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ONSOZ

Enerji hatt1 {izerinden sayisal haberlesme son yillarda gittikge 6nem kazanmaktadir.
Bircok avantaj sunmasinin yaninda, ger¢ceklemede de halen ¢oziilmesi gereken sorunlar
mevcuttur.1838 yilinda ortaya ¢ikmis, fakat teknolojik yetersizlikler nedeniyle 1990’1
yillara kadar yavas bir gelisim siireci izlemistir. 1990’11 yillarda yariiletken
teknolojisindeki gelismeler ve yeni modiilasyon tekniklerinin bulunmasi ile hizli bir
gelisim silirecine girmistir. Bu ¢alismada, enerji hattt empedansinin ve zayiflamanin
Faz-Notr, Faz-Toprak ve Notr-Toprak iizerinde Ol¢limleri yapilarak, enerji hatti iletisim
kanal1 sistem tasarimcilarina Tirkiye’deki enerji hatlar1 durumu hakkinda gerekli yeni
veriler sunulmaktadir.

Calismalarim boyunca bana degerli zamanin1 ayiran ve verdigi fikirler ile beni
yonlendiren degerli hocam Sn. Dog. Dr. Ismail Hakki CAVDAR’a, calismalarimda
destegini esirgemeyen Yiik. Elk. Elkn. Miih. Tuncay DEGERMENCI ye, Elk. Elkn. Miih.
Serkan EROGLU’ya, Elk. Elkn. Miih. Turgay DEGERMENCTI’ye ve kardesim Funda
KARADENIZ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunar, ayrica maddi ve manevi desteklerini hi¢ bir

zaman esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Engin KARADENIZ
Trabzon, 2006
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OZET

Veri haberlesmesi i¢in ihtiyaclarin artmasiyla, enerji hatti haberlesmesi ilging
alternatif bir metot olmustur. Bu ¢calisma da 10-170 kHzarasindaki tasiyic1 frekanslari
icin, enerji hatt1 haberlesmelerinin empedans karakteristiginin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu frekanslar, CENELEC A, B, C, D standard1 olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda hat
iizerinde degisik durumlar i¢in sinyal zayiflatma degerleri de deneysel olarak
belirlenmistir.

Olgiimler sehirsel evler, kirsal evler ve endiistriyel alanlar gibi degisik ortamlarda
yapilmistir. Tirkiye‘de enerji hatti haberlesme sistemi i¢in bazi deneysel modeller
gelistirilmistir. Olgiim sonuglar1 grafik ve tablolar biciminde verilmistir. Bu modeller
empedans ve frekans parametrelerine sahiptir. Ayrica degisik durumlar i¢in hat modelleri
gelistirilerek, enerji hatt1 haberlesmesi simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen deneysel
verilere dayali; hat empedanslarina uygun yaklagimlar yapilarak deneysel model

denklemleri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Hattt Empedans 6l¢timii, Enerji Hattinda ki Sinyal zayiflamasi,
Enerji Hatt1 Haberlesmesi, Hat Empedansi, Deneysel Modelleme.



SUMMARY

Determining of Empedance and Attenuation on Power Line Communication System

With the ever increasing demand for data communication methods, power line
communication has become an interesting alternative method for data communication. The
purpose of this study is to summarize measurements which characterize the empedance of
the powerline communication systems in the carrier frequency region from 10 to 170 kHz.
These frequencies were determined the standart of CENELEC A, B, C, D. On the other
hand, the signal attunuating values have been experimantally determined for different
conditions on power line.

Measurements have been made in the different environments such as urban homes,
rural homes and industrial areas. Some emprical models have been developed for power
line communication system in Turkey. The result of these measurements have been
presented in tables and graphics forms. These models have the parameters of empedance
and frequency. In addition, with developing line models for different situation , power line
communication have been simulated. with getting the experimantal values, the equations

have been developed with making approach with appropriate to power line empedance.

Keywords: Measurement of Power Line Empedance, Signal Attenuation on Power Line,
Power Line Communication, Line Empedance, Emprical Modeling.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Uzerinde uzun yillardir analog iletisim yapilan algak gerilim hatlarinin (AGH) sayisal
iletisim ortami olarak kullanilmasi i¢in yogun bilimsel aragtirmalar yapilmaktadir. AGH,
gerek gilriiltii gerekse zayiflatma Ozellikleri nedeniyle iletisim i¢in uygun bir ortam
sayllmayabilir. Ayrica, zaman ve kurulmus olduklari bdlgeye bagli olarak degisen
ozellikleri nedeniyle AGH’ nin iletisim ortami olarak davranisi1 bir¢ok belirsizlikler de
icermektedir. Bununla birlikte, AGH, her eve ulasiyor olmalart nedeniyle, ek bir iletisim
kanal1 alt yapis1 gerektirmemektedir. Bu 6zelligi AGH’n1 iletisim ortami1 olarak kullanmak
konusunda ¢ekici kilmaktadir. Kanalin giiriiltii ve zayiflatma 6zelliklerinden kaynaklanan
sorunlar, son yillarda biiyiik gelismeler gdsteren sayisal iletisim ve bilgi isleme yontemleri
ile asilabilmektedir. Bu nedenle AGH, yakin gelecekte ev otomasyonu, internet hizmeti
saglama, uzaktan saya¢c okuma vb. amaglarla yaygin olarak kullanilma potansiyeline
sahiptir.[1]

AGH {izerinden iletisim yapabilmek i¢in kanalin giiriiltii, zayiflatma, empedans ve
evre kaydirma gibi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. AGH iizerinde yapilacak iletisimi
sinirlayan giiriiltii tiirleri yaklagik Gauss dagilimli normal (background) giiriiltii, vuru
(impulse) giiriiltiisii, 50 Hz’in harmonikleri ve darbandli giiriiltiidiir. Normal giiriiltiiniin
spektral glic yogunlugu frekansla azalmaktadir. Siiresi, gelis frekansi ve giicli tarafindan
belirlenen vuru giiriiltiisii 6nlem alinmadigi takdirde sistem basarimini olumsuz yonde
etkiler. AGH’ nin sayisal sinyalleri zayiflatmas1 zamana, frekansa ve hatlarin kurulmus
oldugu bolgenin kullanic1 Ozelliklerine bagli olarak degismektedir [2,3]. Sayisal
sinyallerin evrelerinin kaymasinin belirlenmesi evre kaymali modiilasyon sistemlerinin
AGH iizerinde sayisal iletisim amaciyla kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesine
yoneliktir. Sistem tasarimcilart bu iletisim kanali i¢in modem tasarlarken, gereken verici
giicii, iletisim mesafesi, bit hiz1 ve bant genisligi gibi parametreleri belirlemede enerji

hattinin empedansini da dikkate almalhidirlar. [1]
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1.2. Elektrik fletim ve Dagitim Sebekeleri

Elektrik enerjisini iiretmeye, iletmeye, dagitmaya ve tiiketmeye yarayan ve bir yerde
birbirine baglanan, elektrikli isletme gereclerinin tiimiine elektrik tesisleri denir. Ayni
anma gerilimli, birbirine bagh elektrik tesislerinin tiimiine sebeke denir. Iletimde kullanilan
sebekelere iletim sebekeleri, dagitimda kullanilan sebekelere de dagitim sebekeleri adi
verilir [4, 5].

Elektrik iletim ve dagitim sebekeleri, elektrik enerjisinin iiretilmesinden
tiiketilmesine kadar enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir sekilde iletilip dagitilmasina uygun
olmalidir. Elektrik enerjisi iletimi ile elektrik dagitimi arasinda ki fark, elektrik enerjisi
iletiminde elektrik enerjisi elektrik santrallerinden trafoya kadar olan kismi, elektrik
enerjisi dagitimi ise trafolardan abonelere kadar olan kismi igermektedir [4, 6].

Elektrik sebekeleri ¢ok iyi planlanmis ve kurulmus olmalidir. Sebekede olusacak
arizalar ve olumsuz etkiler tiiketicileri ve alicilar1 etkilememelidir. Dagitim sebekelerinde
hat basinda, hat ortasinda ve hat sonunda bulunan abonelerin hepsi aym 6zellikte (sabit
gerilim ve frekansta) elektrik enerjisini kullanabilmelidir. Elektrik sebekeleri her an
degisen kosullara ve giiclere cevap verebilmelidir [4].

Elektrik sebekeleri kullanildiklar1 gerilimlere gore dort gruba ayrilmaktadir. [4, 5].

1. Algak gerilim sebekeleri (/V-1000 V arasi)

2. Orta gerilim sebekeleri (I kV-35 kV arasi)

3. Yiiksek gerilim sebekeleri (35 kV-154 kV arasi)
4. Cok yiiksek gerilim sebekeleri (154 kV'dan fazla)

1.2.1. Al¢ak Gerilim Sebekeleri

1 Vile 1000 V arasi gerilime sahip olan sebekeler algak gerilim sebekeleridir. Bu
sebekeler dagitim trafolarindan tiiketicilere kadar olan elektrik hatlarindan olusur. Algak
gerilim sebekeleri yalitimi1 ve korunmasi kolay oldugu ic¢in abonelere yakin kisimlarda
kurulur. Algak gerilimle yapilan iletimlerde gerilim diisiimii ve gii¢ kayb1 fazla oldugu i¢in
algak gerilim iletimden ziyade dagitim sebekelerinde kullanilir. Ulkemizde algak gerilim,

abonelerde 220 V ve 380 V olarak kullanilir [4, 5].
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1.2.2. Orta Gerilim Sebekeleri

1 kV ile 35 kV arasindaki gerilimi kullanan sebekeler orta gerilim sebekeleridir. Bu
sebekeler yiiksek ve cok yliksek gerilim sebekeleri ile algak gerilim sebekelerinin birbirine
baglanmasi isleminde kullanilir. Yiiksek gerilimlerin direkt olarak abonelere verilmesi
izolasyon ve giivenlik agisindan uygun olmadigindan yiiksek gerilimler uygun degerlere
indirilerek orta gerilim sebekelerine baglanir. Orta gerilim sebekeleri kiigiik sehirler ve
sanayi bolgelerine elektrik enerjisinin tasinmasinda kullanilir. Orta gerilimler sehirlerin
girisindeki dagitim trafolarina baglanir ve bu trafolardan da abonelere dagitilir.

Tiirkiye'de kullanilan orta gerilim sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV’lik gerilimler
kullanilmaktadir. Orta gerilim sebekelerinde kullanilan hattin uzunluguna gore hat gerilimi
tespit edilir [4].

Buna gore;

- 10 km’ ye kadar olan uzunluklarda hat gerilimi 3 kV - 10 kV,

- 20 — 30 km arasinda ki uzunluklarda hat gerilimi 10 kV — 20 kV,

- 30 — 70 km arasinda ki uzunluklarda hat gerilimi 20 kV — 35 kV,

- 70 km’ yi gecen uzunluklarda ise yiiksek gerilimler kullanilmaktadir [4, 5].

1.2.3. Yiiksek Gerilim Sebekeleri

35 kV ile 154 kV arasindaki gerilimi kullanan sebekeler yiiksek gerilim
sebekeleridir. Elektrik enerjisinin iiretildigi santrallerden baglayan ve biiyiik sehirler ile
bolgelerin baslangici arasinda kullanilan sebekelerdir [4, 5].

Yiiksek gerilimde dagitim yapilmaz. Yiksek gerilimler iletime en uygun
gerilimlerdir. Cok uzak mesafelere enerji iletiminde algak gerilimlerde giic kayb1 ¢ok
olurken yiiksek gerilimlerde gii¢ kayb1 az oldugu icin yiiksek gerilimler cogunlukla iletim
sebekelerinde kullanilir. Tiirkiye'de kullanilan yiiksek gerilim degerleri 66 kV ve 154
kV'tur.

Ornegin Kuzey-Bati Anadolu sebekesi 154 kV'luk gerilimle Giiney Anadolu
sebekesi de 66 kV'luk gerilimle beslenmektedir. Yiiksek gerilim sebekelerinde 70 km-150
km arasindaki uzakliklarda 60 kV-100 kV, 150 km-230 km arasindaki uzakliklarda 100
kV-154 kV ve 230 km'den uzun hatlarda ise ¢ok yiiksek gerilimler kullanilir [4].
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1.2.4. Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri

154 kV'un tstiindeki gerilimi kullanan sebekelerdir. Tiirkiye'de ¢ok yiiksek gerilim
olarak 380 kV kullanilmaktadir. Baz1 yabanci iilkelerde 500 kV ve 750 kV'a kadar
gerilimler kullanilmaktadir. Sehirlerarasi ve santraller arasi baglantilar i¢in ¢ok yiiksek
gerilim sebekeleri tesis edilir. Ulkemizde Atatiirk Baraji’ndan Istanbul'a hatta Izmir'e kadar

uzanan 380 kV gerilimli sebeke mevcuttur [4, 5].
1.3. Elektrik Dagitim Sistemlerinde Yerel Ag Modeli

Elektrik enerjisinin {iretildigi santraller cogu zaman yerlesim birimlerine uzak olur.
Bazi yerlerde ise hig¢ santral yoktur. Bu sebeple liretilen elektrik enerjisini iletmek yani
tasimak gerekir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi i¢in tesis edilen iletim ve
dagitim sebekeleri iletim ve dagitimin yapilacagi sehir, sanayi, kdy ve benzeri yerlerin
ozelliklerine gore en uygun, giivenli ve kesintisiz enerji verebilecek nitelikte elektrik
sebekeleri tesis etmek gerekir [4, 5].

Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gegitler boyunca ddsenen
hat pargalarinin birbirine eklenmesinden kollar ve kollarin birbirine eklenmesinden de
dagitim sebekeleri meydana gelir. Elektrik sebekelerinin kurulmasinda alicilarin teknik
yonden uygun, ekonomik ve ergonomik bir sekilde beslenmesi ana kuraldir. Bu kurallari
yerine getirebilmek i¢in degisik sebeke sistemleri gelistirilmistir.

Dagitim sekillerine gére en uygun olan ve kullanilan sebeke sistemleri sunlardir:

1. Dalli sebekeler,

2. Halka sebekeler,

3. Agsebekeler,
4

. Enterkonnekte sebekeler.
1.3.1. Elektrik Iletim ve Dagitim Sebekeleri Farklihklar:

Ulkelere gore YG sebekeleri benzer 6zellikler gostermektedir. Fakat OG ve AG
olusturdugu dagitim sebekesinde Onemli farkliliklar goziikmektedir [7, 8]. Dagitim
sistemleri Avrupa ve ABD modeli seklinde ikiye ayrilmaktadir [7, 9]. Bu ayrim yapilirken



25

bina yogunluklari, cografi yap1 ve gerilim goz oniine alinmaktadir. Tablo 1’ de bu ayrim

hatlarin ayrimi iilke bazinda gosterilmistir.

Tablo 1. ABD, Avrupa ve Japonya dagitim sistemi 6zellikleri [7, 10].

Ozellik Avrupa ABD Japonya
Havai hat + yer . . %90’ 1 kablo
OG hatl d % 80’
ararinin curumy alt1 kablolar1 70 8071 havai hat ¢ekili havai hat
AG hatlar1 ortalama
hizmet yarigapi(metre) 400 100 —300 50 -200
AG trafosuna bagh 350 1-15 30

ortalama mesken sayis1

Fazlar arasi/Faz — Notr 400 /230 220/ 110 200/ 100
gerilimi (Volt)

Frekans (Hz) 50 60 50/60

OG ve AG hatlan altyapisi, enerji hatti lizerinden data iletimi i¢in Snem arz
etmektedir. Ulkelerin elektrik dagitim yapilarinda ki farkliliklar bu sistemin yayilimimda
etki gostermektedir. PLC denemelerinin genel olarak 220V ile 240V elektrik kullanan ve
AG trafosuna bagli mesken sayis1i yiliksek olan iilkelerde daha basarili oldugu
bilinmektedir. Bunun asil sebebi de dagitim sebekesinin yapisindan 6tiirii kullanilan
donanimlarin Japonya ve ABD modellerinde kullanic1 basina maliyeti Avrupa modeline

gore daha da yiikseltmesidir [7, 9, 10].
1.4. Haberlesme Kanallari

Haberlesme sisteminde, verici ve alict sistemler arasinda bilginin iletildigi ortama
kanal ad1 verilmektedir ve haberlesme kanali olarak anilmaktadir. Pratikte, bir¢ok gesit
haberlesme kanali vardir. Haberlesmeyi kolaylastirmak i¢in kullanilan bir ¢ok kanal
mevcuttur. Bu kanallara ve haberlesme metotlarina 6rnek olarak;

1. Alici ve verici arasinda fiziksel bir yol ile kablo iizerinden haberlesme sunan
kanallar,

2. Elektriksel olarak, frekans veya zaman bolmeli ¢oklayict kullanilarak yapilan
haberlesme,

3. Elektriksel ve elektromanyetik isaretleri tagiyici isaretlere modiile edilerek hava, su

ve fiber optik kablo vasitasiyla iletilmesi,
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4. Manyetik bant veya diskler tizerinde bilginin depolanmas1 [10, 11].

Kablosuz haberlesmede, kanal c¢ogunlukla zayiflamis bir isaret ve bu isarete
toplamsal olarak eklenmis giiriiltiiyle modellenir. Zayiflatma isaret giiclindeki kayip,
giiriiltli ise alicida ki harici girisimler veya elektronik giiriiltli olarak kabul edilir.

Toplamsal giiriiltii, haberlesme sistemlerinde kullanilan direncler ve kati haldeki
elemanlar tarafindan f{retilir. Bu tip giriltiler bazen termal giiriilti olarak da
adlandirilirlar. Bagka bir giiriiltii kaynagi da kanali kullanan diger kullanicilarin neden
oldugu girisimlerdir. Giliriilti ve girisimin istenen sinyalle aymi frekans bandinda
bulundugu durumlarda, yollanan isaretin ve alici taraftaki demodiilatoriin uygun sekilde
tasarlanmasi ile giiriiltiiniin ve girisimin neden oldugu bozulmalar en aza indirilebilir.
Sinyal iletiminde karsilasilan diger bozucu etkiler sinyal zayiflamasi, genlik ve faz

bozulmasi ve ¢oklu yol (multipath) bozulmasidir [4].

1.5. Giiriiltu

Sebekedekiesas giirtiltii kaynaklari, ayn1 dagitim transformatoriine bagli olan
cihazlardir. Sebekede baslica iki giiriiltii kaynagi vardir. Bunlar 151k reostalarinda
kullanilan triaklar ve iiniversal motorlardir. Triaklar tarafindan iiretilen giiriiltii sebeke
frekansi ile es zamanlidir. Bu giiriiltii sebeke frekansinin harmonikleri seklinde goézlenir.
Universal motorlar mikserlerde, dikis makinelerinde ve zimpara aletlerinde bulunurlar.
Universal motorlardan kaynaklanan giiriiltii, 151k reostalarinin iirettikleri giiriiltii kadar
giiclii olmamakla beraber sebeke frekansi ile de es zamanli degildir. Ayrica 151k reostalari
uzun zaman miiddetince kullanilirken, tiniversal motorlar aralikli olarak kullanilirlar [12].
Sekil 1’ de. 60 Hz gii¢ devresiyle calisan 1s1k reostasi ile {i¢ liniversal motorun gerilim

tayflariin karsilastirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 1. 60 Hz gii¢ devresiyle ¢alisan 151k reostasi ile {i¢ iiniversal motorun gerilim
tayflarinin karsilastirilmasi [4, 13].

Sebekenin giiriiltii karakteristigi ¢ok karmasiktir [14]. Bu giiriiltii dort grup altinda
incelenebilir [8, 15].

1.5.1. Sebeke Frekansi ile Eszamanh Giiriiltiiler

Bu tip giirtiltiilerin ana kaynagi, glic kaynaklar1 ve silikon kontrollii dogrultucular
(SCR, Silicon-Controlled Rectifier) gibi anahtarlamali cihazlardir [16]. Bucihazlarin
anahtarlama frekanslari, sebeke frekansinin tam katlarinda segilmektedir [8]. Bu nedenle
bu tip cihazlarin olusturmus olduklar1 giiriiltiiler, sebeke frekansinin {ist harmonikleri
seklindedir. Bu tip giiriiltiilerin frekans tayfi, 100 Hz ve harmoniklerinden olusur. Ayrica

fotokopi cihazlar1 da 100 Hz’de gii¢lii giirtiltii darbeleri olustururlar [17].

1.5.2. Diizgiin Tayfh Giiriiltiiler

Bu tip giirtiltiilerin ana kaynagi, sebeke frekansi ile eszamanli calismayan cihazlardir

[4, 16]. Universal motorlar bu tip cihazlara érnek olarak verilebilir. Universal motorlarda
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giiriiltiinlin asil kaynagi, motorun hizina bagh olarak akim yoniinii degistiren firgalardir

[16]. CELENEC A bandi i¢in bu tip giiriiltiiler beyaz giiriiltii olarak modellenebilir [8].

1.5.3. Tek Darbeli Giiriiltiiler

Her tiirlii anahtarlama islemi bu tip giiriiltiilerin olusmasina yol agar. Bu tip
giiriiltiiler, 6zellikle i¢inde gii¢ faktorii diizeltme amaglh kapasiteler bulunan cihazlarin

sebeke baglanmasi veya ayrilmasi esnasinda olusur [4, 16].

1.5.4. Sebeke Frekansi ile Eszamanh Olmayan Periyodik Giiriiltiiler

Bu tip giirtiltiiler sebeke frekansindan bagimsiz periyodik giiriiltiilerdir. Bu tip
giriiltiilerin ana kaynagi, fliioresan lambalar ve televizyon alicilanidir [8]. Televizyon
tarafindan tretilen giiriiltiilerin frekans dagilimi, yatay tarama frekansi1 ve bunun katlar
seklindedir. Ayni1 sekilde bilgisayar monitorlerinin tirettigi giiriiltiiler de bu gruba dahil
edilebilir [4, 16].

Sebekedeki giiriiltiinlin bozucu etkilerini azaltmak i¢in su 6nlemler alinabilir [17].

e Alic1 girisinde sebeke frekansi ve harmonikleri filtrelerle stiziilebilir.

e Sebeke tlizerinden veri kodlanarak yollanabilir. Bu sekilde yollanan verideki

bozulma algilanabilir veya diizeltilebilir.

e Sinyal sebekeye modiile edilirken, televizyon yatay tarama frekansi ve

harmoniklerine kars1 6nlemler alinabilir.

Sebekedeki bilinmeyen frekans bilesenleri i¢in kodlama yontemleri ile beraber

frekans cesitlemesi de yapilabilir.

1.6. Harmonikler

Bilindigi gibi elektrik enerjisi iic asamadan gecerek alicilara ya da yiiklere
ulagmaktadir. Elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi ve dagitimi agamalarinda akim ve gerilim
biiyiikliiklerinin ~ siniisoidal bi¢cimli olmas1 gereklidir. Fakat bu her zaman
gerceklesmeyebilir. Cesitli nonlineer yiikler nedeniyle sistemde ¢esitli frekansta siniisoidal

dalgalar gortlebilir [18].
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Sekil 2. Yar1 periyotta harmonik bilesenler [18].

Sekil 2.’de yar1 periyotta harmoniklerin durumu gosterilmistir. Elektrik enerji
sistemlerinde manyetik ve elektrik devre lineersizlikleri, harmoniklerin ortaya ¢ikmasinda
en onemli etkenlerdir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile de siniisoidal dalga seklinden
uzaklagilacak yani dalga seklinde bir bozulma (distorsiyon) goriilecektir. Akim ve
gerilimde olusan bu bozulma elektrik tesisleri ve bu tesislere bagh sistemlerine zarar
vermekte ve hatta bazen sistemleri ¢alisamaz hale getirmektedir [18].

Manyetik devre lineersizligi, demir ¢ekirdekli bobin, transformatdr, generetor gibi
elemanlarin doymaya giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayimn meydana
gelmesidir. Elektrik devre lineersizligi ise, akim ile gerilimi arasinda iliskisi dogrusal
olmayan bir elemanda arkla calisan isletme araglarinda yari iletken elemanlar kullanilarak
sinlisoidal dalganin baz1 kisimlarinin kirpilmasi1 sonucunda meydana gelir. Bu
lineersizlikler sebekenin akim ve gerilim dalga seklinin siniisoidallikten uzaklagsmasina
sebep olmaktadir. Bu tiir elemanlara 6rnek olarak sunlar verilebilir. DC ¢evirici, DC
evirici, motor kontrol devreleri, statik VAR generatorleri, anahtarlamali giic kaynaklari
gibi giic elektronigi elemanli devre, fliloresan, civa arki, civa buhari, neon, ksenon ve
yliksek basingli sodyum lambalar gibi gaz desarjli aydinlatma elemanlari, akii ve

fotovoltaik sistemleri ve elektrikli ulasim sistemleri sistemler sayilabilir [18].
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1.6.1. Harmonik Tanimi

Harmonikler genel olarak devredeki elemanin 6zelligine ve kaynagin durumuna gore
ortaya ¢ikarlar. Eger devrede nonlineer elemanlar veya nonsiniisoidal kaynaklar bulunacak
olursa veya bunlarin her ikisinin de olmas1 durumunda meydana gelirler. Bu sekilde ¢esitli
elemanlar veya olaylar sonucunda enerji sistemindeki siniisoidal dalga bi¢gimi bozulur. Bu
bozuk dalgalar “nonsiniisoidal dalga” olarak adlandirilir. Nonsiniisoidal dalga bigimleri,
periyodik olmakla birlikte siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
dalgalarin toplamindan olugmaktadir. Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara
“harmonik bilesen” ad1 verilir. Gli¢ sistemindeki sintisoidal dalganin simetrisinden dolay1
3., 5., 7.,11,.... gibi tek harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz.

Sekil 2.”de bir yar1 periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir [18].
1.6.2. Harmoniklerin Kaynaklar ve Etkileri

Tiketiciler elektrik enerjisinin, kalitesinden 6nemli derecede etkilenirler. Gii¢ kalitesi
olarak belirtilen enerjinin belli sartlar1 tasima gerekliligi, artik vazgecilmez bir olgudur.
Giig kalitesini olumsuz etkileyenlerden biri de harmoniklerdir. Harmoniklere nonlineer

yiikler neden olurlar. Sekil 3.’de lineer olmayan yiiklerden bazilar1 gériilmektedir [18].
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Sekil 3. Nonlineer yiikler ile harmonik akim kaynaklar1 [18].
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1.6.2.1. Nonlineer Elemanlar

Harmoniklerin olusmasinin baslica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan lineer
olmayan devre elemanlaridir. Bu devre elemanlarinin, gerilimi ile akimi arasindaki
bagintinin lineer olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Magnetik devrelerin asiri
doymasi, e lektrik arklar1 ve gii¢ elektronigindeki siniisoidal gerilimin anahtarlanmasi ve
kiyilmasilineer olmayan olaylardir [18]. Harmoniklerin olusmasina neden olan
kaynaklarin baglicalar sunlardir:

- Transformatdrler

- Statik doniistiiriiciiler (Konvertorler)

- Generatorler

- Ark firinlar

- Gaz desarjli aydinlatma armatiirleri

- Statik VAR kompanzatorleri

- Fotovoltaik sistemler

- Bilgisayarlar

- Kesintisiz gii¢ kaynaklari

- Dogru akim ile enerji iletimi

- Elektrikli ulagim sistemleri

1.6.3. Harmoniklerin Sisteme EtKileri

Harmonikler gii¢ sistemlerindeki tiim elemanlar etkilerler. Dolayist ile gii¢ sistemleri
bundan olumsuz yonde etkilenir. Harmoniklerin gerilim ve akimin dalga seklini bozmalari
sonucu enerji sistemlerinde meydana getirdikleri etkileri genel olarak soyle siralanabilir
[18].

1. Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmasi,

2. Transformatorlerin asir1 1sinmast,

3. Donen makinalarda moment salinimlarinin ve asir1 isinmalarin olusumu,

4. Gerilim diistimiiniin artmasi,

5. Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi,

6. Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yiiklenmesi,

7. Endiiksiyon tipi sayaclarda yanlis 6lgmeler,
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8. Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilim ve akimlar,
9. Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklari,

10. Korumada hatali ¢alisma ,

11. Dielektrik malzemesinin delinmesi,

12. Mikroislemcilerin hatali ¢calismasi,

13. Sesli ve giiriiltiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,

14. Gii¢ faktoriiniin degisimi,
1.6.4. Harmoniklerin Sebep Oldugu Rezonans Olaylari

Gii¢ sistemlerinde endiiktif reaktans, frekans ile dogru orantili olarak artarken,
kapasitif reaktans frekans ile ters orantili olarak azalmaktadir. Endiiktif reaktansin kapasitif
reaktansa esit oldugu frekansa rezonans frekans1 denmektedir. Sistem rezonansi, harmonik
frekanslardan birine yakin bir degerde olusursa, asir1 seviyede harmonik akim ve
gerilimleri ortaya ¢ikacaktir. Harmonik seviyelerini etkileyen en dnemli etkenlerden birisi
rezonans durumudur. Seri rezonans harmonik akiminin dolasmasina diisiik bir empedans
gosterirken, paralel rezonans yiiksek empedans gostermektedir.

Bilindigi gibi elektrik devrelerinde, seri rezonans ve paralel rezonans olmak iizere iki
¢esit rezonans olusabilir. Gii¢ sistemindeki giic katsayisinin diizeltilmesinde yada
filtrelerde kullanilan kondansatdrlerden dolayi, paralel rezonans meydana gelebilmektedir.
Paralel rezonans olay1 kondansator uclarindaki gerilimin asir1 yiikselmesine sebep olmakta
ve kondansatdre zarar verebilmektedir. Bu durum endiistriyel yiiklerde ve sistemlerde
yaygin olarak goriilen bir olaydir. Rezonans frekansi sebeke empedansinin tamamen

endiiktif oldugu kabul edilerek

Sk
fp:fl g (1)

seklindedir. Burada, fi1; temel frekans, fs; seri rezonans frekansini, St;transformator
gliciinii, Sc; kondansator giicli, St; omik yiikii, Zt; transformator per- unit empedansini
gostermektedir. Rezonans halinde kondansator uglarindaki gerilim devre geriliminin X¢/R
katina ¢ikar. Bu nedenle, rezonans durumunda sistemde ariza hasarlar meydana getirebilir.

Rezonansin olusacagi harmonik bileseni,
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X
1 C1
n= = (2)
ile belirlenir [18].

1.6.5. Harmoniklerin iletim Hatlar1 Uzerine Etkisi

Enerji iletim hatlarinda harmonik bilesenler hattin empedans degerinin artmasina

neden olurlar. Her bir harmonik bilesen i¢in

Z,=R,+iX, 3)

olup meydana gelen gerilim diisiimii,

Vi=L.(RyjXy,) 4)
olacaktir. Ayrica, kablolu iletim durumunda harmonik bilesenler gerilimdeki artis
nedeniyle dielektrik zorlanmay1 artirirlar.

Akim harmonikleri iletim hatlarinda ek I’R kayiplari olusturur. Bu kayiplar,

> (] R)n =>1,"Ry, (5)
n=2 n
ile belirlenir [18].

1.6.6. Harmonik Standartlari

Enerji sistemlerinde nonlineer eleman sayisinin her gecen giin artmasi sonucu
distorsiyon degerlerinin neden olmaktadir. Harmonik bilesenlerin olumsuz etkilerinden
dolay1 simirlandirma ¢aligmalar1 6nem arzetmektedir. Harmoniklerin sinirlandirilmasi i¢in
THD kriterine gore gesitli standartlar mevcuttur. Miisaade edilen maksimum gerilim ve
akim bozulmasi1 IEEE (standart 519-1992)’de belirtilmistir. Bu konuda ulusal ve
uluslararasi standartlar gelistirilmistir. Bu standartlarda hem akim hem gerilim hem de

harmonik bilesenlerin derecesine bagli olarak sinir degerler verilmektedir.
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Tablo 2’ de akim bozulma simirlar degerleri verilmistir. Bu tabloda, Ixp kisadevre
akimini, [; temel bilesen akimini, h harmonik derecesini géstermektedir. IEC- 555 gore

harmonik akim limitleri ¢izelge Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 2. Dagitim sistemleri i¢in akim bozulma sinirlar1 (IEEE519-1992) [18].

Vn<69kV

Ikp/Ty h<11 11<h<17 17 <h<23 23 <h<35 h>35 %TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000  12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69<V,<161kV

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0
V,>161kV

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.5 0.22 4.0

Tablo 3. Limit harmonik akim degerleri(IEC-555) [18].

Tek harmonikler Cift harmonikler
Harmonik bileseni Maksimum Akim  Harmonikler bileseni ~ Maksimum Akim
(n) (%A) (n) (%A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<n<40 0.23A.(8/n)
11 0.33
13 0.21

15<n<39 0.15.(15/n)
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1.7. Enerji Hatlarinda Veri Iletiminin Tarihsel Gelisimi

Elektrik enerjisi sebekelerinin elektrigin nakli amaciyla kullanilmaya baslamasiyla
birlikte, mevcut elektrik hatlar1 lizerinden haberlesme, data iletimi yapilabilmesi i¢in
arastirmalar baglamistir. AG elektrik hatlarinin sinyallesme amacl olarak kullanilmasi fikri
cok eski senelere dayanmaktadir [10].

Enerji hatt1 haberlesmesinin baslangic tarih¢esi Brown tarafindan ortaya koyulmustur
[10, 19]. Brown’ a gore enerji hatt1 iizerinden sinyal iletimi fikri oldukga eskidir. Ornek
olarak;

- 1838 yilinda Londra — Liverpool telgraf sistemi bataryalarinin gerilim seviyelerinin
kontrolii [7, 10, 20].

- 1897 yilinda Ingiltere’ de sayagclarin elektrik hatlarindan sinyallesme ile okutulmasi
[7, 10, 21].

- 1905 yilinda ABD’ de Chicago’ da elektrik sayaclarinin ayni sistemle uzaktan
okutulmasinin patenti alimmustir [7, 10, 22].

YG iletim hatlarindan ses iletimi de 1930’ lu yillarda gergeklesmistir [7, 10, 20]. YG
iletim hatlar iizerinden geleneksel PLC sistemi SCADA(Supervisory Control And Data
Acquisition, Denetsel Kontrol ve Veri Edinme), bilgilerinin iletiminde ve ses
haberlesmesinde kullanilmaktadir.

PLC sistemlerinin Orta ve Yiiksek Gerilim seviyelerinde kullanilma sebebi daha
cok SCADA sistemleri oldugu i¢in yiiksek hiz gerekmektedir. Bu yiizden yliksek
frekanslarda calisilmaktadir (1,6 Mhz’den 30 Mhz’e kadar). Daha ziyade ses ve diisiik veri
aktarimi, 250 Kbps ve daha asagi indirme ve yiikleme hizlar1 darbant olarak kabul
edilmektedir. Sekil 4’ de elektrik gerilim isareti ile gdnderilmek istenen bilgi sinyalini

tastyan isaret ayr1 olarak géziikmektedir.

T~
El=kLrik

I
50080 Hz 1,6 MHz 30 MHz

N

Sekil 4. Genis Batli Sistem [7, 10].
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Yiiksek gerilim hatlarinda sesin iletimi 1920’11 yillarda baslamistir [4]. Ses iletimi
Genlik modiilasyonu (AM, Amplitude Modulation) kullanilarak gergeklestiriliyordu.
Elektrifikasyon siireci bagladig: siralarda telefon sistemleri aglar1 heniiz yayginlagmamigti.
Bu yiizden genis iletim hatlarina sahip elektrik hatlarinin iizerinden ¢ift yonlii haberlesme
yapmak ¢ok 6nemli bir konuydu. Darbanth (15kHz — 500kHz) gibi frekanslarda tasiyiciyla
uygun verici giiciiyle cok uzak mesafelere ulasilabiliyordu. 10W gibi bir vericiyle 900 km

gibi bir mesafeye ulasmak miimkiindiir [10, 23].

1.8. Gergeklestirilmis Pratik Uygulamalar

1930 yilinda Siemens tarafindan Almanya Potsdam’ da gerceklestirilin Telenerg
projesi RCS’ nin (RCS, Dalgali Tasiyict Sinyalizasyonu, Riple Carrier Signalling) ilk
pratik uygulamasidir [4].

1935 yilinda AEG tarafindan Stuttgart ve Madgeburg’ da gerceklestirilen

Transkommando projesi diger bir uygulamadir [10, 18].

1.9. RCS ve CTS Metodlar:

CTS’ nin (Taswyict Frekansi Iletimi, Carrier Frequency Transmission) aksine RCS’
de veri iletimi tek yonliiydii ve RCS 125 Hz — 3000 Hz gibi diisiik tasiyici frekanslarinda
kullanilmaktaydi. Diislik frekanslar kullanilmasi hatta verilen sinyallerin kiigiik kayiplarla
yayilmasini saglamaktadir [10, 24].

Ancak algak tastyict frekanslarinda dagitim hattinin giris empedanst da diisiik olur.
Bu nedenle RSC vericileri muazzam ¢ikis giiciine ihtiya¢ duyarlar. RSC vericilerinin verici
giicii genelde 10 kW ile 100 kW arasinda degismektedir. ilk baslarda RSC’de sayisal veri
iletimi de yapilmistir. Bu iletisimde daha ziyade uygulama kolayligi acgisindan genlik
kaydirmal1 anahtarlama (4SK, Amplitude Shift Keyying) ve frekans kaydirmali anahtarlama
(FSK, Frequency Shift Keyying) kullanilmistir. Gerek algak tasiyici frekanslarinin, gerek
dar bantli modiilasyon tekniklerinin kullaniliyor olmasi, RCS sistemlerinin veri hizlarinin

diisiik olmasina neden olmustur [4, 10, 24].
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1.10. PLC Sisteminde Mikro islemci Uygulamalar1 Gelisimi

1958 ve 1959 yilinda entegre devrelerin Texas Instruments adina Jack Kilby ve
Fairchild Semiconductor adina Robert Noyce tarafindan kesfedilmesi ve 1971 yilinda
mikro islemcilerin /ntel adina Ted Hoff tarafindan kesfedilmesi, enerji hatt1 haberlesmesi
icin diisik maliyetli entegre devreleri gelistirilmesini saglamistir. 1980°li yillarda
modiilasyon teknikleri, islem kapasitesi ve hata kontrol alanlarindaki gelismeler
sonucunda, entegre devrelerin veri transfer kapasitelerinde 6nemli artiglar olmustur [24].

[1k diisiik maliyetli enerji hatt1 veri transfer modiilii Pico Electronics tarafindan ev ici
kullanim amagli Experiment #10 veya kisaca X-10 modiiliidiir. Bu modiillerin satis1 1979
yilinda baglamistir. X-10 vericisi 120 kHz tastyic1 frekansi ve basit ag-kapa anahtarlama
(OOK, On-Off Keying) modiilasyonu kullanmaktaydi [10, 25]. Ayrica X-10 protokoliinde
yollama ve alma islemlerinin siireleri tanimlanmistir. Her bit sebeke geriliminin sifir
gecislerinde yollanir. Buna gore en biiyiik veri hizt Amerika i¢in 120 bps, Avrupa i¢in 100
bps’dir. Giiniimiizde ev i¢i cihazlarin kontroliine yonelik X-10 uyumlu cihazlar iireten
yaklasik on firma vardir. X-10 teknolojisini takiben giliniimiizde kullanicilarina yiiksek veri
transfer hizlar1 sunan LonWorks ve CEBus gibi teknolojiler de mevcuttur [4, 10, 24].

1990’11 yillarda internetin gelisimine paralel olarak, elektrik dagitim sebekesi veya ev
ici elektrik hatlar1 {izerinde genis banthi (broadband) haberlesme fikri ortaya c¢ikmustir.
Enerji hatt1 kanal karakteristikleri, modiilasyon teknikleri ve haberlesme protokolleri
lizerine yapilan c¢alismalar ¢arpici bir bicimde artmistir. Kanal karakteristikleri tizerine
yapilan ¢alismalar sonucunda kullanilan frekanslar degerleri 30 MHz’in {lizerine ¢ikmuistir.
Su ana kadar genis bantli enerji hatt1 haberlesmesi amacli pek c¢ok iirlin ve sistem
gelistirilmistir [10, 24].

Sebeke lizerinden internet erisimi (/PL, Internet over Powerline) iizerine yapilan ilk
genis kapsamli calisma 1997 yilinda Nor. Web sirketi tarafindan Ingiltere’de yapilmis fakat
IPL ekonomik agidan uygulanabilir olmadigi i¢in basarisizlikla sonuglanmistir [24]. IPL
teknik, ekonomik ve diizenleme problemleri nedeniyle yayginlasamamistir. Giiniimiiz
sartlar1 ve teknolojisi ile IPL’in yayginlagsmasi pek miimkiin goriinmemektedir. Belki

gelecekte bu gergeklestirilebilir veya bunun gereksiz oldugu anlasilabilir [4].
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1.11. Sebeke Empedansi

Bu konuyla ilgili en kapsamli yaym IBM Elektromanyetik Uyumluluk
Laboratuari’nda ¢aligan Malack ve Engstrom tarafindan yayimlanmistir. Bu ¢alismada alt1
Avrupa iilkesindeki 86 ticari AC enerji dagitim sisteminin RF (Radyo Frekansi, Radio
Frequency) empedanslar1 ol¢iilmiistiir. Bu Slgiimler, sebeke empedansinin frekans ile
arttigin1 ve 100 kHz frekans degerinde sebeke empedansinin 1,5 Q ile 80 Q araliginda
degistigini ortaya koymustur. Sebeke empedansini belirleyen iki parametre vardir. Bunlar;
sebekeye bagl olan yiikler ve dagitim transformatoriiniin empedansidir. Komsu dagitim
transformatoriine bagl yiikler de bu empedansi etkileyebilir. Enerji nakil hatlarinin sebeke
empedansi lizerinde biiylik bir etkisi yoktur. Empedans genelde endiiktiftir. Tipik rezistif
yiikler i¢in 150 kHz’de sinyal zayiflamasi1 2 dB ile 40 dB arasinda degisir. Sinyal
zayiflamasinin degeri kullanilan dagitim trafosuna ve rezistif yiikiin biiyiikliigiine baghdir.
Ayrica hatta baglanan kapasitif yiiklerin, dagitim trafosunun endiiktansiyla rezonansa
gelmesi, olagan disi sinyal zayiflamalarina yol acabilir [4, 12].

Alt1 Avrupa lilkesinde yapilan Olgiimler Tablo 4’ de kigibidir. Toplam Avrupa
iilkelerindeki sebeke empedansi deneysel 6l¢iim degerleri Tablo 5° de verilmistir. Tablo 6’

da Avrupa iilkelerinin endiiktif ve kapasitif kompleks sebeke empedanslar1 verilmistir.

Tablo 4. Alt1 ticari iilkede yapilan 6l¢timlerin dagilimi [26].

ULKE Gii¢ Hatt1 Sayisi
Danimarka 5
Ingiltere 11
Fransa 15
Almanya 24
Hollanda 26
Isvec 5

Tablo 5. Toplam Avrupa sebeke empedansinin deneysel 6l¢timleri [26].

Frekans Mutlak empedans Z-ohm

MHz Max Mean Min
0.02 13 4.67 0.3
0.025 18 5.76 0.6
0.03 26 7.04 1.1
0.04 80 9.3 1.3

0.05 53 10.5 1.8
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Tablo 5.’in devam

0.075 59 14.7 2.6
0.1 120 18.9 4.3
0.15 81 25.7 4.8
0.2 53 15.9 4.3
0.3 120 35.7 53
0.4 390 49.9 53
0.5 260 56.6 7.3
0.75 230 68.1 8.1
1.0 320 75.7 7.3
1.5 480 60 6.6
2.1 180 41.3 10
3.0 260 55 9
4.0 660 82 20
5.0 530 106 23
7.5 290 108 20
10 320 114 10
15 200 73 20
20 180 50 20
25 730 127 23
30 800 119 20

Tablo 6. Toplam Avrupa iilkelerinin kompleks sebeke empedansi [26].

Frekans Reel kistim Ohm Sanal kistm Ohm
MHz Max Min Max endiiktif Max Kapasitif

0.02 12.2 0 10.5 7.0
0.025 13.9 0 17.2 5.1
0.03 21.6 0 15.8 39
0.04 33.8 0 22.5 4.9
0.05 52.6 0 30.4 6.5
0.075 51.2 0 459 10.8
0.1 90.6 0.1 78.7 7.9
0.15 72.3 2.8 41.9 38
0.2 41.5 33 49.8 12.6
0.3 84.9 2.8 109 22.6
04 384 34 106 138
0.5 234 4.1 157 126
0.75 199 5.4 145 148
1.0 320 6.1 132 91.8
1.5 388 6.3 85 282
2.1 120 0 159 110
3.0 199 8.7 169 250
4.0 598 13.7 279 70

5.0 406 14.5 252 341
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Tablo 6.’nin devami

7.5 263 5.8 238 80
10 319 6.4 186 104
15 190 0 180 141
20 76.1 0 177 48
25 319 0 686 480
30 206 0 390 800

Sekil 5, 6, 7 ve 8 de bazi iilkelerin sebeke empedansi ile karsilagtirilmalari

gosterilmistir.

Enmpedans I:-:-lutﬂ
il —

e =

1o

10

20 JHx loo JH= 1 LfHx 10 MHx S0 ETHx

Sekil 5. Toplam Avrupa sebeke empedansi [27].
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Sekil 7. Hollanda sebeke empedansi [27].
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Sekil 8. U.S. ve Avrupa sebeke empedanslarinin karsilastirilmasi [26].

Sebeke empedansiyla ilgili benzer ¢calismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Amerika’da 60 Hz elektrik sebekesinde yapilan bir ¢calismada, CELENEC A
bandi i¢in hat empedanslar1 6l¢iilmiis ve 20 kHz i¢in empedans degeri en kiiciik
1 Q, ortalama 1,5 Q ve en biiylik 3 Q olarak tespit edilmistir [4, 26]. 100 kHz’de
ise empedans degeri en kiicliik 3 Q, ortalama 13 Q ve en biiyiikk 35 Qolarak
Olclilmiistiir [26].

Yine CELENEC A bandi i¢in Almanya’da yapilan benzer bir ¢aligmada, ortalama
empedans degeri 20 kHz’de 5 Q (en biiyiik 20 Q), 100 kHz’de ise 17 Q (en biiyiik
80 Q) olarak ol¢iilmiistiir [4, 28].

Bir bagka ¢aligmada sebeke empedansini olusturan ii¢ dnemli parametre (dagitim
transformatoriiniin ¢tkis empedansi, iletim hatti ve yiikler) 5 kHz - 20 kHz
frekans araliginda ayr1 ayr1 incelenmistir [29].

Japonya’da yapilan diger bir ¢calismada ise sebeke empedansinin frekansa bagl
ifadesi ¢ikartilmistir. Olgiimiin frekans araligi 10kKz ile 20 MHz arasinda sekil 9
daki devreye gore yapilmas.
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Sekil 9. Sebeke giris direnci 6lgiim devresi [30].

R¢’in sabit diren¢ oldugu yerde devre diyagraminin iginde ii¢ gerilim (V, Va2, V3)

degeri dl¢lilmiis. Giris empedansinin (Z) faz agisining oldugu yerde Vi, Vo ve V3
gerilimleri ile ilgili denklem:

" =W + 7| +2v.7s|cosd (6)

Empedans (Z) ve ¢ asagidaki denklemlerde oldugu gibi yazilabilirler.

Z|=—R

2

-l -l

(8)
2.l

cosd =

Gilic hattinin empedansi, 1Mhz’in altindaki frekanslar i¢in 2 ile 30
arasindadir.1MHz ile 20MHz arasindaki frekans araliklarinda empedansin degeri 20 ile
200  arasinda degisir ve frekansla birlikte artar. (9) numarali esitlik, 6l¢iim sonuglari

izerinde en son kareler yontemi kullanilarak elde edilmistir [30].
1| =0,005* £ [Q] (9)
Nicholson and Malack konumdan konuma olan herhangi bir degisimin hatta bagl

yiklerle degistigini agiklamiglardir. Sekil 10. S0Hz — 500kHz frekans araligindaki

caligmalarindan elde edilmistir [31].
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Sekil 10. Empedansin frekansla degisimi [26, 31].

Klasik haberlesmede empedans uyumu 50 Q’luk kablo i¢in 50Q’luk veri-alici
kullanilarak saglanmaktadir [4, 32]. Ancak bu kural enerji hatt1 haberlesmesinde gecerli
degildir. Sebekede giris empedanst zamana, yiiklere ve konuma bagli olarak
degismektedir. Duruma gore giris empedanst bazen birkagm€Q bazen birkag £Q
olabilmektedir. Sebekede, giris empedansi uyumsuzlugu disinda farkli empedans
uyumsuzluklar1 da olabilir. Sebekedeki bu empedans uyumsuzluklari sinyal zayiflamasina
yol agar. Sebeke empedansin1 dengelemek i¢in filtreler kullanilabilir. Ancak bu ¢ok pahali
bir yontemdir. Her eve hatta her dagitim kutusuna bir filtre takmak gerekebilir [16].

Algak gerilim hatlar1 i¢in ortalama empedans degeri asagidaki etkenlerin
sonucudur [17].

e Dagitim transformatoriiniin empedansi: Frekansla beraber artar.

e Kullanilan kablonun karakteristik empedansi: Sebekede ¢ok farkli kablolar
kullanilmaktadir. Bu kablolar ard arda bagli endiiktanslar ve direngler seklinde
modellenebilir.

o Sebekeye bagl cihazlarin empedanslari: Genelde 10 Q ile 1000 Q arasinda
degisir.

Transfer fonksiyonunun sanal bileseni yani alinan sinyaldeki faz kaymasi hakkinda
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literatiirde yapilmis ¢cok az sayida ¢alisma vardir. Yapilan calismalar faz kaymasinin
hemen hemen zamandan bagimsiz oldugunu ortaya koymustur. Bu c¢alismalarda farkh
zamanlarda yapilan dl¢limler arasinda en fazla %10’luk bir degisim gézlenmistir [16].
Dagitim trafosu ikincil sargisi, giris kablolari, ev tesisat1 ve elektrik yiikleri mevcut
empedans: belirlemektedir. Bu empedansin karakteristigi Enerji Hatti Tasiyic1 (PLC)
sistemlerinin tasarlanmasinda énemlidir. Bu nedenle, bu empedans vericinin c¢alistig1 ve
alicinin isareti elde ettigi siiriicli noktadir. Nicholsan ve Malack tarafindan gergeklestirilen
enerji hatt1 empedansi ¢aligmalarinin ilklerinden biri sekil 11.’de gosterildigi gibi enerji

hattinin frekans yanit ¢izimini vermektedir [26].

2 |
N\

| 7]~ ohe
)
D

Abwclute lepadanze | 2] -

Ll 158
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Sekil 11. Nicholson ve Malak tarafindan yapilan Enerji Hatti Empedans
Olgiimleri [26].

Vines tarafindan agiklanan enerji hattinin empedansinin dl¢iilmesiyle ilgili bir metod
Nicholson ve Malack’in ( yalnizca 20kHz’e kadar ki frekansi kapsamakta) ilgili frekansta
(filtre lizerinden) bir gerilim isaretinin kuvvetlendirilmesi ve filtredeki hem gerilimin
hemde akimin 6l¢ililmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar1 desteklemektedir [29]. Bu rapordaki
onemli bir nokta 60Hz’lik enerji isareti olmaksizin dlgiimlerin testin basitlestirilmesiyle
yapilabilecegidir. 60Hz’lik isaretin varligi kHz frekans seviyelerinde bir etkiye sahip
degildir. Bu ve diger baz1 ¢aligmalar enerji hatti empedansinin bir karakteristik degerle

modellenebilecegini kanitlamistir:



46

L
ZC—\/; (10)

L =(uH/foot) ve unC =(F/foot). Vine farkli kablo tiirlerinde empedansin 70Q *dan 100€2’a
kadar degistigini agiklamistir. 120 ve 240 V enerji devreleri empedansi frekansla
artmaktadir, bu diisiiniildiigli gibi endiiktif bir davranis1 agikca gostermektedir. Sekil 11°de
enerji hattt empedansinin 100kHz’de 5 ile 32Q araliginda oldugu goriilebilmektedir.
Tanaka tarafindan agiklanan ilging bir bulus ¢ikis terminalleri (genellikle J-Box olarak
bilinen) nedeniyle tiim hat empedansinda gii¢lii bir artis oldugunu gdstermektedir [33]. Her
bir J-box sonlandirmasi enerji hatt1 endiiktansin1 1.5 pH civarinda arttirmaktadir ve bu
endiiktans artisiyla hat uzunlugu arttirilir. Bu tiim ag empedansini etkilemektedir ve bu
sorunun en aza indirilmesi i¢in dikkatli sonlandirma tavsiye edilmektedir [34].

Enerji hatti empedans1 goz oniine alindiginda tiim empedanstaki etkilerden biri
evlerde kullanilan yiiklerin etkisidir. Vine ev ortaminda kullanilan ¢ogu yiiklerin
empedansinin yiiksiiz enerji hatti empedanslarina gore yiiksek oldugunu ( cogu resistif
yuklere gore) agiklamistir. Bununla birlikte, baz1 yiikler (seri veya paralel) 40kHz’den
yiiksek frekanslarda enerji hatti empedansinda rezonansa sebep olmaktadir. Bu 100kHz
den fazla frekanslarda protokollerin ¢alismasindan dolay:r énemli bir konudur. Ozellikle,
Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklar1 (Switched Mode Power Supplies — SMPS) EMI filtreleri
nedeniyle oldukg¢a sorun g¢ikarmaktadir. Bu filtrenin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan
kapasitorler iletisim isaretlerini engellemektedir ve kullanicilar bu kisimlarda PLC
baglantilarini kullanmamalidirlar [34].

Dostert tarafindan yapilan bir ¢alisma, 0.7 mil kablo uzunluguna kadar dis enerji
hattinda (dagitim seviyesi) isaret zayiflamasi1 50 dB’e yakinken, 150 kHz altindaki
frekanslar i¢in 15 dB ortalama bir zayiflama oldugunu ortaya koymustur [35]. Tas1iy1ct
seviyesinde ki kisitlamalar nedeniyle bazi 6rneklerde girisim, iletim isaretini asmaktadir ve
glivenilmez hatalar olusturmaktadir. Bu calismanin sonucu dar bant modulasyon
tekniklerinin PLC i¢in zayif bir se¢cim oldugudur, ¢linkii o giivenilmez data hatalarina
sebep olmaktadir. CEBus tarafindan kullanilana benzeyen Bir Frekans Sigrama Yayilma
Spektrumu (A Frequency Hopping Spread Spectrum —FHSS) iletisim teknigi onerilmistir.
Frekans degisikliklerinin sebep oldugu FHSS metotlarinin giigliiklerinden biri olan jitter

senkronizasyon sorunlarina sebep olabilmektedir [34].
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1.11.1. Enerji Hatlarimin Esdeger Devresi

Enerji hatlariyla ilgili olarak bir ¢cok calisma yapilmistir ve ¢caligmalar R-L-C devresi
olarak gosterilebileceklerini gostermistir. Bununla birlikte, kapasite degerinin ihmal
edilebilir olmasindan dolay1 bazi arastirmacilar bu degeri ihmal etmislerdir. Forti enerji
hattinin frekansa bagli sabit bir endiiktasla seri bir direng olarak gosterilebilecegi sonucuna

varmistir [36].

Rt L ~0L1 Ot ~Q T2uHim
AN LN » SV, YTy
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Sekil 12. Downey ve Sutterlin Enerji Hattt Modeli [37]

Z=R(f) +sL (11)

En pratik yaklasimlardan biri Downey ve Sutterlin tarafindan verilmistir, burada
enerji hatt1 Sekil 12 ‘de gosterildigi gibi yayilmis bir R-L-C ag1 olarak modellenmistir [37].
9,14 m uzunlugunda ki 12-2 BX kablo i¢in yukaridaki model kullanildiginda su sonuglar
ortaya ¢cikmaktadir: Seri endiiktans: 3.6 uH, Sont kapasite: 690pF ve Seri Direng: 0.3Q2.
Yukaridaki degerler ve (10) ifadesi kullanilirsa Zc = ~74Q).

Bu bilginin anlami; enerji hatti, uglarina baglanacak yiikiin empedansinin ¢esidine
bagl olarak farkli bir karakteristik gosterecegidir: Diisiik empedansa baglandiginda
endiiktif ve yiiksek bir empedansa baglandiginda kapasitif goziikecektir. Ayrica, enerji
hattinin gerilim boliicti olarak ta davrandigi goriilebilir (iletisim igaretini zayiflatir) , sebeke
baglanan farkl yiikler nedeniyle, 100kHz (artisin 0.25 dB/kHz oldugu agiklanmaktadir)
iizerindeki frekanslar i¢in zayiflama artmaktadir [38]. Alici tarafta isaretin giicii, vericinin,
alict ve enerji hattinin empedansi esit oldugunda maksimumdur. Bu yiizden bilginin
transferini en iyi sekle getiren isaret baglama mekanizmasinin dikkatlice incelenmesi
onemlidir. Tartisilan biitiin ger¢ekler gz 6niine alindiginda, kuplaj devresinin tasarimi

icin enerji hatti empedansinin hangi degerinin kullanilacagina karar vermek bu deger
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kablonun, yiikiin ve ona baglanan kablonun uzunluguna bagli oldugundan neredeyse
imkansizdir. Nicholsan ve Malack tarafindan verilen deger araligi iy1 bir baslangig

noktasidir [26].
1.11.2. Enerji Hatti1 Karakteristiklerinin Test Edilmesi

Enerji hatt1 iletisim sistemi tasarlanirken, limitlerin ve ugrastirici seyler acikca
anlasilmasi gerekmektedir. Bu karakteristiklerin testi cihazin gercek hayattaki sartlari
saglayan sartlarla simule edilmesini saglayacak bir yolla gerceklestirilmelidir. Birkag
tiretici kendi protokollerinin faydalarini gostermek i¢in tasarladiklari test metotlarini
gelistirmiglerdir[39, 40].

J.P. Rhode, A.W. Kelley ve M.E. Baran’de enerji hatti empedansinin frekansa kars1
karakteristigini Ol¢mek i¢in Dijital Implemented Network Analyzer cihazini 6nermektedir
[41]. Bu metodun avantaji 6l¢limlerin mevcut gercek yiik sartlarinda enerjiverilmis
sistemlerde gergeklestirilmesidir. Burada kullanilan cihaz uygulanilan test igaretinin ayni
frekansinda akim ve gerilim isaretinin reel ve sanal bilesenlerini bulmak i¢in basit bir
Fourier doniisiimii isareti gergeklestirmek amaciyla dijital isaret tireticinin kullanilmasini
saglamaktadir. Empedans sisteme verilen akim ve iiretilen gerilimden hesaplanmaktadir.
Istenen frekans iizerindeki seri degerler iizerindeki &lgiimiin tekrarlanmasiyla bir frekans
fonksiyonu olarak hat empedansi karakterize edilmektedir. Aragtirmacilar test hattina bagl
olan ytikler tarafindan olusturulan giiriiltii veya harmonik bozulmadan bu 6l¢tim tekniginin

bagimsiz oldugunu iddia etmektedirler [34].

1.12.Elektrik Devre Empedanslar: ve Kisa Devre Giicleri

1.12.1. Sebeke

Sebeke Kisa Devre Giicii : Sy (MVA)

Cogunlukla enerjinin temin edilecegi elektrik idaresine sorularak 6grenilir. Eger
ogrenmek miimkiin olmuyorsa 154 kV ve daha yukar1 gerilim degerine sahip sebekeler i¢in
sonsuz glicte , 35 kV sebeke icin 500 MV A ve 6,3 kV i¢in ise 250 MV A alinabilir [42].

Sebeke Kisa Devre Empedansi:

_Ulne(kV)

v S (MvA) (ohm) (12)
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U \p (kV') : Sebeke tarafindaki gerilim degeri

1.12.1.1. Enerji Nakil Hatlan

Enerji Nakil Hatt1 Kisa Devre Giicti :

. UNky)?

e Zenn (ohm)

(MVA)

U, : Hattin Nominal gerilimi

Enerji Nakil Hatti Empedansi:
Z st = Ly (ki) (Fyy (0hm | ki) + Xy, (0hm | km) ) ohm
L\, - Enerji nakil hattinin uzunlugu
Venir (ohm / km) : Enerji nakil hattinin birim omik direnci

X ot (ohm / km): Enerji Nakil Hattinin birim reaktansi

Enerji nakil hatt1 empedansi:

[ 2
Zonw = Loyg N puw + X 1 (0hM)

1.12.1.2. Kablo Hatlan

Kablo Hatt1 Kisa Devre Giici;

2 2
=D (v
Z ka5 (0hm)
U, :Hattin Nominal gerilimi
Kablo Hattt Empedanst;

Zis = Ly (km)(r ;s (0hm ] km) + x,. ., (0hm k) ).ohm

L, ,, Kablo hattinin uzunlugu
Viun (ohm / km) Kablo hattinin birim omik direnci

x5 (0hm / km) Kablo Hattimin birim reaktanst

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Kablo hatt1 empedansi:

Ly = LKAB-\IFZKAB +x2KAB .(ohm) (18)

1.13. Sinyal Zayiflamasi

Sinyal zayiflamasi algak gerilim hatlar1 icin km basina 100 dB ve orta gerilim hatlar
icin km basina 10 dB’dir [4, 27]. Ozellikle al¢ak gerilim hatlarinda goriilen yiiksek sinyal
zayiflamasi, iletim hattina en fazla 1 km araliklarla ytikselteclerin koyulmasini zorunlu
hale getirmektedir. Sinyal zayiflamas1 asagidaki etkenlere baghdir [4, 16].

e Zaman bagimliligi: Giclii bir gece giindiiz hassasiyeti vardir.

e Frekans bagimliligi: 100 kHz’in istiindeki frekanslarda zayiflama km bagina 0,25
dB artmaktadir [4, 17]. Iletim hattmin etkisiyle 400 m’den uzun kablolarda zayiflama bazi
frekans degerlerinde ¢ok biiylik degerlere ulasmaktadir. Zayiflama frekansa baglh olarak
artmaktadir [4, 32]. 10 MHz’in iistiindeki frekanslarda alinan sinyali giiriiltiiden ayirmak
cok zordur. Bu durum haberlesme mesafesini sinirlamaktadir. Kanalin frekans cevabinin
genligi, artan frekansla beraber azalmasi disinda diizgiin degildir. Bu nedenle kanal frekans
secicidir.

e Mesafe bagimliligi: Genelde sinyalin km basina 100 dB zayifladigi kabul edilir
[17].

e Fazlar tlizerinden sinyal zayiflamasi: Fazdan faza sinyal zayiflamasi 40 dB gibi
yiiksek degerlere ulagabilir [17]. Almanya’da yapilan bir caligmaya gore kabul edilebilir 40
dB sinyal zayiflamasi i¢in erisim mesafesi 20 MHz’de 100 m, 10 MHz’de 140 m, 5
MHz’de 200 m ve 2 MHz’de 300 m’dir [43].

Sekil 13. ‘te Saskatchewan Universitesinde Hanson tarafindan miihendislik binasinda
gerceklestirilen tek faz {izerindeki zayiflama gosterilmistir [44].Ol¢iimler 4 m ve 23 m
olarak ayrilmig kisimlarda gergeklestirilmistir.

Kisa mesafe ol¢iimleri, elektrik yiiklerinin olmadig1 kisimlarda gerceklestirilmis ve
bu Ol¢iimler sonucunda 15 ve 20dB arasinda oldukg¢a diiz bir zayiflama gézlemlenmistir.
Uzun mesafeli ol¢timlerde, ayni sekilde elektrik yiiklerinin olmadig1 kisimlarda, 33 ve

44dB arasinda degisik frekanslarla zayiflama gozlemlenmistir [44].



51

0 T T T T T
! ! ] ! : : -—- Short Distance
— Long Distarnce

L L e RO R R CO TR DTSSR (RSt SRR PRET - |

Attenuation (dB)
|
A
T
|

5 i i 1 i i i i i
E}SCI 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (kHz)

Sekil 13. Zayiflamanin frekansla degisimi [31, 44].

1.14. Isaret Giiriiltii Oram

Isaret giiriiltii oran1 (SNR, signal-to-noise ratio) haberlesme sisteminin performansini
hesaplarken o©nemli bir parametredir [31]. SNR asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir [4, 16].

SNR = Aflwman Giic (19)

Guiriiltii Giicti
Bu parametre haberlesme sisteminin performansi ile iliskilidir. SNR ne kadar biiyiik
ise haberlesmede o kadar iyidir [16].
Filtre kullanilmast SNR’yi arttirir. Her evde, ev i¢i elektrik hatlarinda olusan

glriiltiiniin sebekeye karigsmasimi engelleyecek filtrelerin olmasi, sebekedeki giiriiltii

seviyesini azalmasini saglar. Ancak bu kurulum maliyetlerini arttirir [4, 16].

1.15. Kanala Sinyal Kuplaji

Giig hatt1 haberlesme {initesini sebekeye baglamanin iki yolu vardir [4, 17].
e Kapasitif kuplaj: Bu yontemde sinyalin hatta kuplaji ve sinyalin sebeke gerilimi

tizerine modiile edilmesi bir kapasite ile gerceklestirilir. Bu yontem verimli fakat
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haberlesme tinitesinin dogrudan sebeke ile temas halinde olmasi nedeniyle pek
giivenli degildir.

e Endiiktif kuplaj: Isaretin hatta verilmesi bir endiiktans iizerinden gergeklestirilir.
Bu yontemde kayiplarin fazla olmasina karsin sebeke gerilimi ile dogrudan temas
olmadig1 icin kapasitif kuplajdan daha giivenlidir. Gii¢ hatti haberlesme
cthazlarinda giivenli oldugu icin daha ziyade endiiktif kuplaj kullanilir.

Enerji hatt1 haberlesme sistemlerinde giivenlik 6nemliyse endiiktif kuplaj, verim

onemliyse kapasitif kuplaj kullanilir.

1.16. Enerji Hatt1 Haberlesmesinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

Enerji hatt1 kanali sorunlu bir ortamdir. Kanal karakteristikleri zamana, konuma ve
yuklere bagl olarak degismektedir. Sebekeyi haberlesme amaglh kullanmak karmasik
modiilasyon teknikleri gerektirir [4, 16].

Enerji hatt1 haberlesmesinde esas amag sinirli bant genisliginde, miimkiin olan en
hizli ve en gilivenilir haberlesmeyi gergeklestirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda bir¢ok
modiilasyon teknigi denenmis ve halen yeni modiilasyon teknikler iizerinde
calisilmaktadir. Bu modiilasyon teknikleri arasinda FSK (Frekans Kaydirmali
Anahtarlama, Frequency Shift-Keying), OFDM (Dikey Frekans Bolmeli Cogullama,
Otogonal Frequency Division Multiplexing) ve DS-SS digerlerine goére one c¢ikmistir.
4 MHz — 20 MHz frekans bandinda bu ii¢ modiilasyon teknigini birbirleri ile
karsilastiralim.

o FSK: Yiiksek hizli enerji hattt haberlesmesi i¢in uygun degildir. Bu modiilasyon
teknigi kullanilarak 500 kbps’lik veri hizlarinin iizerine ¢ikmak nerede ise
imkansizdir [4, 45].

e OFDM: Haberlesme kanalinin bir kisminda yiiksek sinyal zayiflamasi veya
sikisiklik meydana gelmesi durumunda verimi oldukca diiser. Vericinin kanali
O0grenmesi saglanirsa yiiksek verimlilikte haberlesme yapilabilir. Bu durumda veri
hiz1 10 Mbps’nin {lizerine ¢ikabilir [4, 45].

e DS-SS: DS-SS tavsiye edilen bir modiilasyon teknigidir. Bu yontemile 1
Mbps’lik veri hizina kolaylikla ulasilabilir. 10 Mbps ve bu degere yakin veri
hizlarinda verimi diisiiktiir. 5 Mbps veri hiz1 bu teknik i¢in ideal veri hizidir. Bu

veri hizinda verimli ve saglikli haberlesme yapmak miimkiindiir [4, 45].
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Enerji hatt1 haberlesmesindeki bir diger problem sinyal zayiflamasinin frekansla
beraber artmasidir [16]. 20 MHz’in istiindeki frekanslarda, orta mesafeli haberlesme
uygulamalarinda bile sinyal zayiflamasi nedeniyle yollanan isaret, giiriiltii seviyesinin
altina diismektedir [16]. Yiiksek frekans bandinda giiriiltii seviyesinin en diisiik oldugu
2 MHz — 20 MHz frekans band1 haberlesme icin en uygun frekans araligidir [45].

Her ne kadar 2 MHz — 20 MHz frekans aralig1 haberlesme icin en uygun frekans
band1 olsa da bu bant genisligi yiiksek hizli haberlesme uygulamalari i¢in yeterli degildir.
Baslangigta yiiksek hizli haberlesme uygulamalar1 1 MHz— 30 MHz aralifinda
yapilmaktaydi. Sonra bu frekans bandi 1 MHz- 100 MHz araligima genislemis,
giinlimiizde ise 100 MHz’in iistiindeki frekans degerlerinde diinyanin farkli yerlerinde

caligmalar yapilmaktadir.

1.16.1. Enerji Hatti Haberlesmesi Teknolojileri

Enerji hatt1 haberlesmesi teknolojileri ve standartlar1 baslangigta arastirma amagl
olarak kullanilmistir. Bu c¢aligmalar LonWorks, X-10, OFDM, Passport, CEBus ve
HomePlug standartlarini kapsamaktadir. Sonra standartlar iizerine kurulmus teknolojiler
iizerine odaklanilmistir. Ayn1 zamanda ev i¢i haberlesme uygulamalarinda, sebekenin veri
iletim ortam1 olarak kullanilmasinin avantajlar1 ve faydalar1 goz oniine alinmistir. Servis
kalitesi, veri iletim hizi, sinirlamalar, dezavantajlar ve diger dnemli faktorler gbz Oniine

alinmustir [4].
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Bu calismada, olusturulan kuramsal modellerin iilkemiz icin ger¢ekeiligini
belirlemek amaci ile zayiflama ve hat empedansinin zaman ve frekansla degisimleri
oOlgtilecektir. Hattaki 220 V- 50 Hz’lik enerji sinyalini siizmeye yarayan baglanti/izolasyon
devresi tasarimlanacak ve gerceklestirilecektir. Zayiflama olglimleri faz-notr, faz-toprak ve
nodtr-toprak olmak iizere ii¢ farkli sekilde yapilacaktir. Ozellikle eski yerlesim alanlari, yeni
yerlesim alanlar1 ve endiistriyel bolgeler olmak iizere li¢ farkli yerlesim bolgesinde bu
Olclimlerin yapilmas1 Ongoriilmektedir. Elde edilen kuramsal ve deneysel veriler
kullanilarak AGH {izerinden iletisim i¢in daha gergcek¢i bir model olusturulmasi

hedeflenmektedir.

2.2. Enerji Hatt1 Data fletim Standartlar

Yiiksek hizlarda calisabilmek i¢in, biiyiik bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir.
PLC sistemleri icin kullanilacak bant genislikleri CENELEC standartlari ile belirlenmistir.
Sekil 14.¢ da goriildiigi gibi ilk iki bant (3 - 9 ve 9- 95 kHz) enerji iireticileri i¢in
ayrilmistir. Geri kalan diger ii¢ bant ise enerji saglayicilarimin kullanicilart igin tahsil
edilmistir. Bant genisliginde ki smirlandirmanin yaninda, kullanilacak giicler iginde
sinirlandirma yapilmistir [46]. Sekil 14° da bu siniflandirma gosterilmistir.

A-Bandi(3 kHz — 95 kHz) elektrik {ireticileri igin,

B-Bandi1(95 kHz — 125 kHz) Erisim protokolu olmadan biitiin uygulamalar igin
kullanilabilir,

C-Bandi(125 kHz — 140 kHz) Ev aglar1 i¢in ayrilmistir,

D-Bandi(140 kHz — 148.5 kHz) Alarm ve giivenlik sistemleri i¢in ayrilmistir [46].
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Sekil 14. CENELEC standartlarina gore bant genislikleri [46].

PLC sinyalleri CENELEC standartlarinda olmalidir. Avrupa da, CENELEC
EN-50065-1 standardi olarak sekillenmistir. Bu standarda gore frekans bandi, sinyal
genligi ve sinyal seviyesi 0zellikleri:

95 KHz - 148.5 KHz frekans araliginin kullanim sinirlamalari:

116 dBu V ile smrlandirilmis genel kullanim i¢in ve 6zel uygulamalar i¢indir. Ev

aglarinda izin verilen sinyal seviyesi 116 dB u V, endiistriyel alanlar da sinyal seviyesi
134 dBu V ile sinirlandirilmastir [10].

Bit oranim1 artirmak icin, daha ¢ok bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
zamanlarda ki arastirmalar 1 ve 20 MHz arasinda ki frekanslarin kullanimina y6neliktir
[47, 48, 49, 50].

Yiiksek hizlarda calisildiginda diger haberlesme sistemlerinin bandina diisme

olasilig1 artmaktadir. Diger sistemlerle girisim meydana gelebilmektedir [10, 49, 50].

2.3. Enerji Hatti Haberlesme Sisteminin Modellenmesi

Enerji hatlarinin hepsi kendine 0zgii karakteristikler gosterir. Sekil 15.” de
haberlesme kanali olarak enerji hattinin kullanildig1r bir dijital haberlesme sistemi
gosterilmektedir. Haberlesme sisteminde ki en 6nemli iki parametre alic1 devredeki Z; giris

direnci, ve verici devredeki Zt ¢ikis direncidir [46].
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Sekil 15. Enerji hatlari i¢in dijital haberlesme sistemi [46].

Simdi bu birimleri kisaca taniyalim.

e Verici: Calisma frekans1 (f;), en biiyiik sinyal genligi (s,) ve verici ¢ikis
empedansi (Zr) olmak iizere ii¢ temel parametreye sahiptir. En biiyiik verici
sinyal genligi asagidaki gibi tanimlanabilir.

S, = max{ls(t)|} (20)

Burada s(#) verici ¢ikis sinyalidir.

e Enerji hatt1 kanali: Haberlesme kanali verici ile alict arasindaki fiziksel ortamdir.
Transfer fonksiyonu (H(f)), darbe cevabi (h(?)) ve toplamsal giiriiltii (n(2)) olmak
lizere li¢ temel parametreye sahiptir.

e Alict: Girig empedansi (Z;) alicinin en 6nemli parametresidir.

o Kuplaj devresi: Kuplaj devresi haberlesme sistemini enerji hattina baglamak icin
kullanilir. Kuplaj devresinin iki amaci vardir. Birincisi, SO0Hz gii¢ dagitim
sisteminin isaretinden cihaz1 korumak. Ikinci ana kismi ise haberlesme igin

kullanilacak frekans bandini1 ayirmaktir. Bu alicinin dinamik araligini artirir ve

kanalda girisim olmamasini saglar [10, 46].
2.3.1. Enerji Hatti Haberlesmesi Kanal Modeli

Enerji hatt1 haberlesme sisteminde performansi diisiiren baz1 bozucu etkiler vardir

[51]. Bunlar:
e Verici tarafindaki empedans uyumsuzluklari

¢ Kanalin sinyal zayiflatmasi
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o Bozulmalar (giiriiltii)

e Alici tarafindaki empedans uyumsuzluklar

¢ Bozucu etkilerin zamanla degisimi

Sekil 16.’de yukaridaki tiim parametreleri kapsayan bir kanal modeli goriilmektedir
[4, 51]. Giirtilti disindaki tiim bozucu etkiler kendi frekans cevaplari tarafindan karakterize

edilen zamanla degisen dogrusal filtre ( time-variant linear filters) davranisi

gostermektedir [52, 53].

N

Al

.

w

w

Yerici H (f.) He ol S H LA

Haberlesme Kanal

Sekil 16. Enerji hatt1 kanalinda goriilen bozucu etkiler [51].

Transfer fonksiyonu H(f) ve darbe cevabi/(?) olan bir kanal iizerinden iletim
esnasinda s(?) sinyali zayiflar ve toplamsal giiriiltii nedeniyle bozulmaya ugrar. Biz alic1
tarafinda, zayiflatilmis verici sinyali (z(2)) ile toplamsal giiriiltiiniin bir karisim1 olan »(z)

sinyalini aliriz [23].

r(t) = h(t)* s(¢) + n(?) 1)

Alinan sinyal (r(2)) lizerinden mesaj bulma isleminde isaret giiriiltii giicli oran1 (SNR,
S/R, Signal-to-Noise Power Ratio) 6nemli rol oynar. Bit hata olasihig1 (BEP, Bir Error
Probability) SNR tarafindan belirlenir. Alic1 tarafindaki SNR kullanilan frekans
bolgesindeki sinyal zayiflamasi ve girisimden yararlanilarak hesaplanilabilir. Kanal

modelindeki tek bagimsiz parametre verici sinyal genligidir (|s(?)|) [23].
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2.4. Baglant1 / izolasyon Devresi

Devre, enerji sinyalini zayiflatip haberlesme frekansindaki sinyali en az kayipla alma
gorevini listlenmistir. Cesitli koruma elemanlarinin yanisira 159 nF’lik bir kuplaj

kapasitorii ile yiiksek frekans ve gerilimlerde ¢alisabilen bir trafo icermektedir.

Hat tlizerinden alinan haberlesme sinyalinin spektral giic yogunluguna bakilmis ve

enerji sinyalinin izolasyonun -86.34 dB oldugu dl¢iilmiistiir [1].
2.4.1. Enerji Hatt1 Arabirimi

Enerji hatt1 arabirimi ST7537" yienerji hattina kuple etmek i¢in kullanilir.
CENELEC ve FCC ozelliklerini karsilamaktadir. iletim modunda isareti kuvvetlendirir ve
filtreden gegirir. Alict modda ise isaretin enerji hattindan alinmasini saglar. Bu arabirim
devreyi arklara ve asir1 gerilimlere karsi korumaktadir. Sekil 17’ de hat siirliclisii ve

arabiriminin blok semas1 goziikmektedir [10].

. ST? 53? Hat Siiriciisii Hat Arabirimi
: | P, [
: e 2 —
ATO ~—-—- P S 3. MAINS
L 3E o Sk
PAFE a— _ =
o |
PABC }

Ral

Sekil 17. Enerji Hatt1 Arabirimi Blok Semasi [54].

2.4.2. Hat Arabirimi

Hat stiriiciisiinii enerji hattina adapte etmek icin bir trafo (TOKO T1002N)
kullanilmaktadir [10]. Trafo;

« Enerji hattryla diger arabirimleri birbirinden izole etmektedir,

« Iletilmek istenen sinyali enerji hattina aktarmaktadur,

e Gonderilen isareti enerji hattindan almaktadir,

e 50Hz/60Hz lik isareti filitre etmektedir,

« Iletilen isaretteki harmonikleri filtre etmektedir.

Trafonun ilk sarimi bant gegiren silizgeg gorevi gormektedir.



2.4.3.707VX — T1002N Trafosu

Sekil 18.” de TOKO trafomuzun bacak baglantilar1 gosterilmistir.

1 — 2 numarali bacaklar arasindaki sarim sayis1 20 tur, 2— 3 numarali bacaklar
arasindaki sarim sayis1 100 tur, 4 — 6 numarali bacaklar arasindaki sarim sayis1 20 turdur.

TOKO T1002N (100kHz) trafosu TOKO firmas: tarafindan iiretilmektedir. 2 primer
sarim , 1 sekonder sarima sahiptir. Bu sarimlarin orami 4:1:1 dir. Sarimlar L1 = 9.4pH ve

L2 = 140 [H dir. Sekil 19’ de trafomuzun degisik frekanslardaki transfer fonksiyonu

verilmistir.

TOTVX-T100ZN

e —

§
T
n
"

Sekil 18. 707VX — T1002N trafosu baglant1 sekli [55].

£0,8
=

0,4 e
0,3 - e e
0,2 o+
0,1 o+
0 ;
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
f(kHz)

Sekil 19. 707VX — T1002N Trafosu’nun transfer fonksiyonu




60

2.5. Empedans Analizi

Bir konutun ortalama yiik degerinin 2 Q ile 14 Q) arasinda degistigi bildirilmistir [8].

Tirkiye sartlarinda beklenen deger ise 4 Q ile 8 QQ arasindadir[1]. Burada yapilmasi
gereken islem Ol¢lim alinacak yerlerde bulunan binalarin ortalama olarak yiik degerlerinin
c¢ikarilmasi ve buna gore bir model olusturulmasidir.

Haberlesme frekansinda hattin giris empedansinin Ol¢limiine literatiirde pek
rastlanmamistir. Bu konudaki 6nerimiz degisik frekanslarda hattin degisik noktalarinda
Olclim yoluyla elde edilecek akim ve gerilim bilgisinden (empedans ,uzunluk),
(empedans,frekans; uzunluk sabit) iliskilerine ge¢mek olacaktir. Bunun igin
baglanti/izolasyon devresi de kullanilacagindan hat empedansina baglanti/izolasyon

devresinin etkisi dikkate alinmalidir.

2.5.1. Giris Empedansi

Geleneksel haberlesmede empedans uyumunun saglanmasinda, 50 ’luk verici-alici
icin 50 ’luk kablo kullanmak yeterlidir. Ancak enerji hatt1 sebekesi i¢in bu durum soz
konusu degildir. Enerji hattinda giris veya ¢ikis empedanst zamana, yiiklere ve konuma
bagli olarak degisir. Duruma gore giris veya ¢ikis empedansi birka¢ miliohm (m ) kadar
kiigiik ve birkag¢ kiloohm (k£ ) kadar biiyiik olabilir [4, 11, 21, 51, 56, 57, 58, 59]. Giris
empedansi (Z) verici tarafindan goriilen empedanstir. Enerji hattt haberlesmesi kanalini tek
fazli algak gerilim kablosu kabul ederek hat modelini olusturalim. Algak gerilim kablolar1
biri faz digeri nétr olmak iizere yalitilmis iki iletkenden olugmaktadir. Sekil 20° de tak fazl

algak gerilim kablosunun katmanlar1 gosterilmistir.

raltkan
lletken

Sekil 20. Tek fazli algak gerilim kablosu [4].
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[letim hatt1 kullanilan iletkenin cinsine, boyuna ve kesitine bagl olarak bir tel
direncine (R), hattan akim aktigi durumda olusan manyetik alandan dolayi bir hat
endiiktansina (L) ve elektrik alandan dolay1 bir hat kapasitesine (C) sahiptir. Bu hat

parametreleri géz Oniine alinarak, yapilacak tiim hesaplamalarda sekil 21°deki hat modeli

kullanilacaktir [4].

Sekil 21. Hat modeli [4].

Hat boyunu d, iletken boyunu / olarak tanimlayalim. Bu durumda iletken boyu
[=2d (22)

seklinde ifade edilebilir. Hattin tel direnci R, endiiktans1 L ve kapasitesi C simgeleriile
temsil edilsin. Hattin R, L ve C parametreleri 6l¢iilerek bulunabilecegi gibi iiretici firmalar
tarafindan verilen katalog bilgileri kullanilarak da hesaplanabilir.

Kilometre basina hat direnci Ry, kilometre basma hat endiiktansi L, kilometre
basina hat kapasitesi Cy,,, endiiktif reaktans X;, kapasitif reaktans X¢, agisal hizw ve

frekans f olmak tlizere asagidaki ifadeler elde edilebilir.

R=R,! [Q] (23)
L=L,1 [H] (24)
c=C,d [F] (25)
X, =oL=2nfl [Q] (26)

Lol o] 27)

T oC 2mfC
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Simdi sekil 22’ de gosterilen hat modelini kullanarak giris empedansininifadesini

cikartalim.

Sekil 22. Sistem modeli [4].

Z giris empedansi, Zr verici ¢ikis empedansi, Z; alici giris empedanst, V; kaynak
gerilimi, V' alict giris gerilimi, / ana kol akimi, /¢ kapasite iizerinden akan akim ve [ alic1
giris akimidir. Alict giris empedans1 Z;, ve Z;, olmak {izere reel ve imajiner bilesenlerden

olusmaktadir. Ayn1 sekilde giris empedans: da reel Z, ve imajiner Z,bilesenlerinden

olusur.
Z=7Z+jZ, (28)
Z=Z, +jZ, (29)

Giris empedansi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z=R+(X./(2Z,+X,)

=R+ (#//(ZL +X, )j (30)
joC
_po|Zuriol |1+ joCZ, -w’LC
joC joC
Z=R+ ZrtJoL 31)
-0 LC+ joCZ,
(29) numarali esitlik (31) numarali esitlikte yerine yazilirsa
Z,.+jz, +oL)

(32)

Z =R+ >
(1-0’LC-0CZ,, )+ joCZ,,
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(32) numarali esitlik elde edilir. ifadeyi basitlestirmek icin denklem parcalar1 (dp)

tanimlayalim.
dp, =7, +j(z,, +oL) (33)
dp, =(1-0*LC-0CZ,, )+ joCZ,, (34)
z=r+% (35)
dp,

(35) numarali esitlikte payday: reel yapmak icin pay: ve payday1 dp,’nin eslenigi (dp;") ile

carpalim.
dp, =dpdp, =7, + jloL +0’ P C+oC(2, + 2, )+ 7, (1-20°LC) (36)
dp, =dp,dp, =(1-0’LC-0CZ,, | +(0CZ,,) (37)
Z=Rr+%s (38)

dp,

(38) numaral1 esitligi basitlestirmek i¢in az ve bz olmak {izere iki yeni degisken

tanimlatalim.
a,=oLl+o’'C+oC(z,’+7,* )+ Z, (1-20°LC) (39)
b, =dp, =(1-0*LC-0CZ,, | +(0CZ,.) (40)
z=R+%a+ﬁz (41)

VA VA

Sonug olarak

7 —R+Zin (42)
VA
z,=." (43)
A

Z=Z +jZ, (44)
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Z =|z| e

(45)

(46)

(47)

giris empedanst (38), (39), (40), (41) ve (42) numarali esitlikler kullanilarak, giris

empedansinin genligi (45) numarali esitlik ve giris empedansinin fazi (46) numarali esitlik

kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Sekil 23’ de ki empedans 6lgme devresiyle enerji hattinin empedans: 10-170 kHz

arasinda sanayi, kentsel bolge ve kirsal bolge icin ayr1 ayr dlgiilmiistiir.

—— 340nF
T aiteen | REN d
FG':’?i?J ) G2 fé 220V
i G S L S
340nF

(48) nolu ifadeden sekil 23.da gosterilen 5

okunan gerilimi gostermektedir.

(48)

(49)

’luk direng ilizerinden gegen akimin

degeri bulunur. Bulunan bu akim degeri (49) nolu ifadede yerine koyulursa kuplaj
devresinin de empedansi dahil olmak {izere toplam bir Zi giris direnci bulunur. Bu grafikte

V, fonksiyon generatdriinden devreye uygulanan gerilimi, V; trafonun sekonder uglarindan
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2.5.2. Kentsel Bolgede Empedans Analizi

Sekil 23. deki devre enerji iletim hattina baglanirsa kentsel bdlgedeki bir apartman
dairesi i¢in 10-170 kHz arasinda ki empedans degerleri sekil 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32,33, 34, 35,36, 37, 38, 39,40, 41, 42, 43, 44 ve 45 deki sekiller ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 24’ de 10kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gdsterilmistir.

a
o
[6)]

|Z| (ohm)

[N

0,9

0,85

0,8

0,75 T T T T T T T T T

Sekil 24. 10kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 25° de 20kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.

|Z| (ohm)

1,75

1,7

1,65 +

1,6

1,55 T T T T T T T T T T T

Sekil 25. 20kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 26 da 30kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.

Zaman (Saat)

Sekil 26. 30kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 27° da 40kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gdsterilmistir.

_
= ©
=
=
=
N 5 4
4 -
3, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 27. 40kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 28” de 50kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 28. 50kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 29 de 60kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 29. 60kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 30° de 70kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 30. 70kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 31° de 80kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 31. 80kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 32 de 90kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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. 90kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 33° da 100kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 33. 100kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 34’ de 110kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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aman (Saat)

Sekil 34. 110kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 35’ de 120kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 35. 120kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 36° de 130kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 36. 130kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 37 de 140kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 37. 140kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 38’ de 150kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.

Sekil 38. 150kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 39° de 160kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 39. 160kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 40’ de 170kHz frekansinda hat empedansinin degisimi gosterilmistir.

|Z| (ohm)

Zaman (Saat)

Sekil 40. 170kHz de kentsel bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 41° de 08:00-11:30 saatleri aras1 kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde

yapilan dl¢iimlere dayali olarak frekansa gore empedansin degisimi gosterilmistir.

|Z| (ohm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

f(kHz)

Sekil 41. 08:00-11:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 42° de 12:00-15:30 saatleri aras1 kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde

yapilan ol¢iimlere dayali olarak frekansa gére empedansin degisimi gosterilmistir
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f (kHz)

Sekil 42. 12:00-15:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi
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Sekil 43” de 16:00-19:30 saatleri aras1 kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde

yapilan dl¢iimlere dayali olarak frekansa gore empedansin degisimi gosterilmistir

1Z| (ohm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

f (kHz)

Sekil 43. 16:00-19:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 44’ de 20:00-23:30 saatleri aras1 kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde

yapilan Ol¢iimlere dayali olarak frekansa gore empedansin degisimi gosterilmistir
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f (kHz)

Sekil 44. 20:00-23:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi
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Sekil 45” kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde yapilan dl¢timlere dayali olarak

frekansa gore empedansin ortalama degisimi gosterilmistir

1Z| (ohm)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
f (kHz)

Sekil 45. Kentsel bolgede empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Yapilan deneyler sonucunda kentsel bdlgedeki bir apartman dairesinin giinliikk
ortalama empedansi sekil 45. deki gibi ¢ikmistir. Bu egri li¢ béliimde incelenip, MATLAB
simiilator programi yardimiyla (50),(51) ve (52) nolu formiilleri ¢ikarilmistir. Bu {i¢

formiille kentsel bolgenin enerji hatt1 empedansi, 10-170 kHz frekans araliginda yaklasik

olarak hesaplanabilir.

10kHz < f < 60kHz

| Z,(f) |=6,7074.107.1° —4,365.107.f> +2,0315.10"".f — 0,82206 (50)
60kHz < f < 80kH:z
| Z,(f) |=0,8493.F% —1,27.10%. 1> +4,756.10°.f (51)

80kHz < f <170kHz

| Z,(f) |=—1,341.107. £ +4,504.10 . £> —0,3712.f +12,725 (52)

Tablo 7° de evde kullanilan cihazlarin saatlere gore ¢calisma durumlari verilmistir.
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Tablo 7. Giinliik evdeki cihazlarin ¢alisma durumu.

Zaman vV PC Camasir Siiptirge 600W  1800W  lambalar
makinasi (1400W) 1s1tict 1s1tict
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

e T T i i e T T

Kentsel bolgede yapilan Slgiimler sonucu empedansin minimum, ortalama ve

maksimum degerleri tablo 8. de gosterilmistir.

Tablo 8. Kentsel Bélge Empedans 6l¢iim degerleri.

Kentsel Bolge Minimum Ortalama Maksimum
10 kHz 0,866 0,9191] 1,000(
20 kHz 1,666(] 1,756[1 1,859(1
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Tablo 8.’in devami

30 kHz 2,909 3,415 3,647

40 kHz 3,947 4,639 5,351

50 kHz 4,348 6,663 8,395

60 kHz 9,106 10,200 11,312
70 kHz 4,766 6,117 8,909
80 kHz 3,712 4,969 7,583

90 kHz 4,758 6,033 7,559
100 kHz 6,008 7,272 9,147
110 kHz 6,452 8,538 11,196
120 kHz 6,601 9,814 12,639
130 kHz 7,285 11,130 14,585
140 kHz 7,857 12,321 15,859
150 kHz 8,427 13,122 16,677
160 kHz 9,130 13,684 17,095
170 kHz 9,609 13,904 16,629

2.5.3. Sanayi Bolgesi Empedans Analizi
Sekil 23. deki devre enerji iletim hattina baglanirsa sanayi bolgesi i¢in 10-170 kHz
arasindaki empedans degerleri sekil 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59,

60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67 ve 68 de gosterilmistir.

Sekil 46’ da 10kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

|Z| (ohm)
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Zaman (Saat)

Sekil 46. 10kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 47’ de 20kHz de hat empedansinin zamana gdre degisimi gosterilmistir.

6:00

Zaman (Saat)

Sekil 47. 20kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 48” de 30kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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2,9

Sekil 48. 30kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 49° da 40kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 49. 40kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 50.’de 50kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 50. 50kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 51.’de 60kHz de hat empedansinin zamana gdre degisimi gdsterilmistir.
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\Z| (ohm)

Sekil 51. 60kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 52.’de 70kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 52. 70kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 53.de 80kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

18

16

Z) (ohm)

14

12

10

S N A~ O

Sekil 53. 80kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 54.”de 90kHz de hat empedansinin zamana gére degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 54. 90kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 55.’te 100kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 55. 100kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 56.’da 110kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Z) (ohm)
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Sekil 56. 110kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 57.’de 120kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Zaman (Saat)

Sekil 57. 120kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 58.’de 130kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 58. 130kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 59.’da 140kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

\Z| (ohm)

Zaman (Saat)

Sekil 59. 140kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 60.’da 150kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 60. 150kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi.

Sekil 61.’de 160kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 61. 160kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 62.’de 170kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 62. 170kHz de sanayi ortaminda hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 63” de 09:00-10:30 saatleri aras1 sanayi ortaminda yapilan dl¢iimlere dayali

olarak frekansa gore empedans degisimi gosterilmistir
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Sekil 63. 09:00-10:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 64° de 10:45-12:15 saatleri aras1 sanayi ortaminda yapilan 6l¢iimlere dayali

olarak frekansa gore empedans degisimi gosterilmistir.
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Sekil 64. 10:45-12:15 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 65’ te 12:30-14:00 saatleri arasi sanayi ortaminda yapilan 6l¢iimlere dayali

olarak frekansa gore empedans degisimi gosterilmistir
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Sekil 65. 12:30-14:00 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 66° da 14:15-15:45 saatleri aras1 sanayi ortaminda yapilan dl¢limlere dayali

olarak frekansa gore empedans degisimi gosterilmistir
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Sekil 66. 14:15-15:45 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 67° de 16:00-17:30 saatleri aras1 sanayi ortaminda yapilan dl¢iimlere dayali

olarak frekansa gore empedans degisimi gosterilmistir

20
18 -
16 -
14 1
12 |

|Z| (ohm)

10 +

o N M O @
I

Sekil 67. 16:00-17:30 aras1 empedansin frekansa gore ortalama degisimi

Sekil 68’ de sanayi ortaminda yapilan dl¢limlere bagl olarak frekansa gore ortalama

empedans degisimi gosterilmistir
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Sekil 68. Sanayi ortaminda empedansin frekansa bagli olarak ortalama degisimi

Yapilan deneyler sonucunda sanayi ortamu giinliik ortalama empedansi sekil 68. deki
gibi ¢cikmistir. Bu egri ii¢ boliimde incelenip, MATLAB simiilator programi yardimiyla
(53),(54) ve (55) nolu formiilleri ¢ikarilmistir. Bu {i¢ formiille sanayi ortaminda enerji hatti

empedanst, 10-170 kHz frekans araliginda yaklasik olarak hesaplanabilir.

10kHz < f <100kHz

| Z,(f)|=—-5,446.107.f> +8,546.107. 1> —1,686.10"".f + 2,136 (53)
100kHz < f <130kHz

| Z,(f)|=-2,603.10™".1° + 0,1073.f* —14,699.f + 6,722.10> (54)
130kHz < f <170kHz

| Z,(f)|=—1,3833.107° . +6,592.107 f* —0,919.f + 42,201 (55)

Sanayi ortaminda yapilan Gl¢limler sonucu empedansin minimum, ortalama ve

maksimum degerleri tablo 9. da gosterilmistir.

Tablo 9. Sanayi bolgesi empedans 6l¢iim degerleri.

Sanayi Bolgesi Minimum Ortalama Maksimum

10 kHz 1,035 1,074 1,125
20 kHz 1,886 1,937 1,987
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Tablo 9.’un devami

30 kHz 3,220 3,451 3,768
40 kHz 4,947 5,440 5,925
50 kHz 7,366 8,324 9,664
60 kHz 10,350 11,515 12,600
70 kHz 12,298 13,507 14,311
80 kHz 12,873 14,454 16,187
90 kHz 15,625 18,785 20,857
100 kHz 13,360 15,507 17,370
110 kHz 7,159 7,838 8,715
120 kHz 4,272 4,428 4,702
130 kHz 3,095 3,735 4,494
140 kHz 3,482 4,617 5,901
150 kHz 4,636 6,110 7,809
160 kHz 5,758 7,078 8,894
170 kHz 7,253 8,482 10,365

2.5.4 Kirsal Bolge Empedans Analizi

Sekil 23. deki devre enerji iletim hattina baglanirsa kirsal bolge icin empedans

degerleri 10-170 kHz frekans araliginda asagidaki sekiller ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 69.’da 10kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

|Z| (ohm)

Sekil 69. 10kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 70.’de 20kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gdsterilmistir.

1Z} (ohm)

N
o

Sekil 70. 20kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 71.de 30kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

4,6

4,4

1Z} (ohm)

4,2

3,8 -

3,6

3,4

3,2

23:00

Zaman (Saat)

Sekil 71. 30kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 72.’de 40kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

1Z} (ohm)

Sekil 72. 40kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 73.de 50kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Sekil 73. 50kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana goére degisimi

Sekil 74.

de 60kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

1Z} (ohm)

Sekil 74

. 60kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 75.’de 70kHz de hat empedansinin zamana goére degisimi gosterilmistir.

14,5
14

1Z} (ohm)
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13
12,5
12
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Sekil 75.

70kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 76.’da 80kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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=

-
S 15 A

N
14,5 -
14
13,5 -
13
12,5 -

12
11,5 -

11 T

Zaman (Saat)

Sekil 76. 80kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 77.’da 90kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

IZ} (ohm)

Sekil 77. 90kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 78.’de 100kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

8,5

\Z| (ohm)

4,5 —

Sekil 78. 100kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 79.da 110kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 79. 110kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 80.’de 120kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 80. 120kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 81.’de 130kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 81. 130kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 82.’de 140kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

11
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Sekil 82. 140kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 83.’de 150kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 83.

150kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

Sekil 84.’de 160kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 84.

160kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi
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Sekil 85.’de 170kHz de hat empedansinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 85. 170kHz de kirsal bolgede hat empedansinin zamana gore degisimi

2
Kirsal bolgedeki bir evde yapilan 6l¢limler sonucu giinlilk empedansin ortalama

degisimi sekil 86.” da gosterilmistir.

18

|Z| (ohm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
f (kHz)

Sekil 86. Kirsal bolgede empedansin frekansa bagli olarak ortalama degisimi.

Yapilan deneyler sonucunda kirsal bdlgede giinliik ortalama empedans sekil 86.” daki

gibi ¢ikmistir. Bu egriye MATLAB simiilator programi kullanilarak (56),(57) ve (58) nolu

formiilleri ¢ikarilmistir.

10kHz < f <80kHz

| Z,(f)|=-3.382x107 f* +6.547x107 £* —0.1893 f + 4.649 (56)
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80kHz < f <110kHz

| Z,(f)[=1.4883x107* * —3.493x107 f* +2.317 f —24.098 (57)
110kHz < f <170kHz

| Z,(f)|=—6.388x107° f* +4.555x107° /* —0.7304 f +39.808 (58)

Kirsal bolgede yapilan oOl¢limler sonucu empedansin minimum, ortalama ve

maksimum degerleri tablo 10. da gosterilmistir

Tablo 10. Kirsal bolge empedans 6l¢iim degerleri

KIRSAL BOLGE Minimum Ortalama Maksimum

10 kHz 2,962 3,255 3,564
20 kHz 3,122 3,481 3,820
30 kHz 3,619 3,982 4,435
40 kHz 5,124 5,299 5,489
50 kHz 7,001 7,143 7,325
60 kHz 8,536 9,417 10,416
70 kHz 10,595 12,192 13,986
80 kHz 12,173 13,580 14,873
90 kHz 9,051 9,886 10,454
100 kHz 5,211 7,004 8,189
110 kHz 4,318 5,920 6,935
120 kHz 4,916 6,555 7,894
130 kHz 6,296 7,794 9,019
140 kHz 8,297 9,266 10,520
150 kHz 10,100 11,203 12,111
160 kHz 12,391 13,352 14,102

170 kHz 14,871 15,915 17,352
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Kirsal bolgede yapilan dlgtimler sirasinda Tiirkiye de yaygin olarak kullanilan bir

televizyonun enerji hattindan tamamen ayrilmasi sonucu sekil 87 deki gibi bir grafik elde

edilmistir.

|Z| (ohm)

0 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
f (kHz)

Sekil 87. Televizyonun enerji hattinda olmamasi durumu

2.5.5. Enerji Hatti Empedansi Ozel Olciimleri

Enerji iletim hattin1 temsilen degisik degerlikli direng, kondansator ve endiiktansin

seri ve paralel kombinasyonlu baglanmasi sonucu degisik ifadeler elde edilmistir.

R

Sekil 88. Hattin omik yiikle temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattini temsilen gekil 88.” deki gibi omik

yik baglanirsa hattin empedansini ve kazancini gosteren ifade sekil 89 ve 90 daki gibi elde

edilir.
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Sekil 90. Kazancin, 6l¢cme devresinde omik yiik durumu i¢in, frekansla degisimi.
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Sekil 91. Hattin kapasitif ylikle temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattin1 temsilen sekil 91. deki gibi

kapasitif yiik baglanirsa hattin empedansini ve kazancini gosteren ifade sekil 92. ve 93.
deki gibi elde edilir.

120 InF

. 3,3nF
/ 4,7nF
10nF
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) W
‘/ e
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\Q ,,)Q ‘3Q (\Q O)Q \\Q \,,)Q \‘3Q \/\Q

Sekil 92. Empedansin, dl¢gme devresinde kapasitif yiik durumu i¢in, frekansla
degisimi.
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Sekil 93. Kazancin, 6lgme devresinde kapasitif yiik durumu i¢in, frekansla
degisimi.

=

Sekil 94. Hattin endiiktif ytlikle temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattin1 temsilen sekil 94.° deki gibi

kapasitif yiik baglanirsa hattin empedansini gosteren ifade sekil 95.”deki gibi elde edilir
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Sekil 95. Empedansin, 6l¢cme devresinde endiiktif yiik durumu i¢in, frekansla
degisimi

Sekil 96. Hattin seri R-C  devresi ile temsil edilmesi

Sekil 97. Hattin paralel R-C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattin1 temsilen sekil 96.’daki R-C seri
ve sekil 97.” deki ve R-C paralel devrelerinin baglanmasiyla frekansa bagh olarak sekil

98,99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve 108’ de ki grafikler elde edilir.
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Sekil 99. Olgme devresinde seri 10nF -R yiik durumu
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Sekil 100. Olgme devresinde seri 33nF -R yiik durumu.
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Sekil 101. Olgme devresinde seri 100nF -R yiik durumu
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Sekil 102. Olgme devresinde seri 10Q -C yiik durumu
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Sekil 103. Olgme devresinde seri 47Q -C yiik durumu
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Sekil 104. Olgme devresinde paralel 1Q -C yiik durumu
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Sekil 105. Olgme devresinde paralel 1nF -R yiik durumu




102

3 50 o 330F-10
G 15 Ly 3EST
N /\ 3,30F-107)

40
/ \ 3,30F-15
35
/ \ .y 330F-220
30 / \
25
i / g
15 e N
X = \

10 j/;:é%/ e

5 f%

¥
"

0 T T T T T T T T T T T T T T T T f(kHZ)

Sekil 106. Olgme devresinde paralel 3,3nF -R yiik durumu
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Sekil 107.0l¢me devresinde paralel 10nF -R yiik durumu
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Sekil 109. Hattin seri C-L devresi ile temsil edilmesi

Sekil 110. Hattin paralel C-L devresi ile temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattini temsilen sekil 109. deki C-L seri

ve sekil 110. daki C-L parelel devrelerinin baglanmasiyla sekil 111 ve 112 elde edilir.
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Sekil 111. Olgme devresinde seri C-470uH yiik durumu.
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Sekil 112. Olgme devresinde paralel C-470uH yiik durumu
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Sekil 113. Hattin seri R-L devresi ile temsil edilmesi

b

Sekil 114. Hattin paralel R-L devresi ile temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattin1 temsilen sekil 113.deki R-L seri

ve sekil 114. deki ve R-L parelel devrelerinin baglanmasiyla Sekil 115 ve 116 elde edilir.
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Sekil 115.0l¢me devresinde seri R-470pH yiik durumu
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Sekil 118. Hattin paralel R-L-C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 23. deki devrenin uglarina enerji iletim hattini temsilen sekil 117.deki R-L-C
seri ve sekil 118. deki ve R-L-C parelel devrelerinin baglanmasiyla sekil 119 ve 120 elde

edilir.
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Sekil 119. Olgme devresinde seri R-L-C yiik durumu
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Sekil 120. Olgme devresinde paralel R-L-C yiik durumu
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2.6. Zayiflama Analizi

Enerji hatlar1 lizerinde veri iletimini zorlastiran en 6nemli etkenlerden bir tanesi de
zayiflamadir. Zayiflamanin frekans, uzaklik ve zamanla degisimini incelemek igin
vericideki sinyalin (siniis) frekanst CENELEC A,B,C bandlar1 boyunca degistirilir [3].
Gonderilen frekanslarindaki alian gii¢c degerleri kaydedilerek (gili¢, frekans) egrisi
bulunur. Uzaklik degistirilerek elde edilecek [(giig,frekans), (giig,uzaklik)] verilerinden
uzaklik sifir iken elde edilen veriler ¢ikarilarak [(zayiflama, frekans), (zayiflama, uzaklik)]
grafiklerine gecilir [8, 60]. Burada (zayiflama, uzaklik) grafikleri, frekans sabit tutularak
yapilmalidir.

2.6.1. Sinyal Zayiflamasi

Sinyal zayiflatmas1 (D(f), Attenuation) zamana, frekansa ve mesafeye bagl olarak
degismektedir. Sinyal zayiflamasinin gece- giindiiz hassasiyeti olmakla beraber frekans ve
mesafenin artmasi ile de artar. Genelde iletilen sinyalin km basina 100 dB zayifladigi kabul
edilir [17].

H(f) transfer fonksiyonu olmak iizere D(f) sinyal zayiflamasi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

D(f)=-20log,|H(f)|  [dB] (59)

(59) numarali esitlikten de anlasilacagi gibi sinyal zayiflamasini bulmamiz i¢in
oncelikle transfer fonksiyonunu bulmaliy1z. Sekil 22.’deki sistem modeli i¢in transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir [4].

V.(f)
Vi(f)

H(f)= (60)

Transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in kaynak gerilimi (V) ve alic1 giris gerilimini
(V1) bulmaliy1z. Giris empedansindan yararlanarak sistem modelini Sekil 121° de ki gibi

basitlestirelim.
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Sekil 121. Basitlestirilmis yap1 [4]

Ana kol akimi / ve alic1 giris akim 7, olmak iizere kaynak gerilimi Vs ve alic1 girig

gerilimi V; asagidaki gibi ifade edilir.

V,=1(Z, +2) (61)
v,=1Z, (62)

Simdi ana kol akimini alic1 girig akimi cinsinden ifade edelim.

I Xe=1(X,+Z)) (63)
X, +7Z
[,=1,2t7% 64
c=n L 64
[=1, 41, =1, 2t X ¥ 2, (65)
XC

(65) numaral esitligi X; = al, Xc = 1/aC ve Zp = Zix + Ziy olacak sekilde yeniden

diizenleyelim.

L+jooL+ZLx+jZLy

=172 1 (66)
joC
1=1,(1-0*LC-0CZ,) )+ joCLZ,,) (67)

(67) numarali esitligi basitlestirmek i¢ina, ve b, olmak {izere iki yeni degisken

tanimlayalim.
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a,=1-0’LC-0CZ,, (68)

b, =0CLZ,, (69)
ay ve by, degiskenlerini (67) numarali esitlikte yerine koyalim.
1=1,(a,+b,) (70)

Boylece ana kol akimi alici giris akimi cinsinden ifade edilmis oldu. Simdi (60)

numarali esitligi kullanarak transfer fonksiyonunu bulalim.

V. 1.7 1.7
H=_L= L“L — L= L 71
v, 1z, +2) L+ b )2, +2) o
A
jp— (72)
(ah + jb, )(ZT +Z)
. 2, (73)

(,(z,+2,)-b,z, + 2, )+ jla,(z, + 2, )+ b,(2. + Z,,))
(73) numarali esitligi basitlestirmek i¢inc, ve d; olmak {izere iki yeni degisken

tanimlayalim.

c,=a,(Z,+2,)-b(2,+2,) (74)

d,=a,z,+2,)+b,(Z +7,) (75)

H=—2 (76)
¢, +Jjd,

(76) numarali esitligin paydasini reel yapmak i¢in pay ve paydayi c;-jdj ile ¢arpalim.

_ ZL(ch _jdh)
- (Ch +Jd, )(Ch _jdh) 77

= VAN +thLy .chZLy -d,Z,,

2 2 2 2
c,” +d, c, +d,

(78)
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(78) numarali esitligi basitlestirmek i¢cine, ve f; olmak iizere iki yeni degisken

tanimlayalim.

— ChZLx +thLy

e 79
! ch2 erh2 )
c,Z, —d, Z
. — h L)2/ h2 Lx (80)
¢, +d,
Sonug olarak
H = eh +.]f‘h (81)
[H|=e,” + 1) (82)
o, =tan” (ﬁ] (83)
eh
H =|H|e" (84)

Transfer fonksiyonu (68), (69), (74), (75), (79), (80) ve (81) numarali esitlikler
kullanilarak, transfer fonksiyonunun genligi (82) numarali esitlik ve transfer

fonksiyonunun fazi (83) numaral esitlik kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Transfer fonksiyonu bulunduguna goére (85) numarali esitlik kullanilarak zayiflatma

kolaylikla hesaplanabilir.

D(f)=-20log, |H(f)|  [dB] (85)

Sekil 122. deki 6l¢iim devresi ile yapilan Olgiimlerle faz-notr, faz-toprak ve notr-toprak
iizerinde ki zayiflatma Olglimleri kentsel bolge, kirsal bolge ve sanayi ortami i¢in 50-140

kHz arasinda yapilmistir. Bu dl¢iimlerin sonuglar sekillerle gosterilmistir.
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150nF 190nF
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N
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220V

b il
150nF 150nF

Sekil 122. Zayiflama 6l¢iim devresi

2.6.2. Kentsel Bolgede Sinyal Zayiflatmasi

Kentsel bolgedeki bir apartman dairesinde yapilan zayiflatma ol¢timleri faz-noétr,
faz-toprak ve notr-toprak olmak tizere ti¢ farkli kanal tizerinden yapilmistir. Dairede
yapilan dl¢timlerde merkezi bir verici noktasi belirlenmis ve alicilarin takilacag: diger tiim
toprakli prizlerin verici noktasina uzakligi ve bu iki nokta arasinda bulunan eklem sayisi

tablo 11.’de gosterilmistir.

Tablo 11. Kentsel bolgede prizlerin 6l¢im noktasina olan uzaklig

Kentsel bolge Priz-1  Priz-2  Priz-3  Priz-4  Priz-5 Priz-6 Priz-7  Priz-8
Eklem Sayis1 7 6 8 8 8 3 8 8
Uzaklik (m) 13 16 19 13 18,5 11 18 18,5

Sekil 123, 124,125, 126, 127, 128, 129 ve 130 de kentsel bolgedeki apartman
dairesinde faz-notr, faz-toprak ve nétr-toprak lizerinden yapilan zayiflatma Olglimlerini
gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi kanallardaki zayiflama 3-30 dB arasinda

degismektedir.
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é 30 o Faz-Notr
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E 25
E :Z:;7“::::$\\§>\
)
N

20

LN~

m >

0 T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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Sekil 123. Priz 1°deki zayiflama 6l¢iimleri
Eé 30 e Faz-Notr
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g:: 25
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20
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‘ N
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Sekil 124. Priz 2’deki zayiflama 6l¢iimleri
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,; 30 e Faz-Notr
% _ g Faz-GND
o _, Notr-GND
E s —
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N
20
15 \\
5
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Sekil 125. Priz 3°deki zayiflama Slgiimleri
- 30 e Faz-Notr
:% . Faz-GND
g _, Notr-GND
= 25 e
& —
>
s
N A/‘\‘\\\
S
15
10 \\\
5 N
0 T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
f (kHz)

Sekil 126. Priz 4’deki zayiflama 6l¢timleri
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Faz-Notr
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2] A Notr-GND
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Sekil 127. Priz 5’deki zayiflama 6lgiimleri
a 25 _o_ Faz-Notr
) . FazGND
ﬂ .
g ﬁ\‘\ _ 5 Notr-GND
>
o]
N
15
10
5
0 T T T T T T
50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150
f (kHz)

Sekil 128. Priz 6’daki zayiflama 6lgtimleri
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Sekil 129. Priz 7°deki zayiflama 6l¢iimleri
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Sekil 130. Priz 8’deki zayiflama Slgiimleri
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2.6.3. Sanayi Ortaminda Sinyal Zayiflamasi

Sanayi ortaminda yapilan zayiflama dlgtimleri faz-ndtr kanali lizerinden yapilmustir.
Sanayi de yapilan Sl¢liimlerde merkezi bir verici noktasi belirlenmis ve aliciya olan
uzaklig1 25m ve alici-verici arasinda 6 baglanti noktas1 vardir. Sanayi ortamindaki sinyal

zayiflamasi sekil 131.’de gosterilmistir. Sekil 131.de de goriildiigii gibi sinyal zayiflamasi
7-30 dB arasinda degismektedir.

98]
9]

—e— Faz-Notr

Zayiflama (dB)
(O8]
o

@

vd

7

! i

50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
f (kHz)

Sekil 131. Sanayi ortaminda sinyal zayiflamasi

2.6.4. Kirsal Bolgede Sinyal Zayiflamasi

Kirsal bolgede yapilan zayiflama olgiimleri faz-notr, faz-toprak ve notr-toprak olmak
tizere Ui¢ farkli kanal iizerinden yapilmistir. Yapilan dl¢limlerde merkezi bir verici noktasi
belirlenmis ve alicilarin takilacagi diger tiim toprakli prizlerin verici noktasina uzakligi ve

bu iki nokta arasinda bulunan eklem sayis1 tablo 12.’de gosterilmistir.
Tablo 12. Kirsal bolgede prizlerin 6l¢iim noktasina olan uzakligi

Kirsal bolge Priz 1 Priz 2
Eklem sayis1 2 3
Uzaklik (m) 8,5 6,5
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Sekil 132. ve 133.’de kirsal bolgede faz-notr, faz-toprak ve nétr-toprak tizerinden
yapilan zayiflama Ol¢timlerini gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi kanallardaki

zayiflama 3-20 dB arasinda degigmektedir.

a 20 o Faz-Notr

= Faz-GND

% / \ Ntr-GND
E 16 - R

: =l

]

T
/

i

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

f (kHz)
Sekil 132. Priz 1’deki zayiflama 6lgtimleri

a 25 _ o Faz-Notr
= _a FazGND
% Notr-GND
= 20
>
<
N

>

10

50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
f (kHz)

Sekil 133. Priz 2°deki zayiflama Slgiimleri
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2.6.5. Enerji Hatti1 Sinyal Zayiflamasi Ozel Olciimleri

Sekil 122. deki zayiflama 6l¢im devrelerinin arasina enerji iletim hattini iletisim
kanal1 olarak temsilen sekil 134. deki seri R ve sekil 135. deki gibi paralel R devresinin
baglanmasiyla asagidaki sekil 136 ve 137’ de ki grafikler elde edilir.

Sekil 134. Kanalin seri R devresi ile temsil edilmesi

!

Sekil 135. Kanalin paralel R devresi ile temsil edilmesi

2 30 ——1
) )
«®
£ 10
g2 15
%
N —x—22
20 —+—33
——47
—b
15 »
10
5
0 T T T T T T T T T T f (kHz)
50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

Sekil 136. Kanalin seri bir direngle modellenmesi durumu
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w
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(@) ]
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Sekil 137. Kanalin paralel bir direngle modellenmesi durumu

Sekil 138. Kanalin seri C devresi ile temsil edilmesi

L.
|

Sekil 139. Kanalin paralel C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 122. deki zayiflama 6l¢lim devrelerinin arasina enerji iletim hattini iletigim
kanal1 olarak temsilen sekil 138. deki seri C ve sekil 139. daki gibi paralel C devresinin
baglanmasiyla asagidaki sekil 140 ve 141°de ki grafikler elde edilir.
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Sekil 140. Kanalin seri bir kondansatérle modellenmesi durumu
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Sekil 141. Kanalin paralel bir kondansatorle modellenmesi durumu
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Sekil 142. Kanalin seri L devresi ile temsil edilmesi
é L
|

Sekil 143. Kanalin paralel L devresi ile temsil edilmesi

Sekil 122. deki zayiflama 6l¢iim devrelerinin arasina enerji iletim hattini iletisim
kanali olarak temsilen sekil 142. deki seri L ve sekil 143. deki gibi paralel L devresinin
baglanmasiyla asagidaki Sekil 144’ de ki grafikler elde edilir.

2 40
®
g 35 6 4 ¢ + *
[
E A/‘/’/‘/r'
230 .
N —e—seti
25 —s— paralel
2 ——Dbos
15 \
10 \ //w\
TV
0 I I I I I I

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
f (kHz)

Sekil 144. Kanalin 4701H nin seri ve paralel baglanmasiyla modellenmesi
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Sekil 145. Kanalin seri R-C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 146. Kanalin paralel R-C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 122. deki zayiflama Olglim devrelerinin arasina enerji iletim hattini iletisim

kanali olarak temsilen sekil 145. deki seri R-C ve sekil 146. daki gibi paralel R-C

devresinin baglanmasiyla sekil 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153 ve 154’ de ki grafikler

elde edilir.
a40 —+— 10nF-1
T —=— 10nF-10
g3 10nF-22 |
g —x— 10nF-47
N
25
20
15
10
5
0 I T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
f(kHz)

Sekil 147. Kanalin seri bir R-10nF devresiyle modellenmesi durumu
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Sekil 148. Kanalin paralel bir R-10nF devresiyle modellenmesi durumu
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Sekil 149. Kanalin seri bir R-22nF devresiyle modellenmesi durumu
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Sekil 150. Kanalin paralel bir R-22nF devresiyle modellenmesi durumu
= 30 ——47nF-1
) —8—47nF-10
g 47nF-22
& 25 —x—4TnF-47
E —%— bos
]
N

[\®)
o

15

10

70 80 9 100 110 120 130 140 150

f (kHz)

Sekil 151. Kanalin seri bir R-47nF devresiyle modellenmesi durumu
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Zayiflama (dB)
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Sekil 152. Kanalin paralel bir R-47nF devresiyle modellenmesi durumu
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Sekil 153.Kanalin seri bir R-100nF devresiyle modellenmesi durumu
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Sekil 154. Kanalin paralel bir R-100nF devresiyle modellenmesi durumu

]
T

>

c

Sekil 155. Kanalin seri R-C devresi ile temsil edilmesi

Sekil 122. deki zayiflama 6l¢iim devrelerinin arasina enerji iletim hattini iletisim
kanal1 olarak temsilen sekil 155. deki gibi seri R ve paralel C devresinin baglanmasiyla

asagidaki sekil 156° da ki grafikler elde edilir.
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Sekil 156. Kanalin, R seri C paralel baglanmasiyla modellenmesi
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3.SONUCLAR

Bucalismada, enerji hatti haberlesme sisteminin empedansinin ve hattaki

zayiflamanin belirlenmesi amaclanmistir. Bu projede, enerji hatt1 iletisim kanali sistem

tasarimcilarina Tiirkiye’deki enerji hatlari durumu hakkinda gerekli yeni veriler

sunulmaktadir. Miimkiin olabildigince farkli ortamlardaki kanallarin karakteristigini

belirlemek i¢in empedans ve zayiflama ol¢limleri {i¢ ayr1 ana grupta gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar grafik ve tablo yardimiyla verilmistir.

1.

Bir kapasitif kuplaj devresi yapilmis ve bu devre kullanilarak enerji hattinin
empedans: ve hattaki zayiflama zaman ve CENELEC frekans bdlgesinde
incelenmistir.
Enerji hatt1 iizerinden iletisim kanalinda empedans degerlerinin giinliik
ortalamasi;

- Endistriyel ortamda 1- 20

- Kentsel ortamda 0,9-15

- Kirsal ortamda 3 - 16
olarak belirlenmistir.
Sistem tasarimcilari, bu iletisim kanali i¢in modem tasarlarken gereken verici

giicti, iletisim mesafesi, bit hiz1 ve bant genisligi gibi parametreleri belirlemede
bu degerlere sistem basarimini artirmak i¢in dikkat etmelidirler.

Kapasitif kuplaj devresi kullanilarak 10-170 kHz araliginda enerji hatti
simiilasyonu yapilarak farkl 6l¢timler yapilmistir.

MATLAB programi ile yapilan o6lgiimler sonucu c¢ikan ortalama giinliik

empedans degerlerine formiil belirlenmistir.
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4. ONERILER

1. Bu projede CENELEC standartlarina uygun frekanslar da enerji iletim hatti
empedansi ve hat zayiflamasi 6l¢iimleri yapilmistir. Yiiksek hizlarda iletigsim igin
farkli standartlar kullanilarak enerji hatt1 empedans1 6l¢timleri yapilabilir.

2. Bu projenin kapsami Trabzon ili sinirlar1 olarak tespit edilmistir. Benzer
calismalarin Tiirkiye’nin degisik bolge, kent ve kirsallarinda tekrarlanarak
Tiirkiye hakkinda daha genis kapsamli veriler elde edilebilir.

3. Olgmelerin mevsimlere gére hatta y1l boyu ve tam giin periyotlarla tekrarlanmasi
tilkemiz icin en gergekei verileri verecektir.

4. Bu projede yapilan dl¢iimler sanayi kentsel ve kirsal alan olmak {izere li¢c bolgede
yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler ayni ilde yapilmasina ragmen farkhiliklar
gostermektedir. Bu yapilan 6l¢limlerin tiim iilke bazinda olabildigince farkli
noktalarda yapilmasi durumunda ¢ok biiyiik fark beklenmemesine karsinyinede
daha gercekei sonuclar elde edilebilir.

5. Empedans ve zayiflatma 6l¢iimlerinde endiiktif ve kapasitif kuplaj yontemleri

kullanilip, elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilabilir.
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