans
spektrumunda yaratigi etki Sekil 5.1(a)’da goriilmektedir. Burada giiriiltii kaynaginin
calisma frekansi 37 ile 37.5 kHz aras1 ve bu frekansta hatta aktarilan giiriiltiiniin tepe
degeri maksimum 82 mV dur. Sekil 5.1(b)’de 32 W’lik dairesel lambanin, Sekil
5.1(c)’de giines paneli eviricisinin, Sekil 5.1(d)’de masaiistii bilgisayar (2005 model)
beslemesinin (SMPS) ve Sekil 5.1(e)’de TV iinitesinin (yatay tarama frekansinin)
ON ve OFF durumu goériilmektedir. Dairesel floresan lamba c¢aligma frekansi 43 ile
44 kHz arast ve tepe deger olarak maksimum 88 mV genlikli bir giirilti
tiretmektedir. Evirici 75 kHz civarinda 2.25 V tepe geriliminde bir girilti
iretmektedir. Bilgisayar beslemesi (anahtarlama frekansi1 30 kHz belirtilmis) i¢in 30
kHz civarinda tepe deger olarak 14 V genlikte giiriiltii elde edilmistir. TV i¢in 15625

Hz de 18 mV luk bir tepe gerilim gozlemlenmistir. Burada segilmis olan yiiklerin
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tiretmis oldugu giriltiiler darbe tiirii giiriiltii grubunda yer almaktadir. Bunlarin

tirettigi giirtiltiilerin FSK modiilasyonuna etkisi arastirilmaktadir.

Frekans [Hz]

c-Giines paneli evirici isletim frekansi

0,09
0,1
0,08~ oN [~ J ’ oN [~
= 0,07- oFF [~/ 0,08- _ofF 7
e 0,06- 5 =
£ 0,05- g 0,06
O 0,04- T i
0,03- 9!
gAas= 0,02- g
0,01- //V
36000 38000 40000 42000 45000 42000 42500 43000 43500 44000 44500 45000
Frekans [Hz] Frekans [Hz]
a-15W Helis lamba isletim frekansi b-32W Dairesel lamba isletim frekansi
2,25 16
g oN [N ” oN [~NF
1,75 off [NV | - _oFF [~
g 15" S10-
g 4257 E 8-
g 17 -
8 075~ o ©
0,5- 47
0,25- | 2-
O o I DR R BRI T BB I R R T RN R B O T T T o e T
74000 74250 74500 74750 75000 75250 75500

29500 29750 30000 30250 30500 30750 31000

Frekans [Hz]

d-Bilgisayar beslemesi isletim frekansi

0_

1
15615

oN [N
oFf [~/ ]

15620 15625 15630 15635 15640

Frekans [Hz]

e-TV Set isletim frekansi

Sekil 5.1 : Secilmis yiiklerin isletim frekans1 ve maksimum gerilimleri.

FSK performansinin nasil olacaginm1 degerlendirmek {izere ST7540 tiimlesik

devresine ait tasiyict frekanslari goz Oniline alinarak bunlarin Gili¢ Yogunluk

Spektrumu (Power Spectral Density - PSD) ve Gii¢ Spektrumu (Power Spectrum -
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PS) durumu 3 kHz ile 125 kHz band: i¢in gosterilmistir. Sekil 5.2(a) ve (b)’de
15W’lik enerji tasarruflu lamba i¢in PSD ve PS goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : 15W Helis bi¢imli lamba i¢in alinan 6l¢iim sonuglari.

Alt ve st kesim frekanslar1 37 kHz ve 37.5 kHz olan besinci dereceden bir band
geciren Butterworth filtrenin ¢ikisindan elde edilen sinyalin genliginin Olasilik

Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function - pdf) ve Olasilik Dagilim

49



Fonksiyonu (Cumulative Distribution Function - CDF) degerleri Sekil 5.2(c) ve
(d)’de goriilmektedir. Filtrenin alt ve iist kesim frekanslar1 3 kHz ve 125 kHz olarak
secilerek zaman diizleminde elde edilen sinyalin bu band i¢in genliginin pdf ve CDF
degerlerinin durumu Sekil 5.2(e) ve Sekil 5.2(f)’de goriilmektedir. Sinyallerin
yukarida bahsedilen filtrelerden ilgili alt ve iist kesim frekanslarina gore genliginin
durumu Sekil 5.2(g) ve Sekil 5.2(h)’deki bigimde elde edilmistir. Giiriiltiiniin pdf
degerleri Gaussian olup giiriiltii pdf fonksiyonu f(x) denklem (5.1) ile ifade edilebilir.
1 —G=w?
5 \/Ee 20° (5.1)

f&x) =

Sekil 5.2(c)’de pdf degeri verilen helis lamba icin aritmetik ortalama deger
(arithmetic mean value, ) 6,66.10°, standart sapma (stadard deviation, o) 0,0982.
Band gegiren filtre cikisindan 6lciimlenen darbe genisligi (T;) 27 ps dir. Olgiim

sonucunda frekans denklem (5.2) yardimi ile hesaplanmuistir.

fi= T (5.2)

Olgiilen deger denklem (5.2)’de yerine kondugunda frekans yaklasik olarak 37 kHz
dir. Burada bu islem sonucunda ortaya ¢ikan sonug, kanalda darbe genisligini yiikiin
isletim frekansinin belirledigidir. Daha Oncede bahsedildigi iizere zaman
diizlemindeki analizler 5. dereceden Butterworth band gegiren filtre kullanilarak
yapilmustir. Helis lamba i¢in izin verilen maksimum giiriiltii diizeyi olan 6 mV
degerine gore darbe siiresi (impulse time duration) 6.8 ms olarak 6l¢limlenmistir.
Darbe giiriilti tiirli zaman diizlemi ¢ikislarina bakildiginda periyodik darbelerin bir
katar seklinde, Sekil 5.2(g) ve (h)’de periyodu 10 ms olan bir giiriiltii formunda
oldugu goriilmektedir. Yukarida bahsedilen calismalar diger yiikler iginde
tekrarlanmigtir. Bunun neticesinde 32W dairesel floresan lamba i¢in Sekil 5.3(a) ve
(b)’de PSD ve PS elde edilmistir. Sekil 5.3(c) ve (d)’de band gegiren filtrenin alt ve
iist kesim frekanslarinin 43 ve 44 kHz yapilmasi sonrasi elde edilen genliklerin pdf
ve CDF degerleri goriilmektedir. Sekil 5.3(e) ve (f)’de frekans araliginin 3 — 125 kHz
olmast durumunda filtrenin ¢ikis genliginin pdf ve CDF degerleri verilmistir. Filtre
¢ikiglarimin zaman diizlemindeki degisimi Sekil 5.3(g) ve (h)’de goriilmektedir.
32W’lik dairesel lamba i¢in filtre ¢ikisinda genligin 6 mV {izerinde oldugu siire 5.6
ms olarak elde edilmistir. Darbe genisligi 24 ps dir. Darbe genisligi denklem (5.2)’de
yerine konuldugunda elde edilen frekans 41.7 kHz’dir.
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Sekil 5.3 : 32W Dairesel lamba i¢in alinan 6l¢iim sonuglari.

32W lamba i¢in giiriiltii periyodunun yine sebeke periyodunun yarist kadar yani 10

ms oldugu Sekil 5.3(g) ve (h)’den gériilmektedir.
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Sekil 5.4 : Bilgisayar besleme iinitesi i¢in alinan 6l¢lim sonuglari.

Bilgisayar beslemesi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te goriilmektedir. Burada

darbe genisligi 32 us olup denklem (5.2) ile bulunan frekans 31.2 kHz’dir.

Dagitik iiretim sistemlerinde dogru akim seklinde olan ¢ikiglar evirici araciligi ile

sebeke gerilim ve frekansina uygun hale getirilerek hatta aktarilir. Bu sistemlerin
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gelecek on yillik siirede artis gosterecegi beklenmektedir. Dolayisi ile eviricilerin
haberlesme sistemlerine olan etkisinin arastirilmasi gerekmektedir. Evirici i¢in elde

edilen sonuglar Sekil 5.5’te yer almaktadir.
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Sekil 5.5 : Giines paneli eviricisi i¢in elde edilen 6l¢iimler.

Burada darbe genisligi 13 ps olup bu durum i¢in denklem (5.2) ile frekans 76.9 kHz

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6 : TV set i¢in alinan 6l¢tim sonuglari.

TV i¢in elde edilen degerler Sekil 5.6’da goriilmektedir. Buna gore darbe genisligi
filtre ¢ikisindan 64 ps elde edilmistir. Frekans: denklem (5.2) ile 15625 Hz olarak
bulunmustur. Bu TV nin yatay tarama frekansina kars1 diismektedir. Tiim bu yiikler
i¢in elde edilen grafiksel sonuglar Cizelge 5.1’de 6zetlenmistir. Cizelgede A yiiklerin

isletim frekans araligin1 gostermektedir. B ise 3-125 kHz araligini belirtir.
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Cizelge 5.1 : pdf parametreleri ve darbe genislikleri

Ortalama Standart Carpiklik Basiklik Darbe

deger () sapma (o) (Skewness)  Normalize  genisligi
*10° (Kurtosis) us
CFL A 6,66513 0,0982 -0,0002 0,54 27
15W B 533,378366 0,351535 1,25 6,14 27
CFL A 4,8859 0,129101 -0,0001 6,44 24
32W B -2737,6 0,463258 1,37 7,20 24
SMPS A -7,3871 12,6124 0,0001 -0,06 32
B -1720,42 14,222 0,006 2,18 32
Solar A 254,174 2,67825 0,0002 0,99 13
Inverter B -7716,86 5,80781 0,58 1,05 13
TV set A -8,54878 0,014232 0,0006 -1,50 64
B 0,0713814 0,013369 -4,27.10°° -1,20 64

Cizelgede A ile belirlenen aralikta Carpiklik degeri sifir olup simetrik bir dagilim
mevcuttur. Sifira normalize edilmis Basiklik degerlerine bakildiginda (SMPS harig)
leptokurtic ve platykurtic dagilim goriilmektedir. B ile belirlenen aralikta sagdan ve
soldan Carpiklik ve leptokurtic ve platykurtic Basiklik mevcuttur. Yapilan giiriiltii
Ol¢iim c¢aligmasi neticesinde bilgisayar beslemesi (SMPS) ve enerji tasarruflu
lambalar (CFL) i¢in elde edilen giiriiltii seviyeleri izin verilen limitleri, arastirilan
band igerisinde bazi frekanslarda agmakta oldugu goriilmiistiir. Genligi A volt olan
bir sinyalin T periyodu siiresince ortalama isaret giicii S=A%/?2 ve ortalama giiriiltii
glicli, N=uB ve B=1/T, olmak iizere toplam hata olasilig1 denklem (5.3) ile belirlenir
ve toplam bit hata olasiligi P, ile ifade edilir. Erfc(.), hata fonksiyonu

komplementeridir, bu fonksiyon Q ile de sembolize edilmektedir [122].

e [O6)) o [OE)

Yukarida cesitli yiikler i¢in verilen giiriiltiiler i¢in giiriiltii spektrumlar1 g6z Oniine
alinarak denklem (5.3) kullanilarak degerlendirildiginde bazi seviyelerde bunlarin
yiiksek bit hata oranina sebep olacagi agiktir. Cizelge 5.2 izin verilen limitlere gore
ST7540 FSK tliimlesik devresinin tasiyici frekanslarma isabet eden giiriiltii
diizeylerini gostermektedir. TV {initesinin hatta verdigi giiriiltii, izin verilen limitleri
arastiritlan  3-125 kHz bandi igerinde, asmamaktadir. Ancak, limitleri asan
giirtiltilerin haberlesme sitemlerinde hatalara yol agmamasi i¢in bunlarin etkisini

mimimum yapacak sekilde filtreleme yapilmalidir.
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Cizelge 5.2 : ST7540 tasiyici frekanslar1 ve 6l¢limlenen giiriiltii genlikleri

ST7540 1z.in Olgiilen MDL (mV)
Tasiyict V'\e/lrgi“ CFL CFL TV  SMPS Solar
frekansi, Hz 15w 32W Set Inverter
' (mV)

57617 28 7 4 0,24 15 50
58757 28 3,5 15 0,5 20 120
59408 28 2,5 45 0,22 35 100
59733 28 9 75 0,4 28 110
60221 28 45 9 0,35 20 200
60547 28 2,5 4,6 0,25 70 40
61198 28 9 10 0,7 9 180
62337 28 55 11 0,35 28 140
63639 28 6 14 0,65 45 155
64779 28 3,5 11 0,8 20 245
65430 28 8 10,5 0,8 3 90
65755 28 5 19 15 10 250
66243 28 75 13 0,4 9 155
66569 28 16 9 0,25 11 130
67220 28 5 20 0,65 15 150
68359 28 10 10 0,7 25 20
69661 28 13,5 8 0,6 30 180
70801 28 11 16,5 0,8 10 170
71452 28 7 10 0,37 35 112
71777 28 2,5 16 0,8 32 200
72266 28 5 10,5 0,9 35 80
72591 28 6 13 0,3 55 180
73242 28 5 8 0,65 10 175
74382 28 5 3,5 0,3 7 170
79590 28 4 4.5 0,25 12 200
80892 28 4 10 0,35 130 100
81380 28 45 45 0,26 2 165
81706 28 2,5 5 0,25 14 150
82357 28 45 5 0,35 7.5 165
82682 28 7 4 0,45 18 130
83171 28 3 8 0,27 6 130
83659 28 3 9,5 0,25 3,5 220
84473 28 35 7 0,12 8 140
84798 28 7 55 0,35 9 70
85449 28 2 11 0,55 12 150
85775 28 35 10,5 0,32 5 140
86263 28 12 22,5 0,9 9,5 150
86589 28 4 12,5 0,55 20 120
87240 28 27,5 37 0,35 10 160
88379 28 31,5 21 2,2 28 210
107585 6 2 3 0,2 4 105
108724 6 3,5 5 0,25 325 200
109701 6 1 4,2 0,65 4 70
109375 6 2 5 0,7 7 70
110352 6 1 4 0,6 6,5 70
110677 6 7 8 0,2 8 270
111165 6 5 4 0,2 7 50
112467 6 5 8,5 0,35 9 140
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Periyodik ve darbe seklinde hatta yer alan bu giiriiltiiler diginda periyodik olmayan
fakat yine darbe formunda olan giiriiltiilerinde haberlesme sistemlerine olan etkisi
laboratuvarda R, L, C devreleri ile gesitli kombinasyonlar1 olusturularak 6l¢iimler

yapilmustir.

Bu ¢alismada, enerji hattinda ¢ok sik olarak meydana gelen anahtarlamalar sirasinda
olan gecici olaylarin olusturdugu, kisa siireli olarak gelisen gerilim ve akim
buiyiikliiklerindeki ani degisikliklerin, haberlesme kanalinda dogurdugu bozucu
etkileri karakterize etmek amaclanmistir. Gegici olaylar sonucunda yeni sinyalin
nominal gerilimi veya akimi eklenen veya ¢ikan sinyaller seklinde hem negatif hem
de pozitif salinimda anahtarlama anina bagl olarak yer almaktadir. Kararli duruma
ait dalga seklinin gecici durumda olusan sinyalden olusan farki gecici durum
(transient) olarak adlandirmaktadir. Gegici durum sinyalleri darbe veya salinimli
olmak tizere iki smifa ayrilirlar [126]. Gegici durum, enerji hattinda yer alan ig
olaylardan veya hattin diginda gergeklesmis dis olaylardan da meydana gelebilir
[127]. Yildirimlar dis olaylar arasinda en yaygin bilinenidir. Buna ilaveten enerji
dagitim sirketlerinin normal elektrik operasyonlarindan kaynaklanan anahtarlama,
iletim  hattina  enerji  verilip kesilmesi, kompanzasyon gruplari veya
transformatorlerin gerilim ayarlamasi kademelerinin degistirilmesi gibi olaylarin
yarattigr gecici durumlar da diger hatlarda gecici durumlar olusmasina neden
olabilmektedir. Dagitim hatlarindaki gevsek veya kalitesiz baglanti metaryelleri de
gecici olaylar olusturabilir. Riizgar gibi baz1 doga olaylar1 enerji hattinda kablolarin
birbirine temasina veya agaclarin dallarinin temasi nedeni ile istenmeyen gegici
durumlar olusabilir. Kazalarla veya insan hatast nedeni ile gegici durumlar
olusabilecegi gibi hayvanlar veya hava olaylar1 da bunlarin olugsmasini saglayabilir.
Bir diger gecici durum kaynagi ise diger kullanici kaynakli olan fakat aymi

transformatdrden beslenilmesi nedeni ile paylasilan gegici durumlardir.

Olgiimlerde Sekil 4.1°deki diizenek veri toplama kart1 yerine USB1602 baglanilarak
gerceklestirilmistir. Akim Olglimleri icin SR661 akim probu kullanilmistir.
Olgiimlerde endiiktans1 (L) 165 mH, direnci (R) 0.4 Ohm olan endiiktif reaktansin
hattan beslenirken veya hattan ayrilirken olusturdugu giiriiltiiler 6l¢iilmistiir. Ayrica
bu yiik devredeyken kompanzasyon amacli baglanan 1 pF’lik kondansator
gruplariin hatta sokulmasi ve c¢ikartilmasi durumunda elde edilen giiriiltiilerde

gozlenmistir. Endiiktif reaktansin anahtarlama ami Sekil 5.7(a) ve (b)’de
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goriilmektedir. Sekil 5.8’de endiiktif reaktansin enerjisinin kesilmesi durumunda

hatta meydana getirdigi bozucu etki goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Endiiktif bir yiikiin enerjilenme ani ve hat geriliminin ge¢ici durumu.
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Sekil 5.8 : Endiiktif yiikiin enerjisinin kesilme an1 ve hat gerilimi.
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Endiiktif yilikiin enerjilenme ani Oncesi giiriiltiilerin FFT sonuglarin1 Sekil 5.9,
enerjilenme an1 Sekil 5.10 ve enerjisinin kesilme aninda hatta meydana gelen giiriilti

sinyallerinin seviyelerindeki degisim Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Endiiktif yiik hattan beslenmezken 0l¢iilen giiriiltiiniin FFT agilima.

0 1k 2k 3k 4k sk 6k 7k 80k 90k 100k 10k 120k 130k 14k 150K
Frekans [kHz]

Sekil 5.10 : Endiiktif yiikiin enerjilenme anindaki giiriiltiiler i¢in FFT agilima.
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Sekil 5.11 : Endiiktif ytikiin enerjisinin kesilmesi ani i¢in giirtiltiiniin FFT ag¢ilimi.

Endiiktif ylik devrede iken 1 pF’lik kompanzasyon kondansatdrlerinin devreye

alinmasi esnasinda hatta var olan giiriiltii Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 : Kapasitif ylikiin enerjilenme an1 ve olusan giiriiltii.
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Endiiktif yiik ve 1 pF’lik kompanzasyon kondansatorleri hattan besleniyorken
kondansatorlerin hattan ¢ikma durumunda hatta olusan giiriilti Sekil 5.13’te

gorilmektedir.
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Sekil 5.13 : Kapasitif yiiklerin devreden ¢ikartilmasi an1 olusan giiriiltiiler.

Kondansatorler devreye alinma sonrasi olusan kararli durumda hatta var olan

giiriiltiilerin FFT ac¢ilim1 yapilmis durumu Sekil 5.14°te goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Kapasitif yiiklerin kararlt an1 i¢in giiriiltii FFT agilimu.
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Sekil 5.15 : Kondansatorlerin devreden ¢ikma anina ait giiriiltii FFT acilima.

Kondansatorlerin devreden ¢ikma aninda alinmis hattaki giiriiltiilerin FFT a¢ilimi

Sekil 5.15’ten goriilmektedir.

5.2 Giiriiltiiniin Uretimi ve Modellenmesi

Giirtlti tiretimi ve modelleme calismasi; tiniversite laboratuvarinda ve ev ortaminda,
Bolim 4.2°de anlatilan yontemlerle, 6lg¢tim diizenegi Sekil 4.3’te bulunan bigimde

Ol¢iilmesi ve bunlarin tekrar tiretilmesini kapsayan bir ¢aligsmadir.

Ev ortaminda yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen giiriiltiiniin Gii¢ Yogunlugu
Spektrumunun (Power Spectral Density, PSD) iyi ve kotii senaryolar i¢in hangi
degerlerde yer aldig1 Sekil 5.16°da goriilmektedir. Giiriiltiiniin seviyesi haberlesme
hattinin kapasitesini belirlemede ¢ok onem arz etmektedir. Bilindigi iizere Hartley
Shannon kanunu, verilen bir kanal i¢in enformasyon ge¢is hizinin sinirli oldugunu ve
band genisligi (B) ile iletilecek sinyal giicii Ps ile giiriiltii giici Py olmak iizere
(Ps/Pn) dB orani ile arasindaki iligkiyi gostermektedir. Buna gore kanal kapasitesi
(C) denklem (5.4)*deki gibi yazilabilir.
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Sekil 5.16 : Evde alinan PSD (Gii¢ Yogunluk Spektrumu) (3-150 kHz).

Evde yapilan PSD ol¢iimleri neticesinde en biiylik minimum deger: -91.26 dB. En

kiigiik minimum deger: -125.8 dB. En biiylik maksimum deger: -39.6 dB. En
maksimum deger:-73.04 dB dir. Ev igin arka plan giriltiisii (Background

kiiciik

noise)

ortalama degeri, minimum ve maksimum degerler gibi frekans (Hz) arttikca genligi

azalmaktadir. Bu giiriiltii i¢in model (PSDey) denklem (5.5) ile verilmistir. Model ve

gercek durum Sekil 5.17°de goziikmektedir.

PSD,, = —2.5972 In(f) — 52.323 dB
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Sekil 5.17 : Evde alinan PSD ve Modellenen PSD (3-150 kHz).

Laboratuvar ortaminda yapilan 6l¢iimler neticesinde elde edilen arka plan giiriiltiisii
Sekil 5.18’de goriilmektedir. Laboratuvarda yapilan dlglimler neticesinde en biiyiik
minimum deger: -76 dB. En kii¢iikk minimum deger: -125 dB. En biiyiik maksimum
deger: -27.4 dB. En kii¢iikk maksimum deger: -72.4 dB dir. Laboratuvar igin arka plan
giiriiltiisii (Background noise) ortalama degeri, minimum ve maksimum degerler gibi
frekans (Hz) arttikga genligi azalmaktadir. Bu giiriiltii i¢in model PSD| 4, denklem
(5.6) ve (5.7) ile verilmistir. Model ve gergek durum Sekil 5.19’da géziikmektedir.

PSDy4p 3-95kHz = —8.8569 In(f) + 18.516 dB (5.6)

PSDLaB 95-148.5kHz — —3.8796 ln(f) — 36.21 dB (57)
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Sekil 5.18 : Laboratuvarda alinan PSD degisimi (3-150 kHz).
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Sekil 5.19 : Laboratuvar igin dlgiilen ve modellenen PSD (3-150 kHz).

Ev ve laboratuvar ortaminda 6lgiimlenen yayimlama giiriiltiileri (Narrowband noise)
Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de goriilmektedir. Bu sekillerde arka plan giiriiltiisii
(Background noise) de goriilmektedir. Universite laboratuvarinin, dl¢iimlenen band
igerisinde, yayim yapan istasyonlara daha yakin olmasi nedeni ile bu giiriiltiiniin

genligi daha yiiksek diizeyde goriilmiistiir.
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Sekil 5.20 : Ev cevresindeki LF ve MF radyo sinyallerinin hatta olan etkisi.
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Sekil 5.21 : Laboratuvar ¢evresindeki LF ve MF radyo sinyallerinin etkisi.

Laboratuvar ortaminda bir eviricinin hatta olusturdugu darbe giiriiltiler ve onun

harmonikleri Sekil 5.22’de goriilmektedir.

66



OFF [~/
0,09~ oN |/

0 - e ll‘l A *”"AH-LA—hA—I-I—“-

Frekans [Hz]

Sekil 5.22 : Laboratuvarda 6lgiilen darbe giiriiltiisii ve harmonikleri.

Buraya kadar anlatilan tiim giiriiltiilerin birbirine bindirilmis hali haberlesme
kanalinda gozlemlenir. Bu giiriiltiilerin bilgisayar destekli benzetim programlar ile
tekrar tretilmesi, haberlesme sisteminin bu giriiltilerin durumuna gore
modellenmesi olast problemlerin 6nceden Ongodriilmesine ve ¢oziimiinlenmesine

katk1 saglayacaktir.

Giirtilti istatistiksel yontemler kullanilarak tretilmistir. Hatta var olan giiriiltii zaman
diizleminde analizi yapilmak {lizere 5. Dereceden Butterworth band geciren filtreden
gecirilmigtir. Burada giiriiltii tiretimi i¢in ¢alisilan frekans 3 kHz ile 150 kHz
bandidir. 3 kHz (fstart) ile 150 kHz (fstop) arasi band 1 kHz genisliginde 147 frekans
araligma (I) boliinmiistiir. Modelleme ve iiretim Ornek olarak secilmis bir frekans
aralig1 i¢in agiklanacaktir. Sekil 5.23’te 3 kHz - 4 kHz bandinda alinmis giiriiltiiniin
zamana gore degisimi gorilmektedir. Sekil 5.24’te ise giriiltiiniin faz agisinin

frekansa gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : 3 kHz — 4 kHz bandindaki giiriiltii genliginin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.24 : 3 kHz — 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin faz agisinin degisimi.




Burada | frekans araligindaki giiriilti genlikleri, istatistiki olarak birbirinden
bagimsizdir. Her bir frekans araligi i (i € [1, 147]) 40000 6rnek igermektedir.
Giirtltiiniin 6l¢tim yapilan i. araliktaki bir periyot boyunca drneklenmis sinyalin tepe
degeri & (& € [Xmin » Xmax]) dir. Her bir & degeri histogram uzunlugu 100 olacak
sekilde x diizleminde gosterilmistir. Yani diger bir ifade ile x diizlemi sinyalin
genligini gosterecek bigimde diizenlenmistir. Boylece tiim &; degerleri ayn1 uzunlukta
(dx) degeri 1 olan bir sinif (c¢) altinda toplanmis olurlar. Burada anlatilan durumun

gerilim agisindan olusturulan histogrami Sekil 5.25’te goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : 3 kHz — 4kHz bandindaki giiriiltiiniin genlik histogrami.

3 kHz- 4kHz bandinda alinmis bir giiriiltiiniin faz agisinin degisimi i¢in alinan

orneklerden olusturulmus histogram Sekil 5.26’da goriilmektedir.
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Sekil 5.26 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin faz agis1 histogramu.

Her bir sinif igerisinde yer alan y diizleminde yer alan degerlerin sayis1 Nc ile toplam

ornek sayist veya bir diger ifade ile 6l¢iim sayist Ny olmak tizere goreli siklik
denklem (5.8) ile ifade edilir.

N.
H( €c) = N, (5.8)

Nm —o0, olmak tizere, denklem (5.8) ile gosterilen goreli siklik ifadesi P(& € €)
olasilik tanimini verecektir. Yine i araligindaki c¢ sinifina toplanan giiriiltiiniin tepe

deger olarak genliginin olasiligi denklem (5.9) ile ifade edilecektir.

N,
Plx <& <x+Ax] = N—Cve;x € [Xmin Xmax), Ax >0 (5.9)

m

Olasilik yogunluk fonksiyonun (probability density function-pdf) ffii (x) ,i frekans

araligindaki ifades;
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x+Ax
f fgi(x)dx =P[x <& < x+ Ax] (5.10)

P

fgi(x) - lim Plx <& < x + Ax]

it Ax (611)

Denklem (5.11) den goriilecegi lizere pdf ile P[X<&;<x+Ax] esdegeri olasilik
yaklasiminin basarisinin veya dogrulugunun artmasi o smif igerisindeki Ax degerine
baghidir. Bu denklem neticesinde elde edilen gerilim ve faz agisina ait pdf’ler Sekil
5.27 ve Sekil 5.28’de goriilmektedir.
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Sekil 5.27 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin genligi i¢in pdf.
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Sekil 5.28 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin faz agis1 i¢in pdf.

Rastgele degisken (random variable) olan ¢; icin Olasilik Dagilim Fonksiyonu

(Cumulative Distribution Function-CDF) denklem (5.12) deki gibi tanimlanir.
x .
RGO =Ple <2l = [ fl@de (512)

Benzetim (simulation) amacgli olarak arka plan giiriiltiistinii iiretmek tizere her bir
frekans araligi | ve bu araliktaki pdf ffii (x) rastgele bir bicimde secilir. Burada
bilgisayar aracilig: ile [0,1] araliginda rastgele degiskeni n olarak temsil edilen 100
say1 tUretilir ve bunlarin diizgiin (uniform) dagilima sahip oldugu kabiil edilir.
Bilgisayarda bunlar yerine getirirken diizgiin dagilimli n rastgele degikeni, &; ile pdf
fgi ye eslestirilir. Boylelikle n rastegele degiskeni olduk¢a diizgiin dagitilmis &;
rastgele degiskenlerine donistiirecektir. Denklem (5.13) ve denklem (5.14)’den bu

goriilebilir.
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f2.()dx = Ff,(y)dy (5.13)
Fe(x) = B, () (5.14)
Diizgiin dagiliml rastegele degiskenin dagilim fonksiyonu ise;
y
RO = | feodu=y, yelon (5.15)
Bu durumda denklem (5.14) ve (5.15) ifadeleri;
Fe () =) =y (5.16)
x=F () = 95,) (5.17)

olarak elde edilir. Burada gg (x),¢; rastgele degiskeninin pdf deerini diizgiin

dagitimli rastgele degikene esitleyen fonksiyondur.

Fg,(x) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (CDF) bu ifadeler neticesinde 3 kHz- 4kHz

aras1 giiriiltii i¢in genlik ve faz i¢in Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da verilmis.
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Sekil 5.29 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin genligi i¢in CDF.
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Sekil 5.30 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giiriiltiiniin faz agis1 i¢gin CDF.

08 I I I

06 .

04+ -

=1
L
Ll

Genlik [V]

12

2% | | | | I | |
0 0.005 0.0 001 00 0.025 0.03 0.035 oM
Zaman [saniye]

Sekil 5.31 : 3 kHz- 4 kHz bandindaki giirtiltiiniin tiretilmis hali.
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Sonug olarak CDF degerleri, genlik ve faz degerleri dijital sinyal isleme programi
yardimi ile yukarida anlatilan ¢ercevede elde edilmis ve Microsoft Excel dosyasi
olarak c¢iktilar saklanmistir. EK A’da verilen MATLAB yazilimi yardimi ile bu
giiriiltiilerin istenilen bir siire boyunca {iretilmesi saglanmistir. Elde edilen sinyal

Sekil 5.31°de goriilmektedir.

5.3 Empedans Ol¢iimii ve Modeller

Empedans Olclilmesi {iniversite laboratuvarinda yapilmistir. Bu Ol¢iimlerde
kullanilan cihazlar ve 6l¢iim diizenegi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Darband PLC
kanal empedansi veya diger bir deyisle erisim empedansi frekansa ve yiiklere bagh
olarak degisim gosterir. Bu ¢calismada erisim empedansi i¢in 6l¢timler 3 kHz ile 1000
kHz araligin1 kapsamaktadir. Bu Ol¢limler 125 kHz’e kadar 1 kHz araliklarla
alimmustir. 130 kHz ile 1000 kHz araliginda 6l¢iim araligi 10 kHz secilmistir. Bu
secim farki darband PLC i¢in A ve B bandlarinda daha hassas ol¢iim yapma
istekliliginden kaynaklanmaktadir. PLC G3 ve PRIME i¢in empedansin pdf ve CDF
degerleri de verilmistir. Kablolarin hat empedansi iizerine etkisi de bu c¢aligmada
arastirilan diger bir konudur. Olgiilen sonuglarm tekrar eldesi i¢in modelleme
yapilmistir. Son olarak empedans ve empedans acisindaki degisim de pratik olarak

kullanilmak tizere tablo halinde sunulmustur.
5.3.1 PLC kanal icin empedans modelleri

Uygun bir PLC sistemi tasarimi i¢in kanal empedansinin bilgisayarlarda benzetimine
(simiilasyon) ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik dagitim yapis1 fiziksel ozellikleri
acisindan diger haberlesme teknolojilerinden farklidir [128]. Hattin modellenmesinde
her bir iilke igin kablolarin se¢im farkliligindan kaynaklanan ayri bir model
olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. En yaygin olarak iki paralel kablolu bir
iletim hatt1 gibi diisiiniilerek yapilmis ¢aligmalar mevcuttur [129-130]. Iletim hattinin
bu calismada dort elektriksel biiyiikliikten olustugu diisiintilmektedir. Bunlar birim
uzunluk igin tanimlanmis seri endiiktans (L' ), seri direng (R'), paralel kapasite (C')
ve paralel kondiiktans (G' ) kanal empedansini tanimlar. Bu durumda kanal

empedansi (Z ¢) denklem (5.18) ile ifade edilir.
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, _ |R+jol
c —G’+ja)C’ (5.18)

Yayilma sabiti (propagation constant) y ; zayiflama sabiti (a ) ve faz sabiti (#) olmak

tizere denklem (5.19) ile yazilabilir.

y=a+jB =R +jwl)(G +jwC) (5.19)

PLC kanal modelleri zaman ve frekans diizleminde deterministik veya istatistiki
yollarla elde edilmis verilere dayali olarak yapilmaktadir. Deterministik yolla
modelleme icin; hatta yer alan kablo ve onun topolojisinin, hatta yer alan diger
yiiklerin enerjilenme ani1 ve sonrasi igin karakteristik bilgilerinin bilinmesi gerekir.
Deterministik yontemle yapilan modelleme c¢alismast da iki ayr1 kategoride
ilerlemektedir. Bunlar frekans temelli olup ilki hatta ilerleyen dalganin davranisi
esasina dayanir [131]. Bu modellemeler 1 MHz iizeri frekanslar i¢in gecerlidir.
Burada dalga (travelling wave) ilerleyen ve yansiyan dalga olmak iizere iki ayri
dalga olusturur. Ilerleyen ve yansiyan dalga arasi orana yansima katsayisi ad1 verilir.
Iletim hattinda (transmission line) her hangi bir noktadaki giris empedansi ve
yansima katsayisi arasi iliski denklem (5.20) ile tanimlanir. Denklemde (Zj,) giris
empedansi, (Zc) hattin karakteristik empedansi, (Z) yiik empedansi, (y) yayilma
sabiti ve (I ) hat uzunlugudur.

Z; + Z;tanhyl

Lin =172
= 2C 7.+ Z, tanhyl (5.20)

Ikinci bir deterministik ydntem zincir matris parametreleri ile hattin empedansinin
tanimlanmasidir. Sekil 5.32°de goriilecegi lizere zincir parametre matrisleri (ABCD
matris) giris ve ¢ikis arasi gerilim ve akim iliskilerine dayanarak bir transfer
fonksiyonu tamimlamay1 esas alir [132]. Iletim hatti empedansinin ABCD
matrislerine gore, y yayilim sabiti ve | hat uzunluguna baglh olarak ifadesi denklem

(5.21)’de verilmistir.

[U1 B cosh(yl)  Z.sinh(yl) Uz]

=1
I ] 7 sinh(yl)  cosh(yl) |[lI; (5.21)
c
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Sekil 5.32 : iletim hatt1 icin ABCD matrisleri.

Zaman diizleminde yapilan modelleme calismalar1 genellikle istatistiki temellere
dayanir. Burada hattin ilerledigi ¢coklu yollarin (multi-path) ve agirlik katsayilarinin
tahmini gerekmektedir. Hatta empedans uyumsuzluklari ¢ok sayida yansimalara ve

cok sayida yayilima neden olur. Bu davranig Sekil 5.33’te goriilmektedir.

T

Gurultu

S(t)

Y
| ——-

00—

Ty

Sekil 5.33 : Iletim hatt1 igin ¢ok yoldan sinyal yayilimi (multipath effect).

Iletilen her bir sinyal alictya N farkli yoldan ulasmaktadir. Her bir yol | i¢in belirli bir
7i gecikmesi ve C; zayiflama faktorii bulunmaktadir. Denklem (5.22)’de verilen

kanalin darbe cevabi gecikmis ve zayiflamig Dirac palsleri ile ifade edilir [133-136].
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N N
h(®) = ) Ci8(t—1) & H(P) = ) Cre (522)
i=1 =1

Hattin transfer fonksiyonu H( f) ; yollardaki zayiflama A(f, I;) ve gj agirlik faktoriine
gore denklem (5.23) ile ifade edilir.

H(P) = ) gi A(f le 72 (5.23)

5.3.2 Literatiirde yer alan PLC kanal empedans 6l¢iim sonuclar:

Empedans 6l¢timii ile ilgili ilk ayrintili calisma 1976 yilinda Avrupa’da 86 iilkenin
AA dagitim sebekesi i¢in 0.02-30 MHz frekans bandinda yapilmistir [137]. Bu
Olgiimler evde kullanilan devrelerin, frekans artikca empedans: da arttirdigi,
empedanstaki degisimin 100 kHz’e kadar 1.5 Ohm ile 80 Ohm arasinda degistigi
ifade edilmektedir. Yine Avrupa’da italya, Almanya ve Fransa iilkelerinin algak
gerilim hattinda yapilan bir ¢aligmada tipik empedans degerinin 5 Ohm civarinda
oldugu, neredeyse Ol¢limlerin % 90 ninin 0.5 Ohm ile 10 Ohm arasinda degistigi
goriilmiistiir [138]. 20 kHz ile 150 kHz aras1 yapilan bir ¢alismada siniisoidal gerilim
ve akim Olglimleri yapilarak, erisim empedanst 1 Ohm ile 6 Ohm arasinda
bulunmustur [139]. 120 V luk algak gerilim hattinda ev igin yapilan olgiimler
neticesinde kanal empedansinn &lgiimii yapilmustir. Olgiimlenen frekanslar 10
kHz’den 20 MHz’ e kadar uzanmaktadir. 10 kHz -150 kHz bandinda empedansin 1
Ohm ile 20 Ohm arasinda oldugu oOlclilmiistiir [140]. Tirkiye algak gerilim
sebekesinde yapilan bir ¢alismada 10 kHz ile 150 kHz araliginda farkli dagitim
hatlarinda yapilan dl¢timlerde empedansin 1 Ohm ile 20 Ohm arasinda degistigi ifade
edilmistir [32]. Literatiirde algak gerilim kablolar1 i¢in yapilmis c¢alismalar da
mevcuttur. CYKY 3x1.5 mm? ve AKYK 3x2.5 mm? kablolarinmn 1 km uzunlugunun
empedansi Ol¢iilmiistiir [141]. Bir baska ¢alismada 3x1.5 mm?, 3x2.5 mm? ve 3x4

mm? kesitli kablolar i¢in empedans Ol¢timleri yapilmigtir [135].
5.3.3 Empedans saha 6l¢iim sonuglar:

Empedans ol¢timleri Boliim 4.3’te anlatildigr sekilde yapilmistir. Hattin karakteristik

empedansini bulmak tizere agagidaki denklemlerden yararlanilmistir.
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ya =
Zc40c = Rs V, 26, — Vo206, (5.24)

Zc =R +jX (5.25)

1Zc| = VR? + |X|? (5.26)

X
O, = tan~! 2 (5.27)

Bu denklemlerde Zc karakteristik empedansi (veya erisim empedansini), R erisim
empedansinin gercel kismi ve X empedansin sanal kismi yani reaktansidir. X
degerinin pozitif olmas1 endiiktif reaktansi negatif olmas1 kapasitif reaktansi ifade
eder. 0 ise ilgili biiyilikliigiin acisin1 sembolize eder. 3 kHz ile 125 kHz araligindaki
empedansin degisimi Sekil 5.34’te, empedans ag¢isinin degisimi ise Sekil 5.35’te

gorilmektedir.
23 M u| T
0 " AHEIRRR AR
N —|Z|
15 ; R
— X
£10 i i
9, mllll— " 4ii [ i
X 5 vl ™ wmin
) o | IF'_‘ e
; ;;a:lll PR g _—
- 0
N
i i
-1 ST
3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120125
Frekans [kHz]

Sekil 5.34 : 3 kHz - 125 kHz aras1 empedans ve bilesenlerinin degisimi.
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Sekil 5.35 : 3 kHz- 125 kHz bandindaki empedans agisinin degisimi.

Frekans araliginin 3 kHz ile 1000 kHz olarak ele alinmasit durumunda elde edilen

Ol¢iim sonucu, empedans i¢in Sekil 5.36’da, empedans agcis1 i¢in Sekil 5.37°de

goriilmektedir.
23 " ERAEEsERS T
20 —|Z|E
—R i
15 11 X H
R e
510 1H]
— I L= [ ut
s 5NN Bt r
; il 111
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Sekil 5.36 : 3 kHz — 1 MHz aras1 empedans ve bilesenleri degisimi.
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Sekil 5.37 : 3 kHz- 1 MHz bandindaki empedans agisinin degisimi.

Kablolarin empedans tizerine olan etkisini gostermek iizere Cizelge 5.5’te verilen
veriler [142] kullanilarak 1000 kHz frekansina kadar olan empedans ve empedans
acis1 degisimi hesaplanmistir. Kablo empedansinin (|Zsc|), hat empedansina (|Zline|)

gore degisimi Sekil 5.38’de, empedans agis1 degisimi ise Sekil 5.39’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : 3 kHz - 1 MHz band1 hat ve kablo empedans degisimi.
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Sekil 5.39 : 3 kHz - 1 MHz bandindaki hat ve kablo empedans agisi.

Hat empedansina ait bu Ol¢iim sonuglarinin tekrar tretilmesi igin niimerik

denklemlerle modelleme yapilmistir. Modelleme yapilan empedans ve empedans

acist Cizelge 5.3’te ve Cizelge 5.4’te mevcuttur. Modellemenin gercekte Slgiilen

degerlerle ne kadar ortlistiigii empedans i¢in Sekil 5.40’da, empedans agis1 igin ise

Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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Sekil 5.40 : 3 kHz - 1 MHz bandindaki hat empedansi ve modeli.
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Sekil 5.41 : 3 kHz - 1 MHz bandindaki hat ve model empedans agisi.

Cizelge 5.3 : |Z| i¢in niimerik modeller

Frekans [kHz] |Z(f)| [Ohm]
3=f<15 0,9298.{24%0°
15<f<25 0,135 {2185
25=f<31 420,121
32<£<70 0,003.f210%8
71<f<95 108.£3586

96 < f= 160 6870,1.F14
170 < £< 180 6860,1.F1*
190 < <400 0,0388.f84

410 <£<1000

6,648.10. (f)-33,245
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Cizelge 5.4 : |Z|'nin agis1 i¢in niimerik modeller

Frekans [kHz] |Z(f)| Acis1 [Derece]

3<f <10 -0,0003.f3-0,5222.f+7,3305.f+17,698
11<f<17 -0,9478.f°+27,547.f-147,19
17<£<27 -0,0662.f3-4,5252.f°+98,67.f-644,29
27<f<4l1 -0,06.f*+6,4682.-105,23

41 <f<42 -0,0146.f3+1,3614.f°-39,378.f+383,75
43 <f<65 -0,1052.f°+9,4969.f-161,46
65<f<67 -6,3128.f+423,33
67 <f<99 0,058.f2-10,508.f+428,78

100 <f<122 -0,0308.f°+7,1042.f-446,92

123 <f<125 0,491.f-96,818

130 <f<170 0,6055.f-112,37
180<f<190 0,0015.f?+0,1558.f-78,219
200<f<220 0,4398.f-81,836
230<f<310 0,2425.-39,2
320<f<400 -0,0011.f+0,8343.f-116,59
400<f<1000 -3.10°.2-0,0214.f+51,47

Cizelge 5.5 : Kablo parametreleri

Kablo HO7VU HO7VU HO7VU HO7VU HO7VU
Kesit mm? 15 25 4 6 10
C(pF/m) 15 17,5 20 25 33
L(uH/m) 1,08 0,96 0,87 0,78 0,68
R: 1,2.10* 9,34.10° 7,55.10° 6,25.10° 4,98.10°
Gy 30,9 34,7 38,4 42,5 49,3

R=R1/f (Q/m) and G=2rfG;.10™ (S/m)

Empedans ve empedans agis1 degisiminin gelistirilecek uygulamalarda kolay bir
sekilde eldesi i¢cin darband PLC CENELEC bandlarina uygun bir bigimde Cizelge

5.6 hazirlanmistir. Burada o standart sapmay1 ifade etmektedir.
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Cizelge 5.6 : Empedans 6l¢liim sonuglarinin 6zeti

Band A Band B BandC Band D PLC G3 PRIME

|Zeninl 1,55 5,03 4,18 3,89 5,45 7,83
|Zimal 23,62 8,49 5,20 4,26 23,62 23,62
Zoratamal 10,65 6,31 4,67 4,07 14,32 15,65
Gzmin 6,62 0,81 0,36 0,14 5,29 4,63
Rmin 1,09 4,11 3,71 3,59 3,31 4,75
Rmax 23,55 5,93 4,26 3,77 23,55 23,55
Roaiama 8,44 4,84 3,95 3,68 11,55 12,89
GRmin 6,28 0,40 0,17 0,06 6,16 5,79
Xomin -10,54 -6,07 303 -1,97 -10,54 -10,54
Xmax 10,75 -2,87 1,90 -148 10,75 10,75
Xoraiama 1,46 -4,04 246 -1,72 1,18 0,93
Gxmin 6,35 0,79 0,40 0,21 7,75 8,12
Ormin 4766  -46,68  -3568  -27,73  -47,66 47,17
Omax 60,75 -3466  -26,96  -22,33 60,75 56,26
Oorama 19,19 -39,48  -31,68  -25,02 10,45 6,60
Gomin 37,59 3,15 3,21 2,38 39,66 38,04

PLC G3 ve PRIME teknolojilerine 6zgii olarak empedans degisiminin pdf ve CDF
caligmalar1 yapilmistir. PLC G3 i¢in bu ¢alismalar Sekil 5.42°de ve Sekil 5.43’te
mevcuttur. PRIME i¢in ise Sekil 5.44°te ve Sekil 5.45’te goriilmektedir.
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Sekil 5.42 : PLC G3 i¢in empedans CDF.
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Sekil 5.43 : PLC G3 i¢in empedans pdf.
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Sekil 5.44 : PRIME i¢in empedans CDF.
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Sekil 5.45 : PRIME i¢in empedans pdf.
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6. SONUC VE ONERILER

PLC iizerine ¢aligmalar gecen ylizyildan beri bilimsel gelismeler ve ihtiyaglara bagh
olarak aralikli bir sekilde slirmektedir. Son yillarda ‘Akilli Sebeke’ kavraminin
ortaya cikmasiyla, elektrik enerji sistemlerinde haberlesme uygulamalarma olan
ihtiyacin artmasi, PLC konusunda yapilan galismalara hiz kazandirmistir. Ozellikle
alcak gerilim alternatif akim sistemleri iizerine yogunlagsan bu arastirmalar, PLC
haberlesmesine  yonelik  mikrodenetleyici {ireticilerinin ~ gelistirdikleri  yeni

mikrodenetciler dogrultusunda ilerlemektedir.

Algak gerilim alternatif akim tarafinda mevcut giindemde olan uygulamalar su an
i¢in otomatik saya¢ okuma sistemidir. Bu konuda mevcut deneyimler, yeni darband
PLC teknolojilerinin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Burada bu teknolojiyi transfer
eden iilkelerin hangi darband PLC’nin kendi uygulamalari i¢in en uygun olduguna
karar vermesi ve sonrasi ihtiyaglarmi bunun {izerinde gergeklemesi ancak bu
calismalarin igerisinde yer almast ve bu alana katki saglamasi ile sorunsuz
atlatilabilir. TelCo’lar ile bu altyapiytr kurmak ve yOnetimini onlara birakmak
stratejik olarak dogru goziikmemektedir. TelCo’lar1 tamamen diglamak da miimkiin
degildir. Enerji konusunda calisan sirketlerin telekomiinikasyon sirketleri ile genis is

birliklerine gitmesini de bu siirecte gorebiliriz.

Orta gerilim hatlarindaki PLC uygulamalarinin en Onemlisinin alternatif akim
hatlarinin arizalara kars1 izlenmesi ve ariza yeri tespiti oldugunu gérmekteyiz. Yine
dagitik iiretim santrallerinin adalanmasinin 6nlenmesi de en 6nemli uygulamalar
icerisinde yer almaktadir. YG/OG transformatorlerinin  ikincil sargilarinin
gerilimlerinin oSlgiilmesi, hata taramasi yapilmasi ve kalite analizlerinin yapilmasi
tizerinde c¢aligma istekliligi gosterilen diger uygulamalardir. Bu konularin,

aragtirmacilarin daha fazla ¢alisma gosterecegi alanlar olabilecegi ongoriilmektedir.

Genisband PLC, darband PLC’ye gore daha ¢ok bireysel miisterileri ilgilendiren bir
teknoloji olmasi nedeni ile dogru triinlerin kullanicilar tarafindan alinmasi ve

beklentileri karsilamasi konusunda standartlasma c¢alismasinin gergeklesmesine
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ihtiya¢ bulunmaktadir. Clinkii CENELEC standardinin bu konuda bir standartlasma

¢alismas1 bulunmamaktadir.

Yiiksek gerilim alternatif akim uygulamalar1 yine yapilacak bir standartlagsma
caligmas1 sonrasi hiz kazanacaktir. Bu giin pek ¢ok enerji sirketinin, fiber optik
kablolar1 yiiksek gerilim hatlar1 boyunca ¢ektigini gormekteyiz. Fiber optik kablo
band genisliginin yiiksek olmasi nedeni ile binlerce noktadan alinan pek ¢ok veriyi
kablo ig¢indeki tek bir fiber ¢iftinden iletmesi miimkiindiir. Ancak pek ¢ok verinin
gittigi kablonun yedeklenmesi, alternatif yon bulma veya alternatif hizmetle
yedekleme ¢ok zordur. Fiber optik kablo mevcut Telco altyapilar1 igerisinde maliyeti
en yiiksek olan bir erisim yontemidir. Radyo Link uygulamalar1 birbirini gérme,
yapilabilecek atlama sayis1 ve iletilebilecek veri biiyiikliigi bakimindan
uygulanabilirligi ¢ok sinirlidir. Dolayist ile fiber optik secenegini dislamadan yiiksek
gerilim PLC uygulamalarinin devam etmesi, bunun i¢in beklenen standartlasmanin

kisa slirede tamamlanmasi bu noktada dnem arz etmektedir.

Arastirmacilar ve modem ireticileri, PLC kanal karakteristiklerinin ortaya
cikartilmasi lizerine yogun ¢alismalar yliriitmektedir. Bu ¢alismalarin bu kadar fazla
olmasinin baglica nedeni, elektrik enerjisinin oldugu her bir yerde hattin, frekans ve
zaman segiciligine sahip olmasidir. Giirliltii ve empedans, hattin segicilik 6zelligi
gosterdigi en temel konudur. PLC haberlesme kanalinda ortaya ¢ikan bu secicilik,
veri iletiminde siirlama ve sorunlara sebep olmaktadir. PLC performansini arttirmak

icin bu konular iizerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.

Bu tezde, darbe giiriiltiileri analizinin yapildigi bolimde, giiriiltii band genisliginin
kanal band genisliginden kii¢iik oldugu, darbe giiriiltiilerinin izin verilen limitleri
agsma silirelerinin 5.6 ms ve 6.8 ms gibi oldukca yiiksek degerler alabildigi
goriilmistiir. Bu sinyaller, FSK modiilasyon tiirii i¢in hata oraninin tespitinde veya
kanal kapasitesinin tanimlanmasinda kullanilabilecek sekilde giiriiltii gli¢ spektrum
degerleri elde edilmistir. Darbe giiriiltii kaynagi olarak segilen yiikler arasinda en
olumsuz etkinin gilines paneli eviricisi tarafindan olusturuldugu ve tiim frekans
spektrumunda izin verilen limitleri astig1 goriilmiistiir. SMPS ve kompakt lambalarin
ise yine birkac¢ bazi frekansta limitleri astig1 yerler vardir. Giiriiltii giiclinlin yiiksek
olmast diger bir ifade ile genliklerinin istenilen limitleri agsmasimin haberlesme
acisindan onemi bit hata oranini artirmasindan kaynaklanir. Denklem (5.3)’den de

goriilecegi lizere giiriiltli gilicii arttikga hata olasiligi degeri biiylik olmaktadir.
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Girtlti gilicii ne kadar az ise elde edilen hata olasilig1 kii¢lik degerler vermektedir.
Mesela sinyal giiriilti oran1 (S/N) 32 dB oldugunda bit hata olasilig
P.=Erfc(4)=3,17. 10° ve S/N orani 50 iken bit hata olasihigi P.=Erfc(5)= 2,87.10”
dir. Yine bu ¢alismalarda giiriiltiiniin periyodu 10 ms olarak bulunmustur. Burada 10
ms siire i¢erisinde giirtiltiiniin limitleri astig1 5.6 ms ve 6.8 ms’lik siirenin olmasinin
orta ¢ikardigi sonug darbe giiriiltiilerinin iletisime nasil bir sinirlandirma getirdigini
gostermesi agisindan ¢ok onem arz etmektedir. Evirici i¢in giiriiltii periyodu 20 ms
olup izin verilen bozucu sinyal genlik degerini astig1 goriilmiistiir. Denklem (5.4) ile
ifade edilen kanal kapasitesini elde edilen giiriiltii sonuglar1 a¢isindan yorumlayacak
olursak, giiriiltii giiciiniin artmasi, kanal kapasitesinin azalmasini doguracaktir.
Literatiirde darbe giiriiltiilerinin kanal kapasitesine etkisine iliskin elde edilmis farkli
denklemler ve bu etkileri azaltmak yani kanal kapasitesini artirmak i¢in giiriiltiiniin
az oldugu frekanslara ilave bit yiiklemeleri yapilmasi da calisgilan Onemli bir
konudur. Giiriiltiinlin etkisini azaltmak i¢in verici giiclinii artirmak pratikte miimkiin
olsa da standartlar nedeni ile bunu gergeklestirmek miimkiin olamayabilmektedir. Bu
da mevcut limitlerin tekrar gozden gegirilmesi, yeni modiilasyon teknikleri ve
yontemlerinin olugmasini tetiklemektedir. Bu ¢alismada yine giirtiltiiniin pdf dagilimi
Gaussian sekline oldukga yakin bir formda elde edilmistir. Incelenen yiikler disinda
yeni tiirlerin eklenmesi ile genisletilmesi bu ¢alismanin devami olabilir. Gegici
olaylar nedeni ile olugan periyodik olmayan ve darbe formundaki giiriiltiilerin izin
verilen giiriiltii limitlerini astig1 gozlenmistir. Ancak etkilerinin kisa stireli olmasi
nedeni ile periyodik olanlar kadar siirekli bir olumsuz etkisi olmamaktadir. Burada
asil sorun, giiriiltiinlin varlik gosterdigi kisa an igerisinde bunu soniimleyecek Zener
Diyot, Varistor, Transil gibi elemanlarin se¢ciminin nasil olacagidir. Bunlarin dogru
belirlemesi 6nem arz etmektedir. Bu elemanlarin se¢iminde yapilacak hatalar
modemlerin bozulmasina, kilitlenmesine veya yanmasina neden olabilir. Yine bu
calisma f{retilmis modemler iizerinde test edilerek elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 yapilabilir. Modemlerde bu etkileri azaltmak adina yapilmis filtre ve

kuvvetlendirici elemanlarinin performansi ortaya konulabilir.

Giiriiltiintin tekrar elde edilmesi konusunda yapilan ¢alismada, literatiirde yer alan
siiflandirmaya uygun oOrnekler ilizerinde bunlarin frekans ve zaman diizleminde
genlik ve faz degisimlerine ait veriler toplanmistir. Elde edilen PS veya PSD

degerlerine iliskin sonuglar tekrar elde edilebilecek sekilde niimerik olarak
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modellenmistir. Ayrica giiriiltii istatistiksel yontemlerle istenilen frekans araligindan
cikartilarak zaman diizleminde tekrar elde edilmesi saglanmistir. Burada darband
PLC i¢in radyo yaymlarmin darband PLC’nin bandinda etkisinin olmadigi
gorilmistiir. Faz acis1 degisimlerinin de dikkate alinarak iiretimi yapilan giiriiltii i¢in
literatiirde yer alan diger ¢aligmalar da agiklanmis olmasina ragmen bunlara gore bir
tiretim yapilmamistir. Bunun nedeni segilecek pek ¢ok parametrenin bulunmasidir.
Bunun yerine daha kolay olan bir yontem tercih edilmistir. Elde edilen giirtiltiilerin
anlatilan diger yontemlerle tekrar eldesi ve bunlarin farkliliklarinin ortaya konmasi

da bu ¢alismanin bir devami olabilir.

Empedans 6l¢limii lizerine yapilan ¢alismada, incelenen frekans aralifinda yiiklerin
etkisi agik bir sekilde ortaya konulmustur. Kablolarin darband PLC i¢in kanal
empedansi lizerine etkisinin onemli bir degerde olmadig1 goriilmiistiir. Hat tizerinde
dort paralel rezonans olayina rastlanilmistir. Bunlar 10 kHz, 23 kHz, 40 kHz ve 69
kHz frekanslarindadir. 10 kHz’de rastlanilan paralel rezonans igin iist kesim frekansi
14 kHz ve alt kesim frekans1 7 kHz olarak 6l¢iimlenmistir. Denklem (1.3) ile elde
edilen Q kalite katsayis1 1.42 dir. ikinci rastlanilan paralel rezonans frekansi olan 23
kHz i¢in, alt kesim frekans1 17 kHz, iist kesim frekans1 30 kHz ve Q kalite katsayisi
1.76 olarak elde edilmistir. 40 kHz’de yer alan paralel rezonans olayinda, alt kesim
frekans1 38 kHz, iist kesim frekansi 43 kHz ve Q kalite katsayisi 8 olarak
bulunmustur. 69 kHz’de yer alan paralel rezonansin alt kesim frekansi1 57 kHz, {st
kesim frekansi 78 kHz olup kalite katsayis1 3.28 olarak elde edilmistir. Burada sistem
kararliligi agisindan denklem (1.4) ile elde edilen soniim katsayis1 <1 olarak elde
edilmistir. Bu durumda PLC kanalinda iletilen bir sinyal biiylik Q degerleri i¢in alic
tarafinda kararli duruma gecginceye kadar bir ¢ok salimim yapacaktir. Bu salinim
stiresinin bilinmesi haberlesme sistemi tasariminda 6nemlidir. Yapilan bu ¢alismalar
neticesinde bu paralel rezonans olayina sebep olan yiiklerin sunlar oldugu tahmin
edilmektedir. 40 kHz’deki paralel rezonans, enerji tasarruflu lambalarin ¢alisma
frekansina yakin bir frekansta gerceklesmistir. Bu nedenle bu paralel rezonans,
lambalar kaynaklidir diyebiliriz. 69 kHz’deki paralel rezonans, bilgisayar besleme
tinitelerinin anahtarlama frekansi olan, (yeni model bilgisayarlarda olgiimlenerek
bulunmus) 67 kHz’e yakin bir boélgede olmasi nedeni ile bilgisayarlardan
kaynaklanmaktadir denilebilir. Diger paralel rezonans olaylar1 yine bazi cihazlarin

elektronik {initelerinin besleme kaynaklarinin anahtarlama kaynaklarina ait frekanslar
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oldugu disiiniilmektedir. Bu yiiklerin lineer olmayan yiikler olmasi empedans
degisiminin en 6nemli unsuru olduklarini ortaya ¢ikarmasi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada yine empedans agis1 degisimlerinin darband PLC’nin B, C, D bandlar
icinde olan degisimlerinin A bandina gore daha diizgiin oldugu goriilmiistiir. Bu da
Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying, PSK) modiilasyon uygulamalari
icin uygun olabilecegini gostermektedir. Kuplaj devresi tasarimida 50 Ohm’luk bir
modem i¢in PLC G3 de kuplaj devresinin 1:3 sarim oraninda, PRIME igin ise 1:2.5
oraninda olmasmin uygun olacagi bulunmustur. Empedans c¢alismasi yiiklerin bu
bandlardaki degisimlerini de kapsayacak sekilde bu calisma devam ettirilebilir. Bu
sarim oranlarina gore yapilmis bir modemin ve farkli bir sarim oranindaki modemin

performansi yine bu ¢alismanin bir devami seklinde yiiriitiilebilir.

Sonug olarak, bu tez ile elde edilen bilgiler, aragtirmacilara ve modem tasarimcilarina
darband PLC kanal calismalari konusunda katki saglamaktadir. PLC konusunda
yirilitilen caligmalarin artmasi, en dogru ve ekonomik ¢oziimler bekleyen

kullanicilarin bu teknoloji ile daha yakin bir gelecekte tanigmasini saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Matlab giiriiltii tiretim yazilimi
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EKA

clc
clear all
%read phase CDF from excel file
P2=xlsread('C:\Users\asus\Desktop\Tam\yeni3ile4.xIsx', 'E2:E101")
%read phase angles from excel file
Fazl=xlsread('C:\Users\asus\Desktop\Tam\yeni3ile4.xIsx’, 'D2:D101")
%read cdf values from excel file for amplitude
S1=xlIsread('C:\Users\asus\Desktop\Tam\yeni3ile4.xlsx', 'C2:C101")
%read voltage values from excel file
V1=xlsread('C:\Users\asus\Desktop\Tam\yeni3ile4.xlsx', 'B2:B101")
%read frequencies from excel file
E2=xlsread('C:\Users\asus\Desktop\Tam\yeni3ile4.xlsx', 'A2:A101")
for i=1:1:100
E(1,i)=E2(i,1);
end
% generate a random number of 100 units
R1=rand(1,100);
% find CDF vs. Amplitude
for b=1:1:100
for a=1:1:100
if(R1(1,b) <=S1(a,1))
D(1,b)=V1(a,1);
break;
end
end
end
% find CDF vs. Phase
for b=1:1:100
for a=1:1:100
if(R1(1,b) <= P2(a,1))
Faz(1,b)=Fazl(a,l);
break;
end
end
end
% desired observation time
t=0:0.00001:0.04;
y1=D(1,1)*sin(2*pi*E(1,1)*t+Faz(1,1));

y100=D(1,100)*sin(2*pi*E(1,100)*t+Faz(1,100));
y=yl+...+y100;
plot(t,y,r");

xlabel('Time (s)')
ylabel('Amplitude (V)"

109



110



OZGECMIS

Ad Soyad: Mehmet Ali Sonmez

Dogum Yeri ve Tarihi: Tokat, 1977

Adres:ITU Elektrik Miihendisligi Boliimii Maslak, Sartyer/Istanbul
E-Posta: masonmez@itu.edu.tr

Lisans:Selcuk Universitesi, 1997, Elektrik-Elektronik Mithendisligi

Mesleki Deneyim ve Odiiller: 1997 yilinda Elektrik Elektronik Miihendisligi
Boliimiinden mezun olduktan sonra, 1 yil siire ile tekstil sektoriinde Elektrik
Miihendisi olarak ¢alismistir. 1998 yilinda Tiirk Telekom A.S. Istanbul Yakas: il
Telekom Miidiirliigiinde goreve baslamasi sonrasi, sirastyla 2003 yilina kadar ARGE
Laboratuvar1 Miidiirliiginde ARGE Miihendisi, 2003-2005 yillart arasinda
Laboratuvar ve Stok Miidiirliigiinde DA/AA Enerji Sistemleri ile ilgili, 2005-2010
yillar1 aras1 Miisteri Iliskileri Miidiirliigiinde Kurumsal Miisteriler icin genisband
data altyapilarinin kurulmast ve iizerinden hizmetlerin saglanmasi, servis sonrasi
destek gibi  konularla 1ilgili gorevlerde bulunmustur. Tiirk Telekom’un
ozellestirilmesi sonras1 Mayis 2010 tarihinde ITU Elektrik Miihendisligi boliimiinde
Miihendis olarak géreve baslayarak, halen bu kurumda g¢alismaya devam eden Miih.
Mehmet Ali Sonmez evli ve bir ¢cocuk babasidir.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR

* M.A. Sonmez, M. Bagriyanik, “Statistical model study for Narrowband Power
Line Communication Noises,” International Conference on Electrical and Electronics
Engineering (ELECO), 2013 8th , pp. 539 — 543, 28-30 Nov. 2013, Bursa, Turkey.

* M.A. Sonmez, M.A. Zehir, M. Bagriyanik, and O. Nak, “Impulsive noise survey
on power line communication networks up to 125 kHz for smart metering
infrastructure in systems with solar inverters in Turkey”, International Conference on
Renewable Energy Research and Applications (ICRERA), pp. 705 — 710, 20-23 Oct.
2013, Madrid, Spain.

111


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Bagriyanik,%20M..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6713904&sortType%3Ddesc_p_Publication_Year%26queryText%3DSonmez
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6713904&sortType%3Ddesc_p_Publication_Year%26queryText%3DSonmez
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6709575
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6709575
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6739909

