KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BUSBAR ENERJi DAGITIM HATLARININ GENiS BANT
PLC KANAL MODELLEMESI VE BASARIM ANALIZI

DOKTORA TEZi

Zeynep HASIRCI

SUBAT 2017
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

BUSBAR ENERJi DAGITIM HATLARININ GENiS BANT PLC KANAL MODELLEMESIi
VE BASARIM ANALIZi

Elektronik Yiksek Miih. ZeynepHASIRCI

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"DOKTOR (ELEKTRONiIiK MUHENDISLiGI)"
Unvam Verilmesi icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 19/01 /2017
Tezin Savunma Tarihi :17/02 /2017

Tez Damisman : Prof. Dr. ismail Hakki CAVDAR

Trabzon 2017



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Elektrik—Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalnda
Zeynep HASIRCI Tarafindan Hazirlanan

BUSBAR ENERJI DAGITIM HATLARININ GENIS BANT PLC KANAL
MODELLEMESI VE BASARIM ANALIZi

bashikli bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 24 /01/2017 giin ve 1686 sayili
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan: Prof. Dr. inan GULER

Uye : Prof. Dr. Erkan AFACAN

Uye : Prof. Dr. smail Hakki CAVDAR
Uye  : Dog. Dr. Mustafa ULUTAS

Uye : Yrd.Dog. Dr. Haydar KAYA

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik—FElektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi g¢ercevesinde hazirlanmig olan bu tez
calismasinda, busbar dagitim sistemleri kesite ve frekansa bagli yeni bir nedensel RLGC (f,
A) modeli ile modellenmis ve iletim hatt1 parametreleri elde edilmistir. Bu elde edilenlerle
busbarlarin genis bant iletisim olanaklar1 arastirilmistir.

Tez calismam stiresince bilimsel bakis agisi, mesleki altyapisi, sonsuz inanci, gliveni
ve degerli gorilisleriyle bana her asamada yardimci olup yon gosteren degerli danismanim
Prof. Dr. Ismail Hakki1 CAVDAR a, yine tez ¢aligmam siiresince bilimsel ilerlemelerimdeki
degerli katkilarindan otiirii Yrd. Dog¢. Dr. Haydar KAYA’ya ve Dog¢. Dr. Mustafa
ULUTASa tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu siiregte gostermis olduklar1 katki ve manevi desteklerinden 6tiirii basta Yrd. Dog.
Dr. Mehmet OZTURK olmak iizere Yrd. Dog. Dr. Emin TUGCU, Elektronik Miih. Ugurtan
TOYGAR, Elektronik Yiik. Miih. Ismail KURTOGLU ve KTU Elektrik-Elektronik
Miihendisligi’ndeki aileme sonsuz tesekkiirler. Ayrica ¢alismamdaki giizel fikirlerinden
otiirii Bosna Hersek-Tuzla Universitesi dgretim iiyelerinden saymn Prof. Dr. Nermin
SULJANOVIC’e ve Prof. Dr. Aljo MUJCIC’e yiirekten tesekkiirler.

Tez calismamin gerceklesmesinde 115E137 numarali (1003- Oncelikli Alanlar Ar-Ge
Projeleri Destekleme Programi) proje ile maddi destek saglayan, yine doktora egitimim
siiresince Yurt I¢i Doktora Burs Programi-BIDEB 2211 kapsaminda maddi olarak beni
destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir
ederim. Ayrica tez ¢alismamin deneysel alt yapisina sagladigi desteklerden otliri EAE
A.S. ye tesekkiirler.

Sadece tezimin degil hayatimin her asamasinda beni yalniz birakmayan, bana inanarak
desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Yapilan tez caligmasindan elde edilen ¢iktilarin gerek bilimsel gerekse endiistriyel
acidan konu hakkinda g¢alisan diger arastirmacilara ve llkemizin gelismesine katkida

bulunmas1 temennilerimle.

Zeynep HASIRCI
Trabzon 2017

III



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Busbar Enerji Dagitim Hatlarinin Genis Bant PLC
Kanal Modellemesi ve Basarim Analizi” baslikli bu galismay1 bastan sona kadar danismanim
Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR’1in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/drnekleri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigima,
baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin

ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 17/02/2017.
/7y 2N

! eL/ ’7!’7)
Zeynep HASIRCI



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ottt ettt 1
TEZ ETIK BEYANNAMESI ..ot v
TCINDEKILER ...ttt ettt e s e eeeneeeee \Y4
OZET ottt e VII
SUMMARYY ettt ettt et ettt e bt et eae e bt et e eaeebeenees VIII
SEKILLER DIZINI ......oooiuiiiioioieeeee et IX
TABLOLAR DIZINIL....cooiiiiiiiiiiniicie et X111
SEMBOLLER DIZINT ....ccooiiuiiiiiiiiieiecinintie et X1V
. GENEL BILGILER......cccotuiiiirtiiiiecineiesiesise e ss s 1
I1.1. GITTS 1ttt ettt et e ettt e e e ettt e e e et e e e e eetaaeeeeeaaaeeeeebaseeeeantaeeeeaaaeaeeeaaaaeeeennraeaeanns 1
1.2. PLC Sistemlerine Genel BaKI§........cooooiviiiiiiiiiiiiciieeee e 4
1.2.1.  PLC Frekans Bantlart ...........ccccooiiiiiiiiiiieee et 5
1.2.2.  Genis Bant PLC Teknik Ozellikleri ve Standartlart ...............cccoeeveveeveeeeeeeeeenen. 6
1.3. PLC Kanal Karakterizasyonu ve Kanal Modelleme ..........c..cccccovevieniiicniencnnene. 7
1.3.1.  Yukaridan Asagiya Yaklasim (Top-down, TD)......c.ccecoverviiieiiiiiiiiecieeeiee e, 9
1.3.2. Asagidan Yukariya Yaklasim (Bottom-up, BU) .......cccooiiiiniiiiniiiiiicee 11
1.4. Parcacik Siirti OptimiZaSYONU ...........cevueeriieriieniieiienieeiee e eieeeeeeeeeseeeeseeseee e 13
L.5. S-Parametreler......cc.eeiiiiiiiiiiieie e 16
2 YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR .....ccccociiiiiiiiieneeeeceeee 20
2.1. GTTS ettt ettt ettt et sttt et s a et ea e s h e bt et e s et e bt en b e et e et et eeat e bt et e eneees 20
2.2. S-Parametreleri Yardimiyla Busbar Iletim Hatti Parametrelerinin Elde Edilmesi 21
2.2.1.  Tletim Hatt1 Olarak BUSDAT ............cccccviuiveviviieieeieieeececeeee e, 21
2.2.2.  Sonnet Suites 13.52 Programu ile Busbar Iletim Hattinin Modellenmesi ............. 25
2.2.3.  S-Parametreleri OIGUMI ..........coveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.2.4.  Modelleme ve Parametre OptimiZaSYONU ............ccecveerieerireruienieeriienieesieesneenseens 29
2.2.4.1. Klasik (Geleneksel) YONtEMICT ..........ccccviieiiieeeiieeciee et 31
2.2.4.2. Onerilen Busbar RLGC (£, A) MOd€li...........ccoeveverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
22,5, NedenSelliK .....coouiiiiiiiiiiie e 56
2.2.6.  Onerilen RLGC (f, A) Modelinin Klasik Yéntem ile Kiyaslanmasi .................... 61

v



2.3. Transfer Fonksiyonu Modelleme ............ccoocvvveiiieeiiieeiiiccieece e 64
2.3.1. Hat Uzunlugunun Transfer Fonksiyonuna EtKisi.......c..cccccoceniininiiniinninennnn. 69
2.3.2.  Dallanmanin Transfer Fonksiyonuna EtKisi.........cccccovoieniiiiiiiniiiinieiiieiiecieeene 72
2.3.2.1. Dal Say1SINIn EtKiST....c.ccoiieiiiiiieiiieiieeie ettt ettt sae et e seveeveeseneenae e 72
2.3.2.2. Dal Uzunlugunun EtKiST.......cccecvuiieiiieriiiieeiie ettt evee e e 74
2.3.2.3. Dal Konumunun EtKiSi......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiieiecee e 76
2.3.3. Yiik Empedansinin Transfer Fonksiyonuna EtKisi........c..ccocevviviiniiniiincnencennen. 78
2.4, Kanal Kapasite ANAliZi........cc.cccoiieiiiiieiiieeniie et 81
2.5. BER Basarim ANAliZi............ooooiuiiiiiiiiiieeecieee e 92
2.5.1.  Kanal DenkIeStiriCIler. ........covuiiiiuiiieiieeciie ettt 96
2.5.2.  Benzetim Ortami ve Basarim Sonuglari...........c.ccooooeiiiiiiiiiiiiiciiie e 99
3. SONUCLAR ..ottt ettt ettt e st esbeeneesseeseeseesseensesnnenes 106
4. ONERILER ..ottt 112
5. KAYNAKLAR ...ttt ettt sttt 115
OZGECMIS

VI



Doktora Tezi
OZET

BUSBAR ENERJI DAGITIM HATLARININ GENiS BANT PLC KANAL
MODELLEMESI VE BASARIM ANALIZI

Zeynep HASIRCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2017, 126 Sayfa

Akilli sebeke ile temelde enerjinin iiretiminden son tiiketiciye ulasmasina kadar olan
stireglerin yonetilebildigi ve kontrol edilebildigi bir sebeke alt yapist hedeflenmektedir.
Enerjiyi etkin kullandirarak artan tiiketimi gereken arz kalitesine ulastirmay1 ve varlik
optimizasyonunu iyilestirmeyi hedefleyen akilli sebeke mimarisi, giivenilir ve ihtiyaca gore
genisletilebilen bir haberlesme alt yapisiyla saglanabilir. Bu nedenle bilgi ve iletisim
teknolojilerinin bu alanda etkin kullanimi biiyiikk 6nem tasir. Bu baglamda bu tez
calismasinda, dagitim sebekesinin 6nemli bir kismini olusturan busbar dagitim sistemleri
genis bant veri iletim ortami olarak incelenmistir. Busbar dagitim hatlari, Olgiilen S-
parametreleri kullanilarak iletken kesitine ve frekansa bagli yeni bir RLGC (f, A) modeli ile
modellenmis ve busbar iletim hatt1 parametreleri elde edilmistir. Busbar PLC kanali N adet
dallanmasi olan bir ag gibi davranir. Tek dallanmali bir agin S-parametrelerine dayali
asagidan-yukariya (BU) yaklasim ile frekans bolgesinde bir kanal modelleme yoluna
gidilmis ve sistemin tiimii kaskat bagli N adet tek dallanmal1 aglar olarak diistiniilmiistiir.
Farkli ag topolojilerini gergeklemek iizere bir simiilator ara yiizli olusturulmustur. Burada
verici ve alict arasindaki hat uzunluklarinin, dal 6zelliklerinin (sayisi, uzunlugu, konumu)
ve yik empedanslarinin kanalin transfer fonksiyonu iizerindeki etkisi incelenmis, bu
degisimlerin kanal kapasitesindeki etkisi de arastirilmustir. Ilaveten, farkli ag topolojilerinde

kanalin etkin gecikme yayilim1 hesaplar1 yapilmis ve BER basarimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, busbar dagitim hatti, iletim hatti modelleme, genis bant
PLC, kanal modelleme, kanal kapasitesi, S-parametreleri
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PhD. Thesis
SUMMARY

BROADBAND PLC CHANNEL MODELING AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
BUSBAR ENERGY DISTRIBUTION SYSTEMS

Zeynep HASIRCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Ismail Hakki CAVDAR
2017, 126 Pages

With the smart grid, a network infrastructure managing and controlling processes from
energy generation to final consumption is targeted. Smart grid architecture aiming to provide
the level of quality of supply required for increased consumption and improve asset
optimization by an efficient use of energy can be achieved through a communication
infrastructure that is reliable and can be extended based on needs. Thus, effective use of
information and communication technologies in this field is crucial. In this regard, this thesis
examined busbar distribution systems, which constitute a significant part of the distribution
network, as a broadband data transmission medium. Busbar distribution lines were modeled
with a novel RLGC (f, A) model based on conductor cross-section and frequency by using
the measured S-parameters, and busbar transmission line parameters were obtained. Busbar
PLC channel can be defined as N-branch network. A frequency domain channel modeling
was performed through a bottom-up (BU) approach based on S-parameters of a single branch
network. The whole channel was regarded as N cascaded single-branch networks. A
simulator interface was created to implement different network topologies. The effects of
line lengths, branching properties (number, length, position) and load impedances on the
transfer function of the channel between the transmitter and the receiver were examined, and
the effect of these changes on the channel capacity was investigated. In addition, the rms
delay spread of the channel in the different network topologies was calculated, and BER

performances were obtained.

Key Words: Smart grid, busbar distribution system, transmission line modeling, broad band
PLC, channel modeling, channel capacity, S-parameters
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giliniimilizde artan enerji ihtiyacinmi karsilamak icin alternatif enerji liretim yollarina
gidilmis ve bu da yenilenebilir enerji kaynaklarini hayatimizin bir pargasi haline getirmistir.
Ozellikle fosil yakitlarinin tilkenmesi ve cevreye verdikleri zararin dnlenemez artis1 temiz
enerji kaynaklarinda bir arayisa neden olmustur. Bunun yani sira iiretilen enerjinin tiiketimi
noktasinda ise elektrikli araclar gibi yeni tiiketim sekilleri de ortaya ¢ikmistir. Mevcut enerji
kaynaklarina alternatifler olusturularak sadece iiretimi artirmak, iiretim-tiiketim dengesini
saglamada tek basina yeterli olamayacagindan, {iretilen enerjinin etkin ve verimli
kullanilabilmesini saglamak daha da fazla 6nem arz etmektedir.

Enerji kaynaklarinin arzu edilen verimlilik seviyelerinde kullanilamamasi, arz-talep
dengesinin kontrolsiizliigi ve f{iretilen talep fazlasi enerjinin depolanamamasi gibi
problemlerin izlenebilir ve dngdriilebilir olmasi gerekir. Klasik sebekede, oldukca genis bir
alana dagilmis enerji kaynaklari arasinda bir entegrasyon olmadig: gibi, iiretici ve tiiketici
arasinda arz talep dengesini saglayabilecek bir veri iletimi de bulunmamaktadir. Klasik
sebeke yapisinda elektrik, iiretildigi santralden, iletim igin gerekli gerilim seviyesine
yiikseltilerek iletilir. Sonrasinda ise belirli gerilim seviyelerine disiiriilerek son kullaniciya
dagitilir. Enerji akis1 tek yonlii olup, sadece lireticiden tiiketiciye dogrudur. Akilli sebeke
yapisinda ise daginik olan sebeke alt yapisinin kontrolii, izlenmesi ve korunmasi amagli
farkli teknolojiler ile veri aktarimi ongdriliir. Artan tliketici katilimini daha iyi bir arz
kalitesine ulastirmay1 hedefleyen, enerjiyi etkin kullandirabilen, tiiketici tasarrufunu ve buna
bagli olarak varliklarin optimizasyonunu kuvvetlendiren bu aktif sebeke yapisi, siireklilik
arz eden, giivenilir ve artan ihtiyaca gore genisletilebilir bir haberlesme alt yapisiyla
saglanabilir.

Alkalli sebekelerde mevcut sebeke alt yapisini haberlesme alt yapisi olarak kullanmak,
yani enetji hatlar1 izerinden haberlesme (Power Line Communication-PLC), diisiik maliyeti,
genis alanlardaki yayili sebeke dagilimi ve kullanim esnekligi sebebiyle, geleneksel kablolu
ve kablosuz haberlesme sistemlerinin yani sira gelistirilen en giigli haberlesme
alternatiflerindendir. Ev otomasyonu ve otomatik saya¢ okuma gibi dar bant ve ¢ok diisiik

veri hiz1 uygulamalartyla baslamis olan PLC bugiin, bina i¢i genis bant veri iletisiminde



potansiyel bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Gliniimiiz genis bant PLC teknolojileri, 1 Gbps
degerlerine varan veri hizlarin destekleyebilmektedirler [1]. Ancak, enerji hatlar iletisim
amagch tasarlanmadiklarindan, giivenilir ve yiiksek hizli veri iletisimi i¢in zorlu bir ortam
olusturmaktadirlar. Yiiksek kanal zayiflamalari, yiliksek giiriiltii seviyeleri ve sebekeye
entegre olan yik empedans g¢esitliligi gibi nedenlerden dolayr diger kablolu iletim
ortamlarindan farkli bir sekilde karakterize edilmelidirler. Bu gereklilik ise giinlimiizde bu
teknolojinin haberlesme alaninda 6nemli bir konu baghigi olarak karsimiza c¢ikmasini
saglamigtir.

Bilginin, enerji dagitimi yapilan mevcut sebeke iizerinden iletilebilmesi amaci, uzun
bir gecmise sahiptir. 1838°de ilk uzaktan elektrik 6l¢gme uygulamasi yapilmis, 1897’ de ise
ilk enerji hatt1 sinyallesmesi patenti alinmistir. 1900’1l yillarin baslarinda ise bu alandaki
calismalar hizlanmis [2] ve c¢esitli patentler alinmistir [3], [4], [5], [6]. Diinyanin gesitli
yerlerindeki elektrik tireticileri bu teknolojiyi uzaktan 6l¢iim ve yiik kontrolii [5], [7] amagl1,
veri hiz1 saniyede birkag bitten birkag kilo bit’e kadar ulasabilen dar bant uygulamalar i¢in
kullanmiglardir [8]. 1920’lerde, yiiksek gerilim hatlarindaki operasyon ydnetimi, izleme,
siirlama ve bozukluklarinin giderilmesi amaciyla sesin tastyici frekanstaki iletimi baglamis
[5] ve boylelikle ilk tasiyict frekanshi sistemler devreye girmistir. 1930’larda ise Dalgalanma
Tastyicili Sinyallesme (Ripple carrier signalling -RCS), orta ve alcak gerilim hatlarinda,
talepteki anlik yiikselmeleri kontrol etmek amaciyla kullanilmistir. RCS esasinda 3 kHz’in
altinda bir tasiyic1 frekansi ile oldukca diisiik veri hizindaki (<120 bps) bir Genlik
Kaydirmali Anahtarlama (ASK) sistemi olup, kamu firmalarinca haberlesme amagli
kullanilmigtir.  1940’larda Enerji Hatti Tasiyicilart (Power Line Carriers) olarak ifade
edilmeye baslanmis, 1974 lerde ise enerji hatlarindan iletilecek sinyalin giicii ve frekanslari
diizenlenmeye baslanmistir. Genel olarak, enerji hatlarinda uzaktan iletim ile ilgili ¢esitli
yenilik¢i planlar 1900’lerin basindan 1980’lere kadar epey yol kat etmis olsa da esas ¢ag
atlama, elektronik alanindaki muazzam gelismeyle baglamistir. 1980’lerin sonu ve
1990’1larin basinda, gelismis hata kontrollii kodlama teknikleri dnerilmis ve PLC modem
donanimina uygulanmistir [3]. 1990’11 yillarda sayisal iletisimdeki onemli gelismeler,
internet, ilgili servisler ve elektronikteki gelismelerle birlesip, PLC’ye olan ilgiyi daha da
arttirmistir [3]. Tim agdaki altyapr maliyetinin yaklasik %50’sine denk gelen geleneksel
erisim aginin yiliksek maliyeti, PLC’nin bu anlamda giiclii bir alternatif oldugu gercegini
vurgulamig ve daha sonra bu teknoloji son mil (last mile) teknolojisi ya da erisim PLC

(access PLC) olarak adlandirilmistir. Son mil teknolojisi, haberlesme servis saglayici ile



bireysel miisteri arasindaki nihai baglant1 ayagini anlatir. Erisim PLC aglari, teknolojinin ve
uygulama alanlarinin gelismesiyle, yliksek frekanslarda (2-30 MHz), veri hizi1 200 Mbps’
lere ulasan genis bant uygulamalar ile pazarda yerini almaya baslamistir. PLC; konutlar i¢in
genis bant internet erisiminde, ev-ofis-arag icerisinde genis bant yerel alan ag1 saglamada ve
otomasyon i¢in kontrol-kumanda ve uzaktan 6l¢iim alt yapisinda kullanilmistir [9], [10],
[11], [12]. Bu uygulama da bina i¢i PLC (indoor PLC) olarak adlandirilmistir. Bina i¢i genis
bant PLC teknolojisi, kurgusu geregi bir¢ok avantaja sahip olmasina ragmen, enerji
hatlarinin  yapisindan kaynaklanan ciddi zorluklarla karsi karsiya kalmistir. PLC
teknolojisinin iletisim alaninda karsilastigi problemlere karsi tiretilen ¢oziimler, bu konuyu
her daim ilgilenilen bir baglik olarak giincel tutmustur. 1990’larin sonlarina gelindiginde,
PLC kanallarmin karakterize edilip modellenmesi ile ilgili ¢alismalar fazlasiyla hiz
kazanmistir [13]. 1997°de International Symposium on Power-Line Communications and its
Applications (ISPLC) adindaki ilk sempozyum diizelenmis, daha sonra 2006 yilinda, IEEE-
[letisim Toplulugu (Communication Society)’nun resmi sempozyumu haline gelmistir [7].
Tiim bunlar olurken ayni zamanlarda hem endiistriden hem de arastirma topluluklar
tarafindan, PLC’nin teknik 6zelliklerini gelistirip, diinya ¢apinda bir standardinin olusmasi
icin epeyce caligmalar yapilmistir. Enerji hatlar1 tizerinden yiiksek hizda iletisim, bugiin
tanimlanan bazi standartlara gore saglanmaktadir.

Alkall1 sebeke tiim diinyada son yillarda 6nemli bir arastirma konusudur. Algak gerilim
sebekesi, tliketiciye ulasan son nokta olmasindan dolay1, enerji hatlari tizerinden haberlesme
teknolojilerinin gelistirilmesinde odak noktasidir. Akilli sebekelerin ana hedeflerinden olan
enerji kalitesinin yiikseltilmesi, enerjinin {iretim noktasindan tiiketime kadar izlenmesi,
kayip-verim analizlerinin yapilabilmesi, M2M (makinalar arasi iletisim) iletisimi gibi
problemlerin ¢6ziilmesi, bu problemlerin endiistriyel alanlarda daha anlamli olmast
gerceginden hareketle, sebekede var olan her yapiin veri iletimi i¢in uygunlugunun
arastirilmasi ve sorunlarin ortaya konulmasi gerekir. Bu baglamda, algak gerilim sebekesinin
onemli bir kismini olusturan busbar dagitim sistemlerinin haberlesme olanaklarinin
irdelenmesi, akilli sebekede hedeflenene ulasmada Onemli bir katki olacaktir. Busbar
dagitim sistemleri (algak gerilim- yiiksek akimli enerji dagitim hatlari), yiiksek akim tagima
kapasiteleri, diisiik kayiplar ve kompakt yapilari nedeniyle daha ¢ok endiistriyel alanlarda
olmak fizere, elektrik enerjisinin ¢okca tiiketildigi yerlerde, enerji dagitiminin saglandigi
modiiler yapilardir. Normal dagitim kablolar1 ve busbarlar, yap1 olarak birbirlerinden

oldukca farkli olmalar1 sebebiyle, kablolar iizerinde yapilan PLC arastirmalari,



busbarlardaki PLC olanaklarini tam ve dogru olarak tanimlamada yetersiz kalacaktir. Bu
sebeple, akilli sebeke ile biitiinlesen PLC iletisiminde, iletisim kanali olarak busbarlarin
varlig1 bu konunun 6nemini bir kat daha artirmaktadir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda
yapilan bu doktora c¢alismasinda, busbarlarin akilli sebeke mimarisinde genis bant
haberlesme olanaklarinin incelenmesi ve ortaya ¢ikacak kanal davranisina uygun haberlesme
basarimlariin arastirilmasi amaclanmistir.

Bir sonraki kisimda PLC sistemlerinin genel yapisindan baslanmak {izere, tez
kapsaminda iletim hatti modellemede kullanilan S-parametreleri, optimizasyon algoritmalari

ve PLC kanal modelleme yaklagimlari ile ilgili genel bilgiler verilmistir

1.2. PLC Sistemlerine Genel Bakis

Elektrik sebekeleri kullanildiklar1 gerilim seviyelerine gore Alcak Gerilim Sebekeleri
(1V-1000V), Orta Gerilim Sebekeleri (OGS) (1kV-35kV) ve Yiiksek Gerilim Sebekeleri
(YGS) (35 kV-154 kV ve >154 kV) olarak ii¢ grupta siniflandirilabilirler. YGS, elektrik
enerjisinin tretildigi yerden, sehir ve bolgelere kadar iletimin yapildigi sebekelerdir. Bu
gerilim seviyelerinde dagitim yapilmadig: gibi gii¢ kayiplarinin az olmasi sebebiyle iletime
en uygun gerilim seviyeleridir. Ulkemizdeki YG 66 kV ve 154 kV seviyelerindedir. Cok
yiiksek gerilim olarak ise 380 kV kullanilir ve bu deger iilkelere gore farkliliklar gdsterebilir
(500 kV, 700 kV vb.). Yiiksek gerilim seviyeleri, yalitim ve giivenlik problemleri geregi
direkt kullanilamayacagindan, iletim i¢in daha uygun degerlere diisiiriilerek OGS’ye
baglanip tagiirlar. OGS, YGS ile AGS arasinda bir nevi koprii vazifesi goriir ve sehirlerdeki
ve sanayi bolgelerindeki dagitim trafolarina kadar iletim yaparlar. OGS’de iilkemizde
kullanilan gerilim seviyeleri 10 kV, 15 kV ve 33 kV’ tur. AGS ise dagitim trafosu ile
kullanict arasindaki baglant1 sebekesidir. Bu gerilim seviyelerinde yapilan enerji iletiminde
gerilim diigiimii ve gii¢ kayb1 fazla oldugu i¢in, AGS iletim amaclh degil dagitim amaclh
kullanilir. Ulkemizde 220 V ve 380 V AG olarak kullanilmaktadir.

PLC, klasik enerji hatlar1 araciligryla bilgi aktarimini1 saglayan bir teknoloji olup,
mevcut giic sebekesini veri iletisimi amaciyla kullanmasi bakimindan avantajli bir yap1
olarak karsimiza ¢ikar. Yillardir sliregelen gelismeler sonucunda enerji hatlar {izerinden
yiiksek hizda veri iletimi gerceklestirilmis ve bu teknoloji genis bant PLC teknolojisi olarak
adlandirilmistir. Genis bant PLC, OGS ve AGS’yi kullanarak, bina i¢inde (indoor); veri,

internet, telefon, fax, vb. haberlesme servislerini saglayan bir teknolojidir. Aslinda, genis



bant PLC teknolojisindeki temel ilke, diistik enerjili ve yiiksek frekansl veri sinyallerini,
alternatif elektrik akimina modiile edip ayni iletim hattindan bu veri sinyalini iletmektir.
Boylece, veri sinyalleri, var olan elektrik tesisatlar1 iizerinden yayilacak, ilgili yerlere
ulastirilacak ve ayristirilabileceklerdir. Genis bant PLC, bina i¢i ve son mil PLC olmak {izere
iki ana grupta incelenir. Son mil PLC’nin kapsama alani, yiiksek hizda genis bant servis
saglayicilar ile hizmetin alinacagi ev, ofis gibi binalar arasindaki enerji iletim hatlariyken
bina i¢i PLC uygulamalari, ev, apartman dairesi, ofis, fabrika vb. yerlerde enerji sebekesini

yerel alan ag1 (Local Area Network-LAN) gibi kullanirlar [14].

1.2.1. PLC Frekans Bantlari

ITU (International Telecommunication Union) tarafindan kararlastirilan frekans
bantlar1 ve bant ad1 kisaltmalar1 Sekil 1°de goriildiigii gibi siiper diisiik (SLF), ultra diisiik
(ULF), cok diistik (VLF), diistik (LF), orta (MF), yiiksek (HF), cok yiliksek (VHF), ultra
yiiksek (UHF), siiper yiiksek (SHF), son derece yiiksek (EHF) ve miithis yiiksek (THF)
seklindedir [8], [13].

SLF [ULF |[VLF |[LF [MF EUHF
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Sekil 1. ITU frekans bantlar1 ve PLC deki kullanimi1

PLC teknolojileri, veri iletimi i¢in tahsis edilen bantlara gore Ultra Dar Bant PLC
(UNB-PLC), Dar Bant PLC (NB-PLC) ve Genis Bant PLC (BB-PLC) olmak iizere Sekil 1’
de verildigi gibi 3 grupta toplanir.

» Ultra Dar Bant PLC: 30 Hz ile 3 kHz bandinda (SLF/ULF), 100 bps’den daha diigiik
hizlarda servis veren PLC teknolojisidir. Geg¢misteki RCS sistemleri ile

giiniimiizdeki otomatik saya¢ okuma, yine saya¢ okumada kullanilan Turtle TS2



sistemi ve Iki Yonlii Otomatik Haberlesme Sistemi (TWACS) bu PLC teknolojisini
kullanan uygulamalardandir.

* Dar Bant PLC: 3 kHz ile 500 kHz bandinda (VLF/LF/MF) hem yiiksek (<500 kbps)
hem de diisiik hizlarda (<birka¢ kbps) servis veren teknolojileri kapsar. Avrupa
standartlar1 kapsamindaki CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization, 3-148.5 kHz), Amerika standartlar1 kapsamindaki FCC (Federal
Communications Commission, 10-490 kHz), Japon standartlar1 kapsamindaki ARIB
(4ssociation of Radio Industries and Businesses, 10-450 kHz) ve Cin standartlari
kapsamindaki CB (Chinese band, 3-500 kHz) bu bantta tanimlanmistirlar. Yiiksek
veri hizlar1 saglayan teknolojiler Dikey Frekans Bolmeli Coklama (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing-OFDM) teknigi tabanlidirlar.

* Genis Bant PLC: 1.8 MHz ile 100 MHz ya da 1.8 MHz ile 250 MHz bandinda
(MF/HF/VHF) birkag Mbps’den birka¢c 100 Mbps veri hizlarina kadar ulasan

uygulamalardir.

1.2.2. Genis Bant PLC Teknik Ozellikleri ve Standartlari

Enerji hatlar1 lizerinden veri haberlesmesinin belirli standartlarla saglanabilmesi i¢in
IEEE ve ITU-T onciiliigiinde Tablo 1°’de verilen PLC standartlar1 olusturulmustur [13].
Enerji hatlar lizerinden genis bant veri iletimine olan ilginin artmasi ile bu standartlarin
gelistirilmesi ve genis bant PLC iirlinlerinin standartlastiriimasinda birgok endiistri ve sanayi
grubu ¢aligmalar yapmuistir. Son on yilda, teknik 6zellikleri HomePlug Powerline Alliance
(HomePlug), HomeGrid Forum, UPA ve High-Definition Power-Line Communication (HD-
PLC) Alliance gibi sirket birlikleri (konsorsiyumlar) tarafindan belirlenmis genis bant PLC
yonga setleri (chipsets) piyasada yer almiglardir. Bu yongalar, 2-86 MHz bandinda
calisabildigi gibi, istenildiginde 300 MHz’e kadar ¢alisabilme imkani saglayabilen ve 200
Mbps civarinda veri hizin1 destekleyebilen tiriinlerdir [13]. IEEE ve ITU-T, genis bant PLC
sistemlerinin yayginlasip basarili olmasini saglamak amaciyla, IEEE 1901 [15] ve ITU-T
G.hn [16] gibi yeni nesil standartlar iizerinde ¢alismalar baglatmiglardir. HomePlug ve
HomeGrid forumlari ise bu standartlarin gelistirilmesinde énemli rollere sahip olmuslardir.
Bu ¢alismanin kapsami genis bant PLC {izerine oldugundan, sadece IEEE ve ITU-T nin

genis bant PLC {izerine yaptig1 son ¢aligmalar ayrintili olarak verilmistir.



Tablo 1. Farkli PLC bantlarindaki standartlar1 ve teknik 6zellikleri

Ultra Dar Bant PLC |Dar Bant PLC Genis Bant PLC
30 Hz-3 kHz 3 kHz-500 kHz 1.8 MHz-250 MHz
Diisiik Veri Hizi  |Yiiksek Veri Hiz1
s TWACS = BacNet *G3-PLC » Gigle MediaXtreme
= Ariane Controls | * PRIME = UPA Powermax
= Turtle = SITRED *[EEE 1901.2 * HomePlug Green PHY
=* HomePlug C&C| =ITU-TG.9904 | =HomePlug AV2
= RCS =X10 *[TU-TG.9903 | =ISO/IEC 12139-1
= [nsteon *[TU-TG.9902 | =ITU-T G.hn
=»[EC 61334 » [EEE 1901
= CEA-600.31 = TIA-1113/Homeplug 1.0
= [SO/IEC

1.3. PLC Kanal Karakterizasyonu ve Kanal Modelleme

Enerji hatt1 tizerinden haberlesme, yani PLC, genis bant internet erisimi, multimedya
ve akilli sebeke gibi uygulamalariyla gliniimiiz teknolojileri arasinda ilgi goéren bir
noktadadir. Elektrik sebekesinin diinyanin hemen hemen her yerindeki varligi, PLC
teknolojisine, kablosuz iletisim ile karsilagtirilabilir bir kurulum ve dagitim maliyeti avantaji
saglar [8]. Bu durum da bahsi gecen uygulamalarda PLC’yi kablosuz iletisime karsi
potansiyel bir rakip haline getirir. Ancak, PLC teknolojilerinin gelisimi, kanal
modellemedeki zorluklar sebebiyle, kablosuz iletisim sistemlerindeki kadar hizli
olamamaktadir. Enerji hatlariin akla gelen ilk kullanim amaglar1 sadece enerjiyi iletmek
oldugundan, veri iletimi i¢in oldukca karmasik ve zor bir kanal yapisi gosterirler. Bu da
kanal modellemede birtakim zorluklar dogurur. Bunlardan ilki, hattaki siireksizlik
noktalarinda empedans uyumsuzlugundan dolay1 olusan yansima ve iletimler kaynakli
kanalin frekans secici yapisidir. Ikincisi ise, kanalin sergiledigi yiiksek zayiflama
karakteristigidir. Bunlarin yani sira kanal, sadece agin kapsamasini degil ayni zamanda
haberlesme i¢in kullanilacak olan bant genisligini de sinirlayan giiclii bir algak geciren filtre
davranis1 gosterir. [laveten, ag topolojisinin, yiik empedanslarinin ve kablo parametrelerinin
degiskenlik gostermesi sebebiyle zamana bagli olarak degisen bir kanal 6zelligi gosterir.
Bunlarin disinda ise, diger haberlesme kanallarinin aksine, iletim hatlarindaki giiriilti, klasik
bir yaklasim olan AWGN ile temsil edilemez. PLC kanali, ilaveten, renkli arka plan
gliriiltiisii, dar bant girisimi ve karmasik diirtiisel giiriiltii ile daha da bozulmaktadir [5], [17],

[18]. Bu nedenle, bir PLC kanalin1 yliksek dogrulukla modellemek, kapsamli ¢aligmalar



yapilmasini gerektirir. Enerji hatlari, sebeke yapist ve PLC uygulamalarindaki kiiresel
cesitlilik (iilkelere gore degisim), PLC kanal modelleme c¢aligmalarini daha da
zorlastirmistir. Ornegin, 2-fazli sebeke yapisinin ABD'de yaygin olup Avrupa’da yaygin
olmamasi ve 3-fazli sebeke yapisinin ise ABD’nin aksine Avrupa’da yaygin olmasi gibi
durumlar kanal modelleme ¢alismalarinda 6nemli problemler olusturmaktadirlar [19]. Hatta
elektrik sebekesi bir iilke icinde bile birtakim farkliliklar gosterebilmektedir. Iste tiim bu
farkliliklar evrensel bir kanal modelleme i¢in olduk¢a biiyilkk bir karmagsiklik
olusturmaktadir.

Genel olarak bir PLC kanalinin analizinde zamana, frekansa ve konuma bagh
degisebilen giirliltli, empedans ve zayiflama {i¢ kritik noktadir [20]. Alcak gerilim enerji
hatlarinin PLC olarak analizi ig¢in literatiirde ¢esitli teknikler verilmistir. PLC kanali
modellerinde iki temel faktor vardir. Bunlar model parametreleri ve modelleme
algoritmalaridir. Model parametrelerini (zayiflama, gecikme, sinyalin gececegi yol sayisi
vb.) elde etmek i¢in ise Yukardan Asagiya (Top-Down, TD) ve Asagidan Yukariya (Bottom-
Up, BU) olmak iizere iki temel kanal modelleme yaklasimi mevcuttur. TD yaklagimi, kanal
Ol¢iimlerinden (birim vurus tepkesi veya frekans tepkesi) faydalanarak, farkli kestirim
teknikleriyle en uygun modeli bulmay1 hedefler [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Model
parametreleri Ol¢timler sonucu elde edilir, uygulamasi kolay ve hesaplama karmasasi azdir
[28], [29], [20], [30], [31]. BU yaklasiminda ise, kanal modeli, herhangi bir dl¢ctime gerek
duyulmaksizin dogrudan iletim hatt1 teorisinden elde edilir [32], [33], [34], [35], [36], [37],
[38], [39], [40], [41], [42], [43], [44]. Model parametreleri teorik hesaplamalar sonucunda
elde edilir [45], [46], [47]. Kullanilan modelleme algoritmasina bagli olarak bu iki yaklagim,
zaman bolgesinde ya da frekans bolgesinde gerceklestirilebilir. Zaman bolgesinde
modellemede, PLC kanalinin ¢ok yollu bir kanal yapisina sahip olmasindan dolayi, bu
fiziksel karakteristik gelistirilen bir yanki (echo) modeli ile temsil edilmistir [28], [29], [20],
[45]. Bu yanki modelini, TD yaklagimda kullanmak daha kolaydir. Frekans bdlgesinde
yapilan modellemelerde ise BU yaklasim daha anlamlidir. Ag, kaskat bagli ¢ok sayida alt
pargalarin biitiinii gibi diistiniiliir. Kanalin ya da agin davranisi her bir kaskat bagl kisimlarin
sacilma matrisleri ya da iletim matrislerinden faydalanilarak elde edilir [30], [31], [46], [47].
Frekans bolgesi modellemesinin avantaji, hattaki siireksizliklerden kaynaklanan
yansimalari, agin karmasikligindan bagimsiz bir sekilde hesaba katabilmesidir.

Literatiirde ortaya konan farkli kanal modelleri bulunmasina ragmen, genellestirilip

uygulanabilen ve yaygin olarak kabul goren bir kanal modeli heniiz mevcut degildir [48].



Clinkii var olan bu modeller, ya farkli ag katmanlarini ve frekans bantlarini hedeflemislerdir,
ya da belirli bir 6l¢iim sonucuna, ag topolojisine ve birtakim varsayimlara dayanmaktadirlar
[49]. Bu durum var olan kanal modellerini evrensel olmaktan uzaklagtirmis olsa da biitiin

icerisinde her biri, PLC kanal karakteristiklerini géstermede énemli adimlardir.

1.3.1. Yukaridan Asagiya Yaklasim (7op-down, TD)

Kablosuz kanal modellemeye benzer sekilde, bu yaklasimda PLC kanali bir kara kutu
(black box) gibi diigiiniiliir. Bir referans sinyal ile kanal uyarilip ya zaman bolgesinde ya da
frekans bolgesinde ¢ok sayida Olglimler alinir. Sonrasinda ise dlgiimlere iyi bir bicimde
uyacak bir model ve bu modelin parametrelerinin tahmini i¢in karmasik kestirim
algoritmalar1 kullanilir. Model belirlendikten sonra kestirim islemi, uygun parametre
araliklarinin tanimlanmas1 ve bu parametrelerin bir amag¢ fonksiyonuna gore tahmin
edilmesini igerir. Amag, miimkiin mertebe az sayida parametre ile kanal1 yiiksek dogrulukta
modelleyebilmektir. Bu yaklasimla gelistirilen modellerin kolay kullanimi ve hizli
uygulanabilmesi bir avantajdir. Bu da ¢ok fazla sayida kanal gergeklemesinin gerektigi
Monte Carlo benzetimi ic¢in, bu modellerin kullanilabilmesini olanakli kilar. Kanal
Olctimlerinden c¢ikarilan istatistiksel sonuglar ile kanalin ve hatta sistemin performansi
analitik olarak elde edilebilir. TD yaklasimlarin en 6nemli dezavantaji ise model ve
parametrelerinin belirli bir ag ve frekans band: i¢in olusturulmus olmasindan dolayi, farkl
bir ag yapisina ve frekans bandina uygulanamayacak olmasidir. Bundan dolay1 daha yiiksek
dogruluga sahip kabul edilebilir bir TD modeli i¢in, daha genis kapsamli kanal 6l¢limlerinin
yapilmasi sarttir. Diger bir dezavantaji ise fiziksel gergeklik ile bir iligkisinin olmayisidir.
Ornegin, gii¢ sebekelerinde var olan uzamsal iliskiyi (spatial correlation) tanimlamak igin
bu modeli kullanmak zordur. Ciinkii gii¢c sebekesi bir bus (veri yolu) sistemdir ve yakin iki
komsu diiglimden alinan kanal tepkelerinin yiiksek iliskili olmasi muhtemeldir. Sonug
olarak, TD yaklagimi agla iligkili sistem modellemesi i¢in kullanilamayabilir. Diinyanin
farkli yerlerindeki bircok arastirmaci, farkli bolgelerde, farkli ag topolojilerinde, farkli
frekans bantlarinda ve farkli durumlarda yaptiklar: ¢caligmalarla bu yaklasima dayali kanal
modelleme i¢in katki saglamiglardir. Bu baglamda ilk olarak, Hensen tarafindan PLC
kanallarinin transfer fonksiyonu i¢in basit bir 6neri yapilmistir [S0]. Buna gore, zayiflamanin
frekansla artis1 diiz bir ¢izgi interpolasyonu ile ifade edilir ve bdylece kanal transfer

fonksiyonunun genliginin hesaplanmasi i¢in basit bir formiil olusturulabilir. Bu yaklasimda
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PLC kanalindaki ¢ok yollu yayilim etkisi dikkate alinmadigi i¢in sonrasinda daha detayh
modeller gelistirilmistir. TD yaklagimina dayali en iyi bilinen kanal modeli ilk olarak
Philipps [28] ve Zimmermann [26] tarafindan 6nerilen ¢ok yollu yayilim yaklagimi olup
aslinda PLC kanalinin iletisim davranislarini temsil etmek i¢in daha uygun olan bir yanki
modelidir [17]. Bu yanki modeli, kanalin birim vurus tepkesini, N farkli yoldan gelen
sinyallerin sliperpozisyonunu temsil eden N adet diirtii darbesinin toplami olarak (1.1)’deki
gibi tanimlar. Her bir birim vurus, p; karmasik katsayisi ile ¢arpilir ve 7; siire geciktirilir. p;
karmasik katsayisi, her bir yanki yolu boyunca yansima ve iletim katsayilarinin ¢arpimini

gosterir.

H(f)=2 pe ™ (1.1)

Bu model ile kanalin transfer fonksiyonundaki g¢entikler (notches) yeniden gercekei
bir sekilde olusturulabilir. Bundan dolay1 da bina i¢i PLC kanallarinin temsili i¢in oldukca
uygundur. Daha sonra, algak geciren filtre davranisi sergileyen tipik erisim sebekeleri gibi
kanallarin tanimlanmasi i¢in, ek bir zayiflama faktorii iceren uygun bir yanki modeli
Zimmermann ve Dostert [26] tarafindan Onerilmistir. Bu model ek bir zayiflama faktorii
iceren ¢ok yollu yayilim tabanli kanal modelidir (0.5-20 MHz). PLC kanalin ¢ok yollu
yapisi, hat boyunca var olan dallanmalar ve empedans uyumsuzluklarinin neden oldugu

coklu yansimalardan kaynaklanir. Her bir yansima ayr bir g, agirliklandirma faktorii ve d;

yol uzunlugu ile modellenip N farkli yoldan gelen sinyallerin siiperpozisyonu olarak (1.2)’
deki gibi tanimlanir. Ayrica bu modelde frekans bagimli zayiflama parametreleri, ay, a; ve

k ile modellenir.

N .
H(f) _ Zg.e—(amalf*)d,.e—fzf.zf(d,-/vp) (12)

Modeldeki ilk tstel terim zayiflamayi temsil ederken ikinci istel terim, v, yayilim
hizin1 igeren bir yanki senaryosunu tanimlar. Bu ¢ok yollu modelin parametreleri karmasik
kanal transfer fonksiyonu 6l¢iimlerinden elde edilir. Zayiflama parametreleri a, (zayiflama
ofseti), a; (zayiflama artis1) ve k (zayiflama iissii), kanalin frekans tepkesinin genliginden

elde edilir. Yol parametreleri olan g;ve d; ise birim vurus tepkesinden faydalanilarak

bulunur. Kanalin birim vurus tepkesi, sinyalin kat ettigi her bir yolun zaman gecikmesini
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(time delay) verir ve bu da d; ile orantilidir. Agirliklandirma faktorii g;ise birim vurus

tepkesindeki her bir birim vurusun genliginden elde edilebilir. Sonug¢ olarak model, bu
parametrelere uygun degerler atayarak tamamlanir. Bu baglamda Zimmermann ve Dostert,
kendi yaptiklari 6l¢iimlere dayanarak, baglanti mesafelerine gore degisen referans kanallar
tanimlamiglardir [26]. Tanimlanan her bir kanal icin ise bu bahsi gecen parametreler elde
edilmistir. Buna ek olarak, OPERA [51] projesinde, bu modele dayanarak AG ve OG
sebekeleri i¢in 9 referans kanal onerilmistir. Bu modelin 6nemli bir dezavantaji, baskin
yollar1 ve ilgili parametrelerini belirlemedeki hesaplama maliyetinin, baskin yol (signal
path) sayisi arttikca artmasidir. Bina i¢i ortamlarda, yollar ¢ok sayida olup zayiflamalar
yollarin kisa olmasi sebebiyle diisiiktliir. Sonug¢ olarak, ¢ok fazla sayidaki bu yollar, bu
modelde oldukga yiiksek hesaplama maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir.

Bilinen bu model disinda da TD kanal modelleri literatiire kazandirilmistir. Tlich ve
arkadaslari, 1-100 MHz frekans bandi i¢in 6l¢iilen kanal transfer fonksiyonlarinin genlik ve
faz 6zelliklerinin istatistiksel analizlerini yaparak, frekans bolgesinde rastlantisal (random)
bir kanal modeli 6nermislerdir [24]. Buna karsin, Gali’nin 6nerdigi kanal modeli, 1.8-30
MHz bandin1 kapsayan, ortalama kanal kazanci ve etkin gecikme yayilmasi (rms delay
spread) gibi zaman bolgesi istatistiksel analizlerini iceren bir modelidir [25]. Galli, enerji
hatlarindan elde ettigi istatistiksel sonuglari, ¢ift biikiimlii kablolar ve koaksiyel kablolar gibi
diger kablolar ile de karsilastirmis ve benzer istatistiksel 6zellikler gosterdikleri sonucuna
varmistir. Tonello ise Zimmermann’in 6nerdigi kanal modelinden faydalanarak rastlantisal
bir kanal simiilatorii (2-100 MHz) gelistirmis [52], sonrasinda bunu, daha fazla istatistiksel
sonug ekleyerek, ilerletmistir [22].

1.3.2. Asagidan Yukariya Yaklasim (Bottom-up, BU)

Asagidan yukartya yaklasim (BU), iletim hatt1 teorisine dayanan bir kanal modelleme
yaklagimidir [53]. Bu modelleme, ag topolojisinin, kullanilan enerji kablolarinin ve
Ozelliklerinin, hatta bagl yiik empedanslarinin ve davraniglarinin bilinmesini gerektirir. Bu
bilinen ag yapis1 ve elemanlar ile kanal matematiksel olarak modellenir. iletim hatt1 teorisi,
dx uzunluga sahip bir iletim hatt1 par¢asindaki elektromanyetik (EM) dalga yayilimini, bir
grup kismi diferansiyel denklem (KDD) ile agiklamak igin gelistirilmistir. Iletim hatt:
boyunca gerilim degerleri, bu KDD’lerin ¢6ziilmesi ve hat uglarindaki yansimalarin dahil

edilmesiyle hesaplanmistir. Buradaki teori, bir agdaki sinyal yayilimini modelleyebilmek
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i¢in uyarlanabilir olmalidir. Gerilim oran1 yaklasimi [32], [33], [34], [35], [36], [39], [40],
[41], [53], ABCD matrisi [37], [53] ve S-parametreleri [42], [43], [44], literatiirde bilinen {i¢
popiiler metottur. Gerilim oran1 yaklasimi ve ABCD matrisi metotlari, temelde ayn1 metodun
farkli formlaridir. Ciinkii her ikisi de agin diiglim noktalarindaki gerilim ve akimlara
odaklanir. S-parametreleri yaklasimi ise biraz farkli olup agdaki EM dalga yayilimini iletim
ve yansima katsayilari ile tanimlar. Bu yaklasim biraz karmasik olsa da sinyal yayilimi ile
dogrudan iliskili olmasi bakimindan digerlerine gore daha etkindir. Bu nedenle, farkli sayida
iletkeni olan farkli tiirden kablo gesitleri kolayca birbirine baglanip yeni bir ag durumu
olusturulabilir. Bu esnekligi bahsi gecen diger iki yontemde saglamak ise olduk¢a zordur.
[42]’de bu yaklasimin giizel 6rnek bir sunumu verilmistir. [38]’de ise istisnai bir BU
yaklagim 6rnegi bulunur. Bu model, temelde kismen iletim hatti teorisine dayali ¢cok yollu
bir kanal modelidir. A§ ve ozellikleri iyi bir sekilde bilindigi siirece ¢esitli durumlara
kolayca uygulanabilir esneklikte olmasi, BU yaklagimin avantajidir. Ayrica, bu yaklagim,
iletim hatt1 agindaki EM dalga yayilimmin fiziksel yorumundan tiiretildiginden, enerji
hatlarimin fizigi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle de BU yaklasimi, ¢ok kullanicili
sistemler ve role sistemleri gibi ag ile ilgili sistem modellemesinde kullanilir. Bunlarin yani
sira birtakim dezavantajlar1 da mevcuttur. Hesaplama karmasikligindan dolay1 maliyetli olan
bu yaklagim, ag karmasiklastikca bu maliyetin arttig1 bir yaklagimdir. Uygulamaya gore,
agin sadece bazi anahtar elemanlarini hesaba katarak ihmallerle bir model iiretildiginde,
pratikte olamayacak sonuglar elde edilebilir. Ciinkii bilindigi lizere, pratik bir modelde, hava
ve radyo gibi diger birgok dogal ve yapay girisim kaynaklar1 dikkate alinmalidir. Sonug
olarak, bahsedilen ag elemanlar1 (topoloji, kablo, yiik) ve bunlarin farkli durumlardaki
topolojilerini dogru ifade etmek, BU yaklagim i¢in oldukga biiyiik 6nem tasir.

Yapilan doktora tez calismasinda, S-parametrelerine dayali bir BU yaklasim ile
frekans bolgesinde bir kanal modelleme yoluna gidilmistir. BU yaklagimi TD yaklasima
gore daha fazla hesaplama zorlugu icerse de agin davranis1 ve ag parametreleri arasindaki
iliskiyi cok daha iyi temsil eder. Bu modelleme yaklasiminda, tiim parametreler formiile
edildiginden, ¢ok yonlli, uyarlanabilir ve ag konfigiirasyonundaki degisikliklere uyum
acisindan esnek bir model ¢iktis1 elde edilecektir. Frekans bolgesi modellemesinde, hattaki
siireksizliklerden kaynaklanan yansimalarin, agin karmasikligindan bagimsiz bir sekilde
hesaba katilabilmesi bir avantaj oldugundan bu tez ¢aligmasinda BU yaklasimla bir kanal
modellemesinin  gerceklestirilmesi  hedeflenmistir. Busbar iletim  hattt  model

parametrelerinin kestiriminde ise ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde bagarili sonuglar
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veren evrimsel tabanli algoritmalardan Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization, PSO) algoritmas1 kullamilmistir. Ozellikle problem uzayimnda ¢dziime ¢oklu
noktadan yaklagsmasi ve problemin dogasindan bagimsiz olmasi PSO algoritmasinin

basarimini artirmaktadir. Bir sonraki boliimde PSO algoritmasi ayrintili olarak verilmistir.

1.4. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi,
sezgisel ve evrimsel bir hesaplama teknigi olup, ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan gelistirilmigtir [54]. PSO algoritmasinin ¢ikis noktasinda kus veya balik
stirilerinin sosyal davraniglari ve siirii teorisi yer almaktadir. PSO algoritmasi1 popiilasyon
temelli bir arama algoritmasi olup problem uzayinda pargacik olarak adlandirilan rastlantisal
¢ozlim degerlerinin olusturdugu popiilasyon ile baglatilir. PSO’daki her pargaciga diger
evrimsel algoritmalardan farkli olarak hiz bileseni eslik eder. Pargaciklar ge¢misteki
durumlarina gore ayarlanan hizlari ile arama uzayinda hareket ederler. Bu da parcaciklara,
arama boyunca daha iyi bolgelere dogru hareket egilimi verir. Algoritmanin yapisinda yer
alan bilesenler, parcacik, parcacik hizi ve pozisyonu, parcaciga ait en iyi deger, global en iyi
deger, siirii bliytikliigii, uygunluk degeri, aralik sinirlamasi ve sonlandirma kriteri seklinde
Ozetlenebilir.

Parcacik: PSO’da siirtideki her bir bireye verilen isim olup her biri problemin olas1 bir
¢Oziimiine karsilik gelir. Her parcacigin bir konum ve bir de hiz degeri olur.

Pargacik hizi: M boyutlu ¢6ziim uzayindaki her bir pargacigin bulundugu iterasyondaki
hizidir. Bir sonraki iterasyona ait hiz ve konum giincellemesinde kullanilir.

Parcacik Pozisyonu: M boyutlu ¢6ziim uzayindaki her bir parcacigin bulundugu konumu
belirtir.

Parcaciga Ait En lyi Deger: Her bir parcaciga ait bir bellek vardir ve her bir iterasyondan
elde edilen en iyi deger bu bellekte saklanir. “pbest” olarak gosterilen bu deger, sonraki
iterasyonlarda bu degere gore daha iyi bir deger elde edildigi takdirde giincellenir. Bu deger
pargacigin hiz giincellemesinde kullanilir.

Global En lyi Deger: Her bir pargacigi bellegi oldugu gibi siiriiniin de bir bellegi bulunur.
Bu bellekte ise tiim parcaciklar icerisinde ge¢mis iterasyonlarda en iyi degere sahip olan
deger global en iyi deger olarak saklanir ve ilerleyen iterasyonlarda daha iyi bir deger elde

edildiginde ise giincellenir. Global en iyi deger genellikle “gbest” olarak gosterilir.
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Stirii biiyiikliigii: Algoritmada kullanilan parcacik sayisi siirii biiyiikliigiinii belirler. Bu deger
ne kadar fazla ise algoritma daha az iterasyonda yakinsar.

Uygunluk Degeri: M boyutlu uzayda parcacigin konum koordinatlarinin uygunluk
fonksiyonuna uygulanmasi ile elde edilen degerdir.

Aralik sinirlamas:: Stirtiniin yayilimi sirasinda pargacigin arama uzayini terk etme olasiligini

onlemek i¢in arama uzay1 [xmin, Xmax] 0lacak sekilde (1.3)’teki gibi sinirlandirilabilir.

xd — min(max(xd + Vd ’ xmin )’ xmax ) (1 '3)

Bu sinirlandirma pargaciklari her zaman arama uzayinda tutsa da birtakim problemleri
de beraberinde getirir. Aralik sinirlamasi, arama uzayindan disar1 ¢ikan parcacigin sinirlar
arasina geri gelmesini saglar, ancak pargacigin hizi giincellenmez. Bu durumda bir sonraki
adimda pargacigin hiz vektorii ayn1 yonii gostereceginden, pargacik tekrar sinirlar digina
cikma egilimi gosterecek ve tekrardan sinirlar igine getirilecektir. Bu siire¢ bu sekilde
yinelenir ve siir bolgesinde parcacik sikismis olur. Bu problemin ¢6ziimil i¢in ise hizin o

anda sifirlanmas1 yontemi onerilir (1.4) [55].

v, <0

xd ¢ [‘x ]:> xd < xmm —>‘xd mein (14)

min? 'xmax

Xy >xmm—>xd =X

max

Sonlandirma Kriteri: Algoritmanin durma kriteri olup, maksimum iterasyon sayisini
belirlemek, hata fonksiyonunda belirli bir hedef degeri yakalamak veya iterasyonlar arasinda
parametrelerdeki degisimin belirli bir degerden kiiclik olmas1 gibi belirlenebilir.
Sonlandirma kriterine erisildiginde en iyi parcaciga ait konum degeri algoritmanin sonug
degeri olur.

Genetik Algoritmalar (GA) gibi evrimsel algoritmalar ile bir¢ok benzerlikleri bulunan
PSO, GA’ ya benzer sekilde rastgele ¢oziimlerden olusan popiilasyon ile baglar ve potansiyel
¢ozlim noktalarin1 jenerasyon sayisi kadar giincelleyerek optimum sonuca yaklagmaya
calisir. Bunun yani sira GA’nin aksine, ¢caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel operatorler
barindirmaz. Diger evrimsel algoritmalardan farkli olarak PSO’da her pargacik ¢6ziim
uzayinda hareket eder, gecmis en iyi degerini bellekte tutar ve nesilden nesile hayatta kalir.
Ayrica diger evrimsel algoritmalar ile kiyaslandiginda PSO, ¢ézlime baslangigta ¢cok hizli

yaklagirken, hassas ayar yakinsamasinda yavastir [56]. GA’da olan se¢im operatorii PSO’
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da bulunmamaktadir. Tiim pargaciklar algoritmanin iterasyonu devam ettigi siirece siiriiden
elenmezler ve sonu¢ bulunana kadar varliklarina devam ederler [57]. PSO’da her parcacik
M-boyutlu problem uzayinda kendi ve siiriideki diger bireylerin hareket tecriibeleri ile
dinamik olarak ayarlanan hizlarda yayilmaktadirlar. PSO algoritmasinda pargaciklar hiz ve
konumlarini her iterasyonda degistirirler. GA’ ya kiyasla PSO algoritmasinin basit bir yapisi
vardir ve ayarlanmasi gereken parametre sayist azdir. Algoritma iizerinde kiigiik
degisiklikler ile istenilen uygulamaya adapte edilebilen bir ¢6ziim yolu dnermesi, pek ¢cok
alanda basarili bir sekilde uygulanabilmesini saglamistir. Tiim bu gerekg¢elerden 6tiirii
yapilan tez caligmasinda busbar iletim hatti model parametrelerinin optimizasyonu PSO
algoritmasi ile yapilmstir.

PSO algoritmas1 parcaciklarin, yani ¢éziim uzayindaki noktalarin konumlarinin ve
hizlarimin  olusturulmasi, pargaciklarin  hizlarinin  giincellenmesi ve parcaciklarin
konumlarinin giincellenmesi olarak temelde ii¢ adimda islev gosterir. M adet parametreden

olusan n adet pargacik i¢in popiilasyon matrisi (1.5)’teki gibidir.

X X o Xy
x x e x
21 2 oM
x=| . F . (1.5)
_‘xnl ‘an T ‘ng dnxMm

Bu matriste M-boyutlu problem uzayinda i. pargacik x, =[x,,x,,,....x,, | seklinde
gosterilir. i. parcaci@in en iyi uygunluk degerindeki konumu pbest, =[p,,. pir..ic P, |
olarak ifade edilirken siirli i¢in bu deger ortak deger olup gbest = [pl, Darees D M] seklinde

gosterilir. i. parcacigin her konumdaki degisim miktarin1 gosteren hiz vektorii, yani hizi ise
v, =[v,.vy,...,v,, | seklindedir. Onceki iterasyonlarda elde edilen “pbest” ve “gbest” e gore
bir par¢acigin hiz ve konum vektori (1.6) ve (1.7) esitlikleri ile hesaplanir [54], [56].

Vin = WXV, +c X1 x( pbest, —x, )+c,xr,x(gbest, —x, ), 1<m=<M (1.6)

X, =X, XV, , 1<m<M (1.7)
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(1.6) esitliginde yer alan w atalet agirlik katsayisidir ve 1998 yilinda Eberhart ve Shi

tarafindan yapilan ¢alisma ile orijinal PSO algoritmasinin yapisina eklenmistir [58]. ¢, ve
¢, hizlandirma katsayilaridir ve her parcacigi pbest ve gbest degerlerine dogru hizlandirir.
¢, , pargacigin kendi tecriibelerine gore hareket etmesini, c, ise siiriideki diger pargaciklarin

tecriibelerine gore hareket etmesini saglar. Diislik degerler secilmesi pargaciklari hedef
bolgeye dogru cekilmeden oOnce, bu boélgeden uzak konumlarda dolagmalarina neden
olabilmektedir. Bu durum hedefe ulagsma siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Yiiksek
degerler secilmesi ise hedefe ulasmayi1 hizlandirirken, hedef bdlgenin atlanmasiyla,

karasizliga yol agabilmektedir.7, ve r,katsayilar1 ise 0-1 arasinda diizglin dagilima sahip

degiskenlerdir. Ozetle, PSO’da problem uzay1 tanimlanir ve deger araliklarinin en biiyiik ve
en kiiciik smirlar belirlenir. Pargaciklar problem uzayinda rastgele olarak konumlandirilir
ve mevcut konumlarinin problem uzayi igerisinde olup olmadigi kontrol edilir. Eger degilse
problem uzay1 igerisinde olacak sekilde konumlari ayarlanir. Sonrasinda pargaciklarin
uygunluk degerleri hesaplanir. Her bir pargacik i¢in uygunluk degeri dnceki en iyi degeri
(pbest) ile karsilastirilir. Eger uygunluk degeri daha iyi ise pbest degeri giincellenir ve
mevcut konumu pbest konumu olarak atanir. Parcaciklarin pbest degerlerinden en iyi olani
(global minimum) belirlenir. Eger global minimum degeri gbest degerinden daha iyi ise
gbest degeri giincellenir ve mevcut konumu gbest konumu olarak atanir. Pargaciklarin hizlari
(1.6)’ya gore konumlari ise (1.7)’ye gore giincellenir. Belirlenen hata kriterine ulasilincaya

kadar bu islemler tekrarlanir ve en uygun ¢oziime gidilmis olur.

1.5. S-Parametreleri

Sacilma parametreleri olarak da adlandirilan S-parametreleri, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi ve Haberlesme Sistemleri Miihendisliginde, dogrusal elektrik devrelerinin
davraniglarin1 karakterize etmek icin kullanilan Y-parametreleri, Z-parametreleri, H-
parametreleri, T-parametreleri ve ABCD-parametreleri gibi devre parametrelerinden biridir.
Yiiksek frekanslardaki analizlerde siklikla tercih edilir. Ciinkii, Z-, Y-, H-, T- ve ABCD-
parametreleri, kapilardaki toplam gerilim ve akim degerlerine baghdir ve yiiksek
frekanslarda bu degerlerin dogrudan 6l¢iimii ¢ok zordur. Dogrudan dlgiimler genellikle
belirli bir yonde ilerleyen veya duran dalgalar i¢in genlik ve faz degerlerini igerir.

Dolayisiyla gelen, yansiyan ve iletilen dalgalar ile temsil edilen S-parametreleri, yapilacak
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dogrudan Sl¢iimler i¢in daha uygundur [59]. S-parametreleri tiim frekanslarda uygulanabilir
olmasina ragmen, daha ¢ok radyo (RF) ve mikrodalga frekanslarinda (3 kHz-300 GHz)
calisan devrelerde oOlgiiliir. Kavramsal olarak basit, analitik olarak kullanighh olan S-
parametreleri, bir dl¢lim ya da tasarim i¢in devre ya da yap1 hakkinda iyi bir 6n gori

saglarlar.

N-kapih devre S.kapm

VI

VI

Sekil 2. N-kapili bir devre

Sekil 2°de ¢ok kapili bir devre 6rnegi verilmistir. Bu devrelerde, 0l¢iim yapilacak kapi
ya da kapilar digindaki kapilarin, sistem empedansina esit bir yiikle sonlandirildigi varsayilir
[60]. Toplam kap1 sayis1 N olmak iizere, her bir kap1 / ile N arasinda #n sayisi ile tanimlanir.
n. kapt i¢in S-parametresi, ilgili kapiya gelen an (incident) ve yansiyan bn (reflected) giic
dalgalar1 ile tanimlanir. Bu gii¢ dalgalari, n. kapiya gelen ve yansiyan gerilim dalgalarinin

iletim hatt1 teorisine gore normalize edilmis hali olup, sistem empedans1 Zy ile (1.8)’deki

gibi iliskilidir.

A v

n _ n

=_n_ h =—r_
RN o

Sistemdeki tiim kapilar i¢in yansiyan gii¢ dalgalari, S-parametreleri matrisi ve gelen

gii¢ dalgalar ile (1.9)’daki gibi tanimlanabilir.
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_bl_ _Sll Sh SlN__al_
Bl e e el (19)
Oy | [Swv Sk Swv L@y |

Sekil 3’te goriildiigii gibi 2-kapili sisteme karsilik gelen S-parametre matrisi en yaygin
karsilagilani olup daha yiiksek mertebeden matrisler i¢in temel yapi tasi olarak islev goriir.
2-kapili durumda gelen ve yansiyan gii¢c dalgalar arasindaki iliski ve S-parametresi matrisi

(1.10)’da verildigi gibi olur.

2-Kapili Devre

Z,=50 Q L
C —al [S11 S12] |ee
1.kap1 S S 2kapt | | Z,=50 Q
«—b, 21 922 b L

Sekil 3. 2-kapili devre S-parametreleri temsili

b1:| {Su S12}|:al:|
= 1.10
L)z Sy Syla, ( )

Matristeki denklemler agilarak (1.11)’deki gibi yazilacak olursa, buradaki her
esitlikle birlikte, devrenin 1. ve 2. kapisindan her birinin gelen ve yansiyan gii¢ dalgalari

arasindaki iligkisi o devrenin kendi S-parametreleri cinsinden verilmis olur.

b =S,a +S,a,, b, =8S,a+S,a, (1.11)

ar, 1. kapidan gelen gii¢ dalgasi olarak diisiiniiliirse, bu gii¢ 1. kapidan (b7) veya 2.
kapidan (b2) yansiyacaktir. S-parametrelerinin tanimi geregi, bu durumda eger 2. kapi sistem
empedansina esit bir Zp yiki ile sonlandirilmigsa, maksimum gii¢ teoremi geregi a2 sifir
olacak, b>tamamen sogrulacak, S11 ve S21 (1.12)’deki gibi bulunacaktir. Tersi durumda yani
1. kap1 Zo sistem empedansi ile sonlandirilirsa a; sifir olacak, Si2 ve S22 (1.12) *deki gibi

bulunacaktir.
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s b v g hw
" a, Ve “ a, Va0

¥y =0 ¥y =0

_ _ (1.12)
P 7 R
v a, V, |a=0 z a, V, |a=0

n'=0 1'=0

Bir devre, pasif ve sadece resiprok malzemelerden olusmussa resiprok olarak
tanimlanir. Zayiflaticilar, kablolar, iletim hatlar1 ve birlestiriciler bu tiir yapilara 6rnek olarak
verilebilirler. Iletim hatlar1 gibi dogrusal pasif bilesenlerden olusan bir devre de resiproktur.
Bundan dolay1, 2-kapili bir devrenin S-parametreleri matrisi simetrik olmalidir. Resiprok
olmas1 sebebiyle S21=S12, simetriklik sebebiyle S11=S22 olacaktir. Bagka bir ifadeyle S-
parametreleri matrisi transpozuna esittir.

Tiim S-parametreleri karmasik biiyiikliikler olup, genellikle frekansla degisim
gosteren genlik ve faz bilesenleri ile ifade edilirler. Bundan dolayi, S-parametreleri 6lglimii
yapilirken, sistem empedansi (Zo) gibi frekans araligi da tanimlanir. S-parametreleri
Olctimleri network analizorler ile yapilir. Temel olarak bir network analizér cihazi iginde 1
adet sinyal iireteci ve 2 adet alic1 bulunur. Uretilen sinyalin ne kadarinin test edilen sistem
tizerinde yoluna devam ettigi ne kadarinin geri yansidigi ve sistem ¢ikisinda genlik ve faz
olarak ne kadar bozuldugu, ayrica ne kadar gecikmeye ugradig gibi birgok parametre test
edilebilir. Bu tez calismasinda, S-parametreleri 6l¢timlerinin kullan1ldig1 modelleme tabanl

bir yontem ile busbar iletim hatt1 parametreleri elde edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Akalli sebeke, tiim diinyada son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmakta ve her
gegen giin de dnem kazanmaya devam etmektedir. Algak gerilim sebekesinin tiiketiciye
ulasan son nokta olmasi, enerji hatlar1 {izerinden haberlesme (power line communication,
PLC) teknolojilerinin gelistirilmesinde odak noktasi olmasina neden olmustur. Sebekeyi
akilli hale getirmek i¢in, sebekedeki her yapinin veri iletimi i¢in uygunlugunun arastirilmasi
ve sorunlarmin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu baglamda, algak gerilim sebekesinin
ozellikle endiistriyel sahalarda 6énemli bir kismini olusturan busbarlarin da haberlesme
olanaklariin irdelenmesi, akilli sebekede hedeflenene ulasmada 6nemli bir katki olacaktir.

Dagitim sebekesi en temel anlamda enerji iletimi amagh kurgulandigindan, enerji
dagitim altyapist (kablolar, busbarlar, transformatorler vb.), diisiik frekanstaki yliksek
genlikli sebeke sinyalinin iletilmesi igin elverisli bir yap1 ¢izmektedir. Iletisim olanaklar:
acisindan incelendiginde, yiiksek frekansli ve diistik genlikli isaretler i¢cin davranisinin tiim
dagitim alt yapisi icin arastirtlmasi gerekir. Genel anlamda enerji hatlari, iletisimin
amaclandig1 yiiksek frekanslarda degisen bir hat empedansina, yiiksek zayiflama etkisine ve
kayda deger bir giiriiltii etkisine sahip bir kanal karakteristigi gosterirler. Ilaveten, herhangi
bir ortamda veri iletisimi yapabilmek i¢in, iletisim yapilacak kanalin 6zelliklerinin bilinmesi
elzemdir. Bunlar genel olarak giris empedansi, sinyal zayiflamasi, faz bozunumu ve giirtiltii
olarak siralanabilir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, bir¢ok iistiinliigiinden &tiirti 6zellikle yiiksek gii¢ tiiketen
endistriyel alanlarda bina icinde elektrik enerjisini tasimada kullanilan, modiiler yapiya
sahip busbar enerji dagitim sistemlerinin genis bant haberlesme olanaklar1 incelenmistir.
Akallr sebeke ile biitiinlesen PLC iletisiminde, iletisim kanali olarak busbarlarin giiniimiize
degin PLC olanaklar1 agisindan irdelenmemis olmast bu konunun dnemini bir kat daha
arttirmaktadir. Ciinkii gerek fiziksel yap1 farklilign gerekse projelendirilme farklilig
nedeniyle, kablolar iizerinde yapilan PLC arastirmalarinin busbarlarin PLC olanaklarini tam
ve dogru olarak tanimlamayacagi bir gercektir. Akilli sebeke haberlesme mimarisinde
biitiinligli saglama ve tiim algak gerilim sebekesinde tiimlesik bir haberlesme alt yapisi

olusturma hedefi i¢in, sebekedeki her yap1 gibi busbar dagitim hatlarinin da 6zelliklerinin
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bilinmesi 6nemli bir husustur. Bu nedenle, busbarlarin PLC iletisim kanali agisindan yiiksek
frekanslarda (genis bant) kanal ozelliklerinin hem teorik hem de deneysel olarak

belirlenmesi amag¢lanmastir.

2.2.  S-Parametreleri Yardimiyla Busbar iletim Hatti Parametrelerinin Elde
Edilmesi

2.2.1. iletim Hatt1 Olarak Busbar

Algak gerilim sebekesi, yiiksek gerilim sebekesinden farkli olarak, noktadan noktaya
degil, noktadan ¢ok noktaya bir haberlesme agina ihtiya¢ duyar. Tiiketiciyle bulusulan son
nokta olmasindan dolay1 akilli sebeke mimarisinde biiyiik 6neme sahiptir. Busbar enerji
dagitim sistemleri de modern gii¢c dagitim sebekesinin dnemli bir pargast olup, PLC s6z
konusu oldugunda irdelenmesi gereken bir yap1 olarak karsimiza ¢ikar. Kompakt ve modiiler
yapida olan busbar enerji dagitim sistemleri, fabrikalarda iiretim alanlar1 ve ana enerji
merkezleri, otomotiv tesisleri, otomotiv yan sanayisi, tekstil sektorii, fuar alanlari, yiiksek
katl binalar, gokdelenler, oteller, hastaneler, is merkezleri, biiyiik aligsveris merkezleri,
demir celik tesisleri, tersaneler, enerji santralleri gibi yerlerde tercihen kullanilmaktadir.

Busbar dagitim sistemi, 1930'lu yillarda, temel olarak yiiksek katli binalarin ve
fabrikalarda degisen liretim teknolojilerinin bir ihtiyact olarak, Amerika'da ortaya ¢ikmistir.
1950'li yillarda Avrupa ve Japonya’da kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye de ise 1970’li
yillarda tiretimine baslanmis olup yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sac veya aliiminyum
govde igerisinde, izole edilmis baralar vasitasi ile dagitilan enerjiyi; 6zel ¢ikis liniteleri ile
istenilen noktalardan, gilivenli bir sekilde, enerjiyi kesmeden almak miimkiin olmaktadir.
Busbarlar, istenildigi anda uzatilabilme, degistirilebilme, tasinabilme ve tekrar
kullanilabilme 6zelliklerine sahiptir. Busbar boyunca istenilen noktalardan ¢ikis kutulari ile
enerji almak; son derece kolay, ekonomik ve emniyetlidir. Sekil 4’te kompakt bir busbar
sistemi yapis1 goriilmektedir.

Busbar dagitim hatlari, 3-fazli bir iletim yolu olup en genel manada 3 tane faz iletkeni
ve 1 adet nétr iletkeninden olusur. Iletkenler, hibrit izolasyonlu olup (Mylar polyester film
+ epoksi) aliiminyum govde igine sikistirilarak yerlestirilmistir [61]. Ayrica kompakt yapida
iletkenler ve govde arasinda hava boslugu olmadigi i¢in iletkenlerde olusan 1s1, aliiminyum

gbvde araciligiyla ortama kolayca transfer edilebilir.
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iletkenler
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Sekil 4. Busbar dagitim hatt1 (3 m’lik birim boy)

Busbar sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢caligmalar, daha ¢ok akla gelen ilk uygulamasi
olan enerjinin iletimi ile ilgili arastirmalardir. [62]’de busbarin sistem empedansi sebeke
frekansinda (50 / 60 Hz) analitik olarak hesaplanmaya calisilmis ve bu hesaplar yapilan
deneyler ile desteklenmistir. [63] te ¢ok iletkenli busbar sisteminin kararli durum analizi i¢in
Onerilen model deneysel calismalarla dogrulanmistir. [64]’te iletkenler iizerinden gecen
akim hesabi1 50 Hz’de yapilmis ve gercek olctimlerle bu hesaplamalar dogrulanmistir. [65]’te
ise 300 kHz bandinda, Cauer ag modelinin, busbar analizi i¢in bir uygulamasi verilmistir.
Elektrik dagitim sebekesinin 6nemli bir parg¢asini olusturan busbar sistemlerinin, PLC kanali
olarak analizi literatiirde heniiz ¢ok yer almamustir. Bu sebeple bir PLC kanali olarak
busbarin incelenmesi ve literatiire kazandirilmasi, genellestirilmis bir akilli sebeke alt yapisi
i¢in 6nemli bir amagtir.

Aliiminyum iletkenli kompakt yapidaki busbarlar bakir iletkenli olanlara gore maliyet
acisindan daha uygun olup daha yaygin kullanim alanina sahiptirler. Bu sebeple, bu
calismada bakir iletkenli busbarlardan ziyade aliiminyum iletkenli busbarlar {izerine
yogunlasilmistir. 3 m’lik birim boya sahip E-LINE KX serisi kompakt busbar dagitim
sistemi Sekil 4’teki gibi olup, modelleme ve 6l¢iimler bu birim boydaki busbarlar {izerinden
yapilmustir [66].

Busbar dagitim sistemi bir iletim hatt1 olarak modellenirken ¢ok iletkenli iletim hatti
analizi yerine iki iletkenli iletim hatt1 analizi tercih edilmistir. 3-fazli bir sistemde eger tek
faz veri iletisimi i¢in kullanilacaksa buradaki modellemede ve Ol¢iimlerde iki iletkenli analiz
tercih edilebilir [44]. iki iletkenli analiz uygulanirken, veri aktariminda, sinyallesme igin
kullanilan iletkenler disinda kalan iletkenler arasi capraz girisim (crosstalk) ihmal edilir. Tki

iletkenli model ¢ok iletkenli olandan daha pratik olup, elektromanyetik dalganin iletkendeki
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yayilim hizi, kablonun karakteristik empedans1 ve sinyal zayiflamasi gibi 6nemli ¢iktilar
yluksek dogrulukta modelleyebilmeyi olanakli kilar. Bu c¢alismada farkli akim
kademelerindeki busbarlar (630 A, 1250 A ve 2000 A) ve farkli iletim yollar1 (L1-N, L2-N,
L3-N, L2-L1, L3-L1, L3-L2) i¢in, iki iletkenli bir iletim hatt1 olarak, él¢timler yapilip 1-50
MHz bandinda modellemeler gergeklestirilmistir.

Iki iletkenli iletim hatt1 modeli, her biri iletim hattinin dx diferansiyel uzunluklu bir
pargasini temsil eden sonsuz sayida iki kapililar serisi olarak tanimlanir. Yani iletim hatt
modeli, Sekil 5°te gosterilen birim yapinin sonsuz tanesinin yan yana gelmesiyle
olustugundan, eleman boyutlari birim uzunluk basina (dx) tanimlanmistir. Dolayisiyla her
biri, birim uzunluk bagina RLCG parametreleriyle temsil edilir ve Sekil 5’te verildigi gibi
Rdx, Ldx, Cdx ve Gdx seklinde gosterilir. Bu parametreler bazi kaynaklarda, birincil hat
sabitleri olarak da nitelendirilir ve bu parametreler ile iletim hattinin transfer fonksiyonu elde

edilebilir [67].

R dx L dx
= AANN——YYYY — ifx+dxt)
+ .’.I
v(x,t) Cdx —— G dx v(x+dx,t)
- dx

»
>

<
«

Sekil 5. Bir iletim hattinin birim uzunluktaki parcasina (dx) ait sematik
gosterim

Birincil hat sabitleri ya da RLGC parametrelerti;

Rdx, iletkenlerin dagilmis direncini simgeleyen seri bir diren¢ elemant,

Ldx, iletkenler etrafindaki dagilmis endiiktans1 simgeleyen seri bir endiiktans,
Cdlx, iki iletken arasindaki kapasiteyi simgeleyen bir kondansator,

Gdx, iki iletkeni ayiran yalitkan malzemenin iletkenligini simgeleyen iletkenlik
elemani, seklindedir.

Burada v(x,?), v(x+dx,t), i(x,t) ve i(x+dx,t) ise hattin x ve x+dx noktalarindaki anlik
(ani) gerilim ve akim degerleridir. iletim hattindaki transfer fonksiyonunu bulmak icin,

gerilim ve akim ifadelerine ihtiya¢ vardir. Telgrafcilar denklemleri (ya da telgraf
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denklemleri) diye adlandirilan ve (2.1) ve (2.2)’deki gibi verilen denklem takimlari, iletim
hattindaki gerilim ve akimi tanimlayan bir lineer diferansiyel denklem ciftidir. Bu bagintilar

Maxwell denklemlerine dayanur.

B v(x + dx,t)—v(x,1) = Ri(x,t)+ £ 211 di(x,1)
dx ot @.1)
1(x+dx t)—i(x,2) _ Gv(x, 1)+ c %) ov(x,t) '
dx ot
av(x t) = Ri(x,¢)+ £ 2%1) di(x,1)
ox ot 2.2)
61(x t) — Gilx, t)+C8v(x ,t) '
ox ot

Bir hattin birincil hat sabitleri yani RLCG parametreleri biliniyorsa bu hattin yayilma

sabiti (y) ve karakteristik empedansi (Zc) bulunabilir. Burada w(x,¢)= Re[V'(x)e’] ve

i(x,t)= Re|I(x)e’ | olarak yazilirsa;

_C;_z = (R + ja)L)I(x) _ dz;(zx) : (R N ja)L)(G+ja)C)V(X)= sz(x)
_%Z(G+ja)C)V(X) _%:(R‘FjCULXG-Fja)C)I(x):]/zl(x)

olacagindan hattin yayilma sabiti (y), (2.3)’teki gibi bulunur.

7 =R+ joL)G+ joC)=a+ jp (2.3)

Bu demektir ki  V(x)=V,e™ +Vye™, I(x)=Ije”™ + ;e oldugundan,

karakteristik empedans (Z.), (2.4)’teki gibi bulunur.

ZC=V%=R+]COL= 7/. _ R+]'a)L (2.4)
1, 14 G+ joC G+ joC

Karakteristik empedans (Zc), en genel ifadeyle, diizglin bir iletim hattinda, yansimasiz

durumda, hat tizerinde ilerleyen gerilim dalgasi ile akim dalgasinin genliklerinin oran1 olarak
tanimlanabilir. Genellikle Z. ile gosterilir ve birimi Q olan karmasik bir degerdir. Z. hat
uzunlugundan bagimsizdir. Bunun yani sira, iletkenlerin yapildigi metale, iletkenleri kusatan

yalitkan ortama ve hat kesitinin geometrisine baghdir. Kayipsiz iletim hatlarinda Z. sadece
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gercel kisimdan olusur yani sanal kisim icermez (Z. =R+j0). Bu durumda, kaynaktan gelen
glic, iletim sirasinda hatta herhangi bir gii¢ harcanmasi olmaksizin sonsuz uzunluktaki hattin
diger ucuna iletilir. Eger iletim hatt1 Z.’ye esit biiyiikliikte bir yiikle (Z2) sonlandirilmis ise
(ZL = Z.), sonlu uzunluktaki bir iletim hatt1 (kayipli veya kayipsiz) sonsuz uzunluktaymis
gibi davranir.

Yayilma sabiti (y) ise belirli bir yonde yayilan dalganin genligindeki degisimin bir
dlgiisiinii anlatir. Olgiilen nicelik bir elektrik devresindeki gerilim veya akim olabilecegi gibi
elektrik alan veya aki yogunlugu gibi bir alan vektorii de olabilir. y, metre bagina degisimin
bir 6l¢iisii olmasinin yani sira boyutsuz bir niceliktir ve y=a+jf seklinde karmasik bir
degerdir. Burada, a, zayiflama sabiti (Np/m), f ise faz sabiti (rad/m) olarak adlandirilir. a,
akimin veya gerilimin genliginin gonderildigi kaynaktaki genligine dogal logaritmik oran
olup dalganin hat boyunca ne kadar sogruldugunun bir 6l¢iisiidiir. £ ise dalganin yayildigi

hat boyunca birim metredeki faz degisikligidir.

2.2.2. Sonnet Suites 13.52 Programu ile Busbar iletim Hattinin Modellenmesi

Sonnet Suites 13.52, elektromanyetik hesaplamalar yapan bir yazilim olup, mikro serit
hatlar, serit hatlar, dalga kilavuzlari, tek ve ¢ok katmanli baski devrelerin analizi igin

kullanilmaktadir.

Kapilar

(2 kapili devre) Aliiminyum Kilif

(Kalinlik=1.5 mm)

Yalitkan Katmanlar (Hibrit)
Mylar polyester film + Epoksi (7 ~3.1)

#@¥= Aliiminyum Iletken
=» = Veri iletimi saglanan aliiminyum iletken
(Kap1 1 ve Kapi 2 baglantisi olan)

Sekil 6. Busbar i¢in olusturulmus benzetim modeli
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630 A, 1250 A ve 2000 A’ lik aliiminyum iletkenli busbarlarin Sonnet Suites 13.52 ile
modellemeleri yapilmis ve S-parametreleri elde edilmistir. Sonnet Suites 13.52 ile
olusturulan 3 m’lik birim uzunluktaki busbar modeli Sekil 6’da goriilmektedir.

Model parametreleri E-LINE KX Busbar serisinin 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik
aliminyum iletkenli busbarlarindan se¢ilmis ve modellemeleri yapilmistir. L1, L2 ve L3
sirastyla 3-fazli sistemin R, S, T fazlarini, N ise notr iletkenini temsil etmektedir. Her biri
aliminyum iletken olup fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo 2’de verildigi gibidir.
Burada devrenin fiziksel ¢izimi yapilip yalitkan malzeme, metal 6zellikleri vb. gibi tiim
ozellikleri tanimlanmig ve elektromanyetik (EM) analizi yapilmistir. Bu analiz Maxwell

denklemleri tabanli momentler yontemi (MoM) ile gergeklestirilmektedir.

Tablo 2. Farkli Akim Kademelerindeki E-Line KX Busbar Sistemi Fiziksel Ozellikleri
(50/60 Hz) [61].

Akim Direng Reaktans Agilik | Iletken  boyutu
kademeleri R (mQ/m) | X (mQ/m) | (kg/m) | (mmxmm)

630 A 0.159 0.027 7.9 6x40

800 A 0.116 0.021 9.2 6x55

1000 A 0.080 0.015 11.3 6x80

1250 A 0.058 0.013 13.9 6x110

1600 A 0.041 0.010 18.3 6x160

2000 A 0.034 0.008 21.7 6x200

Buradan elde edilen sonuglar incelendiginde dar bant simiilasyonlarinin, S-
parametreleri 6lgiimleri ile uygunluk gosterdigi ancak genis bant simiilasyon sonuglari ile
uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, yalitkan katman Mylar polyester filmin
yalitkanlik sabitinin 1-50 MHz 6l¢eginde sabit bir deger olarak hesaba katilmasidir. Bu deger
gergekte bu frekans araliginda kayda deger bir degisim gosterir. Ancak dar bantta calisilan
frekanslar 500 kHz’ in altinda olup yalitkanlik sabitinde kii¢iik degisimlerin oldugu bir aralik

oldugundan, sabit bir deger alinmas1 sonuclar1 ¢ok da etkilememistir.

2.2.3. S-Parametreleri Ol¢iimii

3 m’lik birim uzunluklara sahip olan busbar dagitim sistemleri kullanimlarina gore

Bolt-on, Plug-in ve Feeder olarak siiflandirilir (Sekil 7). Plug-in tip, 3m'lik govde lizerinde
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her iki yanda standart 2 adet ¢ikis noktas1 barindirir (Sekil 7(c)). Bolt-on tipte ise yalnizca
ek noktasindan ¢ikis alinir (Sekil 7(a)). Feeder tip ise ara ¢ikis alinmayacak noktalardaki
baglantilar i¢in kullanilir (Sekil 7(b)).

(a) (b)
Bolt-on _Bolt-on
S H= = R —
‘ 3000 | | 3000 |
: Bo\l—oh Plug-in (C) Plug-in E.Bult—on 9
5] Al R ::::;;E@Eﬁ
950 [ 1100 I 950

3000

Sekil 7. E-LINE KX serisinin fiziksel yapisi (a) Bolt-on (b) Feeder (c) Plug-in [61].

S-parametresi Ol¢timleri Anritsu marka, 2-kapili (5 kHz - 6 GHz) bir Vektor Network
Analizor (VNA) ile yapilmistir. Temel olarak bir vektdr network analizor cihazi iginde 1
adet sinyal iireteci ve 2 adet alic1 bulunur. Uretilen sinyalin ne kadarinin test edilen sistem
izerinde yoluna devam ettigi, ne kadarinin geri yansidigi ve sistem ¢ikisinda genlik ve faz
olarak ne kadar bozuldugu, ayrica ne kadar gecikmeye ugradig: gibi bircok parametre test
edilebilir. Ozetle, VNA nin asil islevi test edilecek sistemin girisine degeri yani genligi ve
faz1 bilinen bir sinyal uygulamak ve sistemin ¢ikisindaki sinyale bakarak sistem yapisi
hakkinda bilgiler vermektir. Burada test edilecek hat ile VNA arasindaki baglant1 2 adet 1.5
m uzunlugunda M17/75-RG214 tip koaksiyel kablo ile yapilmistir. Bu kablo 50 Q
karakteristik empedansa sahiptir. Busbar iletim hattinin S-parametrelerini 6lgmek igin
olusturulan 6l¢iim diizenegi Sekil 8’deki gibidir.

Bu odl¢iimlerde dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan birisi kalibrasyondur.
Kalibrasyonla birlikte dl¢ciim diizenegindeki ekstra baglanti noktalarinin (konnektor, ara
baglant1 kablosu, vb.) sebep oldugu etkilerin biiylik dlgiide azaltilmasi gerekir. Ciinkii
calisilan dalga boyu kiigiildiikge (frekans yiikseldik¢e) dalga boylarina oranla kullanilan
baglanti1 noktalarinin boyutlar1 6nemli hale gelir [68]. Bu ¢alismada 1-50 MHz aras1 bir
Olgme amaclandigindan, bu dalga boyunda baglanti uzunluklar1 ¢ok &nemli olmayip,

oncelikle kalibrasyon ile etkisizlestirilmeye c¢aligiimistir.
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Koaksiyel Kablo : =
S R e, ~ Koaksiyel Kablo
e e e i VN A T T I oy

(630 A, 1250 A, 2000A) BUSBAR

3 L3 3’
KAPI 1 / 2 12 z\ KAPI2
1 L1 N
- N ‘“'--‘_‘x
Gorrerernerenrerenseenned (Birim Uzunluk, 3m) o>
Olgiilen .
Koaksiyel kablo S-parametreleri Koaksiyel kablo

511, 512, 521, 522
1-100MHz
KAPI 1 KAPI 2

Vektdr Network
Analizdrii

Sekil 8. S-parametresi 6l¢iim diizenegi

VNA'’lerde farkli kalibrasyon teknikleri mevcuttur. Ancak 2-kapili bir devrenin S-
parametrelerini 6l¢erken Onerilen en uygun kalibrasyon, ¢ift kap1 kalibrasyonudur [68]. Bu
sebeple, kurulan 6l¢iim diizeneginde de VNA nin ¢ift kap1 kalibrasyonu, 6l¢timde kullanilan
baglanti kablolar ile birlikte yapildiktan sonra devre analizére baglanmig ve busbar iletim

hattinin S-parametresi dl¢timleri gergeklestirilmistir.

—XKalibrasyonlu- Kalibrasyonsuz

i 630 A
N\ L2-N

0 25 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 9. 630 A’ lik busbar i¢in kalibrasyonlu/kalibrasyonsuz S21 6l¢lim drnegi
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Ekstra baglanti kablolar1 ile birlikte cift kapi1 kalibrasyonu yapilmadan once ve
yapildiktan sonra alinan 6rnek bir 6l¢iim Sekil 9°da verilmistir. Burada kalibrasyonun 6l¢iim
kararliligina etkisi agikca goriilmektedir.

Cikis noktalarina gore sekillendirilen busbarlar (bolt-on, plug-in ve feeder), ¢ikis
noktalar1 haricinde aslinda fiziksel olarak farkliliklar icermemektedirler. Ancak yine de
plug-in ve bolt-on tip arasinda birim uzunlukta bir farklilik olup olmadigin1 gérmek amaciyla
Olcimler bu iki tip i¢in de gerceklestirilmis ve incelenmistir. Feeder tip i¢in Ol¢iim
yapilmamistir. Ciinkii yapi olarak bolt-on ile tamamen aymdir. Ornek olarak 1250 A akim
kademesindeki busbar i¢in yapilan dl¢timler Sekil 10°da verilmistir. Bu 6l¢iimler her durum
icin tekrarlanmus, bolt-on ve plug-in tip busbarlarin ¢ikis noktalar1 farkli olmasina ragmen

devre olarak benzer yap1 gosterdikleri sonucuna varilmistir.

—Bolt-on L2-L1- Plug-in L2-L1—Bolt-on L2-N- Plug-in L2-N

; 200
iy
G 100 ~
U] ~
1250 A :: Q:
AN : ! 0 QN
N ! S
T ] -100 ©
1
: -200
0 25 5
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 10. 1250 A’lik busbar i¢in Bolt-on ve Plug-in tiplerin S-parametresi karsilagtirmasi

2.2.4. Modelleme ve Parametre Optimizasyonu

Kayipl iletim hattt modelleri, ikincil hat parametreleri (Z: ve y) ile aym diizeyde
tanimlanabilse de sistem tasarimcilar1 daha ¢ok birincil hat sabitleri (RLGC parametreleri)
tizerinde dururlar. Buradan hareketle, busbar dagitim sistemleri de veri iletisiminde
kullanilacak birer iletim hatt1 olduklarina gore [66], [69], [70], [71], tipki diger iletim hatlar1
ve kablolar gibi RLGC parametreleri ile temsil edilebilirler. Literatiirde, enerji dagitim
hatlar1 ve birincil hat sabitlerinin kestirilmesine iliskin ¢alismalara siklikla rastlanir. Ciinkii
enerji hatlar1 izerinden yapilacak olan veri iletiminde ¢alisilan frekans bandinda hattin nasil
davrandigint bilmek, olusturulacak olan kanal modeli agisindan biiyiikk Onem tagir.
Calismalarin biiyiik cogunlugunu, hattin frekans bolgesinde yapilan S-parametresi 6l¢timiine

dayali kestirimler olusturur [67], [72], [73], [74], [75], [76]. Bunun yami sira, zaman
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bolgesinde yapilan Ol¢limlere dayali parametre kestirimleri de yapilmistir [77], [78], [79].
Bazi caligmalarda ise birincil hat sabitleri, dl¢iilmiis olan Z. ve y lizerinden hesaplanarak
bulunmustur [67], [76], [80]. Bunlarin disindaki bazi yontemler ise Z:’nin, birtakim
yaklagimlarla 6lgmeler sonucu elde edilen y’dan faydalanarak bulunmasi esasina dayanir
[81], [82], [83], [84], [85]. Yine ayni1 sekilde bazi1 diger ¢aligmalarda ise, hat parametreleri,
genetik algoritma (GA) gibi optimizasyon yontemlerinin kullanilmasiyla elde edilmistir
[70], [71], [86], [87].

Tiim bu ¢aligmalar enerji dagitim hatlar1 ve kablolar {izerine yapilmis olup, gliniimiizde
oldukca genis bir kullanim alani bulan busbar dagitim hatlarinin hat parametreleri
kestirimine yonelik degildir. Busbarlarin da dagitim sebekesinin bir pargasi olmasi ve
iletisim maksadiyla kullanimina iliskin diisiincenin varligi ile birlikte, bu alandaki ¢aligmalar
da yapilan bu tez caligmasiyla birlikte yavas yavas literatiirdeki yerini almaya baglamistir.
[69]’da bakir iletkenli 1000A akim kademesindeki busbar, elektromanyetik analiz yapabilen
bir benzetim programi (Sonnet Suites 13.52) yardimiyla modellenmis ve S-parametreleri
CENELEC, FCC ve genis bant icin elde edilmistir. [66]’da ise yine bakir iletkenli busbar
dagitim hattinin farkli akim kademelerindeki tiirleri i¢in 1-50 MHz araliginda yayilim
karakteristikleri elde edilmistir. [66] ve [69]’da bakir iletkenli busbarlar i¢in sadece
benzetim tabanli ¢alismalar yapilmistir. Yani bu caligmalarin yapilacak dSlgiimlerle
dogrulanmasi1 gerekir. Daha sonra yapilan bir ¢alismada ise daha ¢ok kullanim alani bulan
aliminyum iletkenli 630 A akim kademeli bir busbar yine ayni1 benzetim programi ile dar
bantta modellenmis ve sonuglar yapilan olglimlerle dogrulanmistir [70]. [71]°de ise ayni1
busbar i¢in hat parametresi kestirimine dayali bir yontem uygulanmistir.

VNA ol¢limleri ile iletim hattin1 karakterize etmek i¢in, hem geleneksel (conventional)
yani analitik (klasik yontem) hem de bir takim degistirilmis (modified) yontemler
kullanilmaktadir [76], [88], [89], [90]. Bu tez ¢alismasinda ise dlgiilen S-parametrelerinden
hat parametrelerini kestirebilmek i¢in frekansa bagli RLGC(f) modelleme tabanli bir yontem
tercih edilmistir. Bu yontemle, o6zellikle genis bir frekans bandinda elde edilen RLGC
degerleri daha etkin ve dogru bir bicimde kestirilebilmektedir. Bunun sebeplerinden biri
parametre kestiriminde kullanilan hiperbolik fonksiyonlarin sebep olduklar siireksizlikleri
bertaraf edebilmelerindeki basarilaridir [70], [71], [86], [87], [91], [92], [93]. Bir diger sebep
ise geleneksel yontemlerin parametre hesabinda belirli hat uzunlugu, belirli frekans, belirli
iletken say1s1 gibi bir takim 6zel kosullar1 gerektirmesidir. Yiiksek frekans bolgesindeki bir

hatta yapilacak modellemede, yiiksek frekans kaynakli deri etkisi kaybi, yalitkan dagilinm



31

(bozulmasi), hat karigsmasi (crosstalk) gibi ortaya ¢ikabilecek olan etkileri, RLGC modelleri
kullanarak hesaba katmak miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in ise iletim hattindaki yalitkan
katmanin G6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu sebeple diisiik frekanslarda geleneksel
yontemlerle yapilan RLGC kestirimleri, yiiksek frekanslarda ayni dogrulukta olmayacaktir.
Bu sebeple iletim hatlarindaki RLGC(f) modellemesinin gelismesine, bu bakis agisindan
yola ¢ikilarak, pek ¢ok katki yapilmaya calisilmistir.

Yapilan ilk modellemelerde iletim hatti modellerinde yalitkan kaybi ihmal edilerek

deri etkisi kaybi tlizerinde durulmus ve [94]’te deri etkisi kaybinin \/7 ile iliskili oldugu
gosterilmistir. Daha sonrasinda, yiiksek frekanstaki faz kaymasini telafi edebilmek igin,
transfer fonksiyonundaki toplam faz bileseni terimine e, Ro/ (ZL\/a)_) gibi lineer
olmayan bir faz terimi eklenerek deri etkisi kaybini temel alan modelleme daha da
gelistirilmistir [95]. [94] ve [95]’te sadece deri etkisi kaybi1 dikkate alinip yalitkan kaybi
ithmal edildiginden, yapilan modellemelerde nedensellik bir dezavantaj noktasi
olusturmustur. Bu eksiklikten yola ¢ikilarak hem yalitkan kaybini hem de deri etkisi kaybim
hesaba katan yeni bir RLC modeli gelistirilmistir [96]. Bu modelde yalitkan kaybu, fiziksel
gevseme modeli kullanilarak hesaba katilmistir. Yalitkan malzemelerde yalitkan
polarizasyonu, elektrik alanina baghdir. Eger olusan elektriksel alan degisirse, polarizasyon
da yeni bir dengeye dogru gevser. Bu gevseme siiresi ise elektriksel iletkenlikle birebir
ilintilidir. Her ne kadar [96]’daki gevseme modelinin dahil edilmesiyle nedensellik agisindan
katki saglanmis olsa da gevseme modeli i¢in yalitkan malzeme parametrelerinin pratik
uygulamalarda elde edilmesi olduk¢a karmagiktir. Buna ilaveten, gelistirilen kayipli RLC
modelinde, deri etkisi kaybinin hesabinda direkt olarak nominal boyutlarin kullanilmasindan
otiirli, model dogrulugu malzemenin imalat toleransi ile sinirli kalmigtir. Daha sonra yapilan
caligmalarda ise 2. derece Debye modeli ile yalitkan katman modellenmis, parametre
kestiriminde kullanilan optimizasyon algoritmalar ile de frekansa bagli bir RLGC(f) modeli
olusturulmustur [86], [87], [91]. Busbar dagitim sistemi i¢in ise bu modellemelerin daha alt

frekanslardaki uygulamast literatiire [71] ve [92] deki gibi kazandirilmistir.

2.2.4.1. Klasik (Geleneksel) Yontemler

Hat parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili giincel calismalar, frekansa bagli bir

RLGC(f) modeli kullanimin1 Onermislerdir [86], [87], [91]. Hattin karakteristiklerinin
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belirlenebilmesi ig¢in, yapilan S-parametreleri olgiimlerinden elde edilen her bir 6lgiim
frekans1 noktasina 6zel bir RLGC parametresi hesaplamak, yani, klasik yontemleri
(conventional methods) kullanmak, Ol¢iim sistemindeki giiriiltiiler ve hatalar nedeniyle
tutarli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle iletim hatt1 model parametreleri, analitik olarak
kullaniglhi olan S-parametreleri Ol¢limlerinden faydalanilarak, ¢esitli optimizasyon
teknikleriyle elde edilirler ve uyarlanmis yontemler (modified methods) olarak
adlandirilirlar. Boylelikle 6l¢iim hatalari ve ideal olmayan durumlar biiyiik 6l¢iide giderilmis
olur [67]. Klasik yontemlerde kullanilan esitlikler, icerdikleri hiperbolik fonksiyonlar
nedeniyle hesaplama siireksizliklerine neden olurlar. Ote yandan, bu esitlikler, belirli ve
sinirlt kosullar altinda (belirli frekanslarda, belirli hat uzunlugunda, kisith iletken sayisi, vb.)
RLGC parametrelerini hesaplayabildigimiz bir kisitlamaya sahiptirler. Tiim bu sebepler,
klasik yontemleri genellestirilmis bir kullanimda hataya zorlar. Ornegin birim uzunluk
basina direng degerinin frekansin kare kokii ile artmasi beklenir. Ancak dlgiim hatalart ve
giiriiltii (S-parametrelerindeki), frekansa bagli bu degisimi bozar. Bu nedenle hesaplanacak
olan birincil hat sabitlerinin (parametrelerinin) degisiminin belirli fonksiyonlarla ifade
edilmesi gerekir.

Klasik yontemlerde iletim hattt RLGC parametreleri hesaplanirken, 6ncelikle 6l¢iilen
S-parametreleri (2.5)’te verildigi gibi Z-parametrelerine doniistiiriiliir. Burada Zo referans

empedans matrisi, I birim matrisi, S ise S-parametreleri matrisini temsil eder.

VA Z
Z=|"" 12}:Z I+S)1-8)" 2.5
oo atesies) 29

Daha sonra Z-parametreleri (2.6) ile T-iletim parametrelerine doniistiirtiliir.

-1 -1
T—{Tll TiZi||:ZIIZZl 212y Z22_le} (2.6)

T, T Zz1_1 Zzl_lzzz

(2.6)’da elde edilen T-parametreleri, bir iletim hattinin (2.7)’deki gibi ABCD
parametrelerini ifade eder [97], [98].

[A B} { cosh(/) chinh(yl)}
T= - . @.7)
C D| |sinh(¥)Z,  cosh(#)
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ABCD parametreleri bir iletim hattin1 yayilim sabiti (y), karakteristik empedans (Z.),
iletim hatt1 uzunlugu(/) gibi birtakim hat parametreleriyle temsil eder. Bilinenler yardimiyla
bilinmeyen Z. ve y belirli bir hat uzunlugu icin (2.7)’den hesaplanabilir. Her bir frekans
noktasi i¢in istenen iletim hattt RLGC parametreleri ise (2.5), (2.6) ve (2.7)’deki doniistimler
kullanilarak (2.8)’deki gibi hesaplanabilir [99].

R(/)=Re(Z.7) G(r)=Relz,")

L=z ef) clr)=mlyz," )ors) @8)

2.2.4.2. Onerilen Busbar RLGC (f, A) Modeli

[86], [87] ve [91]’de serit iletim hattin1 temsil etmek i¢in (2.9)’da gosterildigi gibi bir
RLGC(f) modeli onerilmistir. Bu model yalitkan kaybi, deri etkisi kayb1 ve yalitkan
bozulmasi faktorlerini igermesi agisindan nedensellik igin gereken sartlar1 da saglayacaktir
[86], [87], [91], [93]. Burada R(f), L(f), G(f) ve C(f)sirasiyla birim uzunluktaki
diren¢ (€2/m), endiiktans (H/m), iletkenlik (S/m) ve kapasiteyi (F/m) temsil eder.

R(f)=R,+ R[S
L(f)=L, +Rs/(2iz\/7)
G(f)=G, +24C,e," &,
C(f)= C.e.'g

(2.9)

Ro ve Rs; sirastyla DC ve AC direng degerlerini, L«; sonsuz frekanstaki endiiktans
degerini, Go; DC iletkenlik degerini ve Cy ise hattin geometrisi ile iliskili kapasite degerini
gosterir. €' , €. ve ¢éise sirasiyla (2.10)’da verilen bagil yalitkanlik sabiti ¢, 'nin gercel ve
sanal bilesenleri ile bos uzayin yalitkanlik sabitidir.

g, =¢'—je," £y~ 8.854x 10" (F/m) (2.10)
&' niin degeri ise (2.11)’deki gibie,' ve kayip tanjanti ¢an s nin ¢arpimiyla bulunur.

8,,":€r'tan5 (211)

Busbar sisteminde yaliim katmaninda kullanilan Mylar® Polyester Filmin {iretici

katalogunda verilen ¢’ ve rans 'nin bazi frekanslardaki degerleri Tablo 3’teki gibidir [100].
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Tablo 3. Mylar® Polyester Film igin 25°C deki ¢, ve fan(6) degerleri [100].

Frekans g, ! tan(S)
60 Hz 3.30 0.0025
1 kHz 3.25 0.0050
1 MHz 3.00 0.0160
1 GHz 2.80 0.0080

Tablo 3’te verilen degerler 4 tipik frekans degerinde olup ara degerleri

icermemektedir. Bu sebeple, busbar iletim hattinin modellenecegi frekans bandindaki ¢.' ve

tan 5 degerlerini hesaplayabilmek i¢in bu degerleri verecek olan frekansa bagli fonksiyonlar

(2.12) ve (2.13)’teki gibi olusturulmustur.

gr!(f) _ 3.46](-70.01018

tan 5(f) =0.0161 le_((IOgIO(f)_6-346)/3_184)2

(2.12)

(2.13)

(2.12) ve (2.13)’ teki fonksiyonlarin katalog degerleriyle kiyaslanmis hali Sekil 11°de

verilmistir. &' ve wn s, belirtilen fonksiyonlar lizerinden ilgili frekans degerlerinde sirasiyla

2.54x10* ve 7.98x10® ortalama karesel hata (MSE) ile birlikte hesaplanmistir. Bu iki

fonksiyonun katalog degerleri ile uyum katsayisi ise sirasiyla 0.9937 ve 0.9969 olmustur.

3.4 EREEEERY IR EEBERN T T vV VVTIT LI
\*\ * Katalog Degerleri
\k —Model
_ 3.2 *
o=
3_ \\ |
AR
2.8 il L L Lol L L L L1 L Pl
0.015 /’*“’—\\ i
< /
g o.01 \
- / L
0.005 - / * Katalog Degerleri ]
| —Model
0 L Lo L Lo 11 I L1 L 1 el L
10! 10% 10° 10* 10° 10° 10’ 10® 10’

Frekans (Hz)

Sekil 11. Yalitkan malzemenin ¢’ ve an s katalog degerleri ve interpolasyon fonksiyonlari
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(2.9)’da verilen model, belirli bir geometriye sahip bir sinyal iletim yolunun hat
parametrelerini tanimlayan, dogrusal olmayan bir modeldir. Bu modelden elde edilen S-
parametrelerinin olgiilen S-parametreleri ile idealde ayni olmas1 gerekir. Ancak dl¢limden
kaynaklanan hatalar ve giiriiltii nedeniyle bu esitlik tam olarak saglanamaz ve belirli bir hata
olusur. Model parametreleri bu hatay1 en kiigiik yapan degerler olarak belirlenir. Busbar
iletim hattin1 modellemek icin oncelikle (2.9)’da verilen model kullanilmistir. Amag, bu
modeldeki Ro, Rs, Lo, Go ve Cg parametrelerinin optimize edilmesi olup amag fonksiyonu
Forj (2.14)’deki gibi tanimlanmastir.

1 N

-— 3

Fopi NiZlSj;(ﬁ)-S;k(ﬁ)( jke2] (2.14)

Burada S’} (f;) 6lgiimden gelen S-parametrelerini, S% (f,) ise modelden hesaplanan

S-parametrelerini gostermektedir. 7 ise N farkli 6lglim frekansi noktasinin her birini ifade
etmektedir. Amag fonksiyonunu sézel olarak ifade etmek gerekirse, fonksiyonun hesapladigi
deger, Olcililen ve RLGC(f) modelinden hesaplanan S-parametrelerinin farklarinin genlik

karelerinin ortalamasi olarak tanimlanmastir.

Modelden hesaplanan S-parametreleri matrisi (S ), RLGC parametrelerinden bulunur.

Bunun i¢in ilk olarak, busbar iletim hattinin Z. ve y parametreleri (2.3) ve (2.4) esitlikleri
kullanilarak hesaplanir. Sonrasinda, hat uzunlugu /=3 m i¢in (6lglimdeki boy ile ayni)

hesaplanan Z. ve y parametreleri ile (2.7)’deki gibi ABCD matrisi elde edilir. Son olarak ise

S® matrisi ABCD matrisinden (2.15) ile elde edilir [59].

AZ,+B~-CZ,’ - DZ, 2(4D - BC)z,
Si St
Se =" P \ v . V=AZ,+B+CZ, +DZ,
S5 S5 27, ~AZ,+ B~ CZ,’ + DZ, (2.15)
% v

RLGC parametrelerinden  S-parametrelerine  dontisim  6zellikle  hiperbolik
fonksiyonlar1 igermesinden dolay1 dogrusal olmayan bir doniisiimdiir. Bu nedenle parametre
optimizasyonu i¢in literatlirde var olan dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalarindan
birinin kullanimi gerekir. Literatiire bakildiginda RLGC parametre kestirimi i¢in genetik
algoritmalarin kullaniminin var oldugu goriiliir [101], [102], [103], [104], [105]. Ancak bu
calismada, PSO algoritmasi tercih edilmistir. Ciinkii, GA’ ya kiyasla PSO algoritmasinin
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basit bir yapist vardir ve ayarlanmasi gereken parametre sayisi azdir. Algoritma {izerinde
kiiciik degisiklikler ile istenilen uygulamaya adapte edilebilen bir ¢6ziim yolu 6nermesi, pek
cok alanda basarili bir sekilde uygulanabilmesini saglamistir. Ancak PSO algoritmasinin bu
calismadaki en Onemli tercih sebebi, hata fonksiyonunun en kii¢iik oldugu noktay1
bulmasindaki giirbliz yani giiglii yaklagimidir [56], [57], [58]. Soyle ki, kullanilan amag
fonksiyonu bir¢gok yerel minimum barindirir. Global minimumu bulma sansini arttirabilmek
icin ya kullanilan amag¢ fonksiyonu ve parametreler hakkinda bir 6n bilgiye sahip olarak
uygun baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi gerekir ya da parametreler i¢in genis bir arama
aralig1 belirlemek gerekir. 11k segenek bu ¢alisma igin uygun degildir. Ciinkii daha 6nce
busbarin iletim hatt1 olarak modellendigi bilinen herhangi bir ¢aligma yoktur. Dolayisiyla
parametreler hakkinda yeterli hassasiyete sahip bir on bilgi yoktur. Ikinci segenek
kullanilacaksa, daha az iterasyon ile sonuca ulasacak yani yakinsama hizi yiiksek bir
algoritma tercih edilmelidir. Yukarida belirtilen tiim kosullar dikkate alindiginda PSO bu
calisma i¢in Onerilen optimizasyon algoritmasi olmustur. Ayrica PSO’nun problem uzayin
olas1 birden fazla ¢oziimle taramasi da yerel minimumlara takilma ihtimalini azaltmakta ve
yakinsama hizini artirmaktadir.

Her ne kadar PSO parametre arama araligi sinirlamasina ihtiya¢ duymasa da global
minimumu daha az iterasyonla bulabilmesini saglamak i¢in tavsiye edilir. Amag fonksiyonu
ile 1ilgili yeterli hassasiyete sahip bilgiler olmasa da bazi fiziksel gergekliklerden yola
cikarak, genis de olsa anlamli smirlar tanimlanabilir. Bulunacak olan RLGC degerlerinin
pozitif olmasi gerekliligi yaninda pasif devre 6zelligini saglayici kosullar1 da gozetmesi
arama bolgesini [0, o) aralifina indirger. Diger taraftan, geometrik benzerlik acisindan
degerlendirildiginde paralel plakali iletim hatlariyla iligkilendirilebilen bir deger araligini
busbar iletim hatt1 parametreleri i¢in kullanmak c¢ok da yanlis bir yaklasim olmayacaktir
[87]. Bu degerlendirmeler dogrultusunda PSO i¢in tanimlanan parametre deger araliklari ise

Tablo 4’te verilmistir. PSO i¢in akis diyagrami ise Sekil 12°de verilmistir.

Tablo 4. RLGC (f) modelinde PSO i¢in parametre arama araliklari

Ry R, L Go C,

00 |2 )| 0w | b | b

0~10 0~1 0~107 0~1 0~1000
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Olgiilen
S-parametrelerini
yiikle

R(}’RS’LDO’G()’

icin belirlenen
smirlara uygun olarak
parcaciklart
olustur

Her pargacigm pozisyon ve
hizimi olustur (x:, vi)

Sinir ihlali kontrolii:
Eger xi < Xi_min, Xi=Xi_min
Eger Xi = Xi max, Xi=Xi max

Her parcacigm uygunluk degerini
hesapla: Fopi(x;)

pbest; degerini Onceki pbest;

giincelle degerini sakla
gbest degerini Onceki ghest
giincelle pbest; < gbest degerini sakla

Her parcacign
pozisyonunu (x;) ve
hizini (v;) giincelle

Sonlandirma
kriterlerinden herhangi
biri saglandi m1?

Hayir

Sekil 12. Model parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilan PSO
algoritmasinin akis diyagrami
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PSO algoritmasinin sonlanmasi i¢in birden fazla sonlandirma kriteri tanimlanabilir.
Bu ¢alismada kullanilan amag fonksiyonunun global minimum degerine dair bir 6n bilgiye
sahip olunmadigindan, art arda gelen iki iterasyon arasindaki en iyi parcacigin uygunluk
degeri farki seklinde tammlanan bagil hata, ilk sonlandirma kriteridir. Bu deger 107 olarak
secilmigtir. Diger kriter ise maksimum iterasyon sayist olup 1000 olarak alinmistir. Bu
degerin yiiksek secilmesinin sebebi algoritmanin global minimumu bulmadan Once
sonlanmasini engellemektir.

Parametre optimizasyonu sonucunda modelden 18 farkli Ro, Rs, L», Go ve Cg
parametre seti elde edilmistir. Bu model parametreleriyle hesaplanan S-parametreleri ile
Olctim sonuglarinin kiyasi ve hesaplanan R(€2/m) parametresi, 3 farkli akim kademesindeki

busbarda, L2-N ve L3-L2 iletim yollar1 i¢in Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir.

0 —==

X =
W =
= -0 ! —= " =0 =
a Y a

-20 -40
< 180 = = "F' " 180 <
S 0 : : L : ! s 0 S
i i S ————dl >
ol -180&4 ‘ —— : l--%\ ‘ -180 %)
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 5
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
04 : ‘ —5° 6304
E - — —6304 - 5" 630 4
g 0.2 g —1250 A —S° 1250 A
= —20004 S™ 1250 4
% 10 _ 20 30 40 50 8" 20004
Frekans (MHz) S™ 2000 4

Sekil 13.630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L2-N iletim
yolu i¢in Ol¢iim ve modelin S-parametreleri acisindan kiyast ve
hesaplanan R(€2/m)

Sekil 13 ve Sekil 14’te goriilen S-parametrelerinin uyumu, regresyon analizinde
siklikla kullanilan uyum katsayis1 R’ (R-square) [106] kullanilarak Tablo 5’te verilmistir.
R?, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve 1’e yakin olmasi uyumun iyi oldugunu gosterir. Ayrica
optimizasyonda kullanilan amag¢ fonksiyonun degerleri de yapilan kestirimin dogruluk
derecesini gosterebilmek icin verilmistir. Burada beklenen ise, Fos degerinin 0’a yakin

olmasidir.
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Sekil 14. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L3-1.2
iletim yolu i¢in 6l¢lim ve modelin S-parametreleri acisindan kiyasi ve
hesaplanan R(€2/m)

Tablo 5. RLGC (f) modelinde PSO igin uyum katsayisi (R?) ve hata fonksiyonu degeri (Foz))

R-square (R?) Fopj
1S, Z8, 1S, 48,
630 A 0.95 0.76 0.92 0.86 0.0047
Zz 12504 0.95 0.44 0.96 0.95 0.0032
S (20004 0.78 0.74 0.83 0.62 0.0026
630 A 0.99 0.73 0.97 0.86 0.0013
S: 1250 A 0.98 0.99 0.98 0.97 0.0006
3 [20004 0.84 0.74 0.91 0.80 0.0011

Bilindigi iizere, direng ve endiiktans degerleri, iletken kesiti ile ters orantili olarak bir
degisim gosterirken iletkenlik ve kapasite degerleri dogru orantili olarak degisir. Bu 6n
bilgiden hareketle verilen sekiller incelendiginde direng haricindeki RLGC parametrelerinin
beklenen sekilde degistigi, ancak direng degerinin kesitle iliskisiz bir degisim gosterdigi
goriilmiistlir. Ancak bilindigi tizere Tablo 2’de de verildigi gibi busbar iletim hattinda, akim
kademelerine gore sadece iletken kesitleri degismektedir. iletken, yalitkan kalinliklar1 ve
malzeme tiirleri ise aynidir. Bundan yola ¢ikarak su sonuca varilabilir: parametre

optimizasyonu i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu sadece S-parametreleri arasindaki uyumu

Olctiigiinden, elde edilen kesitten bagimsiz model parametrelerinin kesitle orantili degisen
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sonuglar veremeyecegi gercegi karsimiza ¢ikmistir. Bu duruma sebep olan en 6nemli etken
ise, Ol¢iilen S-parametrelerinde yer alan gliriiltiiniin normal dagilima sahip olmayisidir. Bu
nedenle, For fonksiyonunun bu haliyle sahip oldugu global minimum noktasi, modellenen
sistemi anlamli bir sekilde temsil edecek parametrelere karsilik gelmeyecektir. Bu amagla
modelin, kesit bilgisini i¢erecek sekilde diizenlenmesi, farkli kesit degerlerine sahip busbar
iletim hatlar1 i¢in daha anlamli RLGC parametrelerinin hesaplanmasini saglar. Boylelikle,
RLGC(f) modeli 6l¢iim sisteminden kaynaklanan diger hatalara kars1 da daha giirbiiz hale
getirilmis olur ve Foz fonksiyonunun global minimumu daha anlamli olur. Ote yandan,
busbar iletim hatt1 3-fazl1 bir yap1 olup 4 iletken igermektedir. Burada, 6 farkli sinyal iletim
yolundan (L1-N, L2-N, L3-N, L2-L1, L3-L1, L3-L2) bahsedilebilir. Tiim bu gerekgeler,
busbar iletim hatlar1 i¢in iletken genisligine (4, mm) bagli yeni bir RLGC (f; A) modelinin
gerekliligini dogurmustur. Bu tez calismasi kapsaminda, (2.9)’daki model yeniden
diizenlenip iletken kesitine (iletken kalinliklar1 6 mm degerinde ve sabit oldugundan sadece

iletken genisligine) bagh sekilde (2.16)’daki gibi 6nerilmistir.

R(f,4)=R,(4)+R, (A)\/(7 |
(£, a)=1,(4)+ R (4)/ xS
RLGC(f.4)= G(f, 4)=G,(4)+24C,(A)s, &, tan s
C(f,4)=C,(4)e, &,

(2.16)

Bilindigi iizere, direng ve endiiktans degerleri, iletken kesiti ile ters orantili olarak bir
degisim gosterirken iletkenlik ve kapasite degerleri dogru orantili olarak degismektedir. Bu
degerler ile kesit bilgisinin iligkisini ortaya koyacak olan bagintilar1 elde etmek igin
asagidaki adimlar izlenmistir:

Adim 1: Dikdortgen kesite sahip bir aliiminyum iletkenin Ro(4) ve Rs(A4) direngleri
(2.17) ve (2.18)’deki gibi hesaplanir. Burada p aliiminyumun 6z direnci (2.82x10® Q.m,
T=20 °C) [107], ur bagil manyetik gecirgenligi (1.000022), 0 (m) deri kalinligi, / (mm)
iletkenin uzunlugu, 4 (mm) genisligi, # (mm) kalinlig1 ve f'(Hz) ¢alisilan frekans degeridir.
Bu bilinenlerle Ry ve R; i¢in A’ya bagli bagintilar asagidaki gibi hesaplanmistir. Burada 4=6
mm ve / =1000 mm i¢in iglem yapilip birim uzunluk basina degerler bulunmustur.

/ R,(4)= 47x10™ (

Rdc:p_:

o Q/m) (2.17)



41

R = 21/) “R(ANS 525032 (m)
#J (2.18)

6.672x107*

R(4)= (Q/m)

Adim 2: Dikdortgen kesite sahip bir aliminyum iletkenli busbarin endiiktans degerinin
kesit alanina gore analitik olarak yaklasik hesaplanisi literatiirde (2.19)’daki gibi verilmistir
[108].

L =In 2 +£—zl:Atan_lﬁ+ﬁtan_lé}

A+h 12 3| h A A h
LY PP
2 A h
Q167 (2.19)
2 2 2 2
L3:L 4 ln1+£ +£ ln1+ﬁ
12|\ 4 h h A

L=’u—°l{L, +L,+L,} (H)
2

Buradan yola ¢ikarak, modelimizde kullanilacak olan L«(A) parametresinin /=6 mm
sabit kalinlik ve / =1000 mm birim uzunluk i¢in genislige bagh degisimi (2.20)’deki gibi

sadelesmis uygun bir fonksiyonla temsil edilebilir.

-6
Lw(A): 1.458x%10

(H/m) (2.20)

Adim 3: Dikdortgen kesite sahip iki aliiminyum iletken arasindaki Go degeri DC’deki
paralel iletkenlik degeridir. Bu deger pratikte, giinlimiizde iletisim amagli kullanilan hatlarin
yalitkan malzemeleri i¢in, sifir kabul edilir. Busbar, iletisim amagli degil enerji iletmek i¢in
kullanilan bir hat oldugundan buradaki yalitkan malzeme Mylar® Polyester Filmin DC
iletkenlik degeri sifir alinmayip (2.21)’de verildigi gibi bir parametre ile kesite bagli hale
getirilmigtir. Burada Mylar® Polyester Filmin 6z iletkenligi T=25°C’de 6=1x102° S/m,
olarak alinmistir [100]. d (mm) ise iki iletken arasi mesafe olup L1-N baglantisindaki Mylar®
Polyester Filmin kalinligidir ve d =1. 2 mm olarak hesaba katilmistir. / =1000 mm alinarak

da birim uzunluk bagina iletkenlik degeri modellenmistir.
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G, = O'Zﬁ
d (2.21)

G,(4)=8.35x10""4 (S/m)

Adim 4: Dikdortgen kesite sahip iki aliiminyum iletken arasindaki C degeri (2.22)’
deki gibi hesaplamir. Burada & (F/m) Mylar® Polyester Filmin yalitkanlik sabiti olup, bos

uzaym yalhitkanlik sabiti &, ~ 8.854x10"*ile bagil yahtkanhk sabitinin (&, ) carpimuyla ifade

edilir (€ =¢,¢,). Modelde kullanilacak olan hattin geometrisi ile iliskili bir kapasite

parametresi Cg(A) ise yine (2.22)’de verilmistir. Burada, d (mm) iki iletken arasi1 mesafe
olup L1-N baglantisindaki en yakin durum alinip d =1. 2 mm olarak hesaba katilmistir. /

=1000 mm alinarak da birim uzunluk basina geometrik kapasite parametresi modellenmistir.

C= elﬁ =C, (A)(eoer '—jgog,,”) (F/m)

d
c.(4)="4=0833524 (2.22)
d

Ancak, (2.22)’deki ifade sadece paralel iki iletken oldugu durumdaki deger olup
busbar iletim hattindaki yapiy1 tam olarak karsilamaz. Ciinkii, L1-N baglantisinda her ne
kadar sinyal bu yoldan gidiyor kabul edilse de L2 ve L3 iletkenlerine de az da olsa girisim
etkisi olacaktir. Onerilen modellemede de bilinen RLGC(f) modellemelerinde oldugu gibi,
bu etki ihmal edilmistir. Ancak Ol¢iimler bu degerleri icermektedir. Bu sebeple, yapilan
kestirim sonucunda goriilmiistiir ki, Cg degerindeki degisim kesitle yaklasik lineer bir
degisim gostermekte ancak bu degisimi en iyi ifade eden fonksiyon kesitin bir kuvveti

seklinde oldugudur. Giincellenen Cg(A4) (2.23)’teki gibidir.

C,(4)=0.833524"Y (2.23)

Bir busbar iletim hattinda L1-N, L2-N, L3-N, L2-L1, L3-L1 ve L3-L2 olmak tizere 6
farkl sinyal iletim yolunun s6z konusu oldugundan daha dnce bahsedilmisti. Bu sebeple
yukarida verilen denklem, hem basit yaklagimlarin hatalarin1 azaltabilmek hem de soz

konusu olan farkli iletim yolar1 i¢in bu parametrelerin genellestirilmesini saglamak igin
diizeltme katsayilanyla ( p,, p,, P3, P4, Ps, Ps) birlikte optimize edilmis ve (2.24)’teki

gibi genellestirilmistir.
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47 %10~
Ry(4) = pr 47 ]

(2.24)
L,(4)=

[
R (4)= p2£6672x10 j
P

1.458 %10~ j

Go(4)= p,(0.835x107" 4)

Cg (A) = p5 (O-83352A0'87p6 )

Busbar iletim hatt1 (2.16)’da 6nerilen RLGC (f; A) modeli kullanilarak modellenmistir.

Burada, (2.12) ve (2.13)’teki &€,.' ve tan & fonksiyonlar (2.16)’daki modelde kullanilmistir.

Ancak burada optimizasyon islemi igerisinde 3 farkli kesite ait Ol¢limlerin birlikte
kullanildigini ifade etmek gerekir. Ciinkii her bir sinyal iletim yolunun (L1-N, L2-N, L3-N,
L2-L1, L3-L1 ve L3-L2) farkli kesitteki busbarlar (630 A-40 mm, 1250 A-110 mm, 2000
A-200 mm) i¢in ayni katsayilarla ifade edilmesi gerekir. Bu nedenle de kullanilan Fop;

fonksiyonu (2.25)’teki gibi yeniden diizenlenmistir.

I 1 Sam .
ij:gnl(ﬁZsﬂ(ﬁ,An) ,k(f,,A){j Ji.kell,2] (2.25)

i=1

Burada §7 (f.,A4,) dlgiimden gelen S-parametrelerini, S‘f‘k( f.,A,) ise modelden

hesaplanan S-parametrelerini gostermektedir. i, N farkli frekans degerlerinin her birini, # ise
kullanilan her bir farkli kesitteki (akim kademesindeki) busbari temsil eder. Bu ¢alismada
Olctimler ve modellemeler 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik 3 farkli akim kademesindeki
busbarlar i¢in yapildigindan »n sirasiyla 1, 2 ve 3 degerlerini alir. Burada amag fonksiyonu
sozel olarak ifade edilecek olursa, fonksiyonun hesapladigi deger (amag fonksiyonu) her bir
akim kademesi i¢in, dlgiilen ve RLGC (f, A) modelinden hesaplanan S-parametrelerinin
farklarmin genlik karelerinin ortalamasi olarak tanimlanmustir. (2.9)’daki RLGC(f)
modelinden 3 farkli busbar i¢in toplamda 18 farkli parametre seti elde edilirken, tiglii

kestirim sonucu (2.16)’daki RLGC (f, A) modelinden toplamda 6 farkli parametre seti elde
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edilmistir. Ciinkii kesit degisimi model igerisine dahil edilmistir. RLGC (f, A) model
parametrelerinin optimizasyonu Sekil 12°de verilen akis diyagramina gére PSO ile yapilmis

olup PSO i¢in parametre arama araliklar1 Tablo 6’da verildigi gibi tanimlanmustir.

Tablo 6. RLGC (f, A) modelinde PSO i¢in parametre arama araliklar1

)2 y25) P Dy DPs Ds

0.1~10 0~100 0~100 0~100 0.1~10 0.1~10

PSO ile elde edilen model parametreleri farkli sinyal iletim yollar1 i¢in Tablo 7°de

verilmigtir.

Tablo 7. PSO sonucu elde edilen model parametreleri

Sinyal Iletim Yollar1 | 21 | P2 | P 'z Ds Ds
LI-N 2.11 |2.59 |0.86 [79.99 |2.02 |1.00
L2-N 7.92 14776 [1.19 |99.01 1.30 [1.03
L3-N 1.37 13.69 [1.09 |89.62 [1.25 [1.05
L2-L1 6.86 [2.32 |0.88 |9.34 1.52 |1.08
L3-L1 2.81 |4.06 [1.19 (9946 |1.16 |1.06
L3-L2 9.42 1288 [0.85 |19.90 |1.83 [1.03

Bu modelleme ile elde edilen S-parametreleri sonuglarinin (S¢) olgiilmiis olan S-
parametreleri (S™) ile karsilagtirilmali gosterimleri, 630 A, 1250 A ve 2000 A akim
kademesindeki busbarlarin L1-N,L2-N,L3-N, L2-L1, L3-L1 ve L3-L2 sinyal iletim yollar1
icin Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°deki gibi verilmistir.
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.
S 5 L1-N
:2: -10 —5°630 4
s ‘ - S" 6304
0 Frek 25(MH ) —$1250 4
rekans z
200 S§" 1250 A
- T —S°2000 A
1 I,
X [ - 8™ 2000 4
g 0 il
~ 1 ]
~ 1 L
A N
-200

25 50 25
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 15. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L1-N
durumunda 6l¢iilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

L2-N
—S5°630 4
- 8" 6304
—S°1250 A
S" 1250 A
—S5°2000 A
- 8™ 2000 A

ANS
-200
25 50 25
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 16. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L2-N
durumunda 6l¢iilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

L3-N
—S°630A
- 8" 6304
—S°1250 4
S§™ 1250 A
—S8°2000 A
- 8" 2000 A

50

25
Frekans (MHz)

Sekil 17. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L3-N
durumunda 6l¢iilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

25
Frekans (MHz)
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-
8] .
S S L2-L1
o -10 —5°630 4
s : - 5™ 6304
o 25 50 25 50 51250 4
Frekans (MHz) Frekans (MHz) §™ 1250 A
200 : .
' ; —5° 2000 A
QE : ; - 5™ 2000 A
S ! : !
LN | |
-200
0 25 50 0 25
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 18. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L2-L1
durumunda 6l¢iilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

L3-L1
—S5°630A
- 85" 6304
—S°1250 4
S™" 1250 A
—S° 2000 A
- 8™ 2000 4

25 50 0 25
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
Sekil 19. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L3-L1
durumunda 6l¢iilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

L3-L2

—S° 630 4

- 85" 6304

—S8°1250 A
S" 1250 A

—S5°2000 A

- S™ 2000 A

50

25
Frekans (MHz)

Sekil 20. 630 A, 1250 A ve 2000 A akim kademelerindeki busbarlarda L3-1.2
durumunda 6lgiilen ve modelle elde edilen S-parametreleri

25
Frekans (MHz)
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Gorsel karsilastirmalari verilen sonuglarin sayisal sonuglari ise uyum katsayis1 R? (R-
square) ve amac¢ fonksiyonu sonucu (Fop) lizerinden Tablo 8’de verilmistir. Buradan
goriilecegi lizere Onerilen modelin kestirilen parametreleri ile hesaplanan S-parametreleri,
Olciilen degerlerle genel anlamda yiiksek bir uyum igerisindedir. Bu da 6nerilen modelin

busbar iletim hattin1 dogru ve iyi bir sekilde modelledigini gostermektedir.

Tablo 8. RLGC (f; A) modelinde PSO i¢in uyum katsayisi1 (R?) ve hata fonksiyonu degeri

(Fobj)
R-square (R?)
Fosi’" Foy™
T 2 P DR ’

630 A 0.97 0.71 0.94 0.99 0.001630
> 1250 A 0.97 0.49 0.98 0.82 0.001495 0.001549
:l 2000 A 0.77 0.59 0.93 0.63 0.001543

630 A 0.93 0.53 0.90 0.86 0.004840
> 1250 A 0.95 0.35 0.95 0.95 0.003873 0.004156
SI 2000 A 0.61 0.78 0.75 0.48 0.003758

630 A 0.86 0.30 0.88 0.96 0.009996
> 1250 A 0.89 0.30 0.96 0.74 0.014064 0.011870
:I’ 2000 A 0.40 0.30 0.78 0.75 0.011561

630 A 0.97 0.73 0.91 0.86 0.002290
S| 12504 0.87 0.82 0.94 0.82 0.001913 0.001766
S' 2000 A 0.82 0.96 0.96 0.80 0.001108

630 A 0.94 0.48 0.88 0.85 0.004453
S| 12504 0.88 0.30 0.91 0.82 0.005278 0.004512
‘:’ 2000 A 0.74 0.30 0.95 0.93 0.003918

630 A 0.99 0.78 0.95 0.86 0.001594
S 1250 A 0.82 0.91 0.89 0.83 0.002456 0.002041
i’ 2000 A 0.66 0.69 0.93 0.79 0.002086

F obj* : Her bir S-parametresinin bireysel hata degeri
Fop;" : Her bir sinyal iletim yolu igin yapilan iiclii kestirim hata degeri
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Kestirilen model parametreleri ile hesaplanan RLGC degerleri L1-N, L2-N, L3-N, L2-
L1, L3-L1 ve L3-L2 sinyal iletim yollar1 i¢in (630 A, 1250 A ve 2000 A) Sekil 21, Sekil 23,
Sekil 25, Sekil 27, Sekil 29 ve Sekil 31°de verilmis olup bu parametreler kullanilarak (2.3)

ve (2.4)’ten hesaplanan Zc, a ve f iletim hatt1 parametrelerinin degisimi ise sirastyla Sekil

22, Sekil 24, Sekil 26, Sekil 28, Sekil 30 ve Sekil 32°de verilmistir. Burada verilen v, (m/ S)

faz iz ya da yayilim hizi olup v, ~ l/ A/ LC ile hesaplanir.

—630 A—1250 A—2000 A

4 .
0 _ 0.04 <
S0 — T 0.02
m —_—_-’_— : ~—
o= 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
10 - 6
] — E 4
s °
&) I —— Q
I
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
Sekil 21. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L1-N sinyal yolu i¢in RLGC
degerleri
—630 A—1250 A—2000 A
6 ~—— w 0.04
=) I N N S N E
c 4 1 E
N 2= =
0 :
0 10 20 30 40 50
2 |
E E
-g 17 ”””””””””””””””””” wv
S <>
~ —
Q. o
>

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 22. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L1-N sinyal yolu i¢in Ze, a
ve f degerleri



R (Q/m)

G (mS/m)

0.6
0.4

0.2

Sm= W U
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—630 A—1250 A—2000 A
0.06

///
// .
/ :_/ —
0 10 20 30 40
4/
Z//
0 10 20 30 40
Frekans (MHz)

50

20 30 40 50

(=]

10

20 30
Frekans (MHz)

40 50

Sekil 23. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L2-N sinyal yolu i¢in RLGC degerleri

Z ()

B (rad/m)

—630 A—1250 A—2000 A

S—

6
3 —
0

0 10 20 30 40 50
2
1
0

0 10 20 30 40 50

Frekans (MHz)

0.05
_ —
£ 0.03 /
z
Z 0.01 ,/
0
0 10 20 30 40 50
1.9 —
Q —
£ —
o 17 /
[—]
o
e
>
1.5
0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz)

Sekil 24. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L2-N sinyal yolu i¢in Z, a ve S
degerleri
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—630 A—1250 A—2000 A

0.6 0.06
= ) ~—
g — E
£ 04 - = 0.04
z 0.2 2 002
m o . —~—
- — =
0= 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
8 / 4
g 6 E 3
% 4 /? | A
5 2 / /_{______/ © 1
0 E— 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 25. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-N sinyal yolu i¢in RLGC degerleri

—630 A—1250 A—2000 A

8 < w w w { 0.04
B s T S S f
< : : : : %_
o A AR Z 0.02
N —— i e
p Rt S e B Ees 3
‘l L 1 1 0
1.9
s @
£
St -] .
S [—]
Q "‘Q
>
1.5 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 26. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-N sinyal yolu i¢in Z., a ve f
degerleri
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—630 A—1250 A—2000 A

0.3 0.04
/

T o2 _— E 0.03
S // = 0.02
z O 7 Zon
0= 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
12 6
E 3 — E 4
n =
g T =
E 4 = 2
&) S Q
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 27. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L2-L1 sinyal yolu i¢in RLGC
degerleri

—630 A—1250 A—2000 A

- = 0.03
S 4 Z 002 / —
N2 001 //
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

B (rad/m)
v, 108 (m/s)

0 10 20 30 40 50 ~o 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 28. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L.2-L1sinyal yolu i¢in Z¢, o ve
degerleri
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—630 A—1250 A—2000 A

0.6 0.06
~ __— —_
E 04 — £ 0.04
% 0.2 ‘/ — Ei 0.02 —
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
8 4
E 6 T 3
m / ~
g ,// — hed
V
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 29. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-L1 sinyal yolu i¢in RLGC
degerleri

—630 A—1250 A—2000 A
10 0.04

8 ~— z
S . go.oz—
N 3

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
2 1.9
: _— —
T 1 17
£ —~ = K
= / 2
>
0 1.5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 30. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-L1 sinyal yolu igin Z¢, o ve f8
degerleri
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—630 A—1250 A—2000 A

0.4 0.04
z __—  Eom
S 02 // T 0.02
& —— = 0.01 __
N 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
10 6’
E _— / E 4
E / — £ 2
0 % 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
Sekil 31. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-L2 sinyal yolu i¢in RLGC

degerleri

—630 A—1250 A—2000 A
6 < 0.04

0 - 0 .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
2 1.9
- a _—
£ 2 _—
H T
Q —‘s:a. /
>
0 : 1.5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 32. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarda L3-L2 sinyal yolu igin Z¢, o ve f8
degerleri

Elde edilen sonuglar irdelenecek olursa;

*Farkli akim kademelerindeki busbarlarin (630 A, 1250 A, 2000 A) iletken kesitleri
de farklidir. Akim kademesi biiyiidiikce iletken kesiti de biiylimektedir. Bu durumda busbar
iletim hattin1 temsil eden RLGC parametrelerinin bu kesit degisimine uyan bir ¢ikti
saglamalar1 gerekir. Elde edilen sonuglar incelendiginde onerilen RLGC (f; A) modeli
sonuglarinin kendi igerisinde tutarli oldugu goriilmektedir. Soyle ki, birincil hat sabitlerinden

R ve L degerlerinin kesit biiyiidiik¢e biiyiimesi, G ve C degerlerinin ise azalmas1 beklenir.
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Tiim sinyal yollar1 i¢in Sekil 21, Sekil 23, Sekil 25, Sekil 27, Sekil 29, Sekil 31°de verilen
sonuglar incelendiginde degisimlerin beklenildigi gibi Re3oa >Ri2s0a >R2000a , Le3oa
>Li12s0a >L2000a, Ge3oa <Gi2soa <G2000a ve Ceza <Cizs0a <C2000a seklinde oldugu
goriilmiistiir.

*L1-N sinyal iletim yolu i¢in; 1-50 MHz frekans bandinda diren¢ degisimleri
R6304(€2/m)=0.043~0.304 ,Ri2s0a (€2/m)=0.015~0.11 ve Rao00a (2/m)= 0.008~0.061
arasinda frekansla artan bir degisim gostermislerdir. Endiiktans degisimleri ise
Le630a(uH/m)=0.038~0.032, Li2soa (LWH/m)=0.014~0.012 ve L20o0oa (nH/m)=0.007~0.006
arasinda frekansla ¢ok az azalan hatta sabite yakin bir durum gdstermistir. Iletkenlik
degerleri Ge3oa(mS/m)=0.14~2.28, Gi250a(mS/m)=0.33~5.5 ve G2000a(mS/m)=0.156~9.28
arasinda frekansla artan bir egilim gostermekte olup kapasite degerleri ise
Ce30a(nF/m)=1.11~1.06, Ci2s0a (nF/m)=2.6~2.57 ve Ca2000a (nF/m)=4.5~4.32 arasinda
frekansla ¢ok az azalan hatta sabite yakin bir degisim gostermislerdir.

*L2-N  sinyal iletim yolu i¢in ise direngler Re30a(€Q2/m)=0.08~0.56,
R12504(€2/m)=0.029~0.203 ve Ra2000a (@/m)= 0.016~0.11 arasinda; endiiktans degerleri
Le3oa(uH/m)=0.056~0.045, Li250a(uH/m)=0.020~0.016 ve L2oooa(pH/m)=0.011~0.009
arasinda;  iletkenlikler  Ge30a(mS/m)=0.097~1.59,  Gi2s0a(mS/m)=0.24~3.94  ve
G2000a(MS/m)=0.4~6.72 arasinda; kapasite degerleri ise Ce30a(nF/m)=0.77~0.74,
Ci250a(nF/m)=1.91~1.83 ve Ca000a(nF/m)=3.25~3.13 arasinda bir degisim gdstermislerdir.

*L3-N sinyal iletim yolu i¢in ise direngler Re30a(2/m)=0.061~0.43,
R12504(€2/m)=0.022~0.157 ve R2000a(€2/m)=0.012~0.086 arasinda; endiiktans degerleri
Le3oa(uH/m)=0.049~0.041, Li2soa(uH/m)=0.018~0.015 ve L2000a(putH/m)=0.01~0.008
arasinda; iletkenlikler ~ Ge30a(mS/m)=0.1~1.69, G1250A(MS/m)=0.26~4.27 ve
G2000Ao(MmS/m)=0.45~7.4 arasinda; kapasite degerleri ise Ce30a (nF/m)=0.81~0.78,
C1250a(nF/m)=2.07~1.99 ve C2000a (nF/m)=3.58~3.44 arasinda bir degisim gdstermislerdir.

*L2-L1 sinyal iletim yolu i¢in ise direngler Re30a(2/m)=0.039~0.272,
R12504(€2/m)=0.014~0.099 ve R2000a (€2/m)=0.0078~0.054 arasinda; endiiktans degerleri
Le30a(uH/m)=0.038~0.033, Li2s0a(utH/m)=0.014~0.012 ve L2000a(nH/m)=0.0076~0.006
arasinda;  iletkenlikler = Ge3oa(mS/m)=0.136~2.24,  Gi2s50A(mS/m)=0.35~5.8  ve
G2000a(MS/m)=0.62~10.22 arasinda; kapasite degerleri ise Ce30a(nF/m)=1.08~1.04,
Ci250a(nF/m)=2.82~2.71 ve Ca000a(nF/m)=4.95~4.76 arasinda bir degisim gdstermislerdir.

*L3-L1 sinyal iletim yolu i¢in 1ise direngler Re30a(2/m)=0.068~0.47,
R12504(€2/m)=0.024~0.173 ve R2000a(€2/m)=0.013~0.095 arasinda; endiiktans degerleri
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Le3oa(uH/m)=0.054~0.045, Li2s0a(uH/m)=0.019~0.016 ve L2000a(putH/m)=0.01~0.008
arasinda;  iletkenlikler = Ge30a(mS/m)=0.097~1.6,  Gi250a(mS/m)=0.24~4.06  ve
G2000a(mS/m)=0.43~7.05 arasinda; kapasite degerleri ise Ce30a(nF/m)=0.77~0.74,
Ci250a(nF/m)=1.97~1.89 ve C2000a(nF/m)=3.41~3.28 arasinda bir degisim gdstermislerdir.

*L3-L2 sinyal iletim yolu ig¢in ise direngler Re30a(2/m)=0.049~0.34
R1250a(€2/m)=0.017~0.123 ve R2000a(£2/m)=0.0098~0.068 arasinda; endiiktans degerleri
Le30a(uH/m)=0.038~0.032, Li250a(uH/m)=0.014~0.011 ve L2000a(pnH/m)=0.0077~0.0064
arasinda; iletkenlikler  Ge30a(mS/m)=0.136~2.27,  Gi250a(mS/m)=0.34~5.6  ve
G2000a(MS/m)=0.58~9.6 arasinda; kapasite degerleri ise Ce30a(nF/m)=1.1~1.06,
Ci250a(nF/m)=2.72~2.62 ve Ca000a(nF/m)=4.65~4.47 arasinda bir degisim gdstermislerdir.

*Bulunan RLGC degerleriyle hesaplanan karakteristik empedanslar ise; L1-N sinyal
yolu igin Ze630a(Q)=5.91~5.5, Zc1250a(Q)=2.29~2.14, Zc2000a(Q)=1.31~1.22 arasinda
frekansla ¢ok az azalan, hatta sabit kabul edilebilir bir degisim gostermistir. Her bir
karakteristik empedans degeri tiim durumlarda incelenecek olursa bu degerler L2-N sinyal
yolu i¢cin Zc630a(Q)=8.6~7.78, Zc1250a(2)=3.3~2.98, Z2000a(2)=1.87~1.69; L3-N sinyal
yolu i¢in Zc630A(Q)=7.86~7.24, Zc12504(Q)=2.98~2.74, Z2000a(Q)=1.68~1.55; L2-L1 sinyal
yolu igin Ze630 ()=5.97~5.62, Zc1250a(2)=2.23~2.1, Z2000a(2)=1.25~1.17; L3-L1 sinyal
yolu i¢in Zc630a(Q2)=8.45~7.78, Zc1250a(€2)=3.19~2.94, Zc20004(Q)=1.79~1.65 ve L3-L2
sinyal yolu i¢in Zc630A(Q2)=5.98~5.5, Zc12504(2)=2.29~2.11, Zc20004(€2)=1.3~1.2 arasinda bir
degisim gostermistir.

*Bu degerlerden yola ¢ikarak L1-N, L2-L1 ve L3-L2 sinyal iletim yollarinda
hesaplanan Z. degerleri ¢ok yakin olup yaklasik olarak Zc630a(Q)=5.75, Zc1250a(Q2)=2.2,
Z2000A(2)=1.25 degerlerindedir. Bu 3 iletim yolu i¢in hesaplanan RLGC degerleri de aym
sekilde benzerlik igerir. Bunun sebebi bu iletim yollarinin, komsu iki iletken arasinda
olusturulmasindan kaynaklanir. Ayni sekilde L2-N ve L3-L1 sinyal iletim yollarinda da
benzer yap1 karsimiza ¢ikar. Bu iletim yollar1 i¢in bulunan RLGC degerleri de ayn sekilde
benzerlik igerir ve bunlardan hesaplanan Z. degerleri ise her ikisinde yaklasik olarak
Zc630A()=8.15, Zc1250a(2)=3.10 ve Zc2000a(€2)=1.7 olmaktadir. L3-N sinyal iletim yolu ise
en uzak iki iletken arasindaki baglantiy1 temsil ettiginden buradaki sonuglar miinferit olup
hesaplanan Z. degerleri yaklasik olarak Zc630a(Q2)=7.5, Zc1250a(2)=2.85 ve Zc2000a(€2)=1.6
olmustur. 3 fazli busbar sistemini modellemek i¢in tanimlanan 6 farkli sinyal yolu i¢in bu
sonuclarin ortaya ¢ikmasi, yapilan dl¢limlerin ve busbar i¢in 6nerilen RLGC (f, A) modelinin

kesit ile iligskilendirilmesinden sonra ortaya koydugu bir diger tutarli sonugtur.
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*Bulunan RLGC degerleriyle hesaplanan yayilim sabitleri ise; L1-N sinyal yolu i¢in
7630A=0.041~1.824, 71250a(€2)=0.038~1.708, y20004(2)=0.037~1.643 arasinda frekansla
artan bir degisim goOstermistir. Yayilim sabitleri tim durumlar icin verilecek olursa bu
degerler L2-N sinyal yolu i¢in  630a=0.042~1.802, y12504(€2)=0.039~1.707,
720004 (€2)=0.038~1.653; L3-N sinyal yolu i¢in y6304=0.040~1.772, y1250a(2)=0.038~1.699,
720004 (2)=0.037~1.658; L2-L1 sinyal yolu i¢in y6304=0.041~1.827, y12504(2)=0.039~1.774,
720004 (€2)=0.037~1.744; L3-L1 sinyal yolu i¢in y6304=0.041~1.801, y12504(€2)=0.039~1.731,
720004 (€2)=0.038~1.692 ve L3-L2 sinyal yolunda ise yayilma sabitleri yc304=0.041~1.815, y
1250A(Q)=0.039~1.721, 720004 (€2)=0.038~1.668 arasinda frekansla dogrusal artan bir degisim

gostermistir.

2.2.5. Nedensellik

S-parametreleri, elektronik devreler arasindaki baglantilarin, elektriksel sinyalleri
nasil ilettigini inceleyen “isaret dogrulugu” nu belirleme (signal integrity, SI) gibi bir¢ok
acidan avantajli bir parametre kiimesi olmasina karsin, zaman bolgesi benzetimlerinde bir
takim temel problemler igerirler. Genel kabul, frekans bolgesinden zaman bdlgesine gegiste
Fourier doniisiimiiniin analitik olarak kusursuz bir sonug¢ verdigi yoniinde olsa da bu durum
ancak S-parametrelerinin siirekli ve tiim frekanslarda dl¢iilmiis olmas1 durumunda dogrudur.
Ancak gercekte S-parametreleri, sinirli bant genigliginde ve sonlu sayida frekans
degerlerinde 6rneklenmis ayrik veriler oldugundan, frekans bolgesinden zaman bdlgesine
dontistimde nedensel olmayan yani gercek olmayan bir ¢ikt1 verirler. Gibbs Phenomenon
[109] sonlu bant genisligi olan S-parametreleri nedeniyle meydana gelir ve nedensel
olmayan zaman bolgesi isaretine neden olan bir etkidir.

Diger taraftan, S-parametreleri gibi frekans bolgesinde Ol¢iilmiis degerlerden, bu
degerleri verebilecek olan ve gercek diinyada var olacak olan RLGC elemanlarmin
degerlerini hesaplamak sadece matematiksel bir islemdir. Ciinkii S-parametreleri, gercek bir
sistemin bant sinirli ve sonlu sayida nokta kullanilarak elde edilmis Fourier doniistimii
olarak yorumlanabilir. Dolayistyla bu S-parametrelerinin ters Fourier doniisiimii nedensel
bir zaman bolgesi isareti verecektir (bant sinirli ve sonlu sayida olmanin neden oldugu Gibbs
Phenomenon ihmal edilirse). Boyle bir sistem, ayn1 (veya ¢ok benzer) S-parametrelerini
verebilecek bir takim RLGC degerleri ile modellenecekse, bu modelin zaman bdlgesi

karsilig1 da nedensel olmalidir. Ancak bunu saglayabilmek i¢in modelleme islemi ile fiziksel
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diinya arasinda bir baglant1 kurulmalidir. Aksi takdirde modelleme islemi sonucunda tiretilen
RLGC degerleri tamamen matematiksel islemler sonucunda iiretileceginden, benzer S-
parametrelerini iiretse de, nedensel bir zaman bolgesi karsilig1 liretmeyebilir. Bunu basitce
ifade etmek gerekirse, modelde kullanilan parametreler arasinda, gercekte oldugu gibi bir
baglanti kurulmalidir. Ornegin, iletkenligi G, kapasite degeri C olarak hesaplanan bir sistemi
gercek hayatta olusturabilmek miimkiin olmayabilir.

Nedensel sistem kavrami sezgisel olup, etkinin nedenden 6nce gelmemesi olarak tarif
edilebilir. Yani, sistem ¢ikisinin belirli bir andaki degeri sistem girisinin sadece o anki
ve/veya gecmis degerleri yardimiyla bulunabiliyorsa boyle sistemlere nedensel sistem denir
ve bu H nedensel sistemi (2.26)’daki gibi tanimlanir. Burada A(z), H sisteminin birim vurus

tepkesidir.

h(t)=0, Vt<0 (2.26)

Aslinda fiziksel diinyada, bilindigi kadariyla, biitiin sistemler nedensel olup
nedensellik, ilahiyat, hukuk, biyoloji ve fizik alanlarinda kavram olarak yer bulmustur. Biz
nedenselligi fizik acgisindan ele alip daha da Ozellestirirsek Kramers-Kronig (K-K)
bagintilarinin matematiksel yorumunun, elektronikteki dogrusal zamanla degismeyen
(DZD) sistemlere uygulanmasi olarak tanimlayabiliriz.

Bant sinirl (belirli frekans araliginda 6rneklenmis olan) S-parametreleri, ilgilenilen
frekans bandindaki degerleri dogru ve fiziksel bir sistemi temsil ediyormus gibi goriinse de
S-parametrelerinden o sistemi temsil eden farkli parametre setleri (mesela RLGC
parametreleri) iiretildiginde, ortaya cikan degerler sistemin nedensellik kosullarini ihlal

edebilir. Nedensel sistemler (2.27)’de verilen (K-K) [110] bagintilarin1 saglarlar.

u@»:lpTlgﬁﬂ
T w—a
2.27)

v(a)) = lP J.—du(w’), '
T ‘o-o

Burada u(w) ve v(w) sistemin frekans tepkesinin gergel ve sanal bilesenleri olup, P

ise Cauchy esas degeridir. K-K bagintilari, nedensel bir sistem i¢in asagidaki gerekleri
tanimlar:
* Frekans tepkesinin gercel ve sanal bilesenleri (6rnegin S-parametreleri matrisi)

birbirine bagli olup Hilbert doniisiimii ile iliskilidir. Bir u fonksiyonunun Hilbert doniisiimii,
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u(t) fonksiyonunun 4(¢) = 1/(nt) fonksiyonu ile katlamasi olarak diisliniilebilir. /() integrali
alinabilen bir fonksiyon olmadigindan, katlama integralleri yakinsamaz. Bunun yerine,
Cauchy esas degerini kullanan Hilbert doniisiimii tanimlanir. u(#) fonksiyonunun ya da
sinyalinin Hilbert doniisiimii (2.28)’de verildigi gibidir [111], [112], [113] [114], [115],
[116].

]{llbert PI t— dr— Imt_) (2.28)

* K-K bagintilar1 tiim frekanslar1 kapsamaktadir.

Sonugta, nedensel sistemlerin aksine 6l¢iilen S-parametreleri gibi ayrik frekans tepkesi
olan sistemler, bir de bant sinirlt olduklar igin, genellikle K-K bagintilarin1 saglamaz ve
nedensel olmayan sistem tepkelerine yol agar. Bu da temsil edilmek istenen sistemin fiziksel
bir sistemi saglayan bir modelle temsil edilememesinden kaynaklanir.

Bu ¢aligmada onerilen RLGC (f, A) modeli igerisinde, hesaplanacak olan parametreler
arasinda, gercek diinyada var olmasi gereken baglantilar (yalitkan malzemeye dair
parametreler) kurulmustur. Bdylece, hem sinirli bant genisliginde alinmis olan Slgtimler bir
dezavantaj noktasi olmaktan c¢ikarilmis ve istenilen tiim frekanslarda sistem tepkesi
hesaplanabilmis, hem de nedensellik garantilenmistir. Olusturulan RLGC (f; 4) modelinin
nedensel bir yap1 gosterip gostermedigi iyi bilinen iki yontemle test edilebilir. Bunlar, zaman
bolgesi ve frekans bolgesi yontemleridir. Calismamizda, dnerilen busbar RLGC (f, A) modeli
icin nedensellik testi hem zaman bolgesi hem frekans bolgesi yontemleri ile yapilmustir.
Zaman bolgesinde, bilinen bir darbe isaretine sistemin verdigi tepkeye dayali bir test yapilir.
Eger alinan isarette belirli bir baslangi¢c noktast goriiliiyor ve bu baslangi¢ giris isaretinden
sonra olusuyor ise kullanilan model nedenseldir denilebilir. Alinan isaret ayn1 zamanda
zayiflamayla ilgili de bilgi igerecektir. Modelin testi i¢in kullanilan darbe isareti (2.29)’daki
gibidir. Burada pw darbe genisligidir. Literatiirde, modellemede kullanilan S-
parametrelerinin maksimum 6l¢iim frekansinin 10°da 1°1 bant genisligine sahip bir darbe ile
sistem nedenselligi test edilmistir [86], [87], [91]. Bu sebeple bu ¢alismada da pw=0.2 us

olarak alinmustir.

x(t)= e 7V’ (2.29)

Giris isareti genligi normalize edilmis ve etkin darbe siiresi boyunca 100 6rnek

olacak sekilde Orneklenmistir. Sonrasinda x(¢) giris isaretinin Ayrik Fourier Doniisiimii
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(Discrete Fourier Transform-DFT) almip [ uzunluklu hattin transfer fonksiyonu H(w) = e
ile (2.30)’daki gibi ¢arpilir. Sonrasinda Ters Ayrik Fourier Doniisiimii (/DFT) alinan igaret
(Y(w)) sistemin ¢ikis tepkesini yani y(¢)’yi verir.

X(@)=DFT(x(r))

Y(w)= X(0)H (o) (2.30)
y(t)=IDFT(Y (o))

(2.29)’daki darbe isareti 3 m’lik bir busbarin bir kapisindan verilip diger kapisindan
cikis isareti elde edilmistir. Bu benzetim islemi, model kullanilarak MATLAB ortaminda
gergeklestirilmistir. 630 A, 1250 A ve 2000 A’lik busbarlarin tiim sinyal iletim yollar1 igin
yapilan zaman bolgesi nedensellik testi sonuglari sirastyla Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35°te
verilmigtir. Her durumda 3 m’lik busbar iletim hattinin bilinen darbe isaretine verdigi tepkide
belirli bir baglangic noktasi goriildiigiinden ve /=0 anindan 6nce herhangi bir ¢ikis isareti

olmadigindan onerilen busbar RLGC (f, A) modelinin nedensel oldugu sdylenebilir.

x10°

—LI-N
—L2-N
—L3-N
—L2-L1
—L3-L1
—L3-L2

S = N W A W

Normalize genlik

15 16 17
t (ns)

-100 0 200 400 600 800 1000
t (ns)

Sekil 33. 630 A’lik busbarin verilen bir darbe isaretine zaman bdlgesi cevabi
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5x10'3
E _LI'N
) 3 1 —L2-N
S 2 —L3-N
= —L3-L1
z 0; —L3-L2
15 16 17
t (ns)
-100 0 200 400 600 800 1000
t (ns)

Sekil 34. 1250 A’lik busbarin verilen bir darbe isaretine zaman bdlgesi cevabi

5 x107 |
E _LI'N
& 3 1 —L2-N
S 2 —L3-N
£ ~L3-L1
2 0; . —L3-L2

15 16 17

t (ns)
-100 0 200 400 600 800 1000
t (ns)

Sekil 35. 2000 A’lik busbarin verilen bir darbe isaretine zaman bolgesi cevabi

Frekans bolgesi testi i¢in ise Hilbert doniisiimii yontemi kullanilir. (2.30)’da elde
edilen Y(w) i¢in (2.31)’deki esitlik test edilir. Burada ifade edilen esitlik, sayisal hatalar
sonucu ve sinirlt bant genisligi sebebiyle, birebir gerceklesmez. Bu nedenle uyumun 6lgiitii
olarak esitligin sag ve sol kismi arasinda R’ uyum katsayis1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo
9’da verilmistir. Buradaki sonuclar da zaman bolgesi nedensellik testini destekleyici nitelikte

olup modelin nedensel oldugunu ifade etmektedir.

Im{Y(w)} = Hilbert(Re{Y (w)}) (2.31)
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Tablo 9. Frekans bolgesi nedensellik testi R degerleri

630 A 1250 A 2000 A
L1-N 0.9747 0.9746 0.9745
L2-N 0.9746 0.9745 0.9744
L3-N 0.9746 0.9746 0.9745
L2-L1 0.9748 0.9747 0.9747
L3-L1 0.9747 0.9746 0.9745
L3-L2 0.9748 0.9746 0.9745

2.2.6. Onerilen RLGC (f; A) Modelinin Klasik Yontem ile Kiyaslanmasi

Klasik yontem ile onerilen busbar RLGC (f, A) modeli, S-parametreleri uyumu ve
hesaplanan RLGC, Z. ve y degerleri acisindan kiyaslanmistir. Bu karsilastirmanin amact
Onerilen yontemin klasik yonteme gore busbar iletim hattin1 dogru bir sekilde temsil ettigini
gostermektir. Herhangi bir busbarin herhangi bir sinyal iletim yolu i¢in yapilan test bu
karsilagtirma i¢in yeterli olacaktir. Ancak, burada 630 A akim kademesindeki busbarin
sadece L1-N sinyal iletim yolu i¢in sonuglar verilmistir. S21 sistemin transfer fonksiyonunu
temsil ettiginden S-parametreleri agisindan karsilastirma Sekil 36’da goriildiigii tizere S2i
parametresi lizerinden yapilmistir. Her iki yontem de genlik acisindan benzer sonuglar verse

de klasik yontemin faz terimini dogru temsil edemedigi goriilmiistiir.

—$"- RLGC(f,A) Klasik Y.

200
<
S 0
R
A
-200
10 20 30 40 50
Frekans (MHz)

Sekil 36. 630 A akim kademesindeki busbarda L1-N sinyal iletim yolu i¢in
klasik yontem ve Onerilen yontem ile hesaplanan S21 parametreleri
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Sekil 37 ve Sekil 38’de ise her iki yontemle hesaplanan RLGC, Z. ve y parametreleri

verilmistir.

R (Q/m)

G (S/m)

—RLGC(f,A) ° Klasik Y. —RLGC(f,A) ° Klasik Y.
10 S
@
0 2 )
10 L
20
0 10 20 30 40 50
0.5 o | ~ )
£ )
0 qrc T E 2 )w‘mmﬂg'
-0.5 ) © 0 %&mma@ﬁ”wmhm:m“m‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 37. 630 A akim kademesindeki busbarda L1-N sinyal iletim yolu i¢in klasik

yontem ve Onerilen yontem ile elde edilen RLGC parametreleri

o pu(
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\r Oooo
o
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Q 0 3806000000000000000BU00TT0005500000006006000; Ocoo
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o
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Sekil 38. 630 A akim kademesindeki busbarda L1-N sinyal iletim yolu i¢in klasik
yontem ve Onerilen yontem ile elde edilen Z. ve y parametreleri

Klasik yontem ile onerilen busbar RLGC (f, A) modelinin S-parametreleri uyumu

agisindan kiyas1 uyum katsayis1 (R?) iizerinden Tablo 10°da tiim durumlar i¢in verilmistir.
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Burada amaclanan, iki farkli yontemin kiyaslanmasi oldugundan, uyum katsayisi gergel ve
sanal bilesenleri i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve transfer fonksiyonuna karsilik geldiginden

sadece S21 parametresi i¢in verilmistir.

Tablo 10. RLGC (f, A) ve klasik yontem sonuglarinin uyum katsayisi (R?) iizerinden kiyasi

Re(S,) Im(S,,)
RLGC (f, A)  |Klasik Y.  RLGC(f, 4) |Klasik Y.
630 4 0.960 0.881 0.977 ~0
E 1250 4 0.932 0.779 0.960 ~0
2000 4 0.879 0.678 0.933 ~0
630 4 0.930 0.859 0.959 ~0
‘E 1250 4 0.879 0.872 0.926 ~0
2000 4 0.695 0.719 0.817 ~0
630 4 0.897 0.895 0.939 ~0
E 1250 4 0.831 0.978 0.898 -0
2000 4 0.777 0.965 0.864 ~0
- 630 4 0.945 0.831 0.964 ~0
3 1250 4 0.920 0.786 0.95 ~0
) 2000 4 0.856 0.756 0.909 ~0
- 630 4 0.930 0.871 0.960 ~0
M 1250 4 0.896 0.911 0.937 ~0
) 2000 4 0.880 0.913 0.929 ~0
. 630 4 0.956 0.847 0.973 ~0
n 1250 4 0.868 0.738 0.914 ~0
) 2000 4 0.731 0.711 0.842 ~0

Verilen sonuglardan goriildiigii gibi klasik yontemin 6zellikle sanal bilesenleri temsil
etmede oldukga yetersiz kaldigi ve hatali sonuglar tirettigi goriilmektedir. Bu da sistemin

transfer fonksiyonunun hatali bir sekilde modellenmesi anlamina gelmektedir. Ozellikle faz
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tepkesinde yapilan modelleme hatas1 ¢ok daha biiyiik olacaktir. Onerilen ydntemde ise
Olclilen ve hesaplanan degerler arasinda yiiksek oranda uyum oldugundan yapilacak
modelleme hatasi ¢ok daha diisiik olacaktir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin klasik
yonteme gore cok daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. ilaveten, her iki
yontemle elde edilen transfer fonksiyonlari, temsil ettikleri sistemin girisine verilen darbe
isaretine sitemin cevabir bakimindan da karsilastirilmistir. Buradaki amacg, modelleme
sonucunda elde edilen busbar modelinin klasik yonteme gore daha gergege yakin bir sistem
cevabi lirettigini, diger bir ifadeyle daha nedensel bir model oldugunu gosterebilmektir. Sekil
39°da 630 A akim kademesindeki busbarin L1-N sinyal iletim yolu i¢in klasik yontem ve
Onerilen yontemin sonuglari zaman bolgesi tepkesi acgisindan karsilastirilmistir. Buradan
goriilecegi iizere klasik yontemin cevabi belirli bir baslangic noktasina sahip olmayip

nedensel bir yap1 6rnegi gdsterememistir.

1
0.1
0.8
=
=
5] —0.05
S 06 0
'TE —p()-RLGC(f,A)
£ 0.4 —y(1)-Klasik Y. 0
s
0.2
S5 0 5 10 15 20 25
t (ns)
0 L
-100 0 200 400 600 800 1000

t (ns)

Sekil 39. Klasik yontem ve Onerilen yontemin zaman bolgesi tepkeleri agisindan
karsilastirilmast

2.3. Transfer Fonksiyonu Modelleme

PLC kanali Sekil 40°taki gibi N adet dallanmasi (¢cok dallanmali) olan bir ag yapisi
gibi davranir. Boyle bir ag yapisinin frekans bdlgesinde modellenmesi 6nerilmektedir [43].
Ciinkii zaman bolgesi modellemesinde, boyle karmasik bir sebeke yapisinda olusacak
yansimalari, gecikmeleri ve siireksizlikleri tiimiiyle hesaba katabilmek c¢ok da olanakli

degildir.
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m—— o

Sekil 40. N adet dallanmasi olan bir busbar PLC ag1 (b : Dallanmalar,
Tx : Verici Uinitesi, Rx : Alici {initesi)

Boyle bir ag yapisinin S-parametreleri Ol¢limiinii yapmak da oldukc¢a karmasik
olacaktir. Cok dallanmali bir kanalin S-parametreleri 6l¢timii, farkli yiikler, farkli akim
kademelerindeki busbarlar, farkli dal boylar1 gibi degisen durumlar1 da hesaba kattigimizda,
olduke¢a karmasik bir is oldugundan, bunun yerine, literatiirde de 6nerilen, tek dallanmali bir
agin (kanalin) S-parametrelerinden faydalanarak ¢ok dallanmali kanalin S-parametrelerini
hesaplama yoluna gidilmistir. Yani, sistemin tiimii kaskat bagl N adet tek dallanmali aglar
olarak diistiniilmiistiir.

Bir iletim hattinin Zc ve y parametreleri bilindiginde, kanalinin transfer fonksiyonu

iletim hatt1 teorisine gore hesaplanabilir. Sekil 41°de tek dallanmali bir ag 6rnegi verilmistir.

L 4
Vi
*
Hati (Zci, y1, 11) Hat: (Zc, v2, 12)
Zg F d Zgy B,

Sekil 41. Tek dallanmali bir ag yapisi

Buradaki parametreler asagidaki gibidir:
Er  : Kaynak gerilimi (V)
Zr : Kaynak empedansi (50 Q)
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Zy : Hattin sonundaki yiik empedansi (50 Q)

Za : Hattaki dalin sonundaki yiik empedansi (€2)

Zgy . Hattin ylik tarafindan goriilen giris empedansi ()

Zgd : Hattin dal tarafindan gortilen giris empedansi (Q2)

Zg :Tek dallanmali agin giris empedanst (€2)

I'y  : Hattin sonundaki yansima katsayisi

I'a  : Dallanma noktasindaki yansima katsay1s1

Hat : Hat parametreleri Zc; ve y; olan /; (m) uzunlugundaki hat

Hat> : Hat parametreleri Zc2 ve 2 olan /2 (m) uzunlugundaki hat

Hatq : Hat parametreleri Zca ve yq olan l4 (m) uzunlugundaki dallanmis hat

[letim hatt: teorisi kullamlarak, Zgy, Zed, Zg, I'y ve I'a asagidaki esitliklerle bulunur.

Z +Zc,tanh(y,l,)
Z, =Zc,—
g" Zc, + Zytanh(y,l, )

_ e Z,+Zc,tanh(y,l,)

z
“ T Ze, + Z tanh(y,l, )

Z. =7, Z,+ Zc, tanh(y,/)) ’ z = ZyZ,
Ze, +Z , tanh(y,1)) ZaytZ,
F _ Zy_ZC2 F — (ng//ng)_ch
Y Zy+Ze, ‘ (Z, 11 Zy)+ Zc,

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Bu verilenlerle tek dallanmali agin S-matrisi ise (2.36) ve (2.37)’deki gibi hesaplanir

[117].

(2.36)

(2.37)
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Esitlik (2.37)’deki Vy ve Ex’nin oranini dogrudan hesaplamak kolay olmadigindan,
S21” in hesab1 (2.38)’deki gibi dolayli olarak yapilir.

Vv,V
s —p»laVk
D=2l (2.38)
Burada;
LA
E, Z,+7Z, (2.39)

V. V
seklindedir. Referans diizlemlere kaydirma uygulanarak Vy ve 7" esitlik (2.40) ve
d k

(2.41)’deki gibi bulunur [59].

V. (14T, )"
2 .. % (2.40)
V, 1+le™

V, (1+T,)e"

ra
Vi 1+Te 241

Esitlik (2.42)° de Sekil 42°de verilen yapiya gore (2.40) esitliginin nasil elde edildigi

ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 42. /> (m) uzunluklu bir hat 6rnegi

Esitlik (2.41) de ayn1 sekilde hesaplanir. (2.39), (2.40) ve (2.41) esitlikleri (2.38)’de
yerine yazilirsa tek dallanmali agin S21 parametresi bulunmus olur. Si2 ve S22 parametreleri

de kaynak ve yiik konumlar1 basitge yer degistirilerek benzer sekilde hesaplanir.
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V,=V, cosh(7/212 ) + Zc,1, sinh(yzlz)

V,= Vy (COSh(Vzlz ) + %Sinh(yzlz)

Y

v, _ 1
Vd e}/zlz 4 8_7212 N ZC2 (e}/zlz B e*}/zlz)
2 2Z,
2Z,

v, _ 2 _ Z,+Zc,
Vd ZC ZC e}/zlz +e*72121"

el 1+ 52 e 1 - 222 !

[ Z, Z, (2.42)

Z,+Z, +Zc, - Zc,

ﬂ B Z, +Zc, _ 1+7,
L 212 - 212 212 o 2[2
v, e +e T e +e T
- 212

v, _lenkr o zy-ze,
V, l+e’"r, T Zy+ Ze,

Tek dallanmal1 agin S-parametreleri bulundugunda buradan ¢ok dallanmali bir agin
tiimiine ait S-matrisini ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek iki yontem vardir. Bunlardan ilki zincir
sagilma matrisi (7-matrisi) yontemi, digeri ise sinyal akis ¢izgesidir. Ilk yontem, daha kolay
bir hesaplama teknigi olmasi dolayisiyla, bu ¢aligmada tercih edilmistir [43]. T-matrisi (T)
yardimiyla da tiim sistemin S-matrisi asagidaki gibi elde edilebilir. 7-matrisi ile S-matrisi

arasindaki iliski (2.43)’teki gibidir.

1 s,
T, T S S
Tl=| ™ 121 _| P21 21
[ ] |:T21 T22i| i Slz_ﬁ (243)
SZl SZI
Cok dallanmali, yani N-adet dallanmasi olan bir ag i¢in 7-matrisi, [Tr], ise her
dallanmali yap1 i¢in hesaplanmis olan 7-matrislerinin (2.44)’teki gibi ¢arpimina esit
olacaktir. Burada T, tim agin n. kaskat par¢asinin 7-matrisini anlatmaktadir.

[r,]=11r,] 2.4

Son olarak da tiim agin S-matrisi (2.45)’teki gibi bulunur. S-matrisindeki ([St]) S21,

ilgili agin transfer fonksiyonunu yani H(f)’yi verir.
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—

[s.0=| 2" - L 2.45
R COE i R G (245)
Tll Tll

Busbar PLC aginin konfigiirasyonu degisince, hattin transfer fonksiyonu da
degisecektir [17], [26], [29], [118], [119], [120]. Farkl1 ag topolojilerini ger¢eklemek {izere
kullanicr ara yiizii Sekil 43°teki gibi verilen bir simiilator olusturulmustur. Burada verici (7x)
ve alic1 (Rx) arasindaki hat uzunluklari, dallanma (dal sayisi, dal uzunlugu, dal konumu vb.)
ve yiik empedanslarinin H(f) iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica kanalin birim vurus

tepkesi ve kanal kapasitesi de ayni1 ara yiizden hesaplanabilmektedir.

[ ——

DNEde [ KMRRGPEL-(E0EH =D

Network Overview

Network Design Panel

Transfer Function of Cascaded Network

IH(f)| (dB)

W —

Frequency
BROADBAND.. v
Band -

Signal Path L1 1

Re-define Unit
Show S21
Define A New Unit
Extract Cascaded TF

2 H(f) (radian)
T

Calculate Channel Capacity

Impulse Response

Channel Capacity Impulse Response

h(t)

Capacity (Mbps)

— =N

I

40 30 0 05 1 3 35 4

70 50 50 15 25
stt(f) (dBm/Hz) Time (micro seconds)

Sekil 43. Busbar ag topolojisi simiilator ara yiizii

2.3.1. Hat Uzunlugunun Transfer Fonksiyonuna Etkisi

Busbar dagitim sistemi i¢in gerilim diisiimii AV, (2.46)’da verildigi gibi hesaplanabilir.
Burada cosg, gii¢ faktorii; ay, yiikiin tipine ve sayisina bagli olan yiik dagilim katsayisi veya
kullanim faktorii; /7z hat uzunlugu (m); 7 hat akimi (A); R hat direnci (m€2/m) ve X ise hat

reaktans1 (m€/m) dir.
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AV = a Bl I(Reosp+ X sing )10°] (2.46)

AG sebekesinde izin verilen gerilim diisiimii %3 civarinda oldugundan, Tablo 2’de
verilen farkli akim kademelerindeki busbarlarin teknik 6zeliklerinden faydalanarak
cikilabilecek en biiyiik /7 hat uzunlugu degerleri (bir nevi verici (7x) ve alic1 (Rx) tinite
arasindaki mesafe) hesaplanabilir. Bu hesaplamada cos¢=0.8, a; ise yiik dagilimi dikkate
almarak 0.5 se¢ilmistir [61]. Buna gore hat uzunlugu 630 A akim kademesindeki bir busbar
icin yaklagik 150 m bulunurken, 1250 A i¢in 195 m ve 2000 A ig¢in 205 m olarak
hesaplanmigtir. Busbar PLC hattinda, 7x ve Rx {initeleri arasindaki hat boyunun, dal
sayisinin, dal uzunlugunun, dal konumunun ve hatta bagh yiik empedanslarinin transfer
fonksiyonuna (H(f)) etkisi incelenirken gerilim diisimii kaynakli hat boyu sinirlamasi

dikkate alinmig ve tiim benzetim ¢aligmalarinda en biiyilik hat uzunlugu /7z =150 m olarak

alimmustir.
Za |
L.
=30 m
Za
L
T
(2] l=60m x]
L
T
(] Iiz=100 m @
| Za
Li
T
E Irz=150 m {Rx]

Sekil 44. Busbar PLC ag1 hat uzunlugu degisimi senaryosu

Hat uzunlugunun H(f) iizerindeki etkisini gostermek i¢in /7z degerleri 30 m, 60 m, 100
m ve 150 m olan, Sekil 44’teki gibi tek dallanmasi olan hatlar i¢in kanal benzetimleri
yapilmistir. Buradaki dal 7x ve Rx noktalarina esit uzaklikta ve uzunlugu /4 =3 m seg¢ilmistir.
Daldaki ylik empedanst ise Za =100 Q olarak sabit alinarak sadece hat uzunlugunun H(f)
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Ayni zamanda kanalin birim vurus tepkeleri de Sekil 45 ve

Sekil 46°da verildigi gibi elde edilmistir (Zx = Zy = Zc1 = Ze2 = Zea kosulu ile).
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Sekil 45. Tek dall1 bir hat 6rneginde hat uzunlugunun transfer fonksiyonuna etkisi
(630 A, 1250 A, 2000 A)

Sekil 45°te hat uzunlugunun farkli akim kademelerindeki, yani farkli kesitlerdeki
busbarlarin transfer fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Buradaki karsilagtirmalar L1-N
sinyal iletim yolu i¢in verilmistir. H(f) nin ¢entik ve tepe konumlarinin frekansla ya da hat
uzunluguyla degismedigi ancak farkli busbarlar i¢in farkli oldugu goriilmiistiir. Zayiflama
ise hem hat uzunlugu ile hem de frekansla artmaktadir. Belirli bir hat uzunluguna dair en
fazla zayiflama ise 630 A’lik busbarda goriilmistiir. En az zayiflama ise 2000 A’lik busbar

da olmustur.

[H(D)| (dB)

Frekans (MHz)
0.3 0.3 0.3
0.2 202 -
= = b,
0.1 0.1 ; i
i
0 B2 U N 0 -l i
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
t (us) t (us) t (us)

Sekil 46. Tek dall1 bir hat 6rneginde hat uzunlugunun transfer fonksiyonuna etkisi
(L1-N, L2-N, L3-N)
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Sekil 46°da ise hat uzunlugunun farkli sinyal iletim yollar1 i¢in transfer fonksiyonuna
etkisi gosterilmistir. Burada H(f)’nin ¢entik ve tepe konumlarinin frekansla ya da hat
uzunluguyla degismedigi, farkli sinyal iletim yollarinda da aymi kaldigi goriilmektedir.
Zayiflama ise hem hat uzunlugu ile hem de frekansla artmaktadir. Belirli bir hat
uzunlugundaki en fazla zayiflama ise L2-N sinyal iletim yolunda goriilmiistiir. L1-N ve L3-

N ise birbirine daha yakin bir zayiflama profili gostermektedir.

2.3.2. Dallanmanin Transfer Fonksiyonuna Etkisi

2.3.2.1. Dal Sayisinin Etkisi

Busbar dagitim sistemi Sekil 47°deki gibi bir¢ok dallanmasi olan bir ag gibi
diistintilebilir. 7x ve Rx arasindaki dal sayis1 degistirilerek dallanma sayisinin H(f)

tizerindeki etkisi incelenmis, ayni zamanda Sekil 48 ve Sekil 49°da verilen kanalin birim

vurus tepkeleri de elde edilmistir.

lrz=100 m, d=0 (dalsiz)

[7x] [Rx]
[Z]
[Rx]

[rz=100 m, ds=3

[24] [24]

Zi Za Za [ Zs | [Za |
[1x] [Rx]
Za | Za [ Za | | Za | [ Za |

=100 m, ds=10

[ Za| [Zo | [Zd] [Zd] [Zd] [Zd] [Z4] [Za
(7] [Rx]
2] [z [Z [z (2] (2] (2]

l1r=100 m, ds=15

Sekil 47. Busbar PLC ag1 dal say1s1 degisimi senaryosu



73

[tk =100 m i¢in dal sayis1 ds, 0, 3, 10 ve 15 olarak degistirilmistir. Dal uzunluklar1 /4
= 3 m alinmis, her bir dal Zs=100 Q yiik ile sonlandirilmis ve dallar esit araliklarla
konumlandirilmistir (Zx = Zy = Ze1 = Ze2 = Zea kosulu ile).

Sekil 48’de dal sayismin farkli akim kademelerindeki, yani farkli kesitlerdeki
busbarlarin transfer fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Buradaki karsilagtirmalar L1-N
sinyal iletim yolu i¢in verilmistir. H(f) nin ¢entik ve tepe konumlarinin frekansla ya da dal
sayistyla degismedigi ancak farkli busbarlar i¢in farkli oldugu goriilmiistiir. Zayiflama ise
hem dal sayis1 ile hem de frekansla artmaktadir. Ayrica ¢entik derinlikleri de dal sayisi

arttikca artmaktadir. Dallanma olmayan durumda zayiflama daha azdir.

0 S——
%_100 i o \\‘ _/4 y
= Viuray L1-N
=200 oS —630 4
300 e --1250 4
) 10 20 30 40 50 20004
Frekans (MHz)
—d~0
0.15 0.15 ‘ 0.15 ‘ d=
5 s
— 0.1 — 0.1 — 0.1 | 4;=10
e 5 g‘. e —d=I5
= = i £ N
=0.05 =0.05 i J 0.05
|\',u\ \

0 0 0 e
0 05 1 15 0 05 1 15 0 05 1 15
t (ps) t (ps) t (ps)

Sekil 48. Dal sayisinin transfer fonksiyonuna etkisi (630 A, 1250 A, 2000 A)

Sekil 49°da ise dal sayisinin farkli sinyal iletim yollarina ait transfer fonksiyonlarina
etkisi goOsterilmistir. Burada H(f)’nin ¢entik ve tepe konumlarinin frekansla ya da dal
sayisiyla degismedigi, farkli sinyal iletim yollarinda da ayni kaldigi goriilmektedir.
Zayiflama ise hem dal sayisi ile hem de frekansla artmaktadir. Ayrica ¢entik derinlikleri de

dal sayis1 arttik¢a artmaktadir. Dallanma olmayan durumda zayiflama daha azdir.
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Sekil 49. Dal sayisinin transfer fonksiyonuna etkisi (L1-N, L2-N, L3-N)

2.3.2.2. Dal Uzunlugunun Etkisi

Hattaki dallanmalarin uzunluklarimin H(f) tizerindeki eksisini gostermek igin tek
dallanmali /7z =100 m olan bir ag 6rneginde dal uzunlugu /s degerleri 3 m, 6 m, 12 m ve 24
m olarak alinmis ve her bir dal Sekil 50°de goriildigi gibi Zs=100 Q yiik ile
sonlandirilmistir. Buradaki dal 7x ve Rx noktalarina esit mesafede olup H(f) degisimi
incelenmis ve ayni zamanda kanalin birim vurus tepkeleri de Sekil 51 ve Sekil 52°de

verildigi gibi elde edilmistir (Zk = Zy = Ze1 = Ze2 = Zea kosulu ile).

] l.1=3 m @
l=100 m = e o -
d
lrs=100 m I=12 m
(£} Ix=100 m iRy] l=24m
= Ir=100 m R

Sekil 50. Busbar PLC ag1 dal uzunlugu degisimi senaryosu

Sekil 51°de tek dall1 bir hat 6rneginde, dal uzunlugunun farkli akim kademelerindeki,
yani farkli kesitlerdeki busbarlarin transfer fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Buradaki

karsilagtirmalar L1-N sinyal iletim yolu i¢in verilmistir. H(f)’nin ¢entik ve tepe sayisinin
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frekansla degismedigi ancak dal uzunlugu ile degistigi goriilmektedir. Dal uzunlugu arttikca
H(f)’deki ¢entik ve tepe sayis1 artmakta, centik ve tepe konumlari ise farkli busbarlar i¢in
farkli olmaktadir. Zayiflama ise frekansla artmaktadir. Ayrica zayiflama degerleri 630 A’lik

busbar i¢in daha fazladir.

0 05 1 15 0 05 1 15 0
t (us) t (ps)

Sekil 51. Tek dall1 bir hat 6rneginde dal uzunlugunun transfer fonksiyonuna etkisi (630 A,
1250 A, 2000 A)

>
=

0 10 20 30 40 50

Frekans (MHz)
0.1 0.1 0.1
= = i =
EO 05 EO.OS h EO 05
0 — 0 | “\3'-_\__ 0 i i
0 0.5 1 1.5 0 0.5 0 0.5 1 1.5
t (us) t (us) t (ps)

Sekil 52. Tek dall1 bir hat 6rneginde dal uzunlugunun transfer fonksiyonuna etkisi (L1-N,
L2-N, L3-N)
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Sekil 52°de ise dal uzunlugunun farkli sinyal iletim yollar1 i¢in transfer fonksiyonuna
etkisi gosterilmistir. Burada H(f) nin ¢entik ve tepe sayisinin frekansla de§ismedigi ancak
dal uzunlugu ile degistigi goriilmektedir. Dal uzunlugu arttikga H(f)’deki centik ve tepe
sayisi artmakta, ¢entik ve tepe konumlar1 ise farkli sinyal iletim yolarinda degisim
gostermemektedir. Zayiflama ise frekansla artmakta ve en fazla zayiflama L2-N sinyal yolu
icin gorilmiistiir.

Verilen sonuglardan goriildiigii gibi, H(f)’deki centik sayis1 ve konumu /s’ye ve
busbarin akim kademesine, yani iletken kesitine bagli olarak degismektedir. Centik konumu
(fu"o'ch, MHz), dal uzunlugu Ils (m) ve iletken genisligi 4 (mm) arasindaki iliski
genellestirilecek olursak (Zq> Zca kosuluyla) n. centigin olusacagi frekans (2.47)’deki esitlik

ile elde edilir.

woer_ 2.538(4° +13.511)2n - 1)

1 —2.01x107°(4+65.821) n=123..N  (2.47)
d

g

2.3.2.3. Dal Konumunun EtKisi

Hattaki dallanma konumlarinin H(f) {izerindeki etkisini géstermek i¢in tek dallanmali

Itz =100 m olan bir ag 6rneginde dal konumlar1 Sekil 53°teki gibi degistirilmistir.

L=93 m
T Rx
[1x] P Rx]
1=65m
(2] L1=35m Ry
=15 m
@ L=85m @

Ix Rx
D L=99m :l

l;=1m

Sekil 53. Busbar PLC ag1 dal konumu degisim senaryosu

Burada dal boyu /s =3 m alinmis olup Zz =100 Q ile sonlandirilmistir (Zx = Zy = Ze1
=Zc2 = Zca kosulu ile). Ayrica [; uzunlugu verici ile dallanma olan yere kadar olan mesafeyi,
[> ise dallanma olan yerden aliciya kadar olan mesafeyi gostermektedir. Ilaveten, kanalin
birim vurus tepkeleri de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 54 ve Sekil 55°te

verilmistir.
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Sekil 54° te tek dalli bir hat 6rneginde 7x ve Rx arasindaki dal konumunun farkli akim
kademelerindeki, yani farkli kesitlerdeki busbarlarin transfer fonksiyonuna etkisi
gosterilmistir. Buradaki karsilagtirmalar L1-N sinyal iletim yolu i¢in verilmistir. H(f) ’nin
centik ve tepe sayisinin frekansla ve dal konumu ile degismedigi gozlenmistir. Dal
konumuna gore H(f)’deki ¢entik derinlikleri degismekte ama tepelerdeki zayiflama
seviyelerinde 6nemli bir degisme olmamaktadir. Zayiflama her zaman oldugu gibi frekansla

artmakta ve en fazla 630 A’lik busbarda goriilmektedir.

[H(®)|

Frekans (MHz)

_11—7 m,lz=93 m
0.1 0.1 0.1 1,35 m =65 m
i,i, 1,=85m1=15m
i _
= = :5: = — 1=99 m,12=I m
EO'OS | EO'OS :i"v" EO'OS
i
0 0 (IR | “*"’*‘h-»-~~~ —— 0 "
0 0.5 1 1.5 0 0.5 0 1.5
t (ps) t (ps)

Sekil 54. Tek dalli bir hat 6rneginde dal konumunun transfer fonksiyonuna etkisi (630 A,
1250 A, 2000 A)

Sekil 55°te ise tek dalli bir hat 6rneginde farkli sinyal yollar1 i¢in 7x ve Rx arasindaki
dal konumunun transfer fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Yine burada H(f) nin ¢entik ve
tepe sayisinin frekansla ve dal konumu ile degismedigi sonucuna varilmistir. Farkli sinyal
yollart i¢in de, yine dal konumuna gore, ¢entik ve tepe sayisi degismemektedir. Dal
konumuna gore H(f)’deki c¢entik derinlikleri degismekte ama tepelerdeki zayiflama
seviyelerinde 6nemli bir degisme olmamaktadir. Zayiflama her zaman oldugu gibi frekansla

artmakta ve en fazla L2-N sinyal iletim yolunda goriilmektedir.
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Sekil 55. Tek dalli bir hat 6rneginde dal konumunun transfer fonksiyonuna etkisi (L1-N,
L2-N, L3-N)

2.3.3. Yiik Empedansimin Transfer Fonksiyonuna Etkisi

Busbar dagitim sistemleri yiiksek akim tasima kapasiteleri, diisiik kayiplari ve
kompakt yapilar1 nedeniyle, daha ¢ok endiistriyel alanlarda olmak iizere, elektrik enerjisinin
cokea tiiketildigi yerlerde enerji dagitimmin saglandigi (AGS’de) modiiler yapilardir. Bu
nedenle endiistriyel sahalarda karsilasilabilecek yiiklerin (6rnegin motor vb.) calisilan
frekans bandindaki empedans degerlerini ve degisim araligin1 bilmek dnemlidir. Literatiirde
farkli giiclerdeki ve ¢esitlerdeki motorlarin yiiksek frekanslardaki empedans Olglimleri
mevcuttur. [121]de 3 farkli tip motor i¢in 1-100 MHz frekans bandinda empedans dl¢iimleri
yapilmustir. 240 kW’lik 4-kutuplu bir indiiksiyon motoru i¢in empedansin genligi 5 Q -120
Q arasinda faz acist ise -50° ile +50° arasinda bir degisim gostermistir. 11 kW’lik bir
motorda empedans degerleri 5 Q -100 Q arasinda, 1.5 kW’lik motorda ise 10 Q2 -1 k Q olarak
gozlenmistir. Bir diger calismada ise 110 kW’lik bir AC motorda, yine 1-100 MHz
bandindaki empedans 6l¢iimlerinde, empedansin 3 Q mertebesine indigi, faz agisinin ise -
90° ile +70° arasinda bir degisim gosterdigi sonucuna varilmigtir [122]. [123]’te ise 200
W’lik bir indiiksiyon motoru i¢in dlgiilen empedans degerleri ayni frekans bandinda 80 Q-
120 Q arasinda bulunmustur. 2.2 kW’lik (3 HP=3 Beygir Giicii) bir motor i¢in 2 MHz’e
kadar yapilan Ol¢iimlerde empedansin 250 Q seviyelerinde, faz agisinin ise -90° oldugu

goriilmistiir [124]. 3-faz inverter beslemeli 750 W motor i¢in ise 1-50 MHz frekans
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bandinda empedans 20 Q -1 k Q arasinda Sl¢iilmiistiir [125]. 7.5 kW’ lik motorun 1-30 MHz
bandindaki empedansi ise 8 Q -800 Q araliginda bulunmustur [126]. Bu caligmalardan
goriildiigii tizere, endiistriyel sebekede k€’lar seviyesinde yiik empedanslari var oldugu gibi
cok kiiciik empedans degerlerinde yiikler de (3 Q, 5 Q, vb.) oldukca fazladir. Degisen frekans
araligi bu yiikk empedanslarinin da genis bir aralikta degismesine yol agmustir.

Hattan beslenen ve sebekede var olan yiiklerin H(f) iizerindeki etkisini incelerken
gercekte olabilecek yiik degerlerine gore gruplandirmalar yapilmistir. Buradaki benzetim

caligsmalar1 Sekil 56’da verilen senaryolara gore yapilmustir.

|2~ Z.a | 2=1002] |ﬁ
2] |[z=vaml)- c-lzeska)| (2]

e

@ li=3m @

ITR=100 m

Sekil 56. Busbar PLC ag1 yiik empedansi degisimi senaryosu

Burada dalin sonlandirildig: yiikk empedansinin (Z«) H(f) iizerindeki etkisini gostermek
i¢in, /7r =100 m ve /4= 3 m olan 5 dall1 bir ag topolojisi olusturulmustur. Zs yiikleri i¢in Zcq
“den kiiciik yiikleri temsilen Zz =0.1 €, Zca’ den biiyiik yiikleri temsilen Zz =5 kQ, tiim
durumlarda sabit alinan yiik degerini temsilen Zz=100 Q ve Zs= Zcqi¢in yiikk empedansinin
etkileri incelenmistir (Zx = Zy = Ze1 = Ze2 = Zea kosulu ile). Ilaveten kanalin birim vurus
tepkeleri de Sekil 57 ve Sekil 58°de verildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 57°de 5 dall1 bir hat 6rneginde yiik empedansinin farkli akim kademelerindeki
yani farkli kesitlerdeki busbarlar i¢in transfer fonksiyonuna etkisi gdsterilmistir. Buradaki
karsilagtirmalar L1-N sinyal iletim yolu i¢in verilmistir. H(f) nin ¢entik ve tepe sayisinin
frekansla degismedigi gézlenmistir. Bunu yani sira dal Z.q ile sonlandirildiginda ¢entiklerin
neredeyse kayboldugu goriilmektedir. Buradan hareketle Z..’den kiigiik yiiklerde yiik
empedansi degeri Zcs degerine dogru arttik¢a ¢entik derinliklerinin azalacagi, Zc.’den biiyiik
yiiklerde ise ylik empedansi degeri arttikca g¢entik derinliklerinin artacagli sonucuna

varilabilir. Yani, H(f)’deki ¢entik ve tepe konumlar1 ve degerleri yiik empedansina ve hattin
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akim kademesine baghdir. Zayiflama her zaman oldugu gibi frekansla artmakta ve en fazla

630 A’lik busbarda goriilmektedir.
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Sekil 57. 5 dall1 bir hat 6rneginde yiik empedansinin transfer fonksiyonuna etkisi (630 A,
1250 A, 2000 A)
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Sekil 58. 5 dalli bir hat 6rneginde yiik empedansinin transfer fonksiyonuna etkisi (L1-N,
L2-N, L3-N)

Sekil 58’de ise 5 dalli bir hat 6rneginde farkli sinyal yollar1 i¢in yiik empedansinin
transfer fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Burada H(f) 'nin ¢gentik ve tepe sayisinin frekansla

degismedigi gézlenmistir. Bunu yani sira dal Z.s ile sonlandirildiginda ¢entiklerin neredeyse
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kayboldugu goriilmektedir. Yine Z.s’den kiigiik yiiklerde yiik empedansi degeri Zca degerine
dogru arttikca ¢entik derinliklerinin azalacagi, Z.s’den biiyiik yiiklerde ise yiik empedansi
degeri arttikca ¢entik derinliklerinin artacagi sonucuna varilabilir. Yani, H(f) deki ¢entik ve
tepe konumlar1 ylik empedansina ve ¢entik derinlikleri ise sinyal yoluna baghidir. Zayiflama

ise frekansla artmakta ve en fazla L2-N sinyal yolunda olmaktadir.

2.4. Kanal Kapasite Analizi

Bir kanalin tasiyabilecegi maksimum bilgi miktar1 ya da kanaldan bir saniyede
gecebilecek bit sayisi kanal kapasitesi olarak Shannon—Hartley Teorisi ile tanimlanmis ve C
ile gosterilmistir. Nyquist tarafindan giiriiltiisiiz ve Shannon taratindan giiriiltiili kanal i¢in
bit hizlar1 belirlenmistir. Bant sinirli beyaz Gauss giiriiltiili (AWGN) kanallar i¢in kanal
kapasitesi Shannon tarafindan (2.48) esitligi ile tanimlanir [127].

S
C= Blog2(1+ﬁj (2.48)

Burada B, bant genisligini (Hz); % ise igaret giiriiltii oranin1 gostermektedir. S alinan
isaret giiciinii, N ise giiriiltii giiciinii gdsterir (W ya da V?). Giiriiltiiniin tek yanl gii¢
spektrum yogunlugu (power spectral densily-PSD)% oldugundan giirtiltiiniin giicii
(2.49)’daki gibi olacaktir.

N=N,B (2.49)

Bu durumda (2.48)’deki kanal kapasitesi ifadesi (2.50)’deki gibi olur.

S
C=BI 1
ogz[ + NOBJ (2.50)

Esitlik (2.50), Gaussian yani AWGN kanallarda giivenilir bir iletisim igin

ulagilabilecek teorik hiz limitini verir. Kanal kapasitesi (C) ise bant genisligi (B) ve isaret-

gliriiltii oraninin (%) bir fonksiyonudur. Iletisim kanali giiriiltiisiiz ise yani N=0 ise

% — oo olup kanal kapasitesinin ¢ —» » olmasi beklenir. Sonsuz bant genisliginde (B — «)
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ise kanal kapasitesi sonsuza degil teorik iist sinirina yakinsar. Ciinkii kanalin bant genisligi
arttikga giiriiltiiniin giicli de artacaktir (N,B). Kanal kapasitesinin en biiyiik degeri

(2.51)’deki gibi elde edilir.

NoB

N
C = lim Blog,| 1+ S| lim ilog2 1+ S
B NyB ) 5>=N, N,B

(2.51)
S S
C= Flng e = 1447

0 0
Bilgi hiz1 (R) maksimum olan, yani kanal kapasitesine esit olan (R=C) bir iletisim
sisteminde ortalama isaret giicii S =FE,R olur. Burada E, bit enerjisidir. Bunlara gére

(2.48)’deki denklem yeniden diizenlenirse, kanal kapasitesi (2.52)’deki gibi olacaktir.

C= Blog{l + f]};I;J (2.52)

PLC sistem tasarimi i¢in kapasite tahmini 6nemli bir 6n kosuldur [128]. AWGN
kanalda veri hizlariin teorik limitleri Shannon’un kapasite teorisine gore belirlenebilir.
Ancak bu limitlerin kullanimi, sinyallesme diizenine ve kullanilan teknolojiye ¢cok baglidir.
Shannon’un teorisini uygulamak i¢in, alicidaki mevcut bant genisligini, giiriiltii giiclinii ve
sinyal gii¢ spektrum yogunlugunu belirleyen PLC kanal transfer fonksiyonu 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir [128]. Baz1 ¢alismalarda, PLC kanali transfer fonksiyonuna ait stokastik
degisimlerin olasi etkileri hat uzunlugunun, dal sayisinin ve dallara bagl yiik empedansinin
degisimi kaynakli oldugu gosterilmistir [37], [118], [128], [129], [130], [131], [132], [133].
[laveten, PLC kanalindaki giiriiltii karakteristiklerinin degisimi de incelendiginde stokastik
bir degisime sahip oldugu sonucuna varilmistir [128], [134], [135], [136], [137], [138],
[139]. Dolayisiyla, kanal kapasitesinin dogru belirlenmesi hem kanal transfer fonksiyonuna
hem de giiriiltiiniin bilinmesine baghdir.

PLC kanallarinin kanal kapasitesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar mevcuttur [37], [128],
[130], [131], [132], [133]. Ancak bu ¢alismalarda eksik olan, enerji iletim hattinin kapasitesi
ile dal sayisi, hat uzunlugu ve ilgili yik empedanslart arasindaki iliskinin
nicellestirilememesi ve karakterize edilememesidir. Bu eksikligi gidermek amaciyla ise
cesitli PLC kanallar1 i¢in (OG kanallari, bina i¢i AG kanallari, AG gerilim kanallar1 ve yer

altt dagitim kablolar1) dal sayisi, hat uzunlugu, yiik empedansi, dal uzunlugu gibi etkilerin
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kanal kapasitesiyle iligkisi daha sonra yapilan diger calismalarla sayisal sonuglara
dokilmiistiir [140], [141], [142], [143], [144]. Bunlar goz oniinde bulunduruldugunda,
busbar dagitim hatlarinin da AG sebekesinin bir parcasi olmasi dolayisiyla, kanal kapasitesi
ve ona etki eden kanal degisimlerinin sayisal olarak ifade edilmesi geregi ortaya ¢ikmustir.
Bu tez calismasinda, maksimum veri aktarim hizin1 etkileyebilecek temel faktorleri
belirlemek amaciyla, busbar iletim hattinin transfer fonksiyonunun stokastik degisimlerine
dayanan kanal kapasitesi lizerinde durulmus, hat uzunlugu, dal sayisi, dal uzunlugu, dal
konumu ve yilik empedansina gore degisimleri irdelenmistir. Bu incelemeler yapilirken
Boliim 2.3’te ayrintili olarak verilmis olan hat uzunlugu, dal sayisi, dal uzunlugu, dal
konumu ve yiik empedansi degisimiyle olusturulan ag topolojileri kullanilmustir.

PLC haberlesmesinde ve kanal kapasitesinde sadece kanalin iletim 6zellikleri degil,
ayni zamanda giiriiltii de 6nemli bir rol oynamaktadir [128] [134] [135] [136] [137] [138]
[139]. Diger haberlesme kanallarinin aksine, PLC kanallarindaki giiriiltii, klasik bir yaklagim
olan AWGN ile temsil edilemez. Ciinkii, enerji iletim hatlarinda elektromanyetik koruma
(shielding) olmadigindan, bu kablolar, c¢esitli radyo frekansi cihazlarindan ve
elektromekanik ekipmanlardan kaynaklanan, elektromanyetik girisim (electromagnetic
interference-EMI) sorunlarina yol agan harici giirtiltiilere duyarlidir. Bu giiriiltiiler de renkli
arka plan giirtiltiisii, dar bant giiriiltiisii (girisimi) ve diirtiisel giirtiltii olmak {izere ii¢ ana

gruba ayrilmistir [5].

Sebeke ile senkron
periyodik diirtiisel giiriiltii

Renkli arka plan

giiriiltisi Dar bant giiriiltii

Alici

x(t) h(t,7)

Verici PLC kanah

Sebeke ile asenkron Asenkron diirtiisel
periyodik diirtiisel giiriiltii giiriiltii

Sekil 59. PLC kanallarindaki giiriiltii ¢esitleri
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[18] de ise renkli arka plan giirtiltiisti, dar bant giiriiltiisii, sebeke ile senkron periyodik

diirtiisel giirtiltli, sebeke ile asenkron periyodik diirtiisel giiriiltii, asenkron diirtiisel giirtiltii

olmak iizere beg gruba ayrilmis ve Sekil 59’da gosterilmistir.

Renkli arka plan giiriiltiisii: Bu tip giiriiltii, ¢esitli kaynaklardan gelen, frekans
bandinin farkli kistmlarindaki farkli genlikli beyaz giiriiltiilerin toplami olarak
tanimlanabilir [17]. Genellikle diisiik PSD ile karakterize edilir. Frekans arttik¢a
bu PSD seviyesi azalir. En yliksek seviyeye ise sebeke frekansi (50 Hz ya da 60
Hz) civarindan 20 kHz’ e kadar olan bantta ulasir [5].

Dar bant giiriiltii: Dar frekans araliklarinda ytiksek PSD ile ortaya ¢ikar. Dar bant
girisim, frekans bolgesinde giiriiltii genliklerinin keskin tepeleri olarak ortaya
cikar. Genellikle 1-22 MHz frekans bandinda yayin yapan radyo yayimlarindan
kaynaklanir. Bunun yani sira bu girisim diistik frekanslarda da vardir ve TV
tniteleri, gili¢ kaynaklari, floresan lambalar ya da bilgisayar ekranlar1 gibi
elektrikli cihazlardaki anahtarlamalar sonucu ortaya ¢ikar [5].

Sebeke ile senkron periyodik diirtiisel giiriiltii: DC gili¢ kaynaklarinin ig¢indeki
dogrultucularin anahtarlamasi [5] ve elektrikli cihazlarda faz kontrolii (6rnegin;
151k siddeti ayarlama devresi) sebeke ile senkron periyodik diirtiisel giirtiltiiniin
asil sebeplerindendir. Bu tip darbeler kisa siireli ve frekansla azalan bir PSD ile
karakterize edilir.

Sebeke ile asenkron periyodik diirtiisel giiriiltii: Bu c¢esit darbeler giic
kaynaklarinin anahtarlamasi sonucu olusur.

Asenkron diirtiisel giiriiltii: Elektrik sebekesinin farkli yerlerinde meydana gelen
hizli ve gecici anahtarlamalar (switching transients) bu giiriiltii tipinin asil
sebebidir. [18]de yapilan deneyler bu giiriiltiideki darbelerin mikro saniyelerden
birkag¢ milisaniyelere varan bir siirelerde olugtugunu gdstermistir. Bu giiriiltiiniin
rastgele bir davranisi olup Obekler halinde goriilebilir. Bu da PLC
teknolojisindeki ytliksek hizli veri iletimini ciddi dlgiide etkileyecektir. Giiglii
modiilasyon teknikleri ve giiclii kanal kodlama teknikleri ile giderilebilir.

PLC kanallarindaki giiriiltiiniin PSD’si literatiirde Sekil 60’daki gibi verilmistir [136].
Arka plan giiriiltiistiniin PSD’si Sui( f') bu frekans bandinda yaklasik -145 dBm/Hz olup 1s1l

giiriiltii tabaninin 30 dB yukarisindadir [136]. Diirtiisel giiriiltii ise en biiyiik genlikte oldugu

noktalarda, arka plan giiriiltiisii ve/veya dar bant giiriiltiiden 40 dBm/Hz kadar daha yiiksektir
[136], [137].
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Sekil 60. PLC kanalindaki giiriiltii [136].

PLC hatt1 kanal kapasitesi, ag konfiglirasyonu ve altyapisini etkileyen faktorlere gore
hesaplanacagindan (hat uzunlugu, dal sayisi, yiik empedansi vb.), daha 6nce AG, OG, yeralt1
ve bina i¢i hatlar i¢in yapilan benzer incelemelere dayanarak busbar dagitim hatti i¢in de
kapasite hesaplar1 yapilmustir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, kanal kapasitesi hesab1 (2.53)’e gore 1-30 MHz frekans
bandinda hesaplanmistir. S»»( ) alinan isaret PSD’si, Sun( /') ise glriiltii PSD’si, B bant
genisligi, fo ve fi ise bant genigligini belirleyen sinir frekanslaridir [127], [145].

fi S, \f
C= ffﬂ logz(l + Snngf%]df B=f.—f (2.53)

S»(f) alinan isaret PSD’si; kanala verilen isaret PSD’sine (S«#( f)) ve kanal transfer
fonksiyonuna (H( /")) bagh olarak (2.54)’teki gibi bulunur.

S, (f)=S,(NH(T (2.54)

Verici giicli, elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility-EMC)
gerekcesiyle sinirlidir. Verici giiclindeki bu limitler nedeniyle, elektrik alan siddeti de £/=30
dBuV/m ile sinirhdir [5]. Bu kisitlamalar ile verici PSD araligi (2.55) ile hesaplanir.
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E(f)

M.,

(2.55)

Burada K( f, d ) elektromanyetik dekuplaj faktorii olup, ampirik degerleri 102 m™ ve
10 m™! arasindadir. By ise alicidaki EMC 6lgiim bant genisligini temsil eder. Dekuplaj
faktoriinlin deger aralifina gore (2.55)’ten S«( /') araligt [136]’ya gore yapildiginda -72
dBm/Hz ile -52 dBm/Hz arasinda bir degisim bulunur (yaklasik 30 m’lik bir mesafede ve
Bum=158.5 Hz i¢in). Bu ¢iktilar dogrultusunda ve literatiirdeki incelemelerle karsilastirilabilir
olmasi1 agisindan S«( /) araligi -90 dBm/Hz ile -30 dBm/Hz secilmistir. Bina i¢i PLC
haberlesmesi i¢cin (HomPlug AV2 standardi geregince) piyasada genellikle S«( f)=-60
dBm/Hz’lik modemler kullanildigindan [139], [146], [147], [148], elde edilen sonuglar tim
grafiklerde bu deger icin ayrintilandirilarak verilmis ve kapasite hesaplamalar1 1-30 MHz
bandinda yapilmistir.

Busbar PLC aginda 7x ve Rx arasindaki hat uzunlugunun kanal kapasitesi tizerindeki
etkisini gostermek i¢in /7r degerleri 30 m, 60 m, 100 m ve 150 m olan Sekil 44’teki gibi tek
dallanmasi olan hatlar i¢in kapasite hesab1 yapildiginda Sekil 61 ve Sekil 62’de verilen
sonugclar elde edilmistir (ds= 1, [« =3 m, Zs=100 Q).

1000

L1-N

__630A-30m

630 A4-60m

_ 630A4-100m
2 o
g __630A4-150m 2
= =
= __ 1250 A-30m =
= N
3z -- 1250 A-60m Ll 600
Z 1250 A-100 m Fr i — 2
2 w
=S 1250 A-150m g
= .2000 A-30 m g
§ ..2000 4-60 m L : 550 %
2 ...2000 A-100 m g

2000 A-150 m

90 -80 70 -60 50 -40 30
S (¢ (@Bm/Hy) S, () (@Bm/Hz)

Sekil 61. Hat uzunlugunun kanal kapasitesine etkisi (630 A, 1250 A, 2000 A)
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Sekil 62. Hat uzunlugunun kanal kapasitesine etkisi (L1-N, L2-N, L3-N)

Sekil 61°de tek dalli bir hat 6rneginde farkli akim kademelerindeki, yani farkli
kesitlerdeki busbarlar i¢in, Sekil 62°de ise farkli sinyal yollar1 i¢in hat uzunlugunun kanal
kapasitesi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Hat uzunlugu arttikca kanal kapasiteleri
azalmaktadir. Hat uzunluklart /7z =30 m, 60 m, 100 m ve 150 m i¢in, S«#( /)=-60 dBm/Hz
olmak iizere, L1-N sinyal yolunda farkli akim kademelerindeki busbarlardaki kanal kapasite
degisimleri 518<Cs304(Mbps) <690, 530<Ci2504(Mbps) <691 ve 536<C20004(Mbps) <692
seklinde olmustur. Burada gozlenen en diisiik kanal kapasitesi degeri 518 Mbps olup 150 m
hat uzunlugunda 630 A’lik busbar i¢indir. Bu deger en iyi durum olan 2000 A’lik busbarin
kanal kapasitesi degerinden 18 Mbps kadar daha kotiidiir. Hat uzunlugu arttik¢a farkli akim
kademelerindeki busbarlar i¢in yapilan incelemede kanal kapasitesinde yaklasik 165
Mbps’lik bir azalma goriiliir. Yine ayni hat uzunluklarinda S«( /)=-60 dBm/Hz’de 630 A’lik
busbarin farkli sinyal iletim yollarindaki kanal kapasite degisimleri ise 518<Cr;-n(Mbps)
<697, 496<Cr2-n(Mbps) <690 ve 544<Cr3;n(Mbps) <719 olmustur. Burada ise en diisiik
kanal kapasitesi degeri 150 m’lik hatta L2-N sinyal iletim yolunda 496 Mbps olmustur. Bu
deger de daha ytliksek kanal kapasitesine sahip L3-N sinyal iletim yolundan 48 Mbps kadar
daha kotiidiir. Hat uzunlugu arttikca farkli sinyal iletim yollart i¢in kanal kapasitesinde
yaklasik 185 Mbps’lik bir azalma goriiliir.

Sekil 47°deki gibi Tx ve Rx arasindaki dal sayist degistirilerek (ds= 0, 3, 10, 15)
dallanma sayisinin kanal kapasitesi iizerindeki etkisi Sekil 63 ve Sekil 64’te verildigi gibi

elde edilmistir (/7z =100 m, /s =3 m, Za=100 Q).
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Sekil 63. Dal sayisinin kanal kapasitesine etkisi (630 A, 1250 A, 2000 A)
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Sekil 64. Dal sayisinin kanal kapasitesine etkisi (L1-N, L2-N, L3-N)

Sekil 63’te farkli akim kademelerindeki busbarlar icin, Sekil 64’te ise farkli sinyal
yollari i¢in dal sayisinin kanal kapasitesi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Dal sayis1 arttikca
kanal kapasiteleri azalmaktadir. ds =0, 3, 10 ve 15 i¢in, S«( f)=-60 dBm/Hz olmak {iizere,
L1-N sinyal yolunda farkli akim kademelerindeki busbarlarin kanal kapasite degisimleri
325<Cs304(Mbps)<632, 337<Ci2504(Mbps)<641 ve 338<C20004(Mbps)<646 seklinde
olmustur. Burada gozlenen en diisiik kanal kapasitesi degeri 325 Mbps olup 15 dalli 630
A’lik busbar i¢indir. Yine ayni dal sayilarinda S«#( f)=-60 dBm/Hz’ de 630 A’lik busbarin
farkl1 sinyal iletim yollarindaki kanal kapasite degisimleri ise 325<Cr;~n(Mbps)<632,
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279<Cr2-n(Mbps) <596 ve 301<Cr3;-n(Mbps)<623 olmustur. Burada ise en diisiik kanal
kapasitesi degeri 15 dall1 hatta L2-N sinyal iletim yolunda 279 Mbps olmustur.

Hattaki dal uzunlugunun kanal kapasitesi lizerindeki eksisini gostermek icin ise Sekil
50’deki tek dallanmali hatta /s degerleri 3 m, 6 m, 12 m ve 24 m olacak sekilde degistirilerek
hesaplamalar yapilmig ve Sekil 65°te verilen sonuglar elde edilmistir (ds= 1, [z =100 m,

Z=100 Q).
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Sekil 65. Dal uzunlugunun kanal kapasitesine etkisi (630 A, 1250 A, 2000 A, L1-N,
L2-N, L3-N)

Sekil 65°te farkli akim kademelerindeki busbarlar ve farkli sinyal iletim yollar1 i¢in
dal uzunlugunun kanal kapasitesi lizerindeki etkisi gosterilmigtir. Dal uzunlugu arttikca
kanal kapasiteleri ¢ok fazla olmasa da bir azalma gostermektedir. S#( /)=-60 dBm/Hz olmak
tizere, L1-N sinyal yolunda farkli akim kademelerindeki busbarlarda /s =3 m’ den ls =24
m’ye cikarildiginda kanal kapasitesi degisimi yaklasik 1 Mbps degerinde ¢ok az bir azalma
gostermistir.  Yaklasik kapasite degerleri ise Cs304(Mbps)=589, Ci2504(Mbps)=597 ve
C6304(Mbps)~602 degerlerindedir. Burada gozlenen en diisiik kanal kapasitesi degeri 589
Mbps olup 24 m dal uzunlugunda 630 A’lik busbar icindir. Yine ayni1 dal uzunluklarinda,
Su( f)=-60 dBm/Hz olmak tizere, 630 A’lik busbarin farkl sinyal iletim yollarindaki /s =3
m’ den /s =24 m’ ye ¢ikarildiginda kanal kapasitesi degisimi yaklasik 1 Mbps’ lik cok az bir
azalma gostermistir. Yaklasik kapasite degerleri ise C-n(Mbps)=589, Cr>.n(Mbps)=553 ve
Cr3-v~(Mbps)=580 degerlerindedir. Burada ise en diisiik kanal kapasitesi degeri ise 24 m dal
uzunlugunda L2-N sinyal iletim yolunda 553 Mbps olmustur.
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Hattaki dallanma konumlarinin kanal kapasitesi tizerindeki eksisini gostermek icin tek
dallanmali bir ag 6rneginde dal konumlar1 Sekil 53’teki gibi degistirilmis ve Sekil 66’da
verilen sonugclar elde edilmistir (ds= 1, I7r =100 m, /s =3 m, Zs=100 Q).
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Sekil 66. Dal konumunun kanal kapasitesine etkisi (630 A, 1250 A, 2000 A, L1-N,
L2-N, L3-N)

Sekil 66’da farkli akim kademelerindeki busbarlar ve farkli sinyal iletim yollar1 i¢in
Tx ve Rx arasindaki dal konumunun kanal kapasitesi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Dal
konumu Rx’e yaklastik¢a kanal kapasitesinde azalma olur. S«( f)=-60 dBm/Hz olmak iizere,
L1-N sinyal yolunda farkli akim kademelerindeki busbarlarda dalin 7x’e uzakligi /; =7 m’
den /; =99 m’ye ¢ikarildiginda kanal kapasitesi yaklasik 8 Mbps degerinde bir azalma
gostermistir. Burada gozlenen en diisiik kanal kapasitesi degeri 583 Mbps olup Rx’e 1 m’lik
mesafede dali olan 630 A’lik busbara aittir. Yine ayni dal uzunluklarinda, S«( f )=-60
dBm/Hz olmak iizere, 630 A’lik busbarin farkli sinyal iletim yollarindaki dalin 7x’e uzaklig
[1 =7 m’den I; =99 m’ye cikarildiginda kanal kapasitesi yaklasik 7 Mbps’lik azalma
gostermistir. Burada ise en diislik kanal kapasitesi degeri ise Rx’e 1 m’lik dal uzaklig1 i¢in
L2-N sinyal iletim yolunda 547 Mbps olmustur.

Sekil 56°da verilen ag topolojilerine gore kanal kapasiteleri incelendiginde yiik

empedansinin degisim etkisi Sekil 67°deki gibi olmustur (ds= 5, I7r =100 m, /4 =3 m).
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Sekil 67. Yiik empedansinin 5 dall1 bir kanalda kanal kapasitesine etkisi (630 A, 1250 A,
2000 A, L1-N, L2-N, L3-N)

Burada yiik empedansinin etkisini daha etkin bir sekilde gosterebilmek i¢in tek dal
yerine 5 dall1 bir sistemde ayni incelemeler yapilmistir. Burada en diisiik kapasite degerleri
Zi=Zca durumunda goriilmektedir. S#( /' )=-60 dBm/Hz olmak {izere, L1-N sinyal iletim
yolunda farkli akim kademelerindeki busbarlarda yiikk empedansinin degisimi
454<Ce304(Mbps)<477, 463<Ci2504(Mbps)<493 ve 469<C20004(Mbps)<510 seklinde
olmustur. Burada gozlenen en diisiik kanal kapasitesi degeri 454 Mbps olup 630 A’lik
busbarin yiikk empedansiin karakteristik empedansina esit oldugu durumda gozlenir. Bu
deger Zs-Zca durumunda daha yiiksek kanal kapasitesine sahip 1250 A’lik busbardan
yaklagik 10 Mbps ve 2000 A’lik busbardan ise yaklasik 15 Mbps kadar daha kétiidiir. Yine
ayn1 yik empedanslarinda, S«( ' )=-60 dBm/Hz olmak {iizere, 630 A’lik busbarmn farklh
sinyal iletim yollarindaki kanal kapasite degisimleri ise 454<Cr;-n(Mbps) <477, 419<CL>-
~N(Mbps) <438 ve 445<Cr3-n(Mbps) <466 seklinde olmustur. Burada ise en diisiik kanal
kapasitesi degeri L2-N sinyal iletim yolunda yiik empedansinin karakteristik empedansa esit
oldugu durumda 419 Mbps olmustur. Bu deger Zi=Zcs durumunda daha yiiksek kanal
kapasitesine sahip L1-N sinyal iletim yolundan yaklasik 35 Mbps ve L3-N sinyal iletim
yolundan ise yaklasik 25 Mbps kadar daha diistiktiir.
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2.5. BER Basarim Analizi

Bu boliime kadar yapilan analizlerde hat boyunun, dal sayisinin, dal uzunlugunun, dal
konumunun ve dala bagl yiikk empedanslarinin busbar PLC kanali ve kanal kapasitesi
tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Bu kisimda ise busbar PLC kanal yapisin
etkileyen bu parametrelerin biitiin bir haberlesme sistemi olarak degerlendirildiginde
sistemin BER basarimlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar verilmeden
once ilk olarak kanallarin birim vurus tepkelerinin analizleri yapilmis sonrasinda ise alici
tarafta kullanilan denklestirici yapisinin ve uyarlanir algoritma olarak kullanilan LMS
algoritmasinin genel yapisi verilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde bir haberlesme sisteminde vericiden gonderilen
isaret aliciya analog bir kanal iizerinden ulagsmaktadir. Kanal ortami haberlesme
sistemlerinin basarimin1 belirleyen en 6nemli etkenlerden birisidir. Kanalin yapisindan
dolay1 alictya gelen isaretlerde bozulmalar meydana gelir ve bu durum isaretin giiciinde,
zamana bagli olarak siirekli degisimler olusmasina neden olur.

Haberlesme kanallar1 genel olarak degerlendirildiginde bant sinirli dogrusal siizgeg
yapisinda kabul edilirler ve kanalin frekans tepkesi (transfer fonksiyonu) genel olarak

(2.56)’daki gibi ifade edilir.

H(f)=A(f )™ (2.56)

Burada A( f ) haberlesme kanalinin genlik tepkesini ve 49( f )ise faz yanitim

gostermektedir. Faz yanit1 yerine grup gecikmesi olarak da tanimlanan (2.57)’deki ifade de

kullanilir.

()= L2

P (2.57)

Bir haberlesme kanalindan isaretin bozulmadan iletilebilmesi i¢in, iletilen isaret
tarafindan kullanilan frekans bandinda kanalin genlik tepkesinin sabit, faz tepkesinin ise
frekans ile dogrusal olmasi gerekir. Ancak, haberlesme kanallarinin bir¢ogu ideal kanal
ortamindan uzak bir yap1 gosterirler. Kanalin ¢ok yollu yapist geregi aliciya, gonderilen
isaretin farkli yollardan gelen birden fazla kopyasi ulasir. Bu isaretlerin takip ettikleri yol

uzunluklar1 farkli oldugundan farkli gecikmelere ve farkli zayiflamalara ugrayarak aliciya
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ulagirlar. Alicidaki isaret, bu isaretlerin toplamindan olustugu icin, genliginde ve fazinda
degisimler meydana gelir [149].

Kanalin birim vurus tepkesinin zamanda yayilmasi ( z, ), génderilen isaretin zamanda
ne kadar yayildigin1 gdstermesi agisindan 6nemlidir. Bu parametre, en biiyiik gecikme ile en

kiiciik gecikme arasindaki fark olarak tanimlanir ve (2.58)’deki gibi hesaplanir,

7, = max(z,)—min(z,) (2.58)

Kanalin birim vurus tepkesinin uzunlugu “maksimum gecikme asimi” (maximum
excess delay) ile ayni anlamdadir. Kanalin gii¢ gecikme profili i¢in maksimum gecikme
asimi1 (X dB), belirli bir gecikme ile alinan ¢ok yollu isaret bilesenlerinin enerji seviyesinin,

maksimum enerji seviyesinden X dB asagi diistiigii siire olarak tanimlanmaktadir [149].

10
5
— <— Etkin Gecikme Yay1limi=46.40 ns
0-
-5
10 <—Maksimum Gecikme Asimi1<10 dB=84 ns

Esik Seviyesi=-20 dB —

Alman Normalize Gii¢ (dB)

<— Ortalama Gecikme Asimi=45.05 ns

_30 1 1 1 1 1
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Sekil 68. Bir haberlesme kanali i¢in gii¢c gecikme profili 6rnegi [150].

Sekil 68’de, haberlesme kanallarin1 birbirleri ile karsilastirabilmek igin
kullanilabilecek bazi1 parametreler gosterilmektedir. Ortalama gecikme asimi (mean excess
delay), etkin gecikme yayilimi (rms delay spread) ve gecikme asimi yayilimi (excess delay
spread) kanalin gii¢c gecikme profilinden belirlenebilen parametrelerdir.

N farkli yoldan olusan ¢ok yollu kanal modeli degerlendirildiginde, i. yolun kazanci

g,ve gecikmesi 7, ise kanalin ortalama gecikme asimi (7)) gili¢ gecikme profilinin birinci

momentidir ve (2.59)’daki gibi tanimlanur.
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T=1— (2.59)

Gli¢ gecikme profilinin ikinci momenti ise (r_z) (2.60)’daki gibi olacaktir.

N

e

o= (2.60)
> gl
i=1

Bu tanimlamalar dogrultusunda kanalin etkin gecikme yayilimi (7, ) ise (2.61)’deki

gibi olur.
s =T~ () (2.61)

Kanalin uyum bant genisligi (B, ) (coherence bandwidth) ise gecikme yayiliminin

frekans bolgesi karsiligr seklinde (2.62)’deki gibi tanimlanir ve kanalin frekans tepkesinin

esit genlikli ve dogrusal fazda oldugu frekans araligina karsilik gelir.

1
B, ~— (2.62)

T

Kanalin uyum bant genisligi (B, ) ve iletilen sinyalin bant genisligi ( B, ) degerine
gore kanalin karakteristigi belirlenebilir. letilen isaretin minimum bant genisligi (2.63)’teki

gibi olup 7 iletilen isaretin sembol periyodunu gosterir.

B, =— (2.63)

(2.64)’teki durumlar saglandiginda kanal diiz soniimlemeli bir kanal olarak kabul

edilir.

1 1 T
B =—< s <0.1
ST S0 YR g (2.64)

N rms N

Sonug¢ olarak diiz sontimlemeli bir kanal i¢in sembol hizi (R ) (2.65)’teki gibi

olacaktir.
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R <—— (2.65)

[letilen sinyalin bant genisligi (B, ) kanalin uyum bant genisligi ( B,) degerinden
biiyiik ise (B, > B.), kanal, iletilen isaret tizerinde ISI (intersymbol interference) etkisi

olusturacaktir. Bu durum da alinan isaretin diizeltilebilmesi i¢in alic1 tarafta denklestirici
filtrelerin kullanimini gerektirir.
Ozetlenecek olursa;

*B,<B.veT =107,

. oldugu durumda kanal diiz soniimlemeli yani frekans secici
olmayan bir kanaldir.

*B,>B.ve T, <107,  oldugu durumda kanal diiz soniimlemeli olmayan yani

frekans secici bir kanaldir.
Giig gecikme profili Sekil 69°daki gibi verilen bir kanalin etkin gecikme yayilimi
(2.66)’daki gibi hesaplanir.

P (1) 4.38 s
- — 5| 1.37ps
0dB— A
-10 dB— A
-20 dB—
-30 dB— .
0 1 2 + 5 (Hs)

Sekil 69. Ornek bir gii¢ gecikme profili

0.01)x (0)+ (0.1)x (1) (0. 1)x (2)+ (1) (5)
(0.01+0.1+0.1+1) 2 438

2 (0,0l)x (0)2 + (0. l)x (1)2 n (O.I)X(Z)z N (1)X(5)2 |
i (0.01+0.l+0.1+1) =21.07 s (2.66)

= /21.07—(4.38) =1.37 s

Al

N

T" ms
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Busbar PLC hattinda hat boyunun, dal sayisinin, dal uzunlugunun, dal konumunun
ve dala bagl ylik empedanslarinin kanalin transfer fonksiyonuna etkisi Béliim 2.3’te detayli
olarak incelenmistir. Burada ise bu kanal profillerinden bazilari i¢in kanalin etkin gecikme

yayitlmi (7, ) hesaplar1 yapilmis ve hattaki degisimlerin 7, Uzerindeki etkisi

rms

gosterilmistir. Hesaplamalar 630 A akim kademesindeki busbarin L1-N, L2-N ve L3-N

sinyal iletim yollar1 i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 11 *de verilmistir.

Tablo 11. Kanal profillerine ait etkin gecikme yayilim (7, ) degerleri

lrr T s T s lq T s T s -1 7,

A T @) | @ | %] @ || @) | ™ | @9 | | ()
30 18.64 0 32.43 3 41.64 0.1 Q 63.34 [7-93 34.66
Z, 60 22.74 3 48.46 6 51.75 100 Q 56.55 [35-65 36.42
: 100 | 37.84 | 10 | 51.33 12 71.99 |5 kQ 55.62 [85-15 42.86
150 | 46.96 | 15 | 53.93 24 81.41 Z. 173.6 99-1 44.21
30 19.00 0 49.83 3 59.05 0.1 Q 67.76 [7-93 43.26
Z, 60 29.51 3 59.08 6 67.19 |100 Q 65.89 [35-65 52.44
3 100 | 53.56 | 10 | 68.02 12 85.32 5kQ 62.50 [85-15 55.97
150 | 65.87 | 15 | 69.27 24 122.4 Zca 200.5 99-1 60.02
30 17.45 0 33.15 3 47.08 0.1 Q 63.00 [7-93 37.40
Z, 60 23.76 3 49.72 6 52.57 1100 Q 58.58 [35-65 38.61
3 100 | 40.32 | 10 | 52.02 12 71.27 5kQ 56.37 [85-15 43.86
150 | 48.10 | 15 | 58.17 24 108.4 Z.q 187.2 [99-1 46.71

Tablo 11°de verilen sonuglardan goriildiigii gibi hat parametrelerindeki degisimler
kanallarin birim vurus tepkelerinde dnemli degisimler olusturmaktadir. Elde edilen BER
sonuglarinda kullanilan veri hizina gore hesaplanan bu degerler alici tarafta denklestirici
filtrelerinin kullanimin1  zorunlu hale getirmektedir. Bir sonraki kisimda kanal
denklestiriciler hakkinda genel bilgi verildikten sonra kullanilan karar geri-beslemeli

denklestirici yapis1 agiklanmugtir.

2.5.1. Kanal Denklestiriciler

Modern haberlesme sistemlerinde yliksek bant genisligi ve giic verimliligi sebebiyle
QAM modiilasyonu oldukga ilgi gérmektedir [151]. Ancak QAM sinyalleri ISI’ya kars1
oldukga duyarlidir [149]. ISI bilindigi lizere haberlesme sistemlerinde yiiksek hizda iletisimi
sinirlayan en biiyiik problemdir. Diigiik bit hata oranlarinda (BER) ve yiiksek hizda bir
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iletisim saglanabilmesi i¢in kanalin sebep oldugu genlik ve faz bozunumunun yiiksek
dogrulukla kestirilmesi biiyiik 6nem tasir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in gercek sistemlerde
uygulanabilirlik acisindan en yaygin yontem denklestirici filtrelerin kullanilmasidir.
Denklestirici filtreler, bant verimliligi yiiksek haberlesme sistemleri i¢in alic1 yapilarinda
bulunmasi gereken bilesenlerdir. Dogrusal enine kanal denklestirici (Linear Transversal
Equalizer, LTE) ve karar geri-beslemeli kanal denklestirici (Decision Feedback Equalizer,
DFE) ise yaygin olarak kullanilan denklestirici yapilaridir [149]. Kanalinin frekans
tepkesinde derin sontimlemeler oldugunda LTE yapisindaki denklestiricilerde basarim ¢ok
iyi degildir. Ayn1 kosullarda, DFE yapisindaki denklestiriciler basarim olarak LTE
denklestiricilere gore daha iyi sonuglar verir [149]. Bu nedenle, bu ¢alismada daha yiiksek
basarim saglayacagindan, DFE denklestirici yapisi tercih edilmistir. Kullanilan DFE
denklestiricinin genel yapis1 Sekil 70°deki gibidir.

Karar
Devresi

Sekil 70. Karar geri-beslemeli (DFE) kanal denklestirici filtresi

x, karar geri-beslemeli denklestirici ¢ikisi olup (2.67)’deki gibi hesaplanir. Burada
L, +1 ileri-beslemeli filtrenin (Feed-Forward, FF), L, ise geri-beslemeli filtrenin (Feed-
Back, FF) dal sayisidir. Ayni zamanda Y, iletilen isaretin kestirimi, ¢, denklestirici
katsayilar1 ve v, ise kanalin ¢ikisindaki, yani aliciya gelen isarettir.

0 L,
X, = zcivk—i +Zci3~ck—i (2.67)
i=1

i=L,
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Bir haberlesme kanali ayrik bir FIR (Finite Impulse Response) filtre olarak
modellendigi durumda v, kanalin ¢ikisi (2.68)’deki gibi ifade edilebilir [152].

L
Ve =D hx, 7, (2.68)

i=0
(2.68)’de de goriildiigii iizere iletilen isaret (bilgi isareti) modiile edildikten sonra Alk|
diirti yanith FIR bir kanaldan iletilmektedir. Kanal denklestiricinin amaci da kanalin neden
oldugu ISI’y1 yok edip, toplanir giiriiltii (7, ) ve girisimleri bastirarak iletilen isaret x[k] y1
L
dogru bir sekilde elde etmektir. (2.68) esitligi (2.69)’daki gibi yazilirsa Zh,-xk,i terimi
i=1
ISI’y1 temsil eder.

L
vy = hoX, + Z hx, ,+n, (2.69)

i=1
Miikemmel bir denklestirme i¢in fc[k] = Kx[k — T]olmahdlr. Burada « bir sabit ve 7

bir tamsayidir. Bir baska ifadeyle g[k] = h[k] * c[k] seklinde kanal ve denklestirici filtreden

olusan bir sistemin diirtii yanitinin (2.70)’deki gibi olmasi gerekir.
glk]=xo[k -] (2.70)

Uyarlanir bir kanal denklestiricide, denklestirici filtre tap agirliklar1 (katsayilari)
baslangigta verici ve alicinin bildigi veri sembollerinden olugan 6grenme dizisi ile belirlenir.
Uyarlanir siire¢ boyunca, diger bir ifade ile denklestirici filtresinin katsayilarinin uyarlanir
algoritma ile elde edilmesi siiresince Sekil 71°de goriildiigli gibi anahtar 1 konumunda
olmaktadir. Uyarlanir siire¢ sonlandiginda denklestirici filtre karar yonelimli modda yani 2
konumunda olacaktir. Bu tip denklestirici tiirlerinin basarimlar: yiiksektir ve yaygin olarak
kullanilirlar. Ayn1 zamanda bu tip denklestirici tiirlerini kullanan alict yapilarinda en kiiciik
kareler (Least-Mean-Square, LMS) algoritmasi yaygin olarak kullanilir [153]. Uyarlanir bir
kanal denklestiricinin genel yapis1 Sekil 71°de goriilmektedir.
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Sekil 71. Uyarlanir denklestirici yapisi

Sekil 71°de verilen uyarlanir denklestiricinin anlik hatasi (2.71)’deki gibi olacaktir.

E = Xpa X (2.71)

Burada X, vericiden gonderilen ve alict tarafindan da bilinen isareti, A filtrelerden
kaynaklanan gecikmeyi, x, ise denklestirici ¢ikisindaki isareti gostermektedir. LMS
algoritmasi kullanildiginda denklestirici katsayilarinin giincelleme bagintist (2.72)’deki gibi
olur [153]. Burada c¢/" (k) denklestirici filtrenin ileri-yn katsayilarma, c¢;” (k)

denklestirici filtrenin geri-yon katsayilarina ve y ise adim biiyiikliigii parametresine karsilik

gelir.

ck+1)=c"(k)+puev,, i=—Ly,...~1,0

1

cPk+)=c(k)+ueX_ i=12,., L,

1

(2.72)

2.5.2. Benzetim Ortam ve Basarim Sonuclari

Bu caligmada yapilan tiim benzetimler MATLAB ortaminda temel bantta hazirlanmis
ve Monte Carlo dongiisiiyle gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda karesel genlik
modiilasyonu (4-QAM) kullanilmigtir. Benzetimlerde 5000 sembolliik veri paketleri 500
farkli busbar PLC kanalina uygulanarak sonuglar elde edilmistir. Veri paketlerinin ilk 1000
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sembolii denklestirici filtrelerin egitimi i¢in, kalan 4000 sembol ise BER sonuglarinin elde
edilmesi i¢in kullanilmistir. Incelemeler farkl1 ag topolojileri i¢in yapildigindan kanal profili
degiskenlik gosterecektir. Bu nedenle farkli ag topolojilerinde kanallarin tap sayilari (L)
farkli olmustur. Her durumda denklestirici filtrelerin tap sayilart ileri-yon filtre icin

L,.=1.5xL tap ve geri-yon filtre i¢in L,, = L —1tap olarak almmustir. Yapilan tiim

benzetimlerde data hizi 50 Mbps olarak alinmistir. BER sonucglarnt 630 A akim
kademesindeki busbarin L1-N, L2-N ve L3-N sinyal iletim yollar1 i¢in karsilastirilmistir.
Oncelikle 15 dall1 bir busbar PLC kanalinda denklestiricinin farkli SNR degerlerinde
BER basarimina etkisi Sekil 72’deki gibi verilmistir (/7z=100 m, ds=15, Zs=100 Q). Verilen
sonuglardan goriildiigii gibi ¢ok yol etkisi olan bir kanalda denklestirici filtrenin kullanilmasi

sistemin BER basariminda olduk¢a 6nemli bir kazang saglamaktadir.

630 A, LI-N, ITR={00 m, ds=15, Zd= 100 2

= 2
BB 1075 e S
—Denklestirici kullanilmadigindal | i
—Denklestirici kullanildiginda 1 ™ ,
O SO S S
10 : : : : : N
4 1 1 1 ‘ | ‘
10 0 3 6 9 12 15 18 21
SNR (dB)

Sekil 72. Denklestiricinin BER basarimina etkisi

Busbar PLC aginda hat uzunlugunun BER basarimlarina etkisini géstermek icin Sekil
44°teki gibi tek dallanmaya sahip ve I7z degerleri 30 m, 60 m, 100 m ve 150 m olan hatlar
i¢in elde edilen BER basarim sonuglar1 Sekil 73’te verilmistir (ds= 1, [« =3 m, Zs=100 Q).

Hat uzunluguna gére BER basarimlar1 degerlendirilecek olursa hat uzunlugu arttikca
bit hata oraninim arttig1 goriilmektedir. 10 liik bir BER seviyesi igin /72=30 m, 60 m, 100
m, 150 m hat uzunluklarinda L1-N sinyal iletim yolunda karsilagilan SNR degerleri sirasiyla
14.85 dB, 15.6 dB, 17.77 dB ve 19.9 dB; L2-N sinyal iletim yolunda 15.15 dB, 16.26 dB,
18.33 dB, 21.5 dB; L3-N sinyal iletim yolunda ise 14.8 dB, 15.52 dB, 17.74 dB ve 20.4 dB
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olmustur. Hat boyu 150 m olan kanalda 30 m olan kanala goére 10 BER seviyesi i¢in
yaklagik 5 dB’lik SNR farki gozlenmistir. Burada elde edilen sonuglarin daha 6nce
incelenmis olan hat uzunluguna bagli olarak kanal kapasitesinin degisimiyle tutarli oldugu

goriilmektedir.

4| ! : : ! ; 4| : : NN ‘
10 0 4 8 12 16 20 24 10 0 4 8 12 16 20 24
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e
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Sekil 73. Hat uzunlugunun BER bagarimina etkisi (630 A, L1-N, L2-N, L3-N)

Tx ve Rx arasindaki dal sayisinin Sekil 47°deki gibi degistirildigi durumda (ds= 0, 3,
10, 15) dallanma sayisinin BER basarimina etkisi Sekil 74’ te verilmistir (/7z =100 m, /4 =3
m, Zs=100 Q).

Dal sayisina gore BER basarimlart degerlendirildiginde, dal sayis1 arttikga bit hata
oraninin arttig1 goriilmektedir. 10~ liikk bir BER seviyesi i¢in ds=3, 6, 10, 15 dal sayilarinda
L1-N sinyal iletim yolunda karsilagilan SNR degerleri sirasiyla 14.89 dB, 17.93 dB, 19.25
dB, 20.96 dB; L2-N sinyal iletim yolunda 15.7 dB, 18.75 dB, 20.76 dB, 21.52 dB; L3-N
sinyal iletim yolunda ise 14.87 dB, 18.28 dB, 19.86 dB ve 21.23 dB olmustur. 15 dalli olan
kanalda 3 dalliya gore 10 liik BER seviyesi igin yaklasik 6 dB’ lik SNR farki gézlenmistir.
Burada elde edilen sonuglarin daha oOnce incelenmis olan dal sayisina bagli kanal

kapasitesinin degisimiyle tutarl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 74. Dal sayisinin BER basarimina etkisi (630 A, L1-N, L2-N, L3-N)

Hattaki dal uzunlugunun BER basarimina etkisini gostermek icin ise Sekil 50” deki tek
dallanmal1 hatta /s degerleri 3 m, 6 m, 12 m ve 24 m olarak degistirilip hesaplamalar
yapilmistir. Bunun sonucunda elde edilen BER basarimlar1 Sekil 75°te verilmistir (ds= 1,

It =100 m, Z4=100 Q).

L L ; L \
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Sekil 75. Dal uzunlugunun BER bagarimina etkisi (630 A, L1-N, L2-N, L3-N)
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Dal uzunluguna gére BER basarimlar1 degerlendirilecek olursa dal uzunlugu arttikca
bit hata oranmin artt1g1 goriilmektedir. 10*#liikk bir bit hata orani i¢in /4=3 m, 6 m, 10 m, 15
m dal uzunluklarinda L1-N sinyal iletim yolunda karsilasilan SNR degerleri sirastyla 17.76
dB, 18.06 dB, 18.45 dB, 18.93 dB; L2-N sinyal iletim yolunda 18.33 dB, 18.88 dB, 19.74
dB, 20.46 dB; L3-N sinyal iletim yolunda ise 17.74 dB, 18.32 dB, 18.78 dB ve 19.47 dB
olmustur. 15 m’lik dal uzunluguna sahip kanalda 3 m’lik dal uzunluguna sahip kanala gore
10*liikk BER seviyesi i¢in yaklasik 2 dB’lik SNR farki gdzlenmistir. Burada elde edilen
sonuglarin daha Once incelenmis olan dal uzunluguna bagli olarak kanal kapasitesinin
degisimiyle tutarli oldugu goriilmektedir.

Hattaki dallanma konumlarmin BER basarimina etkisini gostermek ig¢in ise tek
dallanmali bir ag oOrneginde dal konumlar1 Sekil 53’teki gibi degistirilmistir. Bunun
sonucunda elde edilen BER basarimlar1 Sekil 76’da verilmistir (ds= 1, /7r =100 m, /s =3 m,
Z4=100 Q).

SNR (dB)

_11=7m, 12=93 m
_11=35 m, 12=65 m
_11=50 m, 12=50 m
_11=85 m, lZ=15 m
_II=99 m, 12=1 m

SNR (dB)

Sekil 76. Dal konumunun BER bagarimina etkisi (630 A, L1-N, L2-N, L3-N)

Tek dalli bir hatta dal konumu degistirilerek elde edilen BER basarimlar
degerlendirildiginde, genel olarak dal konumu 7x’ten uzaklasip Rx’e yaklastik¢a bit hata
oraninin arttig1 goriilmektedir. Dalin 7x’ e uzaklig1 /7, Rx’ e uzakligi /> olmak iizere /7r=100
m’lik bir hatta /=93 m, 65 m, 15 m, 1 m olan dal konumlarinda 10**liik bir BER seviyesi
icin L1-N sinyal iletim yolunda karsilagilan SNR degerleri sirasiyla 17.17 dB, 17.65 dB,
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18.05 dB, 18.35 dB; L2-N sinyal iletim yolunda 17.25 dB, 17.75 dB, 19.31 dB, 19.89 dB;
L3-N sinyal iletim yolunda ise 17.16 dB, 17.29 dB, 18.20 dB ve 18.52 dB olmustur. Dalin
Rx’e uzaklig1 [2=93 m olan kanalda />=1 m olan kanala gére 10*’liik BER seviyesi i¢in
yaklagik 1.5 dB’lik SNR farki gozlenmistir. Burada elde edilen sonuglarin daha once
incelenmis olan dal konumuna bagli olarak kanal kapasitesinin degigsimiyle tutarli oldugu
goriilmektedir.

Son olarak ise Sekil 56°da verilen durumlara gore yiik empedansinin BER basarimina
etkisi incelendiginde Sekil 77°de verilen bagarimlar elde edilmistir (ds= 5, /7r =100 m, [4 =3

m).

4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
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Sekil 77. Yik empedansinin BER basarimina etkisi (630 A, L1-N, L2-N, L3-N)

Yik empedansinin BER basarimlarina etkisi incelendiginde yiik empedansinin
karakteristik empedansa esit oldugu durumda BER basariminin diistiigii ve en diisiik
seviyede oldugu goriilmiistiir. Burada elde edilen sonuglarin da daha 6nce incelenmis olan
yik empedansina bagli olarak kanal kapasitesinin degisimiyle de tutarli oldugu
goriilmektedir. 5 dalli bir kanalda Zs yiikleri i¢in Zcs *den kiigiik yiikleri temsilen Zs =0.1
Q, Zca ’den biiylik yiikleri temsilen Zs =5 kQ, tiim durumlarda sabit alinan yiik degerini
temsilen Zs=100 Q ve Zis=Zcq i¢in yiik empedansinin etkileri incelenmistir. Zs=5 k€, 100
Q, 0.1 Q ve Zcsoldugunda 10 liik BER seviyesi igin L1-N sinyal iletim yolunda elde edilen
SNR degerleri sirasiyla 17.65 dB, 18.55 dB, 19.32 dB, 20.41 dB; L2-N sinyal iletim
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yolundaki degerler 18.70 dB, 19.78 dB, 21.05 dB, 22.62 dB; L3-N sinyal iletim yolunda ise
17.97 dB, 19.20 dB, 19.725 dB ve 20.56 dB olmustur. Yiikk empedansi1 karakteristik
empedans degerinden biiyiik oldugunda, empedans degeri arttikca bit hata oraninin azaldigi,
yani performansin iyilestigi; ylik empedansi karakteristik empedans degerinden kiiclik
oldugunda, empedans degeri azaldik¢a yine performansin iyilestigi gdzlenmistir. 10 liik
BER seviyesi i¢in en kotii (Zs=Zcq) ve en iyi (Zs=5 kQ) performansin oldugu kanallarda
yaklasik 3 dB’lik SNR farki gozlenmistir.

Bu noktaya kadar farkli ag topolojilerine karsilik gelen BER bagarim sonuglar1 elde
edilmistir. Veri hizinin sistemin BER basarimi {izerindeki etkisini gdstermek i¢in ise farkl
veri hizlari i¢in elde edilen sonuglar Sekil 78°de verilmistir. Bilindigi lizere, ¢ok yol etkisi
olan bir kanalda ytiksek hizda iletisim yapabilmenin en biiyiik sinirlayicist ISI etkisidir. Bu
sebeple busbar PLC kanalinda da yiiksek veri hizlarina ¢ikildik¢a ISI etkisi artacagindan
dolay1 sistemin BER basarimi diisecektir. Sekil 78’de goriildiigii gibi sistemin veri hiz1 4

katma cikarildiginda 10#’liik BER seviyesinde 2 dB’lik SNR farki olusmustur.

630 A, LI-N, lTR=100 m, ds=15, Zd=100 2
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Sekil 78. Veri hizinin BER bagsarimina etkisi



3. SONUCLAR

Artan niifus ve enerji ihtiyaci paralelinde artan enerji talebini getirmis, bu da giivenli
ve verimli bir sekilde ihtiyaca karsilik vermeye olanak saglayan akilli sebeke uygulamalarini
glindeme getirmistir. Bu sebeple sebekeyi haberlesme alt yapisi olarak kullanma fikri yani
PLC teknolojilerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Buradan hareketle, tlimlesik
ve stireklilik arz eden bir iletisim olanag1 sunabilmek i¢in, sebekede var olan her yapinin veri
iletimi i¢in uygunlugunun arastirilmast ve sorunlarinin ortaya konulmasi gerekir. Bu
baglamda, bu ¢aligmada algak gerilim sebekesinin 6nemli bir kismini olusturan, kullanimi1
glinimiizde hizla artmakta olan, busbar dagitim sistemleri veri iletim ortami olarak
incelenmis ve modellenmistir. Normal dagitim kablolarindan farkli modiiler kurulum ve yap1
ozelliklerine sahip olmalarindan dolay1, dagitim sistemindeki kablolar tizerinde yapilan PLC
aragtirmalari, busbarlardaki iletisim olanaklarini tam ve dogru olarak tanimlamada yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple, akilli sebeke ile biitiinlesen PLC iletisiminde, iletisim kanal1 olarak
busbarlarin akilli sebeke mimarisinde genis bant haberlesme olanaklarinin incelenmesi ve
ortaya c¢ikacak kanal davranisina uygun haberlesme performanslarinin arastiriimasi
elzemdir.

Bu amag dogrultusunda yapilan tez ¢alismasinda, busbar dagitim sistemi bir iletim
hatt1 olarak modellenmistir. Kavramsal olarak basit ve analitik olarak kullanigh olan S-
parametreleri, devre ya da yap1 hakkinda iyi bir 6n gorii sagladigindan, S-parametrelerine
dayal1 bir modelleme tercih edilmistir. Burada 3 faz iletkeni ve 1 nétr iletkenden olusan
busbarlar, 6 farkli iki iletkenli iletim hatti olarak analiz edilmis (L1-N, L2-N, L3-N, L2-L1,
L3-L1, L3-L2), hem deneysel S-parametreleri dl¢limleri hem de modelleme ¢aligmalar1 bu
2-kapili devre manti81 iizerine kurulmustur. Olgiimler 1-50 MHz bandinda 630 A, 1250 A
ve 2000 A’lik 3 farkli akim kademesindeki busbarlarin tiim sinyal iletim yollar1 i¢in, Anritsu
marka, 2-kapili (5 kHz-6 GHz) bir VNA ile laboratuvar ortaminda yapilmis olup tiim
dlgiimlerde ayni kalibrasyon ve baglantilar kullamilmustir. Olgiimlerden elde edilen ilk cikt1,
farkli ¢ikis noktalarina gore bolt-on, plug-in ve feeder olmak tlizere 3 farkl: liretim tiirii olan
busbarlarin ¢ikis noktalarindaki farkliliklarinin S-parametreleri olarak  farkli ¢iktilar
tiretmedigi, dolayisiyla yapilacak olan modellemenin her 3 tiirii de temsil edebilecegi

olmustur.
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[letim hatt1 karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in dlgiilen S-parametrelerinden elde
edilen her bir 6l¢iim frekansi noktasina 6zel bir RLGC hesaplamak, yani klasik yontemleri
kullanmanin 6l¢iim sistemindeki giiriiltiiler ve hatalar nedeniyle tutarli sonuglar veremedigi
uyarlanmig yontemlerin daha iyi bir ¢6ziim oldugu gosterilmistir [154]. Bunun i¢in ilk olarak
literatlirde yer alan ve yalitkan kaybu, deri etkisi kaybi ve yalitkan bozulmasi gibi nedensellik
acisindan 6nem arz eden sartlar1 da saglayan RLGC(f) modeli, busbar1 modellemek icin
kullan1lmis, model parametrelerini elde etmek i¢in ise PSO optimizasyon algoritmasi tercih
edilmistir. Modelden elde edilen S- parametreleri ile dl¢iilen S-parametrelerinin arasindaki
hata diisiik olsa da elde edilen RLGC parametrelerinin fiziksel anlamda tutarsiz sonuglar
verdigi gériilmiistiir. Ornegin 2000 A’lik busbarmn herhangi bir sinyal iletim yolu igin elde
edilen diren¢ degerinin 1250 A’lik busbarin ilgili parametresinden biiyiik ¢ikmasi dogru bir
sonu¢ degildir. Aksine iletken kesiti biiyiidilk¢ce diren¢ degerinin azalmasi beklenir.
Parametre optimizasyonu i¢in kullanilan amag fonksiyonu sadece S-parametreleri arasindaki
uyumu Ol¢tiigiinden, elde edilen kesitten bagimsiz model parametrelerinin kesitle orantili
degisen sonuglar veremeyecegi gercegi karsimiza ¢ikmistir. Bu amacla modeli, kesit
bilgisini igerecek sekilde diizenlemek, farkli kesit degerlerine sahip busbar iletim hatlar1 igin
daha tutarli RLGC parametrelerinin hesaplanmasini saglar. Matematiksel bir islem olan
parametre kestirimi isleminden elde edilen sonuglarin fiziksel gerceklikle olan iliskisinin
saglanabilmesi i¢in gerekli bagintilarin modele eklenmesi olarak tanimlanabilecek olan
nedensellik 6rneginde oldugu gibi, kesit alaniyla degismesi beklenen parametreler igin
gereken bagintilarin da modele eklenmesi gerekir. Tiim bu gerekceler sebebiyle, busbar
iletim hatlar i¢in iletken genisligine (4, mm) bagli yeni bir RLGC (f, A) modeli onerilmis,
model parametreleri kesite bagli hale getirilmistir. Model parametrelerinin optimizasyonu
yine PSO ile yapilmis, optimizasyon islemi igerisinde 3 farkli kesite ait dl¢timler birlikte

kullamlmugtir. Yalitkan malzemenin ¢ ' ve rwns degerleri lretici katalogunda verilen

degerlere gore modellenip, hesaplamalara dahil edilmistir. Boylelikle, yalitkan malzemenin
elektriksel 6zelliklerinin kestirim islemi olmaksizin dogrudan hesaba katilmasi saglanmis ve
nedensellik agisindan avantaj olusturulmustur. Farkli kesitteki busbarlarin her bir sinyal
iletim yolunun (L1-N, L2-N, L3-N, L2-L1, L3-L1 ve L3-L2) karsilikli olarak aym
katsayilarla ifade edilebilmesi icin ise kullanilan Fop fonksiyonu (2.25)’teki gibi yeniden
diizenlenmistir. Elde edilen sonuglar S-parametreleri tizerinden uyum katsayisi (R?) ve hata
fonksiyonu degeri (For) olarak degerlendirildiginde genel anlamda yiiksek bir uyum
gbzlenmis ve tutarli RLGC degerleri elde edilmistir. Her sinyal iletim yolunda G ve C
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degerleri kesit biiylidiik¢e biliylimiis, R ve L degerleri ise azalmistir. Hatanin yiiksek oldugu
yerler ise genelde S11 parametresinin faz bileseninden kaynaklanmistir. Elde edilen busbar
RLGC parametrelerinden ikincil hat parametreleri de (Zc, a, f ve y) tim durumlar i¢in
hesaplanmustir.

Komsu iki iletken arasindaki L1-N, L2-L1 ve L3-L2 sinyal iletim yollar1 igin
hesaplanan Z. degerleri ¢ok yakin olup 3 farkli akim kademesi i¢in yaklasik olarak
Zc630A(Q)=5.75, Zc1250A(Q)=2.2, Zc2000a(Q)=1.25 degerlerinde bulunmustur. Bu 3 iletim
yolu i¢in hesaplanan RLGC degerleri de ayn1 sekilde benzerlik igerir. Ayni sekilde L2-N ve
L3-L1 sinyal iletim yollarinda da benzer bir durum karsimiza g¢ikmaktadir. Buradan
hesaplanan Z. degerleri ise her ikisinde yaklasik olarak Z630a(Q)~8.15, Zc1250a(2)=3.10 ve
Z2000A(Q2)=1.7 olmaktadir. L3-N sinyal iletim yolu ise en uzak iki iletken arasindaki
baglantiy1 temsil ettiginden buradaki sonuglar miinferit olup hesaplanan Z. degerleri
yaklagik olarak Zc630a(Q2)=7.5, Zc1250a(Q)=2.85 ve Zc2000a(2)=1.6 olmustur. 3 fazli busbar
sistemini modellemek i¢in tanimlanan 6 farkli sinyal yolu i¢in bu sonuglarin ortaya ¢ikmasi,
yapilan ol¢iimlerin ve busbar i¢in 6nerilen RLGC (f, 4) modelinin kesit iliskisinden sonra
ortaya koydugu bir diger tutarli sonugtur.

S-parametreleri, ilgilenilen frekans bandinda fiziksel bir sistemi dogru temsil ediyor
olsa da S-parametrelerinden o sistemi temsil eden farkli parametre setleri (mesela RLGC
parametreleri) iiretildiginde, ortaya cikan degerler sistemin nedensellik kosullarini ihlal
edebilir. Bu sebeple modelleme sonuclari nedensellik agisindan da incelenmistir. Bu
calismada oOnerilen RLGC (f, A) modeli sayesinde smirli bant genisliginde alinmis olan
Olclim bir dezavantaj noktast olmaktan cikarilmis ve istenilen tiim frekanslarda sistem
tepkesi hesaplanmustir. Ote yandan, yalitkan malzeme &zelliklerinin de model iginde, &lgiim
sonuglar1 kullanilarak temsil edilmesi sayesinde sistemin nedensel sonuglar vermesi
saglanmig, bdylelikle yiiksek frekanstaki tim etkiler de anlamli bir sekilde hesaba
katilmistir. Calismamizda, onerilen busbar RLGC (f, A) modeli i¢in nedensellik testi hem
zaman bolgesi hem frekans bolgesi yontemleri ile yapilmis ve 6nerilen busbar RLGC (f, A)
modelinin nedensel oldugu gdsterilmistir.

Klasik yontem ile onerilen busbar RLGC (f, A) modeli, S-parametreleri uyumu,
hesaplanan RLGC, Z. ve y degerleri ve nedensellik acisindan kiyaslanmis, Onerilen
yontemin hem S-parametreleri uyumu, hem tutarl ve anlamli RLGC degerleri vermesindeki

basarist hem de nedensel bir yap1 gostermesi agisindan iistiinliikleri kanitlanmistir [154].
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Busbar PLC kanalinda S-parametrelerine dayali bir asagidan-yukariya (BU) yaklasim
ile frekans bolgesinde kanal modelleme yoluna gidilmistir. BU yaklagimi diger bir frekans
bolgesi yaklasimi olan yukaridan-asagiya (TD) yaklasima goére daha fazla hesaplama
zorlugu icerse de agin davranisi ve ag parametreleri arasindaki iligkiyi ¢ok daha iyi temsil
etmedeki basarisi, tiim parametreler formiile edildiginden ¢ok yonlii, uyarlanabilir ve ag
konfigiirasyonundaki degisikliklere uyum agisindan esnek bir model ¢iktis1 saglamasindaki
avantajlar1 nedeniyle tercih edilmistir. Bdoylelikle karmasik bir sebeke yapisinda olusacak
tiim yansimalar, gecikmeler ve siireksizlikler agin karmasikligindan bagimsiz bir sekilde
hesaba katilabilmistir. Busbar PLC kanali N adet dallanmasi (¢ok dallanmali) olan bir ag
gibi davrandigindan, boyle bir ag yapisinin tiimiiniin S-parametreleri 6l¢iimiinii yapmak da
olduk¢a karmasik olacaktir. Cok dallanmali bir kanalin S-parametresi 6l¢iimii, degisen
senaryolart da hesaba kattigimizda (farkli yiikler, farkli akim kademelerindeki busbarlar,
farklt boylar vb.), olduk¢a karmasik bir is oldugundan, bunu literatiirde de onerilen, tek
dallanmali bir agin (kanalin) S-parametrelerinden faydalanarak bulma yoluna gidilmistir.
Tek dallanmali bir busbar aginin S-parametreleri ise hesaplanan Z. ve y parametreleri ile
bulunmustur. Sonrasinda ise, sistemin tiimii kaskat bagli N adet tek dallanmali aglar olarak
diistiniilmiis ve zincir sagilma matrisi (7-matrisi) yontemi ile tiim sistemin S21’1, yani transfer
fonksiyonu H(f) elde edilmistir.

Busbar PLC aginin konfigiirasyonu degisince, hattin transfer fonksiyonu da
degisecektir. Farkli ag topolojilerini gerceklemek iizere bir simiilator tasarlanmistir. Burada
verici (7x) ve alic1 (Rx) arasindaki hat uzunluklari, dallanma (dal sayisi, dal uzunlugu, dal
konumu) ve yiilk empedanslarinin H(f) tizerindeki etkisi incelenmistir. Buradaki
incelemelerde hat uzunlugu etkisi /7z=30 m, 60 m, 100 m, 150 micinds= 1, la =3 m, Z4=100
Q aliarak arastirilmistir. Dal sayisinin etkisi incelenirken ds= 0, 3, 10, 15 i¢in /78 =100 m,
la =3 m, Z4=100 Q alinarak; dal uzunlugu etkisi incelenirken /4=3 m, 6 m, 12 m, 24 m igin
ds=1,lr =100 m, Zs=100 Q alinarak; dal konumunun etkisi incelenirken Rx’ ¢ olan uzaklik
[2=93 m, 65 m, 15 m, 1 m i¢in ds= 1, /rr =100 m, /s =3 m, Zz=100 Q alinarak; yiik
empedansinin etkisi ise ds= 5 iken Z4=0.1 Q, Zcq, 100 Q, 5 kQ i¢in 7z =100 m, /s =3 m
alinarak incelenmistir.

Busbar PLC kanalinda, transfer fonksiyonundaki ¢entik konumlar1 frekansa ve 7Tx ile
Rx arasindaki hat uzunluguna bagh degisme gdstermezken, zayiflama ise hem hat uzunlugu
ile hem de frekansla artmaktadir. Dal sayis1 arttiginda ise zayiflama artmus, transfer

fonksiyonunda goriilen centik sayis1 dal sayisina bagli degismezken centik derinligi ve
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zayiflamanin dal sayisi arttikga arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebi ise dal sayisi arttikca
yansimalarin, yani c¢ok yol etkisinin artmasidir. Ayrica farkli akim kademelerindeki
busbarlarda ¢entik konumlar1 bir miktar farklilik gdsterse de farkli sinyal iletim yollarinda
bu konumlar ayn1 kalmistir. Dal uzunlugu arttiginda ise H(f) deki ¢entik sayisi ve zayiflama
artacaktir. Dal konumuna gore ise c¢entik ve tepe sayisi degismezken centik derinlikleri
degismektedir. Tx ile Rx arasindaki dal konumu Rx’e yaklastik¢a ¢entik derinligi artmustir.
Ama tepelerdeki zayiflama seviyelerinde 6nemli bir de§isme olmamistir. Hattan beslenen
ve sebekede var olan yiiklerin H(f) lizerindeki etkisi incelenirken gercekte olabilecek yiik
degerlerine gore gruplandirmalar yapilmis ve karakteristik empedanstan kiigiik, karakteristik
empedansa esit ve karakteristik empedanstan biiyiik yiikler i¢cin olmak iizere 4 grup temsili
yiik empedansinin transfer fonksiyonuna etkisi incelenmistir. Zcs’den kiigiik yiiklerde yiik
empedansi degeri Zcqs degerine dogru arttik¢a ¢entik derinliklerinin azaldigi, Zcs” den biiyiik
yiiklerde ise yik empedans:t degeri arttikca centik derinliklerinin artacagi, dal Z. ile
sonlandirildiginda centiklerin neredeyse kayboldugu sonucuna varilmstir. Ilaveten, H(f)’
deki c¢entik ve tepe konumlarinin ve degerlerinin yiilk empedansina bagli degisim gosterdigi
sonucuna varilmigtir. Tiim durumlarda zayiflama frekansla artan bir etki gostermekte olup
en fazla zayiflama ise 630 A’ lik busbarda ve L2-N sinyal iletim yolunda goriilmiistiir.
Maksimum veri aktarim hizini etkileyebilecek faktorleri belirlemek amaciyla, hat
uzunlugu, dal sayisi, dal uzunlugu, dal konumu ve yiikk empedansinin kanal kapasitesine
etkileri de incelenmistir. Kanal kapasitesi hesaplari, bina i¢i PLC haberlesmesinde siklikla
tercih edilen 1-30 MHz bandi i¢in yapilmustir. Yine bina i¢ci PLC haberlesmesi i¢in piyasada
Su( f)=-60 dBm/Hz degerindeki modemler kullanildigindan, sonuglar bu deger icin
ayrintilandirilarak tartisilmistir. Hat uzunlugu arttikca kanal kapasitelerinin beklendigi gibi
azaldig1 goriilmiistiir. S«( /)=-60 dBm/Hz seviyesinde 6rnegin 630 A’lik busbar i¢in /7z=30
m’de C=690 Mbps iken /7z=150 m de ise C=518 Mbps olmustur. Buradan yola ¢ikarak bu
tek dall1 yap1 i¢in 1 m’deki yaklasik kapasite azalmasinin 1.4 Mbps/m oldugu sdylenebilir.
Hat uzunlugu arttikca farkli akim kademelerindeki busbarlar i¢in kanal kapasitesinde
yaklasik 165 Mbps’lik bir azalma goriiliirken farkli sinyal iletim yollar1 i¢in bu azalma
yaklagik 185 Mbps’lik bir seviyede olmustur. Dal sayisi arttikga kanal kapasiteleri
azalmaktadir. S«( f)=-60 dBm/Hz seviyesinde, 6rnegin 630 A’lik busbar icin ds=3 iken
C=524 Mbps, ds=15 oldugunda ise C=325 Mbps olmustur. 12 dal i¢in fark yaklasik 200
Mbps oldugundan 1 dal basina kanal kapasitesindeki azalma yaklagik 16 Mbps/dal olacaktir.

Dal konumu Rx’e yaklastik¢a kanal kapasitesinde bir miktar azalma olmustur. 5 dali olan bir
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kanalda ylik empedansinin degisiminin kanal kapasiteleri iizerindeki etkisi incelendiginde
en diisiik kanal kapasitesi degerleri yiik empedansinin karakteristik empedansa esit oldugu
(Za=Zca) durumda gbzlenmistir. Farkli yiikk empedanslarina gore kanal kapasitesi degisimleri
Czc <Co.10 <Ciooa <Cska seklinde olmustur. S«( f)=-60 dBm/Hz seviyesinde olmak iizere
5 dall1 bir hatta Zs=Zcq iken en diisiik kanal kapasitesi degeri C=419 Mbps ile 630 A’lik
busbarin L2-N sinyal iletim yolundaki olmustur. Ayni kosullarda tek dal i¢in karsimiza
C=554 Mbps degeri ¢ikmaktadir. Bu kosullarda 1 dal basina kapasite azalmasi ise yaklagik
34 Mbps/dal diizeyinde olup Zs=100 Q yiik empedansina gore yapilan incelemede elde
edilen kapasite degerinden yaklasik 2 kat fazladir (16 Mbps/dal).

ISI bilindigi tizere haberlesme sistemlerinde yiiksek hizda iletisimi sinirlayan en biiyiik
problemdir. PLC kanalinda da ¢ok yol etkisi kaynakli ortaya ¢ikan ISI bir problemdir. Bu
nedenle bu ¢calismada DFE denklestirici kullanilarak BER basarimlar incelenmistir. Sayisal
haberlesme sistemlerinde yiiksek bant genisligi ve giic verimliligi agisindan yaygin olarak
tercih edilen bir modiilasyon tiirti olan 4-QAM modiilasyonu kullanilmistir. BER basarimlari
farkli hat uzunluklari, dal sayilari, dal uzunluklari, dal konumlar1 ve yiik empedanslari igin
elde edilerek degisimler yorumlanmigtir. Genel olarak hat uzunlugu, dal uzunlugu ve dal
sayist arttikca BER basarimlarmin diistiigii, dal konumu Rx’e yaklastikca yine BER
performansinin kétiilestigi goriilmiistiir. Yiikk empedansi i¢in degerlendirme yapilacak olursa
en kotli performans yiikk empedansinin karakteristik empedansa esit oldugu durumda
gbzlenmistir. Yiik empedansi karakteristik empedans degerinden uzaklastik¢a (hem azalan
hem de artan yonde) BER basarimi artmistir. Ayn1t SNR’de en yiiksek BER degeri L2-N
sinyal yolu i¢in elde edilmistir. Ayrica, yiiksek veri hizlarina ¢iktikca BER basariminin
diistiigli goriilmiistiir. Elde edilen basarim sonuglarinda kanal ortami duragan kabul
edilmistir. Buradaki sonuclar kanal kapasitesi ve transfer fonksiyonundaki degismelerle

tutarli olup genel degisimi desteklemektedir.



4. ONERILER

Akillr sebeke ile biitiinlesen PLC iletisiminde, iletisim kanali olarak busbarlarin akilli
sebeke mimarisinde genis bant veri iletim olanaklarinin incelenmesi ve ortaya ¢ikacak kanal
davranisina uygun haberlesme performanslarinin arastirilmasi onemli bir konudur. Bu
sebeple olusturulacak olan kanal modelinde iletim hatt1 olarak kullanilacak busbarin hat
parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Yapilan tez ¢alismasinda klasik yontem
diye bilinen analitik yaklagimin belirli bir diizeyde busbar iletim hatt1 parametrelerini ortaya
koyabildigi, ancak frekansa ve kesite bagli bir model lizerinden RLGC parametrelerinin
hesaplanmasinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Boylelikle, tekrar 6l¢iim
yapilmasina gerek kalmadan farkli tiirdeki ve farkli sinyal yollarindaki hat parametreleri
cikarimi genellestirilmistir. Onerilen kesite bagli RLGC (f. A) modelleme yaklagimi, busbar
haricindeki diger iletim hatlar1 i¢in de uyarlanarak uygulanabilir. Ayrica bu tezde, hat
parametreleri ¢ikarimi islemine yalitkan malzemenin & ve tand degerleri dahil edilmeyip
bunun yerine yalitkan malzeme iireticilerinin sundugu katalog degerleri kullanilmistir. Bu
yaklagima optimizasyon ve parametre kestirimi agisindan bakilacak olursa kestirim
isleminde daha az model parametresi ile ama¢ fonksiyonunun olusturulmasi, aranan global
minimum degerinin daha hizli ve daha yiiksek dogrulukta bulunmasini saglar. Aksi takdirde
yalitkan malzemeye dair parametre araliklarinin ¢ok iyi belirlenmesi ve modele adapte
edilmesi gerekir. Diger taraftan katalogda verilen 6l¢iim sonuglarinin kullanilmasi daha
nedensel bir model ¢iktis1 saglar.

Yapilan modellemeler, yaygin kullanimi sebebiyle, aliiminyum iletkenli busbarlar i¢in
olup bakir iletkenli busbarlar i¢in de genellestirilebilir. Bu ¢aligmada modellemeler ve
deneysel olgtimler 1-50 MHz frekans bandi i¢in yapilmis, bdylelikle genis bant PLC
haberlesmesinde tipik olarak kullanilan 1-30 MHz bandi hakkinda bilgi verilebilmistir.
Ancak PLC haberlesmesinde daha yiiksek frekanslardan yararlanmak ve kanal
modellemelerini ve olasi etkileri daha yiiksek frekanslarda incelemek gelecekteki beklenti
oldugundan, ileriki ¢alismalarda frekans Ol¢egini genisletip daha yiliksek frekanslarda da
modellemeler yapilip 6lgiimlerle desteklenebilir. Boylelikle busbarin iletim hatti olarak daha

yiiksek frekanslardaki davranisi hakkinda bilgi verilebilir.
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Iletisim agisindan bakildiginda, en fazla zayiflama L2-N sinyal iletim yolunda
goriilmektedir. Bu sebeple eger miimkiinse bahsi gecen 3 iletim yolundan herhangi birinden
iletisim saglanacaksa L1-N sinyal iletim yolu veri aktarimi i¢in tercih edilebilir.

Yik empedanslarinin kanala olan etkisi arastirilirken hattin  karakteristik
empedansinin altinda ve iistiinde olmak {izere 4 ayr temsili yiik degeri icin incelemeler
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda amaglanan genis bir dlgekte yiikk degisiminin etkisini
gostermek oldugundan ve 6zellikle motor gibi endiistriyel sahada bulunan muhtemel yiik
araliklarini da icerdiginden, bu incelemeler arastirmacilar i¢in faydali olabilecek yeterlilikte
olacaktir. Ancak daha genellestirilmis bir inceleme i¢in ileriki ¢alismalarda bu temsili ylikler
yerine Ozellikle endiistriyel sahada karsimiza ¢ikabilecek daha fazla sayidaki gergek yiik icin
empedans Ol¢limleri gerceklestirilip performanslari nasil etkiledigine bakmak Onemli
olacaktir.

PLC kanalinin stokastik, yani rastlantisal yapisi, ag topolojilerinin degiskenligi (hat
uzunluklar, yiik sayisi, dal sayis1 ve yapisi, dal konumu, vb.), farkli kablolama uygulamalari
(bina i¢i, fabrika, farkli kablolar, busbarlar vb.) ve iilkeden iilkeye degiskenlik gdsteren
diizenlemelerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenledir ki tiim bu yapiy1r genellestirip bir
sonuca varmak adina PLC alaninda yapilan ¢aligmalar tiim hiziyla devam etmektedir. Busbar
dagitim sistemlerinin AG sebekesindeki varlig1 ve kablolardan farkli bir yap1 ve tesisat
yapilanmasi icermesi gerekcesiyle bir iletisim kanali olarak irdelenmesi ¢alismanin ana
motivasyon noktasi olmustur. PLC kanalinin stokastik yapisindaki parametrelerden biri
farkli kablo uygulamalar1 oldugundan akilli sebeklerin gerektirdigi biitiinlesik bir PLC
altyapisindan bahsedildiginde, busbar dagitim hatlarinin bu yap1 i¢indeki davranisi biitiin
icin 6nemli bir bilgi saglayacaktir. Bu ¢alismada agagidan-yukartya (BU) bir yaklagim ile
deterministik bir kanal modellemesi yapilmis, kanala etki eden ana faktorler i¢in incelemeler
yapilmis ve literatlire kazandirilmistir. Bu hesaplamalarin yapilabildigi ve degisik
senaryolarin olusturulabildigi bir busbar ag topolojisi simiilator ara yiizii tasarlanmistir. Bu
simiilator ara yiizlinlin gelistirilip gercek ylikler ile gercek projelerin test edilebildigi bir
noktaya getirilmesi ve busbar PLC simiilatorii olarak literatiire kazandirilmast
amaclanmaktadir. Literatiirde var olan PLC simiilatorlerinde kablolar ve projelendirilmeleri
esas alinmis, busbar yapisi ve projelendirilmesi ise hesaba katilmamistir. Bdylelikle burada
elde edilenler ile bu eksiklige dikkat ¢ekilmis ve gerekliligi gosterilmistir. Bu ¢aligmanin
ciktilari ile daha genis bir kanal yelpazesini temsil etme amagli, yine BU yaklagim tabanli,

stokastik bir kanal modelleme amaclanabilir. Istatistiksel bir BU kanal simiilatorii elde
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etmek icin ise busbar ag topolojilerinin rasgele olusturuldugu bir simiilator gelistirilmesi
gereklidir. Yapilmis olan ag topolojisi simiilatorlerinde 6rnegin Amerika’daki ya da
Avrupa'daki kablolama uygulamalar1 ve normlarinin gézlemlenmesi esas alinmis ve bir alt
yap1 olusturulmustur. Ag topolojisini degistiren yiik cesitliligi ve sayisi, kanaldaki dal say1s1
ve tipi, kanaldaki mesafeler, yiik konumlar1 gibi etkenler istatistiksel dagilimlarla temsil
edilmis ve kanalin davranis1 gergekteki stokastik PLC yapisina benzetilmeye ¢alisilmstir.
Benzer yaklasimla busbar PLC kanali i¢in de bu senaryolar ve degisimler incelenip
istatistiksel bir model yaklagimma gidilebilir. Burada olusturulacak ag topolojisi
simiilatoriinde Tiirkiye’deki busbar projelendirme uygulamalari esas alinabilir ve sonuglar
gercek kanal dlgtimleriyle de desteklenebilir.

Elde edilen BER basarim sonuclarinda kanal ortami duragan kabul edilmistir. Kanal
ortaminda hizli degisim oldugu durumlar i¢in de basarim sonuglar1 elde edilebilir. Bant
verimliligi yiiksek sistemler agisindan degerlendirildiginde yliksek seviyeli modiilasyon
tiirleri i¢in basarim sonuglari elde edilebilir. Calismada tercih edilen DFE denklestirici, bu
denklestiricinin oldugu alict yapilarinda yaygin olarak kullanilan LMS algoritmasi
kullanilarak performans degerlendirilmesi yapilmistir. Ayni1 denklestirici yapist i¢in farkl
algoritmalar denenerek basarim analizleri yapilabilir. Bu ¢alisma kapsamindaki ana hedef
kanal performansinin iyilestirilmesi i¢in sayisal haberlesme tekniklerinin basarimdaki
etkisinin arastirilmasi olmadigindan, genel bir durum degerlendirmesi yapabilmek icin daha

basit bir yaklagimla BER basarim analizleri yapilmstir.
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