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ONSOZ
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OZET

Gii¢ hatt1 haberlesmesi 1838 yilinda ortaya ¢ikmis, fakat teknolojik yetersizlikler
nedeniyle 1990’lh yillara kadar yavas bir gelisim siireci izlemistir. 1990°h yillarda
yariletken teknolojisindeki gelismeler ve yeni modiilasyon tekniklerinin bulunmasi ile
hizl1 bir gelisim siirecine girmistir.

Gii¢ hatti haberlesmesinde, yiiksek hizhi ev igi haberlesme uygulamalan ve
haberlesme hizmetlerinin evlere veya isyerlerine ulagtirilmasmda mevcut elektrik hatlari
kullanilir. Gii¢ hatti haberlesmesi iizerinde yapilan galismalar otomasyon, genis banth
haberlesme uygularhalan, otomatik sayac okuma (AMR, Automatic Meter Reading) ve
sebeke lizerinden internet erisimi (IPL, Internet Over Powerline) gibi konular iizerinde
yogunlagmistir.

Bu galigmada, gii¢ hatt1 haberlesme sistemi modellenmis ve bu model dogrultusunda
haberlesme sisteminin simiilasyonu yapilmustir. Haberlesme sisteminin simiilasyonu igin
bir simiilatér programi (PLSIM, Powerline Simulator) gelistirilmis ve endiiktif kuplaj
yontemi kullamlarak gii¢ hattindaki arkaplan giiriiltiisii zaman bolgesinde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Hatti Haberlesmesi, Gii¢ Hatt1 Haberlesme Sisteminin
Modellenmesi ve Simiilasyonu, Endiiktif Kuplaj, Sayisal
Haberlesme, Enerji Nakil Hatlari, Kablolar ve Iletkenler
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SUMMARY

Modeling and Simulating of Powerline Communication System

The development of powerline communication that was introduced in 1938 has been
slow to progress until the 1990°s because of technological deficiencies. Starting from the
1990’s, it has showed fast development due to continual improvements in semiconductor
technology and the advancement of new modulation techniques.

In powerline communication, existing electrical lines are used to provide
communication services to homes and businesses and high speed indoor communication
running various multimedia applications. Researches about powerline communication
technology are intensified for areas such as automation, broadband communication
applications, automatic meter reading (AMR) and internet over powerline (IPL).

In this study, a model is developed to simulate the behavior of a powerline
communication system. A simulation program called PLSIM (Powerline Simulator) is
implemented and background noise of powerline was observed in time domain, using

inductive coupling technique.

Keywords: Powerline Communication, Modeling and Simulating of Powerline
Communication System, Inductive Coupling, Digital Communication,
Power Transmission Networks, Cables and Conductors
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SEMBOLLER DiZiNi

A : Amper

A : Sinyal genligi
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AG : Algak gerilim

ap : Ara degisken

a(t) : Zamanla degisen zayiflama faktorii
AM : Genlik Modiilasyonu

AMR : Otomatik Saya¢ Okuma
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a : Tkili veri dizisi
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a, : Ara degisken

BEP : Bit Hata Olasilig

bn : Ara degisken

bps : Saniye basina bit sayis1

b, : Ara degisken
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: Ara degisken

: Denklem pargast

: 1 numaral1 denklem pargasi

: 2 numarali denklem pargasi

: Ara degisken

: Asir1 Derecede Yiksek Frekans
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giig hattt haberlesmesi (PLC, Powerline Communication, Power Line
Communication, Power-Line Communication), kamuya ait elektrik dagitim gebekeleri veya
ev i¢ci dagitim sebekeleri tizerinden bir veri transfer yontemi olarak kullanilmustir. Bu
uygulamalarin nitelikleri farklilagmistir. Ev i¢i uygulamalar igin gelistirilen cihazlar daha
ziyade ev igindeki elektrikli cihazlarm kontrolii igin tasarlanmustir. Aydinlatma, yangin
alarm sistemi ve 1sitma kontroli uygulamalari bu tip uygulamalara 6rnek olarak verilebilir.
Dagitim sirketleri tarafindan kullanilan sistemler ve cihazlar, ¢gogunlukla otomatik sayag
okuma (AMR, Automatic Meter Reading), tarife degisikligi, enerji harcamasi denetimi ve
yiik yonetimi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Son yillarda, algak gerilim hatlar
{izerinden genis banth internet erisimi (IPL, Gii¢ Hatt: Uzerinden Internet Erisimi, Internet
Over Powerline) sicak bir tartisma konusu olmustur. Giig hatti kanallarinin karakteristikleri
ve farkli sayisal modiilasyon teknikleri kapsaml bir sekilde arastirilmustir. Teknik ve
diizenleme problemleri nedeniyle sebeke {izerinden internet erisimi fikri kismen
¢Okmiistiir. Bu olumsuzlufa ragmen gii¢ hatt1 kanali, cihaz kontroli ve biiyilk bant
genisliklerine ve yiiksek veri hizlarina ihtiyag duyulmayan uygulamalar i¢in uygun bir
kanaldir [1].

Her ne kadar sebeke iizerinden internet erisimi ¢ok kullanicili sistemler i¢in miimkiin
olmasa da. Az kullanicili 6zel uygulamalar igin miimkiindiir. internet erigim hizmetlerinin
bina i¢i kullanicilara ulastirilmasi veya bina i¢i yiiksek hizl yerel aglarin olusturulmas: gii¢
hattr haberlesmesi ile miimkiindiir. Giiniimiizde uygun sistemler ve modiilasyon teknikleri
kullanilarak gii¢ hatt1 izerinden 100 Mbps (saniye basina milyon bit, Mega bit per second)
ve lizeri veri hizlarinda haberlesme yapmak miimkiindiir.

1990’1 yillar ve sonrasinda gii¢ hatti haberlesmesi iizerinde kapsali ¢aligmalar
yapilmig ve bilyiik basarilara imza atilmistir. Bu galigmalarda farkli modiilasyon teknikleri
kullanilmig olup, halen yeni modiilasyon teknikleri fiizerinde ¢alisilmaktadir. Bu
modiilasyon teknikleri i¢ginde, OFDM 6n plana ¢ikmugtir. OFDM kullanilarak, genis bantlh
ve yliksek hizli haberlegseme uygulamalar1 gergeklestirmek miimkiindiir.



Giig hatti haberlesmesinde kullamlan frekans bantlari gegmisten giliniimiize
farkliliklar gostermektedir. Baslangigta giic hatti haberlesmesi ¢ok dar bir frekans
araliginda yapilmakta iken giintimiizde 0 Hz — 100 MHz frekans bandi bu amag igin
kullamlmaktadir. Ayrica 100 MHz’in istiindeki frekanslarda diinyanin gesitli yerlerinde
calismalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, gii¢ hatt1 haberlesme sistemi modellenmis ve bu model dogrultusunda
haberlesme sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Haberlesme sisteminin simiilasyonu igin
bir simiilatér programi (PLSIM, Gii¢ Hatti Simiilatorii, Powerline Simulator) gelistirilmig
ve endiiktif kuplaj yontemi kullanilarak gii¢ hattindaki arkaplan giiriiltiisii zaman

bdlgesinde incelenmistir.

Bu kisimda oncelikle sayisal haberlesme ve enerji nakil hatlarindan bahsedilecek.
Ardinda gii¢ hatt1 haberlesmesi, tarihgesi ve teknolojileri hakkinda bilgi verilecektir.

1.2. Sayisal Haberleseme

Sayisal haberlesmenin konusu, veri iireten bir kaynaktan alinan bilgilerin sayisal
olarak bir veya daha fazla hedefe iletilmesini kapsamaktadir. Bilginin iletildigi fiziksel
kanalin karakteristikleri haberlesme sisteminin analizinde ve tasarlanmasinda 6zel bir
6neme sahiptir. Kanalin karakteristikleri genelde haberlesme sisteminin temel yapi
bloklarmin tasarimim etkiler. Bu béliimde haberlesme sisteminin 6gelerini ve bu

Ogelerin islevlerini tammlayacagiz [2].

1.2.1. Sayisal Haberlesme Sisteminin Ogeleri

Sekil 1.’de sayisal haberlesme sisteminin temel 6geleri goriilmektedir. Kaynak ¢ikisu,
analog ses veya goriintii isareti olabilecegi gibi bir telem makinesinin sayisal ¢ikis igareti
de olabilir. Bir sayisal haberlesme sisteminde mesaj, kaynak ¢ikisimn bit (ikilik say:
sisteminde her bir hane) dizileri haline getirilmesi ile elde edilir. Idealde, kaynak gikiginin
(mesajin) miimkiin oldugunca az bitle temsil edilmesine calisilir. Bagka bir ifade ile
kaynak ¢ikigt miimkiin oldugunca gereksiz bitlerden arindirilmis olarak tanimlanir. Analog
veya dijital bir kaynak ¢ikisinin verimli bir sekilde doniistiiriilme islemine kaynak kodlama

veya veri stkigtirma denir [2].
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Sekil 1. Sayisal haberlesme sisteminin temel elemanlar [2].

Bilgi dizisi olarak tanimlanan kaynak kodlayici1 ¢ikisindaki bit dizisi, kanal
kodlayiciya yollamir. Kanal kodlayicinin gorevi, sinyalin kanalda iletimi sirasinda
karsilasilan giriiltii ve girigim etkilerinin ortadan kaldirlmasinda kullamlan ve bilgi dizisi
igerisinde bulunan ilave bitlerin aliciya tamitilmasim saglamaktir. Bilgi dizisine eklenen
ilave bitler alinan verinin giivenilirligini ve alinan sinyalin dogrulugunu arttirtr. Bu ilave
bitler alicinin istenen veri dizisini elde etmesine yardimei olur. Omegin, veri dizisini
kodlamanin basit bir sekli, dizideki her bitin m kere tekrarlanmasidir. Burada m pozitif bir
tamsayidir. Daha karmagik kodlama yontemleri ise & tane veri biti ve bu veri bitlerine gore
haritalanmg 7 tane bit iceren kod ciimlelerini kullanir. Kod ciimlesindeki ilave bitlerin
miktan n/k oram ile dlgiiliir. #n/k oraninin tersi olan k/n oran1 kod orani olarak adlandirilir.

Kanal kodlayict ¢ikisindaki veri dizisi, haberlesme kanali ile baglantiy1 saglayan
sayisal modiilatore iletilir. Sayisal modiilatoriin temel gorevi veri dizisini dalga sekillerine
doniistiirmektir. Bunu daha iyi anlamak i¢in kodlanmug veri dizisinin, her seferinde tek bit
yollanacak gekilde, sabit R bit/saniye veri hiz1 ile iletildigini varsayalim. Modiilatér, 0
degerli veri bitlerini sy(?) dalga sekli ile 1 degerli veri bitlerini de s;() dalga sekli ile
tamimlamig olsun. Bu durumda kanal kodlayic: ¢ikisindaki her bit, ayr1 ayr1 yollanmus olur.
Bu yonteme ikili modiilasyon adi verilir. Farkli olarak, modiilatér 5 tane kodlanmig veri
bitini tek seferde M=2" tane farkli s;(z) dalga sekli ile yollayabilir. Bu yontemde b bitli her
veri dizisi tek bir dalga sekline sahiptir. Bu yontem M-ary modiilasyon (M>2) olarak

isimlendirilir.



Haberlesme kanali vericinin aliciya yolladii sinyalin ilerledigi fiziksel ortamdir.
Kablosuz haberlesmede, kanal atmosfer olabilir. Diger taraftan, telefon kanallarinda
genelde metal veya fiber-optik kablolar gibi farkli fiziksel malzemeler kullamlabilir. Veri
iletiminde hangi fiziksel kanal kullanilirsa kullanilsin, ortak o6zellik yollanan sinyalin
elektronik cihazlarin yaydifi termal giiriiltli, insan kaynakli giiriiltiiler, otomobillerin
enjeksiyon giiriiltiileri, simsek veya yildirimlarin olusturduklan giiriiltiiler gibi rasgele ve
cok degisken giiriiltiilere maruz kalmasidir.

Sayisal haberlesme sisteminin sonunda bulunan sayisal demodiilator birimi kanal
bozulmasina ugramus olan isareti say1 dizilerinden olusan bir dalga sekline doniistiiriir. Bu
dalga isareti kanal kod ¢oziiciiye iletilir. Kanal kod ¢oziicii, kanal kodlayicinin kullandig:
kodlama y6nteminden yararlanarak, ig:eriéinde ilave bitlerin oldugu orijinal veri dizisini
yeniden olusturur.

Son olarak, kaynak kod ¢oziicli, kanal kod ¢6ziicii ¢ikigindaki veri dizisini alir ve
kaynak kodlayicimin kullandig1 kodlama yontemi dogrultusunda kaynak tarafindan {iretilen

orijinal sinyali yeniden olusturur.

1.2.2. Haberlesme Kanallan ve Karakteristikleri

Bir dnceki boliimde de anlatildig gibi, haberlesme kanali verici ile alici arasindaki
baglantiy1 saglar. Fiziksel kanal, elektrik sinyallerini tagiyan bir parga tel, iizerine bilgi
modiile edilmig bir 151 tasiyan optik fiber, bilginin akustik olarak iletildigi okyanus alt1
bir kanal veya antenler vasitasiyla bilginin elektromanyetik olarak yayildigi bir atmosfer
olabilir. Manyetik bant, manyetik disk ve optik diskler gibi veri saklama araglar1 da bir
haberlesme kanali gibi diisiiniilebilir [2].

Haberlesme kanalinda sinyal iletimi sirasinda karsilagilan en yaygin problemlerden
biri toplamsal giiriiltiidiir. Genelde topalsal giiriiltii, haberlesme sistemlerinde kullanilan
direncler ve kati haldeki elemanlar tarafindan iretilir. Bu tip giiriiltiler bazen termal
giiriiltii olarak da adlandirilirlar. Bagka bir giiriiltii kaynagi da kanali kullanan diger
kullanicilarin neden oldugu girisimlerdir. Giiriiltii ve girigimin istenen sinyalle aym frekans
bandinda bulundugu durumlarda, yollanan isaretin ve alici taraftaki demodiilatoriin uygun
sekilde tasarlanmasi ile giiriiltiiniin ve girisimin neden oldugu bozulmalar en aza
indirilebilir. Sinyal iletiminde karsilagilan diger bozucu etkiler sinyal zayiflamasi, genlik

ve faz bozulmasi ve ¢oklu yol (multipath) bozulmasidir.



Yollanan sinyalin giicliniin arttirilmasi ile giiriiltiiniin etkileri azaltilabilir. Ancak
teknik ve diger pratik engeller yollanan isaretin giicli sinirlar. Diger bir temel sirlayic
etken de mevcut bant genisligidir. Bant genisligi, iletim ortam1 ve verici-alicida kullanilan
elektronik elemanlar nedeniyle smirhidir. Asagida farkli haberlesme kanallarimin birkag
onemli karakteristigi tammlanmustir.

1.2.2.1. Kablolu Kanallar

Telefon sebekesinde, ses iletimi i¢in genelde kablolar kullanilmaktadir. Telefon hatti,
genelde kullaniciy: birkag yiiz kilohertzlik bant genigligi ile santrale baglamakta kullanilir.
Diger taraftan koaksiyel kablolar birka¢ megahertzlik bant genislikleri i¢in uygundur [2].

Bu tip kanallarda, yollanan sinyal giriiltii nedeniyle hem genlik hem de faz
bozulmasina ugrar. Sarmal ¢ift kablolu kanallarda ayrica diger kanallarin olusturdugu
girisimlerin etkisi goriiliir. Ciinkii kablolu kanallar giindelik haberlesmelerimizde gerek
tilkemizde gerekse diinyada yogunlukla kullanilmaktadir. Kablolu kanallarda, sinyal iletimi
sirasinda karsilagilan genlik ve faz bozulmalarim en aza indirmek i¢in kanalin iletim

ozellikleri ve iletim yontemleri tizerinde birgok ¢alisma yapilmaktadir.

1.2.2.2. Fiber-Optik Kanallar

Optik fiberler haberlesme sistem tasarimcilarina koaksiyel kablolu kanallarin
sagladig1 bant genisliginin birkag kat1 biiyiikliigiinde bir bant genisligini sunmaktadir. Son
yirmi yil boyunca, diisiik sinyal zayiflatmali optik fiber kablolar ve sinyal iiretimi ve
saptanmasini saglayan yiiksek giivenilirlikli fotonik aygitlar gelistirildi. Bu teknolojik
avantajlarindan dolayr optik fiber kanallar hizli bir gelisim siireci gegirdi. Fiber-optik
kanallarin bilyiik bant genisliklerine sahip olmalar, telefon sirketlerinin kullanicilarina ses,

veri, faks ve goriintii iletimi gibi genis kapsamli hizmetler vermesini sagladi [2].
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Sekil 2. Kilavuzlu kablolu kanallar i¢in frekans dizilimi [2].

Fiber-optik haberlesme sistemlerinde verici veya modiilator 151k yayan bir diyot
(LED, Light-Emitting Diode) veya lazer olabilir. Veri farkli 151k yogunluklarina sahip 151k
kaynaklarimin mesaj sinyalleri ile iletilir. Isik fiber igerisinde 1s1k dalgas1 seklinde ilerler ve
sinyal Zaylﬂamalanna kars1 iletim yolu {izerinde periyodik olarak gii¢lendirilir. Alicida,
151k siddetine bagli olarak elektriksel gikis veren fotodiyotlar vasitasiyla 151k, elektriksel bir
sinyale doniistiiriiliir. Fiber-optik kanallardaki giiriiltii kaynaklar1 fotodiyotlar ve elektronik
amplifikatorlerdir.

1.2.2.3. Kablosuz Elektromanyetik Kanallar

Kablosuz haberlesme sistemlerinde, elektromanyetik enerji iletim ortamina antenler
vasitastyla aktarilir. Antenin fiziksel boyutu ve konfiglirasyonu esas olarak ¢aligma
frekansmna baglidir. Elektromanyetik dalganin verimli bir sekilde 1simmimnin saglanmasi
icin €4 anten boyunun en az dalga boyunun 1/10°u kadar olmas: gerekir. Ornegin, genlik



modilasyonu (AM, Amplitude Modulation) kullanan bir radyo istasyonunun f.

caligma frekansi i¢in boyu en az 30 m olan bir anten kullanmas: gerekir [2].
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Sekil 3. Kablosuz elektromanyetik kanallar i¢in frekans araliklari [3].
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Sekil 3.’de elektromanyetik spektrumun farkh frekans bantlan goriilmektedir.

Elektromanyetik dalganin yayilim sekli yer dalgas: yayilim, gokyiizii dalgas: yayilimi ve

goriis hatt1 (LOS, Line-Of-Sight) yayilim olmak tizere {i¢ grup halinde incelenebilir. Cok

algak frekanslar (VLF, Very Low Frequency) ve ses frekans bandinda oldugu gibi dalga




boyunun 10 km’yi astifi durumlarda, yerylizii ve iyonosfer elektromanyetik dalgalara,
dalga kilavuzu goérevi goriir. Bu frekans araliginda, haberlesme sinyalleri kolaylikla
yerkiire etrafinda yayilabilir. Bu nedenle, bu frekans bantlar: dzellikle denizcilikte sahil-
gemi haberlesmesinde kullamlir. Bu frekans bantlarinda kanal bant geniglikleri kiigiik ve
bundan dolayr haberlesme hizlan diisiiktiir. Bu durum sayisal haberlesme olanaklarini
sinirlamaktadir. Bu frekans bandindaki baskin giiriiltli ¢esidi, 6zellikle tropikal bolgelerde
goriilen gok giriiltiili saganak yagislarin olusturdugu giiriiltilerdir. Ayrica bu frekans
bandinin birgok kullanict tarafindan kullaniliyor olmasi girisimlere yol agar.

Yer dalgas1 yayilimi, Sekil 4.’de goriilmektedir. Bu tip yayilima ¢ogunlukla orta
frekans (MF, Medium Frequency, 0.3-3 MHz) bandinda rastlanmaktadir. Bu frekans band1
AM vyayinlar1 ve denizcilik radyolar: tarafindan kullanilir. AM yayincilikta, giiglii radyo
istasyonlar1 diginda yayin mesafesi 150 km’dir. Atmosferik giiriiltii, insan kaynaklx giiriilti
ve alicidaki elektronik elemanlarin olusturdugu termal giiriilti MF bandindaki baslica

bozucu etkilerdir.

Sekil 4. Yer dalgas1 yayilun [2].

Gokyiizii dalgas: yayilim, Sekil 5.’de goriilmektedir. Bu tip yayilimda, yeryiiziiniin
yukarisinda 50 ile 400 km aralifinda bulunan yiiklii pargaciklar tarafindan olusturulmus
iyonosfer, yansitici olarak kullanilir. Giindiiz boyunca giines tarafinda 1sitilan, atmosferin
120 km’ye kadar olan alt katmanimin karakteristigi degisir. Bu alt katman &zellikle D
tabakasi, 2 MHz’in altindaki frekanslar sogurur. Bu durum AM radyo yaymlarimn, gok
yiizii dalgas1 yaylhimi seklinde yapilmasini 6nemli Slglide smirlar. Ancak gece boyunca
iyonosferdeki elektron yogunlugunun hizli bir sekilde diismesi, geceleyin gergeklesen

frekans sogurulmasinin, giindiize gore belirgin bir sekilde azalmasim saglar.
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Sekil 5. Gok ylizii dalgas yayilimu [2].

Yiiksek frekans (HF, High Frequency) degerlerinde, elektromanyetik dalgalarin
gokylizii dalgas: seklinde yayiliminda, en ¢ok karsilagilan problemlerden biri de sinyalin
aliciya farkli yollar izleyerek u1a§mas1d1r. Bu durum sayisal haberlesme sistemlerinde ig
sembol girisimine yol agar. Ayrica sinyal pargalarinin aliciya farkli yollan izleyerek
ulagmasi, sinyal parcalarimin alicida birbirlerini séniimlemesine yani sinyal kaybolmasina
(signal fading) yol agar. Cogu insan, geceleyin radyo dinlerken sesin birden gidip sonra
tekrar geldigine sahit olmustur. Bunun nedeni sinyal kaybolmasidir. Yiiksek frekanslardaki
toplamsal giiriiltii, atmosferik giiriiltii ile termal giiriiltiiniin bir kombinasyonudur.

Gokyiizii dalgas1 iyonosferik yayilim HF bandinin sonu yani 30 MHz’in iistiindeki
frekans degerlerinde sona erer. Ancak sinyalin iyonosferin alt tabakalarindan sagilmasi
saglanarak, 30-60 MHz frekans aralifinda iyonosferik sac¢ilimli yayilm yapmak
miimkiindiir. Ayrica 40-300 MHz frekans aralifinda troposferik sagilim kullanilarak,
birkag yiiz mil mesafeli haberlesme yapmak da miimkiindiir. Fakat bu tip yayilimda sinyal
zayiflatmasi fazla oldugu i¢in bilyik giicli Vericilere ve nispeten biiyiik antenlere ihtiyag
duyulur. R '

30 MHz’in iistiindeki frekans degerinde iyonosferin i¢inden sinyal iletilmesi nispeten
kii¢iik kayiplarla gergeklestirilebilir. Bu nedenle ¢ok yiiksek frekanslarda (VHF, Very High
Frequency) daha ziyade LOS yayilimu kullamulir. LOS yayilimi kullamilan karasal
haberlesme sistemlerinde, verici ve alic1 antenlerin arada kiigiik veya hicbir engel olmadan
birbirlerini gérmeleri gerekir. Dolayisiyla VHF ve ultra yilkksek bant (UHF, Ultra High
Frequency) televizyon vericileri yiiksek kulelerin tepelerine yerlestirilir.

Genelde LOS yayilimin kapsama alami yer kabugunun egimi ile simurlandirilir. Eger
verici anten yerden 4 m yiikseklige yerlestirilmis ve arada herhangi bir fiziksel engelin
bulunmadig kabul edilirse, d yaymn ufku yaklasik olarak
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formiilii ile kolayca hesaplanabilir. Ornegin 300 m yiikseklige monte edilmis bir televizyon
anteninin yaym ufku yaklagik olarak 67 km’dir. Benzer sekilde, 1 GHz’in tstiindeki
frekanslarda telefon ve goriintii iletiminde kullanilan mikrodalga role sistemlerinin
antenleri de yiiksek kulelerin veya binalarin tepelerine yerlestirilir.

VHF ve UHF frekanslarinda haberlesme sisteminin performansim smirlayan giiriiltii
kaynaklari, alic1 giriginde olusan termal giiriiltii ve antende yogunlasan kozmik giiriiltiidiir.
10 GHz’in {istiindeki siiper yiksek frekans (SHF, Super High Frequency) bandinda
atmosferik sartlar nemli bir rol oynar. Ornegin 10 GHz’de hafif yagmurun olusturdugu
sinyal zayiflatmasi (attenuationj kilometre basma 0.003 dB/km iken siddetli yagmurun
olusturdugu zayiflatma kilometre bagina 0.3 dB/km’dir. Benzer sekilde 100 GHz’de hafif
yagmur kilometre bagma 0.1 dB/km, siddetli yagmur ise 6 dB/km zayiflamaya yol agar. Bu
frekans araliginda siddetli yagmur, haberlesme servisinin tamamen durmasina yol
acabilecek ¢ok bilyiik sinyal zayiflamalarina sebep olabilir.

Asin derecede yiiksek frekans (EHF, Extremly High Frequency) bandinin iizerinde
yer alan kizil Otesi ve gOriiniir 151k bolgeleri, atmosferde LOS optik haberlesme
uygulamalarinda kullanilabilir. Bu frekans bantlar1 uydudan uyduya baglant1 gibi aragtirma
amach uygulamalarda kullanilmaktadir.

1.2.2.4. Sualti Akustik Kanallar

Elli yili agskin bir siiredir, okyanus arastirma caligmalari istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Bu ¢alismalarda, sualtindaki sensdrlerin topladif verilerin saglikli bir sekilde
okyanus ylizeyine iletilmesi gerekmektedir. Bu noktada, verilerin uydular vasitasiyla veri
toplama merkezlerine iletilmesi miimkiindiir [2].

Asirt derecede diisiik frekanslar (ELF, Extremly Low Frequency)  disinda
elektromanyetik dalgalarin suyun derinliklerine iletilmesi miimkiin degildir. Ancak
sinyalin ELF frekanslarda iletimi, gii¢lii vericiler gerektirdigi i¢in olduk¢a masraflidir.
Elektromanyetik dalgalarin su altindaki zayiflamasi dalma derinligi (skin depth) terimi ile
aciklanabilir. Bu sinyalde 1/e orani kadar zayiflatma meydana getirecek mesafe demektir.

Dalma derinligi
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formiilii ile hesaplanabilir. Burada frekans Hz cinsinden, dalma derinligi ise m cinsinden
tanimlanmaktadir. Ornegin 10 kHz igin dalma derinligi 2,5 m’dir. Buna karsin akustik
dalgalarla suyun yiizlerce kilometre altina sinyal iletmek miimkiindiir.

Su alt1 akustik kanal sinyalin ylizeyden ve deniz dibinden yansimasindan dolay1 ¢ok
yollu kanal gibi karakterize edilir. Clinkii dalga hareketleri, sinyal parcalarimin farkli
yayilma gecikmelerine sahip olmalarina ve bunun sonucunda da sinyal kaybolmasina yol
agar. .Ilave olarak sinyal zayiflamasi haberlesme frekansinin karesi ile orantilidir. Normalde
ses hiz1 1500 m/s’dir. Fakat bu deger sinyalin yayildigi derinlife gére artar veya azalir.

Akustik okyanus ortam giiriiltiisii karidesler, baliklar ve ¢esitli memeliler tarafindan
meydana getirilir. Liman yakinlarinda ortam giiriiltiisiine, ek olarak insan kaynakli
giiriiltiiler de ilave olur. Tiim bu bozucu etkilere karsin sayisal sinyallerin uzun mesafelere
aktarilmas1 i¢in verimli ve yiiksek dogruluklu sualti akustik haberlesme sistemlerinin
tasarlanmasi miimkiindiir.

1.2.2.5. Depolama Kanallar

Bilgi depolama ve geri doniisiim sistemleri, giinliik veri saklama iglemlerinin dnemli
bir kismini olusturmaktadir. Manyetik bantlar, bilyiik miktarlarda bilgisayar verilerinin
depolanmasinda kullanilan manyetik diskler, bilgisayar verilerinin saklanmasinda
kullanilan optik diskler ve kompakt diskler haberlesme kanallar1 olarak karakterize
edilebilir. Manyetik bant veya manyetik disk ve optik disklerde veri saklama islemi, bir
sinyalin telefon veya radyo kanalinda iletilmesi ile esdeger islemlerdir. Geri okuma ve
sinyal igleme y6ntemlerinin kullanilmasi gereken veri kurtarma islemleri, telefon veya
radyo haberlesmesinde yollanan sinyalin geri kazanmilmasi iglemleri ile esdeger
islemlerdir [2].

Depolama sistemlerinde geri okuma iglemi sirasinda, genelde elektronik elemanlar
tarafindan iretilen toplamsal giiriiltii ve komsu traklarin olusturduklar: girisimlerle

karsilagilir.
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Depolanabilecek veri miktar1 genelde, manyetik disk veya bant boyutu ve yogunlugu
tarafindan sinirlandirlir. Veri depolama yogunlugu okuma-yazma sitemlerinin elektronik
kisimlarina ve okuma-yazma kafalarina bagl olarak degismektedir. Veri yogunlugu 10° bir
bolil ing kare seklinde ifade edilebilir. Veri depolama hizi, verinin depolandigl ortama,
depolanma sekline ve depolama aygitimn elektriksel ve mekanik birimlerine bagl olarak
degismektedir.

Iyi tasarlanmig sayisal manyetik veya optik depolama sisteminin, temel 6geleri kanal
kodlama ve modiilasyon birimleridir. Geri okuma isleminde sinyal demodiile edilir ve
alinan sinyaldeki ilave kisimlar yardimi ile gerekli diizeltmeler yapilarak istenen sinyal
elde edilir.

1.2.3. Haberlesme Kanallarinin Matematiksel Modelleri

Fiziksel ortamlarda veri iletimi i¢in haberlesme sistemi tasariminda, iletim ortaminin
en dnemli karakteristiklerini yansitan matematiksel modellerin olusturulmasim kullanigl
bulduk. Sonra kanal i¢in olusturulan matematiksel model, vericideki kanal kodlayic1 ve
modiilatér ve alicidaki demodiilattr ve kanal kod ¢oziicli tasarimlarinda kullanildi. Asagida
uygulamada karsilagtigimuz birgok fiziksel kanalin karakterize edilmesinde siklikla
kullanilan kanal modellerinin kisaca tanimlamalar: verilmistir [2].

1.2.3.1. Toplamsal Giiriiltiilii Kanal

Sekil 6.’da goriilen toplamsal giiriiltiilii kanal en basit matematiksel modeldir. Bu
modelde verici sinyali s(2), toplamsal rasgele giiriiltii n(z) tarafinda bozulur. Fiziksel olarak
toplamsal giiriiltii, elektronik elemanlar ve haberlesme sisteminin alici tarafindaki
kuvvetlendiriciler veya sinyal iletimi sirasinda maruz kalinan girisimler tarafindan

olusturulur [2].
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s(t) N 5 1) = ) + n()

n{f)

Sekil 6. Toplamsal giiriiltiilii kanal [2].

Eger giiriiltii esas olarak elektronik elemanlar ve alici tarafindaki kuvvetlendiriciler
tarafinda olusturuluyorsa termal giiriiltii olarak karakterize edilirler. Bu tip giiriiltiiler
Gaussian giiriiltii (Gaussian noise) olarak da karakterize edilebilir. Bu nedenle kanalin
matematiksel modeli genellikle toplamsal Gaussian giiriiltiilii kanal (additive Gaussian
noise channel) olarak isimlendirilir. Matematiksel uyumlulugu nedeniyle haberlesme
sistem analizinde ve tasariminda yaygin olarak kullanilan bu kanal modeli, birgok fiziksel
haberlesme kanali i¢in kullanilabilir. Kanal zayiflatmasi bu modele kolaylikla eklenebilir.

Sinyalin iletim esnasinda zayiflamas1 durumunda alinan igaret

r(t) = as(t) + n(t) )

sekline ifade edilebilir. Burada a zayiflama faktoriidiir.

1.2.3.2. Dogrusal Filtre Davramish Kanal

Kablolu telefon kanallar1 gibi bazi1 fiziksel kanallarda, verici sinyalinin diger sinyaller
lizerinde girisime yol agmamasi i¢in bant genisligi filtreler kullamilarak simrlandirilir. Bu
tip kanallar genellikle matematiksel olarak foplamsal giiriiltiilii dogrusal filtre davranish
kanal (lineer filter channel with additive noise) olarak karakterize edilir [2].



s{)

14

Dogrusal
Filitra
cff)

3 1Y) = a(0* cff) + nif

()

Sekil 7. Toplamsal giiriiltiilii dogrusal filtre davramsh kanal [2].

Bu durumda s(t) giris sinyali i¢in r(t) kanal ¢ikig sinyali

oo

r(@)=s@*c@)+n@)= [c@)s@-1)dr+n()

—o0

©)

seklinde ifade edilebilir. Burada c(#) dogrusal filtrenin darbe cevabi ve * katlama

(convolution) iglemidir.

1.2.3.3. Zamanla Degisen Dogrusal Filtre Davramish Kanal

Kanala verilen sinyalin, zamanla degisen ¢ok yollu bir yayilima sahip oldugu sualt:

akustik kanallar1 ve iyonosferik radyo kanallar1 gibi kanallar, matematiksel olarak zamanla

degisen dogrusal filtre davramsh kanallar (lineer time-variant fitler channel) olarak

karakterize edilebilir. Bu tip filtreler, zamanla degisen darbe cevabi c(z; ¢} ile karakterize

edilirler. Burada c(z; #), kanalin 7~ 7 aninda kanala uygulanan darbeye ¢ aninda vermis

oldugu cevaptir. T ise gegen zamani (elapsed-time) temsil eder. Topalsal giiriiltiilii zamanla

degisen dogrusal filtre davranish kanal Sekil 8.”de goriilmektedir [2].

s(f)

e

Sekil 8. Topalsal giiriiltiilii zamanla degisen dogrusal filtre davranish kanal [2].

Zamanla
Dedfigen
Dodrusal

Filitre cft; )

Kanal

10

i =s{l* cfrf) + n(Y)

n(f)




15

Giris sinyali s(t) i¢in kanal ¢ikis sinyali r(t)

r(t)=s@)*c(t;t)+n() = °]'c(z'; Hs@—0)dr+n(t) )

—00

seklinde ifade edilebilir.
Cok yollu sinyal yayilimina sahip iyonosfer ve mobil hiicresel radyo kanallar gibi
fiziksel kanallar igin zamanla degisen darbe cevabi asagidaki gibi tanimlanabilir.

c(T;t)= iak 0o(rt-1,) @)

k=1

Burada ay(?), L tane gok yollu yayilim i¢in olasi zamanla degisen zayiflatma faktdriini ve
7 ise zaman gecikmesini temsil eder. (7) numarali formiil (6) numarali formiil gibi ifade

edilirse, #(2) alman isaret asagidaki gibi gosterilebilir.
L
r@) =Y a,(0)s@~1,)+n() @®)
k=1

Burada alinan sinyal, her biri 7, kadar gecikmis, a(?) kadar zayiflamig L tane sinyal
pargasindan olusmaktadir.
Boylelikle pratikte karsilagilan  fiziksel kanallarm  biiylik  ¢ogunlugunu

modelleyebilecek ii¢ tane matematiksel kanal modeli tanimlanmis oldu.

1.2.4. Sayisal Haberlesmenin Tarihgesi

Ik elektriksel haberlesme sekli olan telgraf bir sayisal haberlesme sistemidir.
Samuel Morse tarafindan gelistirilen telgrafin tamtion 1837 yilinda yapilmustir. Morse,
Ingiliz alfabesindeki harfleri temsil etmek icin nokta ve tire dizilerinden olusan farkh
uzunluklardaki ikili kodlar tasarladi. Bu kodlamada, sik¢a kullamilan harfler kisa kodlarla,
az kullanilan harfler ise uzun kodlarla temsil edilmistir. Bu dzelliginden dolay1 Mors kodu,
Jarkly uzunluklu kaynak kodlama yontemlerinin (variable-lenght source coding methods)
ilki olarak kabul edilir [2].
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Yaklasik kirk yil sonra 1875°de Emile Baudot, telgraf sistemi igin her biri bes bitten
olusan sabit uzunluklu bir kod gelistirdi. Baudot kodda, kod pargalan esit uzunluklu
bosluklar ve ¢gizgilerden olugmaktaydi.

Her ne kadar ilk elektriksel sayisal haberlesme sistemini Morse tasarlamms olsa da
modern sayisal haberlesme sistemleri Nyquist’in ¢aligmalariyla ortaya ¢ikmistir [4].
Nyquist bu c¢alismasinda, i¢ sembol girisimi olmadigi durumda verilen bir bant
genigliginde, telgraf kanali izerinden gergeklestirilebilecek en yiiksek sinyal oranim
belirlemeye caligmustir. Bu calismasinda telgraf sistemi i¢in bir model gelistirmistir. Bu

modelde, yollanan sinyalin genel ifadesi asagidaki gibidir.

s(t)=) a,g(t—nT) ©)

Burada g(#) temel darbe seklini, a, ise I/T bit/s veri hizinda yollanan ikili veri dizisini
temsil etmektedir. Nyquist W Hz’lik bir bant genisliginde kullanilabilecek en iyi darbe
seklini ve &#/T 6rnekleme zamaninda herhangi bir i¢ sembol girisimine yol agmadan elde
edilebilecek en biiyiik bit oranini tespit etmeye ¢alismistir. Calismalariyla, ulagilabilecek
en bityiik darbe oraninm 2W darbe/s olabilecegi ortaya koymustur. Bu oran Nyquist oram
olarak adlandirilmaktadir. Nyquist’in sonuglari, sonradan Shannon tarafinda ortaya konan
smirlandirilmis bant sinyalleri igin drnekleme teoreminin sonuglar ile esdegerdir [5]. Bu
teorem 2W Ornek/s Ornekleme oram ile Omneklenen W bant genislikli bir isaretin,

interpolasyon formiilii kullanilarak, tekrar olusturulabilecegini ortaya koymustur.

B n \sin[272W (¢t —n/2W)]
S(’)“z,,:s(zw) 27 (t—n1 20) (10

Nyquist’in ¢alismalari 1s18inda, Hartley farklhh genlik seviyeleri kullamilarak
simrlandirilmms bant genigligine sahip bir kanal iizerinden iletilebilecek veri miktarini
belirlemeye ¢alistt [6]. Hartley, alicimin almnan sinyal genligini As dogrulukla
kestirebilecegini varsaydi. Bu varsayima yola ¢ikan Hatrley, Am,x maksimum sinyal
genligi ve A;s genlik ¢oziiniirligd ile siirlandinlimus bant genislikli kanallarda, maksimum

veri hizinda giivenilir haberlesme yapilabilecegi sonucuna vardi.
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Haberlesmenin gelisimindeki diger dnemli gelismeler, 1939 yilinda Kolmogorov ve
1942 yilinda Wiener tarafindan yapilan ¢alismalardir [7, 8]. Bu ¢alismalarda, istenen sinyal
seklinin (s(?)), toplamsal giiriiltii (n(?)) nedeniyle bozulan, alman isaretten () = s(?) +
n(?)) elde edilmesi amaglanmistir. Kolmogorov ve Wiener, sinyal demodiilasyonunda
karsilagilan bu problemi ¢ozmek i¢in optimum filtre (optimum filter) olarak bilinen,
dogrusal bir filtre gelistirmislerdir.

Hartley ve Nyquist’in maksimum sayisal bilgi transferi ile ilgili calismalan
Shanon’un 1948 yilindaki ¢aligmalarinin ilham kaynaf: olmustur [S, 9]. Shanon bu
calismalarinda, bilgi iletiminin matematiksel esaslarimi kurmus ve sayisal haberlesme
sisteminin asil sinirlarim tespit etmistir. Shanon, istatiksel kosullardaki bilgilerin iletiminde
karsilagilan temel problemleri, bilgi kaynagimin ve haberlesme kanalmmn olasiliksal
modellerini kullanarak ¢6zmiistlir. Ayn1 zamanda, verici giicli, bant genisligi ve toplamsal
giiriiltiiniin etkilerini kanal ile iligskilendirmis ve hepsini kanal kapasite (channel capacity)
olarak bilinen tek bir parametre altinda toplamustir. Ornegin ideal W bant genislikli, beyaz
Gaussian giiriiltiilii bir kanalin kanal kapasitesi (C) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir.

P
C=Wlog2[1+WN0J (11)

Burada P ortalama verici giicli, Ny toplamsal giiriiltiiniin gii¢ yogunlugudur. Kanal
kapasitesinin 6nemi su sekilde agiklanabilir. Eger kaynag veri hizi R, C(R<C)’den kii¢iik
ise teorik olarak uygun kodlama yapilarak, kanalda giivenilir bir §eki1de veri iletisimi
yapmak miimkiindiir. Eger R>C ise giivenilir haberlesme, verici ve alicidaki sinyal isleme
miktart ne olursa olsun mimkiin degildir. Boylelikle Shannon, veri iletisimin sinirlarim
tespit etmis ve bugilin bilgi teorisi (information theory) olarak bilinen yeni bir alanin
dogmasim saglamistir.

Sayisal haberlesme alanindaki bir diger 6nemli gelisme, 1947 yilinda Kotelkinov’un
yaptif1 ¢alismalardir [10]. Kotelkinov, geometrik yaklagimla cesitli sayisal haberlesme
kanallarinin analizini yapmustir. Kotelkinov’un bu yaklagimi, 1965 yilinda Wozencraft ve
Jocobs tarafindan yapilan galismalarla daha da genisletilmistir [11].

Shannon’un yayinlarini, Hamming’in kanal giiriiltiisiiniin bozucu etkilerini ortadan

kaldirmaya yonelik olarak yapmig oldugu hata yakalama ve hata diizeltme kodlan {izerine



18

olan klasik caligmalari izlemistir [12]. Hamming’in g¢aligmalari, modern haberlesme
sistemlerinde bugilin bile kullamlan gesitli kodlama tekniklerini gelistiren birgok
arastirmaciya, 151k kaynagi olmustur.

Son otuz-kirk yil boyunca, haberlesme ihtiyaglarinin artmast ve gelismis entegre
devrelerin iiretilmesi, ¢ok verimli ve daha giivenilir sayisal haberlesme sistemlerinin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Shannon ve bilgi teorisine katkida bulunan diger
arastirmacilarin elde ettikleri teorik limitler, daha gelismis haberleseme sistemlerini
tasarlamamiz ve gelistirmemiz i¢in bize nihai hedefler olmustur.

Shannon, Kotelkinov ve Hamming’in ¢alismalarinin ardindan sayisal haberlesme
alaninda bir gok gelismeler yasanmustir. Bunlardan ¢ok onemli olan bazilarn asagida
verilmistir.

o 1954 Muller, 1954 Reed, 1960 Reed ve Solomon, 1960 Bose ve Ray-Chaudhuri,

ve 1970-1971 Goppa tarafinda yapilan ¢aligmalarla blok kodlarin gelistirilmesi
[13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

e 1966 yilinda doniislii kodlarm Forney tarafindan gelistirilmesi [20].

e Bose-Chaudhuri-Hozquenghem (BCH) kodlarimin verimli  bir  sekilde
¢Oziimlenmesi [21, 22].

e 1961 Wozencraft ve Reiffen, 1963 Fano, 1966 Zigangirov, 1969 Jelinek, 1970-
1974 Forney ve 1967-1971 Viterbi tarafinda yapilan c¢alismalarla katlamal
kodlama y6ntemlerinin ve bu kodlarin ¢6ziim algoritmalarinin gelistirilmesi [23,
24,25, 26,217, 28, 29, 30, 31].

e 1982 Ungerboeck, 1984 Forney ve digerleri ve 1987 Wei tarafinda yapilan
caligmalarla trellis kodlamail modiilasyon tekniginin bulunmasi [32, 33, 34].

e 1977-1978 Ziv ve Lempel ve 1980 Linde ve digerlerinin yapmis oldugu
caligmalarla veri sikistirma uygulamalart i¢in verimli kaynak kodlama
yontemlerini gelistirilmesi [35, 36, 37].

e 1993 yilinda turbo kodlarin ve bunlarin iteratif kod ¢6ziimiiniin Berrou ve
digerleri tarafindan gelistirilmesi [38].

Gegen yiizy1l boyunca radyo ve haberlesmenin tarihsel gelisimi, birkag farkli sekilde

ele aligmustir [2]. Bunlar McMahon, Milman ve Ryder-Fink’in kitaplarinda bulunabilir [39,
40, 41]. Shannon tarafindan toplanan yayinlar 6nce 1963 yilinda Dobrushin ve Lupanov
tarafindan diizenlenip Rusya’da bastinlnus, sonra 1993’de Slona ve Wyner tarafindan
diizenlenip, IEEE tarafinda bastinlmustir [42, 43]. Berlekam ve Slepian tarafinda
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diizenlenen benzer bir diger ¢alisma da 1974 yilinda yine IEEE tarafindan
bastirilmistir [44, 45].

1.3. iletim ve Dagitim Sebekeleri

Elektrik enerjisini iiretmeye, iletmeye, dagitmaya ve tiiketmeye yarayan ve bir yerde
birbirine baglanan, elektrikli isletme gereglerinin tiimiine elektrik tesisleri denir [46].

Ayn1 anma gerilimli, birbirine bagl elektrik tesislerinin tiimiine gsebeke denir.
Tletimde kullanilan sebekelere iletim sebekeleri, dagitimda kullanilan sebekelere de dagitim
sebekeleri ad1 verilir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekeleri, elektrik enerjisinin {iretilmesinden
tilketilmesine kadar enerjinin kesintisiz ve giivenilir bir gekilde iletilip dagitilmasina uygun
olmalidur.

Elektrik sebekeleri ¢ok iyi planlanmug ve kurulmus olmalidir. Sebekede olusacak
arizalar ve olumsuz etkiler tiiketicileri ve alicilan etkilememelidir. Dagitim sebekelerinde
hat basinda, hat ortasinda ve hat sonunda bulunan abonelerin hepsi aym &zellikte (sabit
gerilim ve frekansta) elektrik enerjisini kullanabilmelidir.

Elektrik sebekeleri her an degisen kosullara ve giiglere cevap verebilmelidir.

1.3.1. Gerilimlere Gore Sebeke Cesitleri

Elektrik sebekeleri kullanildiklar gerilimlere gore dort gruba ayrilir [46].
1. Algak gerilim sebekeleri (1V-1000 V arast)

2. Orta gerilim sebekeleri (! kV-35 kV arast)

3. Yiiksek gerilim sebekeleri (35 £V-154 kV arasi)

4. Cok yiiksek gerilim sebekeleri (154 kV'dan fazla)

1.3.1.1. Al¢ak Gerilim Sebekeleri

Algak gerilim sebekeleri 1 V ile 1000 V aras1 gerilime sahip olan sebekelerdir. Bu
sebekeler dagitim trafolarindan tiiketicilere kadar olan elektrik hatlarindan olusur. Algak

gerilim gebekeleri yalitimi ve korunmasi kolay oldugu igin abonelere yakmn kisimlarda
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kurulur. Algak gerilimle yapilan iletimlerde gerilim diigtimii ve gii¢ kayb: fazla oldugu i¢in
alcak gerilim iletimden ziyade dagitim sebekelerinde kullanilir [46].
Ulkemizde algak gerilim, abonelerde 220 V ve 380 V olarak kullanilir.

1.3.1.2. Orta Gerilim Sebekeleri

Orta gerilim sebekeleri 1 kV ile 35 kV arasindaki gerilimi kullanan gebekelerdir. Bu
sebekeler yiiksek ve gok yiiksek gerilim gebekeleri ile algak gerilim gebekelerinin birbirine
baglanmasi isleminde kullanilir. Yiiksek gerilimlerin direkt olarak abonelere verilmesi
izolasyon ve giivenlik agigindan uygun degildir. Bu sebeple yliksek gerilimler uygun
degerlere indirilereck orta gerilim sebekelerine baglanir. Orta gerilim sebekeleri kiigiik
sehirler ve sanayi bolgelerine elektrik enerjisinin tasinmasinda kullanilir. Orta gerilimler
sehirlerin girisindeki dagitim trafolarina baglamr. Buradan abonelere dagitilir. Tiirkiye'de
kullamlan orta gerilim sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV’lik gerilimler kullamlmaktadir. Orta
gerilim sebekelerinde kullamilan hattin uzunluguna goére hat gerilimi tespit edilir. Buna
gore su genellemeyi yapabiliriz. 10 km'ye kadar olan uzunluklarda 3 kV-10 kV, 20 km ile
30 km arasmdaki uzunluktaki hatlarda 10 kV-20 kV, 30 km ile 70 km arasindaki
uzakliklarda 20 kV-35 kV'luk gerilimlerin kullamilmasi uygun olurken 70 km'yi gegen
uzunluktaki hatlarda yiiksek gerilimler kullanilmaktadir [46].

1.3.1.3. Yiiksek Gerilim Sebekeleri

Yiksek gerilim gebekeleri 35 kV ile 154 kV arasindaki gerilimi kullanan
sebekelerdir. Elektrik enerjisinin {iretildigi santrallerden baglayan ve bilyiik schirler ile
bolgelerin baslangici arasinda kullanilan sebekelerdir [46].

Yiiksek gerilimde dagitim yapilmaz. Yiiksek gerilimler iletime en uygun
gerilimlerdir. Cok uzak mesafelere enerji iletiminde algak gerilimlerde giic kayb1 ¢ok
olurken yiiksek gerilimlerde gii¢ kayb1 az oldugu i¢in yiiksek gerilimler gogunlukla iletim
sebekelerinde kullamilir. Tirkiye'de kullanilan yiiksek gerilim degerleri 66 kV ve
154 kV'tur.

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

1.3.1.4. Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri

Cok yiiksek gerilim sebekeleri 154 kV'un iistiindeki gerilimi kullanan gebekelerdir.
Tiirkiye'de gok yiiksek gerilim olarak 380 kV kullanilmaktadir. Baz1 yabanci iilkelerde 500
kV ve 750 kV'a kadar gerilimler kullanilmaktadir. Sehirlerarasi ve santraller arasi
baglantilar igin gok yiiksek gerilim sebekeleri tesis edilir. Ulkemizde Atatiirk Baraji’ndan
Istanbul'a hatta Izmir'e kadar uzanan 380 kV gerilimli sebeke mevcuttur [46].

1.3.2. Dagitim Sekillerine Gore Sebeke Cesitleri

Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller ¢ogu zaman yerlesim birimlerine uzak olur.
Baz1 yerlerde ise hi¢ santral yoktur. Bu sebeple iiretilen elektrik enerjisini iletmek yani
tagimak gerekir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere ulagtirilmasi igin tesis edilen iletim ve
dagitim sebekeleri iletim ve dagitimin yapilacagi sehir, sanayi, kdy ve benzeri yerlerin
ozelliklerine gére en uygun, gilivenli ve kesintisiz enerji verebilecek nitelikte elektrik
sebekeleri tesis etmek gerekir [46].

Elektrik sebekeleri koy, kasaba, sehir ve benzeri durumdaki yerlesim veya is
merkezlerinde bulunan alicilarin elektrik enerjisi ihtiyaglarim kargilamak igin tesis edilen
ve ¢ok sayida hat pargalarimin bir araya gelmesinden olusan bir hatlar toplulugu olarak
diistiniilebilir.

Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gegitler boyunca dosenen
hat parcalarimin birbirine eklenmesinden kollar ve kollarin birbirine eklenmesinden de
daginm sebekeleri meydana gelir. Elektrik sebekelerinin kurulmasmda alicilarin teknik
yonden uygun, ekonomik ve ergonomik bir sekilde beslenmesi ana kuraldir. Bu kurallar
yerine getirebilmek i¢in degisik sebeke sistemleri gelistirilmigtir. Dagitim sekillerine gore
en uygun olan ve kullamlan gebeke sistemleri sunlardur:

1. Dall1 sebekeler

2. Halka sebekeler
3. Ag sebekeler
4

. Enterkonnekte sebekeler
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1.3.2.1. Dalh Sebekeler ve Ozellikleri

Yerlesim merkezleri, sanayi merkezleri, sehir, kasaba ve kdy gibi yerlerde beslemesi
genellikle tek kaynaktan yapilan ve sekli aga¢ dallarina benzeyen sebeke tiirtine dalli
sebeke denir. Dalli sebekede elektrik enerjisinin dagitilacag: yerin yiik bakimindan agirlik
merkezlerine dagitim trafolan yerlestirilir. Bu trafonun etrafindaki alicilara elektrik
enerjisi, bir agacin dallar1 gibi 6nce ana kollara daha sonra ince kollara ve dallara ayrilarak
son aliciya kadar ulastirilir. Dagitim gekli bir agacin dallarina benzedigi igin bu gebeke
tipine dalli (dalbudak) sebeke denir [46].

Dalli gsebekede dagitim trafosuna yakin olan kisimlarda kullanilan ve kalin kesitli
hatlara ana hat denir. Trafodan uzaklastik¢a incelen ve son aliciya kadar ulagan hatlara da

brangman hatlar: denir.

15 IWf34,5 K 345 k‘%f’,f 380 kv
bara trafo
trafalar 34,5 Ky 380 kY
generetor traf
rafalar —
0 )———F— fiderler
e
34,5 kW 380 kY
[ [ —p
15 k%{34,5 kK

Sekil 9. Degisik tipte dalli sebekeler [46].

Dall1 sebekeler, tesis bedellerinin ucuz, bakim ve isletmelerinin kolay olmasi, olusan
arizalarin kolay tespit edilmesi gibi nedenlerden dolay: tercih edilir. Bu avantajlar yaninda
sakincali olan yanlar da vardir. Dalli sebekelerde emniyet azdir ve ariza oldugunda ¢ok
sayida abone enerjisiz kalabilir. Hatlarda gerilim esitligi yoktur ve dagitim trafosundan
uzaklastik¢a alicilara ulagan gerilim diismektedir.
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1.3.2.2. Halka Sebekeler ve Ozellikleri

Sehir, kasaba, kOy ve sanayi merkezlerinde uygulanan, beslemenin birden fazla trafo
ile yapildig1 ve biitlin trafolarin birbirine paralel gekilde kapali bir sistemi olusturdugu
sebeke tipine halka sebeke denir [46].

Halka sebekelerde besleme birden fazla trafo ile yapildig: i¢in halka igerisinde bir
ariza olmasi halinde, sadece ariza olan kisim devre dis1 kalarak ¢ok az sayida abonenin
enerjisiz kalmasi saglanir. Halka icerisindeki elektrik hatlarmin kesitleri her yerde aymdir.
Bu sebeple tesis maliyeti yiiksektir. Dalli sebekelere gére daha gilivenlidir. Fakat alicilarin
artmasiyla hatlarin ¢ekilen akimi tasimamasi durumunda tesisin yenilenmesi ¢ok pahaliya
mal olur. Ciinkii halka sebekelerdeki tiim hatlarin degistirilmesi gereklidir. Dalli
sebekelerde ise akimn fazla olan hattin degistirilmesi yeterli olacaktir.

380 kw66 kY 380 k345 kY
15 kw380 kv 360 kV/EE kv

o

generator trafo

bara
380 kR4 kY

Sekil 10. Halka sebeke [46].
1.3.2.3. Ag Sebekeler ve Ozellikleri

Sehir, kasaba, kGy ve sanayi merkezlerinde uygulanabilen, beslemenin birden fazla
trafo ile yapildig: ve alicilart besleyen hatlarin bir ag gibi oriilerek, gozlerin olusturuldugu
sebeke tipine ag sebeke denir [46].

Ag sebekelerde, halka sebekeler gibi beslemenin siirekli yapilabildigi, arizanin

sadece ar1za olan yeri etkiledigi bir sistemdir. Ariza oldugunda arizali kisim sigortalar veya
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6zel koruma elemanlari ile devre digt brrakilir. Diger kistmlarin enerjisi kesilmez. Baz: ag
sebekelerde besleme bir yerden yapilir. Bu durumda yine kesintisiz enerji verebilir. Fakat
trafo anza yaptiginda sebekenin tamami enerjisiz kalir.

Ag sebekelerin, kesintisiz enerji alinmasi, gerilim diigiimiiniin ¢ok az olusu ve
sisteme giiclii alicilarin baglanabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Fakat kurulumu, isletilmesi
ve bakimi zordur. Ayrica ag sebekelerde kisa-devre akimlarinin etkisi biiyiiktiir.

34,6 kv 380 kY
o oo —

ayinci aying
trafo ~ kesici > *

L A L
"

/l /
Wi
bara /
380 k154 kY

_._,.p*‘-'./".'

Sekil 11. Ag sebeke [46].
1.3.2.4. Enterkonnekte Sebekeler ve Ozellikleri

Tasumada, iletimde, nakilde kérlilik ve giivenilirli§in artinlmas1 amaciyla, 6zellikle
onemli miktarlardaki enerji alig-verisi i¢in iki ya da daha fazla sistem veya sebeke arasinda
bolgeleraras1 ya da uluslararas: baglanti olanagi saglayan elektriksel sistemdir. Bu tip
sebekelerde, o bolgedeki biitiin elektrik {iretim ve tiiketim araglar1 bilyiik kiiciik ayrimi
yapilmaksizin sisteme dahil edilmektedir [46].

Enterkonnekte sebekenin kesintisiz elektrik saglayabilme, yliksek verim ve
ekonomik olmasi gibi avantajlar1 vardir. Fakat enterkonnekte sebekede kisa-devre akimlar
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yiiksek ve sistemin kararliliginin saglanmasinin zordur.

Enterkonnekte sistemde bir ariza oldugunda, sadece ariza olan yerin enerjisi kesilir.
Diger kisimlarda enerjinin siireklilifi bozulmaz. Sistem igerisinde bir bolgede arizalanan
santral veya trafolar devre dist birakildiginda diger santral ve trafolar bu bolgeleri

beslemeye devam eder.

154 kY66 kv 154 kv/34.5 ky
Enetji ] ]
Uretim 184ky
Markezi 13,8 kv 154 kY 154 kvf34 5Ky |1B4kv/13BKY Enefji

Uretirm
Merkezi

154 K

Todky 154 K/BE Ky

o

154 kv

bara
154 kW04 kY

- Eneji
| Uretim
= berkezi

Sekil 12. Enterkonnekte sebeke [46].

Her iilkenin kendi alicilarini besledigi bir enterkonnekte sebekesi vardir. Bununla
birlikte baz1 komsu iilkelerin sistemleri birbirine baglanabilir. Ulke igerisinde kendi bagina
calisan kiigiik santraller ve beslenen aboneler olabilir. Bunlar sistemi etkilemez.

Ulkemizde de bir enterkonnekte sebeke vardir. Bu sistem iginde TEAS'a, aynicalikh
sirketlere, firetim sirketlerine ve otoprodiiktdrlere ait tam kapasiteyle ¢alisan 350 kadar
elektrik santrali vardir. Biitiin bu santraller enterkonnekte sebeke kapsaminda birbirlerine
paralel baghdir. 40428,5 km uzunlugundaki enerji nakil hatlar: ile bu santraller ve yerlesim

birimleri arasinda bir ag seklinde gebeke tesis edilmistir.
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1.3.3. Trafo Merkezleri

Elektrik enerjisi santrallerde iiretildikten sonra abonelere ulasana kadar degisik
islemlerden geger. Ilk &nce santral cikiginda elektrik enerjisinin gerilimi yikseltilir.
Boylece iletim yiiksek gerilimle yapilmis olur. Sehir veya kasabalarin girisinde YG (yiksek
gerilim) diistiriilerek orta gerilim haline getirilir. Son olarak da OG (orta gerilim) dagitim
trafolar1 yardimiyla algak gerilime gevrilir. Iste bu islemler yerine getirilirken degisik
biiyiiklikkte ve Ozellikte trafolar kullanilabilir. Bu trafolar ve yardimci elemanlarinin
yerlestirildigi yerlere trafo merkezileri denir. Bir tamm yapacak olursak; degisik gerilim
kademelerinde isletme saglayacak yonde sisteme elektrik enerjisi transfer eden,
birincil/ikincil malzeme ve yardimci donanmimdan olusan agik/kapali tesislerdir [46].

Bir trafo merkezinin kurulusunda dikkat edilmesi gereken &zellikler vardir. Trafo
merkezinin kurulacagt yer veya trafo merkezinin tipi, i¢ine konulacak trafonun 6zelligine
ve biiyiikliigiine baghidir. Trafo merkezi hem estetik agidan hem de enerji dagitimi ve
emniyeti yoniinden uygun olmalidir.

Sehir veya kasabalarda trafo merkezlerinin, dagitim ve istimlak kolaylig1 saglayan,
zemini dayanikli, estetifi bozmayan yerlere kurulmasi uygun olur. Bu bakimdan trafo
merkezlerinin, yiik bakimindan agirlik teskil eden yerlerde olmasi en 6nemli sart degildir.

1.4. Kablo ve Iletkenler

Elektrik enerjisini ileten, iki elektrik cihazim birbirine elektriksel olarak baglayan,
elektriksel olarak yalitilmis bir veya daha fazla damardan meydana gelen elektrik
malzemesine kablo denir [47].

Yerlesim, ticaret ve endiistri merkezlerinde 1, 6, 10, 15, 35 ve 154 kV'luk kablolar
kullanilmaktadir. Isletme emmiyeti ve kullanma sirasinda saglanan enerji tasarrufu ile
kablolar enerji iletiminde 6nemli unsurdur.

Kablo iletkeni, tavlanmis giplak yuvarlak elektrolitik bakir tellerden veya aliiminyum
tellerden burularak yapilir. 16 mm” ve daha biiyilk kesitlerdeki iletkenler sikistiriimis
olmalidir. Tletken sayisina gore tek damarli ve gok damarh olarak imal edilirler.

Kimyevi etkenlere karsi dayamkllifn miikemmeldir. Ayrica su emmeyen ve
gecirmeyen dis kilif yalitkaniyla her tiirlii ortam sartlarina biiylik bir uyum saglar.

Kablo teknolojisi bakimindan degisiklik olmamasi nedeniyle bir ¢ok iilkede
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aliminyum iletkenli kablolarin kullanilmas1 benimsenmistir. Bu duruma aliiminyum
kablolarin ekonomik olusu neden olmustur. Bakirdaki fiyat yiikselmelerine kargi,
aliiminyumun yer kabugundaki g¢oklugu, kolay temin edilmesi ve hafif olmasi kablo
iletkeni olarak kullanilmasina sebep olmustur. Giinfimiizde aliminyum kablo ve
aksesuarlarim1 temin etmek ¢ok kolaydir. Aliiminyum kablolara alvinal kablo
denilmektedir. Bakir iletkenli kablolarin kullanabilecegi her yerde alvinal kablolar da
kullanilabilmektedir.

Enerji kablolar1 doseme sekillerine ve kullamldiklan yerlere gore su sekilde
simiflandinlir.

1. Bina i¢inde kullanilan kablolar

2. Sualti ve gemi kablolar1

3. Yeralt1 kablolan

1.5. Havai Hat iletkenleri ile Elektrik iletimi ve Dagitim

Yiiksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji tagimasi hem de
mekanik y6nden uygun olarak secilmesi gerekir. Iletkenler, gerekli esnekligi saglamak,
aski ve gergi noktalarinda olusan titresimler sebebiyle kopmalarn 6nlemek igin spiral
sariml1 olarak imal edilirler [47].

Spiral orgiilii iletkenlerde her bir damarin ylizeyinde meydana gelen kir ve oksit
tabakalar1 nedeniyle akim, damardan damara degil de spiral 6rgiiniin iginden akar. Bu
bakumdan orgiilii iletkenlerin direng ve endiiktanslari, dolayisiyla endiiktif reaktanslart ayni
kesit ve cinsteki Orgiili olmayan iletkenlere gbre daha biiyiiktiir. Endiiktans artigim
azaltmak i¢in, katlardaki damarlar birbirlerini izleyen katlarda ters yonde konsantrik olarak
sarilir.

Segilecek iletkenin tipi tespit edilirken, elektrik enerjisinin tasinmasinda, elektriksel
etkilerin oldugu kadar mekanik yapimin da dikkate alinmasi gerekir. Mekanik yapi
izolatorlere ve direklere etki edeceginden, clektriksel degerlerle birlikte g6z Oniinde
bulundurulmahidir. Iletken segiminde en gok enerji kaybi, ortalama maliyet, gerilim
diistimii, 1s1nma ve korona kaybi dikkate alimnmalidar.

Hava hatlarinda kullanilan iletkenler, masif tel yani i¢i dolu som tel ile masif 6rgiili
bakir veya aliiminyum tellerden yapilir. Masif telden yapilan iletkenler bir cins

malzemeden ve i¢i dolu tek bir tel halinde 10 mm? kesite kadar imal edilirler. Baz1 zel



28

durumlar igin 16 mm®1ik olanlar1 da yapilmaktadr.

Masif orgiilii iletkenler ise ayr1 veya aymi cins metalden imal edilir. Ince tellerin
spiral gekilde driilmesiyle meydana getirilen ¢iplak iletkenlerdir. Orgiilii iletkenler bilyiik
kesitlerde montaj kolayligi, esnek olusu, kangal haline getirilebilmeleri ve tasinma
kolaylig1 sebebiyle tercih edilirler.

1.5.1. Yapilarmna Gore fletken Cesitleri

Hava hatt: iletkenleri bakir 6rgiilii iletkenler, aliiminyum orgiilii iletkenler ve ¢elik
6zlii aliiminyum iletkenler olmak iizere {i¢ gruba ayrilir [47].
1. Bakir rgiilii iletkenler
2. Alliminyum orgiilii iletkenler
3. Celik 6zl aliminyum orgiilii iletkenler

1.5.2.Kullanilan Gerilim Degerlerine Gire Iletken Cesitleri

Elektrik enerjisinin iletiminde, dagitiminda ve elektrikle ¢alisan alicilanin
isletilmesinde kullanilan gerilim degerleri standartlastirilmustir. Bu gerilim degerleri
Alman VDE ve Tiirk TSE standardina gére dort gruba ayrilmistir [47].

1. Algak gerim (AG) 1 V ile 1000 V aras1

2. Orta gerilim (OG) 1 kV ile 35 kV aras1

3. Yiiksek gerilim (YG) 35 kV ile 154 kV aras1
Cok yiiksek gerilim (CYG) 154 kV’tan fazla gerilim degerleri.

1.6. Gii¢ Hatti Haberlesmesi

Bu kisimda gii¢ hatt1 haberlesmesinden kisaca bahsedilecek ve konu ile ilgili genel
bilgiler verilecektir. Gii¢ hatt1 haberlesmesi hakkinda daha genis bilgi i¢in 6zellikle [48] ve
[49] numarali kaynaklardan ve bu kismuinda referans gosterilen kaynaklardan
yaralanabilirsiniz. Ayrica internet {izerinden bu konu ile ilgili yiizlerce bilimsel makaleye

ve yayina ulasabilirsiniz.
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WILEY

Sekil 13.Giig hatt1 haberlesmesi ile ilgili kitaplar [50].
1.6.1. Gii¢ Hatti Haberlesmesinin Tarihgesi

Giig hatt1 haberlesmesinin baslangi¢ tarihgesi Brown tarafindan ortaya koyulmustur
[51]. Brown’a gore gii¢ hatti {izerinden sinyal iletimi fikri oldukga eskidir. 1838’de Edward
Davy, Londra-Liverpool telgraf sisteminin insansiz ¢alisan kisimlarindaki bataryalarin
gerilim seviyelerini kontrol etmek amagh uzaktan kaynak gerilimi 6lgeri sunmusgtur [52].
1897°de Josep Routin ve C. E. L. Brown, kendi gelistirdikleri gii¢ hatt1 elektrik sayacinin
Biiyiik Britanya’da patentini almislardir [53]. 1905°de Chester Thoradson, Chicago’da
gelistirmis oldufu uzaktan elektrik sayaci okuma sisteminin patentini almistir [54].
Thoradson’un sistemi sinyalizasyon amagh ilave bir kablo daha kullanmaktaydi. Fakat bu
calisma pratige gecirilemedi. Ciinkii bulusun ticari faydalar yetersizdi [1].

Yiiksek gerilim iletim hatlar1 {izerinden sesin tasiyici frekanslarla iletimi 1920°li
yillarda baslanustir. Trafo istasyonlar: ile gii¢ cihazlar arasindaki iletim hatlar gibi genig
haberlesme kanallar1 ¢ift yonlii haberlesmeyi gerekli kilmmgtir. Elektrifikasyon siirecinin
baslangicinda heniiz telefon aginmn yayginlagamamig olmast nedeniyle elektrik hatlar
iizerinden y6netim ve kontrol amagl ¢ift yonlii haberlesme ¢ok 6nemliydi. Diiglik giiriiltii
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seviyesi ve nispeten yiiksen tasiyict frekansi (/5 kHz — 500 kHz) gibi uygun iletim
karakteristikleri sayesinde 10 W verici giicii igin verici ile alic1 arasindaki mesafe 900 km
gibi ¢ok biiyiik mesafeler olabiliyordu [48]. Baslangigta sadece genlik modiilasyonu (404,
Amplitude Modulation) kullanilarak ses iletimi gergeklestiriliyordu. Sonradan uzaktan
Olgtim ve uzaktan kontrol 6zellikleri de eklenmistir [1].

Ayni zamanda, yliksek gerilim hatlar1 lizerinden tasiyici frekansi iletimi, orta gerilim
ve algak gerilim dagitim sebekeleri {izerinde de uygulanmistir. RCS’nin (RCS, Dalgall
Taswyict Sinyalizasyonu, Riple Carrier Signalling) ilk pratik uygulamalari, 1930 yilinda
Siemes tarafindan Almanya Potsdam’da gerceklestirilen Zelenerg projesi ile 1935 yilinda
AEG tarafindan Stuttgart ve Madgeburg’da gergeklestirilen Transkommando projesidir
[48]. RCS sistemi esasen yik yOnetimi amagli kullanilmaktaydi. CTS’nin (Zaswyici
Frekansi Iletimi, Carrier Frequency Transmission) aksine RCS’de veri iletimi tek
yonliiydii ve RCS 125 Hz — 3000 Hz gibi diisiik tastyici frekanslarnm kullaniyordu. Diisiik
tagict frekanslarinin kullaniliyor olmasi hatta verilen sinyalin ortamda kiiciik kayiplarla
yayilmasini sagliyordu [1].

Ancak algak tasiyici frekanslarinda dagitim hattinmn giris empedans: da diisiik olur.
Bu nedenle RSC vericileri muazzam ¢ikis giictine ihtiyag duyarlar. RSC vericilerinin verici
giicti genelde 10 kW ile 100 kW arasinda degismektedir. {lk baslarda RSC’de sayisal veri
iletimi de yapilmistir. Bu iletisimde daha ziyade uygulama kolaylig1 agisindan genlik
kaydirmali anahtarlama (ASK, Amplitude Shift Keyying) ve frekans kaydirmali anahtarlama
(FSK, Frequency Shift Keyying) kullanilmustir. Gerek algak tasiyici frekanslarmim, gerek
dar bantli modiilasyon tekniklerinin kullaniliyor olmasi, RCS sistemlerinin veri hizlarinin
diisiik olmasina neden olmustur [1].

Orta ve algak gerilim dagitim sebekelerinde kullamilan yeni nesil yiik kontrol
cihazlari, yiiksek veri hizlar1 saglayan verimli modiilasyon teknikleri g6z Oniine alinarak
gelistirilmistir. Bu cihazlarmm verici giigleri azaltilmis ve bazilan ¢ift yonlii haberlesmeyi
destekleyecek sekilde tasarlannustir. Verici giicliniin  azaltilmasi yiiksek tastyici
frekanslarmin - kullanilmas: ve daha gelismis elektronik haberlesme elemanlarinin
kullanilmasi ile saglanmustic. Enermet MELKO™ bu tip sistemlere bir &rnek olarak
verilebilir. Bu sistem orta ve algak gerilim dagitim sebekesi fizerinden baz istasyonlari ile
Olgiim ve kontrol birileri arasinda 50 bps veri hiziyla ¢ift yonli haberlesme
yapabilmektedir. Veri iletiminde 3025 Hz — 4825 Hz frekans bandinda faz kaydurmali
anahtarlama (PSK, Phase Shift Keyying) kullamlmistir [55]. MELKO™ sistemleri
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tarafindan gerceklestirilen temel islevler otomatik sayag okuma (4MR) ve yiik yonetimidir.
Algak frekanslarin kullanihiyor olmasi, tasiyicilarin dagitim trafolarindan gegebilmesini
saglamaktadir. MELKO™  sistemleri Fin dagitim firmalann tarafindan halen
kullanilmaktadir. 4BB DLC-M™ ve RMS PowerNet™ sistemleri, dagitim sirketleri
tarafindan kullanilan benzer sistemlerdir. Bu sistemler 10 kHz — 100 kHz frekans
araligindaki tasiyicilan kullanmaktadir. Bu sistemlerin gereksinim duyduklar: verici giicii
MELKQO™ sistemlerinkinden daha azdir. Ancak bu sistemlerde dagitim trafolarinin baypas

edilmesi zorunludur [1].

Sekil 14. MELKO™ yiik yonetim sistemi [1].

1958 ve 1959 yilinda entegre devrelerin Texas Instruments adina Jack Kilby ve
Fairchild Semiconductor adina Robert Noyce tarafindan kesfedilmesi ve 1971 yilinda
mikro islemcilerin Intel adina Ted Hoff tarafindan kesfedilmesi, gii¢ hatt: haberlesmesi
icin diigiik maliyetli entegre devreleri gelistirilmesini saglamistir. 1980°1li yillarda
modiilasyon teknikleri, islem kapasitesi ve hata kontrol alanlarindaki gelismeler

sonucunda, entegre devrelerin veri transfer kapasitelerinde 6nemli artislar olmustur [1].
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Tk diigiik maliyetli giic hatt1 veri transfer modiilii Pico Electronics tarafindan ev igi
kullanim amagli Experiment #10 veya kisaca X-10 modiiliidiir. Bu modiillerin satis1 1979
yilinda baglamistir. X-10 vericisi 120 kHz tasiyici frekans: ve basit a¢-kapa anahtarlama
(OOK, On-Off Keying) modillasyonu kullanmaktaydi [56]. Ayrica X-10 protokoliinde
yollama ve alma islemlerinin siireleri tanimlanmustir. Her bit sebeke geriliminin sifir
gecislerinde yollanir. Buna gore en biiyiik veri hiz1 Amerika igin 120 bps, Avrupa i¢in 100
bps’dir. Giiniimiizde ev igi cihazlarin kontroliine yonelik X-10 uyumlu cihazlar {ireten
yaklasik on firma vardir. X-10 teknolojisini takiben giiniimiizde kullanicilarina yiiksek veri
transfer hizlari sunan LonWorks ve CEBus gibi teknolojiler de mevcuttur [1].

1990’11 yillarda internetin geligimine paralel olarak, elektrik dagitim sebekesi veya ev
i¢i elektrik hatlarn {izerinde genis banth (broadband) haberlesme fikri ortaya ¢ikmugtir. Giig
hatt1 kanal karakteristikleri, modiilasyon teknikleri ve haberlesme protokolleri {izerine
yapilan caligmalar carpici bir bigimde artmistir. Kanal karakteristikleri {izerine yapilan
caligmalar sonucunda kullanilan frekanslar degerleri 30 MHz’in iizerine giknugtir. Su ana
kadar genis banth gli¢ hatti haberlesmesi amagli pek c¢ok {iriin ve sistem
gelistirilmigtir [1].

Sebeke iizerinden internet erisimi (IPL, Infernet over Powerline) iizerine yapilan ilk
genis kapsamli calisma 1997 yilinda Nor. Web sirketi tarafindan Ingiltere’de yapilmus fakat
IPL ekonomik agidan uygulanabilir olmadig: i¢in basarisizlikla sonuglannmustir [1]. IPL
teknik, ekonomik ve diizenleme problemleri nedeniyle yayginlasamamuistir. Bununla
beraber diinyanin farkli yerlerinde kullanicilarina IPL hizmeti veren sirketler mevcuttur.
Ancak giinimiiz sartlar1 ve teknolojisi ile IPL’in yayginlasmasi pek miimkiin
gorlinmemektedir. Belki gelecekte bu gerceklestirilebilir veya bunun gereksiz oldugu
anlasilabilir.

1.6.2. Giiriiltii

Sebekedeki esas giirtiltii kaynaklari, aymi dagitim transformatoriine bagl olan
cihazlardir. Sebekede baglica iki giiriilti kaynag vardir. Bunlar 151k reostalarinda
kullanilan triaklar ve {iniversal motorlardir. Triaklar tarafindan iiretilen giriiltii sebeke
frekans: ile es zamanlidir. Bu giiriiltii sebeke frekansinin harmonikleri seklinde g6zlenir.
Universal motorlar mikserlerde, dikis makinelerinde ve zimpara aletlerinde bulunurlar.

Universal motorlardan kaynaklanan giiriiltii, 151k reostalarmin firettikleri giiriiltii kadar
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gliclii olmamakla beraber sebeke frekansi ile de es zamanli degildir. Ayrica 151k reostalar

uzun zaman miiddetince kullamilirken, {iniversal motorlar arakli olarak kullanilirlar [57].
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Sekil 15. 60 Hz gii¢ devresiyle ¢alisan 151k reostast ile ii¢ tiniversal motorun gerilim
tayflarmin karsilastirilmas: [58].

Sebekenin giiriilti karakteristigi ¢ok karmagiktir [59]. Bu giiriiltii dort grup altinda
incelenebilir [60, 61].

1.6.2.1. Sebeke Frekansi ile Eszamanh Giiriiltiler

Bu tip giiriiltiilerin ana kaynagi, giic kaynaklar1 ve silikon kontrollii dogrultucular
(SCR, Silicon-Controlled Rectifier) gibi anahtarlamali cihazlardir [62]. Bu cihazlarin
anahtarlama frekanslar, sebeke frekansinin tam katlarinda segilmektedir [60]. Bu nedenle
bu tip cihazlarin olusturmusg olduklan giiriiltiiler, sebeke frekansinin iist harmonikleri
seklindedir. Bu tip giirtiltiilerin frekans tayfi, 100 Hz ve harmoniklerinden olusur. Ayrica
fotokopi cihazlar1 da 100 Hz’de gliglii giiriiltli darbeleri olustururlar [63].
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1.6.2.2. Diizgiin Tayfli Giiriiltiiler

Bu tip giiriiltiilerin ana kaynag, sebeke frekansi ile eszamanlh ¢alismayan cihazlardir
[62]. Universal motorlar bu tip cihazlara 6mek olarak verilebilir. Universal motorlarda
giiriiltiiniin asil kaynagi, motorun hizina bagh olarak akim yoniinii degistiren fir¢alardir
[62]. CELENEC A bands igin bu tip giiriiltiiler beyaz giiriiltii olarak modellenebilir [60].

1.6.2.3. Tek Darbeli Giiriiltiiler

Her tiirlii anahtarlama iglemi bu tip giiriiltiilerin olugmasma yol agar. Bu tip
giiriiltiiler, 6zellikle iginde gii¢ faktorii diizeltme amaglh kapasiteler bulunan cihazlarin

sebeke baglanmasi veya ayrilmas: esnasinda olusur [62].

1.6.2.4. Sebeke Frekansi ile Eszamanh Olmayan Periyodik Giiriiltiiler

Bu tip giiriiltiiler sebeke frekansindan bagimsiz periyodik giiriiltiilerdir. Bu tip
giiriiltiilerin ana kayna@y, flioresan lambalar ve televizyon alicilaridir [60]. Televizyon
tarafindan iiretilen giiriiltiilerin frekans dagilimi, yatay tarama frekansi ve bunun katlari
seklindedir. Aym sekilde bilgisayar monitorlerinin {iretti§i giiriiltiiler de bu gruba dahil
edilebilir [62].

Sebekedeki giiriiltiiniin bozucu etkilerini azaltmak i¢in su 6nlemler alinabilir [63].

e Al girisinde gebeke frekansi ve harmonikleri filtrelerle siiziilebilir.

e Sebeke iizerinden veri kodlanarak yollanabilir. Bu sekilde yollanan verideki

bozulma algilanabilir veya diizeltilebilir.

e Sinyal sebekeye modiile edilirken, televizyon yatay tarama frekans: ve

harmoniklerine kars1 6nlemler alinabilir.

e Sebekedeki bilinmeyen frekans bilesenleri i¢in kodlama ydntemleri ile beraber

frekans ¢esitlemesi de yapilabilir.
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1.6.3. Sebeke Empedansi

Bu konuyla ilgili en kapsamli yaym IBM Elektromanyetik Uyumluluk
Laboratuari’nda ¢alisan Malack ve Engstrom tarafindan yayimlanmustir. Bu ¢alismada alt1
Avrupa {ilkesindeki 86 ticari AC enerji dagitim sisteminin RF (Radyo Frekansi, Radio
Frequency) empedanslart 6l¢iilmiistiir. Bu Olglimler, sebeke empedansimin frekans ile
arttigin1 ve 100 kHz frekans degerinde sebeke empedansmm 1,5 Q ile 80 Q araliginda
degistigini ortaya koymustur. Sebeke empedansin belirleyen iki parametre vardir. Bunlar;
sebekeye baglh olan yiikler ve dagitim transformatériiniin empedansidir. Komsu dagitim
transformatdriine bagh yiikler de bu empedansi etkileyebilir. Enerji nakil hatlarinin sebeke
empedansi tizerinde biiyiik bir etkisi yoktur. Empedans genelde endiiktiftir. Tipik rezistif
yikler i¢in 150 kHz’de sinyal zayiflamasi 2 dB ile 40 dB arasinda degisir. Sinyal
zayiflamasmin degeri kullanilan dagitim trafosuna ve rezistif yiikiin biiyilikltigiine baghdir.
Ayrica hatta baglanan kapasitif yiiklerin, dagitim trafosunun endiiktansiyla rezonansa

gelmesi, olagan dis1 sinyal zayiflamalarina yol agabilir [57].
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Sekil 16. Toplam Avrupa sebeke empedans: [64].
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Sebeke empedanstyla ilgi benzer galismalarda. Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Amerika’da 60 Hz elektrik sebekesinde yapilan bir ¢alismada, CELENEC A
bandi igin hat empedanslar1 6l¢iilmiis ve 20 kHz icin empedans degeri en kiiglik
1 Q, ortalama 1,5 Q ve en biiyiik 3 Q olarak tespit edilmistir [65]. 100 kHz’de ise
empedans degeri en kiiciik 3 Q, ortalama 13 Q ve en biiyiik 35 Q olarak
Olglilmiistiir [65].

Yine CELENEC A band: i¢in Almanya’da yapilan benzer bir ¢calismada, ortalama
empedans degeri 20 kHz’de 5 Q (en biiyiik 20 £2), 100 kHz’de ise 17 Q (en bilyiik
80 Q) olarak o6l¢lilmistiir [66].

Bir baska Qél1§mada sebeke empedansini olusturan {i¢ dnemli parametre (dagitim
transformatériniin ¢ikis empedansi, iletim hatti ve yikler) 5 kHz - 20 kHz
frekans aralifinda ayri ayn incelenmigtir [67].

Japonya’da yapilan diger bir ¢aligmada ise sebeke empedansinin frekansa bagh
ifadesi ¢ikartilmustir. (/2) numarali esitlik, 6l¢lim sonuglan fizerinde en son

kareler yontemi kullamlarak elde edilmigtir [68].

1z =0,005% £ [Q] (12)

Klasik haberlesmede empedans uyumu 50 Q’luk kablo i¢in 50Q’luk veri-alici
kullamlarak saglanmaktadir [69]. Ancak bu kural gii¢ hatt1 haberlesmesinde gegerli
degildir. Sebekede giris empedansi zamana, yilklere ve konuma bagli olarak

degismektedir. Duruma gore giriy empedans: bazen birkag m(2 bazen birkag kQ

olabilmektedir. Sebekede, giris empedansi uyumsuzlugu disinda farkli empedans

uyumsuzluklar1 da olabilir. Sebekedeki bu empedans uyumsuzluklar: sinyal zayiflamasina

yol agar. Sebeke empedansin dengelemek i¢in filtreler kullanlabilir. Ancak bu ¢ok pahali
bir yontemdir. Her eve hatta her dagitim kutusuna bir filtre takmak gerekebilir [62].

Algak gerilim hatlar1 igin ortalama empedans degeri asagidaki etkenlerin

sonucudur [63].

Dagitim transformatoriiniin empedansi : Frekansla beraber artar.
Kullanilan kablonun karakteristik empedansi : Sebekede ¢ok farkli kablolar
kullanilmaktadir. Bu kablolar ard arda bagh endiiktanslar ve direngler seklinde

modellenebilir.
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Sebekeye bagh cihazlarin empedanslar : Genelde 10 Q ile 1000 Q arasinda
degisir.

Transfer fonksiyonunun sanal bileseni yani alman sinyaldeki faz kaymas: hakkinda

literatiirde yapilmus ¢ok az sayida galisma vardir. Yapilan caligmalar faz kaymasimin

hemen hemen zamandan bagimsiz oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismalarda farkh

zamanlarda yapilan Slgiimler arasinda en fazla %10’luk bir degisim gozlenmisgtir [62].

1.6.4. Sinyal Zayiflamasi

Sinyal zayiflamasi algak gerilim hatlar1 i¢in km bagia 100 dB ve orta gerilim hatlan
i¢in km bagmna 10 dB’dir [63]. Ozellikle algak gerilim hatlarinda gériilen yiiksek sinyal
zayiflamasi, iletim hattina en fazla 1 km araliklarla yiikselteglerin koyulmasim zorunlu

hale getirmektedir. Sinyal zayiflamas: asagidaki etkenlere baghdir [62].

Zaman bagimhlig: : Giiglii bir gece giindiiz hassasiyeti vardir.

Frekans bagimhihg : 100 kHz’in {istiindeki frekanslarda zayiflama km bagina
0,25 dB artmaktadir [63]. Tletim hattinin etkisiyle 400 m’den uzun kablolarda
zayiflama bazi frekans degerlerinde ¢ok biiylik degerlere ulasmaktadir. Zayiflama
frekansa bagli olarak artmaktadir [69]. 10 MHz’in iistlindeki frekanslarda alinan
sinyali giiriiltiiden ayirmak c¢ok zordur. Bu durum haberlesme mesafesini
simirlamaktadir. Kanalin frekans cevabimin genligi, artan frekansla beraber
azalmasi diginda diizgiin degildir. Bu nedenle kanal frekans segicidir.

Mesafe bagimhligy : Genelde sinyalin km bagina 100 dB zayifladifn kabul
edilir [63].

Fazlar iizerinden sinyal zayiflamasi : Fazdan faza sinyal zayiflamasi 40 dB gibi
yiiksek degerlere ulasabilir [63]. Almanya’da yapilan bir ¢aligmaya goére kabul
edilebilir 40 dB sinyal zayiflamasi igin erigim mesafesi 20 MHz’de 100 m, 10
MHz’de 140 m, 5 MHz’de 200 m ve 2 MHz’de 300 m’dir [70].

1.6.5. Isaret Giiriiltii Orani

Isaret giiriiltii oran1 (SNR, signal-to-noise ratio) haberlesme sisteminin performansin

hesaplarken Onemli bir parametredir [69]. SNR asagidaki formiil kullamlarak
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hesaplanabilir [62].
SNR = Ainan Gllg_ (13)
Giirtiftii Giicti

Bu parametre haberlesme sisteminin performans: ile iligkilidir. SNR ne kadar biiyiik
ise haberlesmede o kadar iyidir [62].

Filtre kullanilmas1 SNR’yi arttirir. Her evde, ev ici elekirik hatlarinda olusan
giirliltiiniin sebekeye karismasim engelleyecek filtrelerin olmasi, sebekedeki giiriiltii
seviyesini azalmasini saglar. Ancak bu kurulum maliyetlerini arttirir [62].

1.6.6. Kanala Sinyal Kuplaj1

Giig hatt1 haberlegme initesini sebekeye baglamanin iki yolu vardir [63].

e Kapasitif kuplaj : Bu yontemde sinyalin hatta kuplaji1 ve sinyalin sebeke gerilimi
lizerine modiile edilmesi bir kapasite ile gergeklestirilir. Bu yontem verimli fakat
haberleseme iinitesinin dogrudan sebeke ile temas halinde olmasi nedeniyle pek
giivenli degildir.

e Endiiktif kuplaj : Isaretin hatta verilmesi bir endiiktans {izerinden
gerceklestirilir. Bu yontemde kayiplarin fazla olmasma karsin sebeke gerilimi ile
dogrudan temas olmadif: i¢in kapasitif kuplajdan daha giivenlidir. Giig hatti
haberlesme c1haz1ar1nda giivenli oldugu icin daha ziyade endiiktif kuplaj
kullanilir. Guc; hatt1 haberleseme sistemlerinde giivenlik Onemliyse endiiktif
kuplaj, verim dnemliyse kapasitif kuplaj kullanilir.

1.6.7. Gii¢ Hatti Haberlesmesinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

Gli¢ hatt1 kanali sorunlu bir ortamdir. Kanal karakteristikleri zamana, konuma ve
yiiklere bagh olarak degismektedir. Sebekeyi haberlesme amagh kullanmak karmasik
modiilasyon teknikleri gerektirir [62].

Giig hatt1 haberlesmesinde esas amag siirli bant genigliginde, miimkiin olan en izl

ve en giivenilir haberlesmeyi gerceklestirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda birgok
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modiilasyon teknigi denenmis ve halen yeni modilasyon teknikler {izerinde
calisilmaktadir. Bu modiilasyon teknikleri arasinda FSK (Frekans Kaydirmal
Anahtarlama, Frequency Shift-Keying), OFDM (Dikey Frekans Bélmeli Cogullama,
Otogonal Frequency Division Multiplexing) ve DS-SS digerlerine goére 6ne g¢ikmustir.
4 MHz - 20 MHz frekans bandinda bu ii¢ modiilasyon teknigini birbirleri ile
karsilagtiralim.

o FSK : Yiiksek hizli gii¢ hatt1 haberlesmesi i¢in uygun degildir. Bu modiilasyon
teknigi kullanilarak 500 kbps’lik veri hizlarmin {izerine ¢ikmak nerede ise
imkansizdir [71].

e OFDM : Haberlesme kanalimn bir kisminda yiiksek sinyal zayiflamasi veya
sikigiklik meydana gelmesi durumunda verimi oldukga diiser. Vericinin kanal
6grenmesi saglanirsa yiiksek verimlilikte haberlesme yapilabilir. Bu durumda veri
hizi 10 Mbps’nin iizerine ¢gikabilir [71].

e DS-SS:DS-SS tavsiye edilen bir modiilasyon teknigidir. Bu yontem ile
1 Mbps’lik veri hizina kolaylikla ulasilabilir. 10 Mbps ve bu degere yakin veri
hizlarinda verimi diistiktiir. 5 Mbps veri uz1 bu teknik i¢in ideal veri hizidir. Bu
veri hizinda verimli ve saglikh haberlesme yapmak miimkiindiir [71].

Gii¢ hatti haberlesmesindeki bir diger problem sinyal zayiflamasimin frekansla
beraber artmasidir [62]. 20 MHz’in {istindeki frekanslarda, orta mesafeli haberlesme
uygulamalarinda bile sinyal zayiflamasi nedeniyle yollanan isaret, giliriiltii seviyesinin
altina diismektedir [62]. Yiksek frekans bandinda giiriiltii seviyesinin en diisiik oldugu
2 MHz — 20 MHz frekans band: haberlesme i¢in en uygun frekans araligidir [71].

Her ne kadar 2 MHz — 20 MHz frekans aralif1 haberlesme i¢in en uygun frekans
bandi olsa da bu bant genisligi yiiksek hizli haberleseme uygulamalan icin yeterli degildir.
Baslangigta yiiksek hizli haberlesme uygulamalarn 1 MHz — 30 MHz araliginda
yapilmaktayd:i. Sonra bu frekans bandi 1 MHz - 100 MHz aralifina geniglemis,
gliniimiizde ise 100 MHz’in iistiindeki frekans degerlerinde diinyanmn farkli yerlerinde
calismalar yapilmaktadir.

1.6.8. Gii¢ Hatt: Haberlesmesi Teknolojileri

Gii¢ hatt1 haberlesmesi teknolojileri ve standartlari baglangigta arastirma amagli
olarak kullanilmigtir. Bu ¢aligmalar LonWorks, X-10, OFDM, Passport, CEBus ve
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HomePlug standartlarin1 kapsamaktadir. Sonra standartlar iizerine kurulmus teknolojiler
tizerine odaklanilmistir. Ayn1 zamanda ev i¢i haberlesme uygulamalarinda, sebekenin veri
iletim ortami olarak kullamilmasinin avantajlan ve faydalar1 gbéz oniine alinmistir. Servis
kalitesi, veri iletim hizi, sinirlamalar, dezavantajlar ve diger 6nemli faktdrler goz Oniine
alinmigtir [62].

Simdi bu teknolojileri taniyalim.

1.6.8.1. LonWorks Teknolojisi

LonWorks (LON, Yerel Calisma Ag1, Local Operation Networks) teknolojisi Echelon
tarafindan  gelistirilmistir ve standartlar1 tiim imalatgilara agiktir [72]. Tiim otomatik
kontrol sistemleri ayn1 temel elemanlardan olusur. Otomatik kontrol sistemleri

sensorler,

e girig-¢ikis noktalan,

e uygulama programlari,

e haberlesme agi,

¢ insan-makine arayiizleri,

e ve ag yonetim araglarinda olugsmaktadir.

Hizli teknolojik gelismeler, iginde kontrol sistemlerinin de oldugu her tiirlii sistem
mimarisinin degismesini gerektirir. LonWorks teknolojisi eski tip komut tabanl kontrol
sistemlerinden ziyade bilgi tabanli kontrol sistemlerini miimkiin kilar [62].

Sekil 17.’de son zamanlarda bir ¢ok ticari ve endiistriyel uygulamada kullamlan tipik
bir merkezilestirilmis mimari modeli goriilmektedir. Bu modelde alt panellere bagli on
binlerce sensoér ve giris-gikis noktasi temsili olarak gosterilmektedir. Alt paneller de
kontrol paneline uygun efendi/k6le haberlesme yollar1 {izerinden baghdir. Kontrol paneli,
yliksek performansli bir mikroislemciden (uP, Microprocessor) olusur. Sistem, HMI
(Insan-Makine Arayiizii, Human Machine Interface) araglarmin sisteme baglanmasina izin
verecek Ozel HMI’lere sahip olabilir [73]. Sistem tipik olarak, tarihi merkezi islem
birimlerini ve eski bilgisayar sistemlerini ammsatmaktadir [62].
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Sekil 17. Merkezilestirilmis kontrol mimarisi modeli [62].

LonWorks teknolojisiyle son derece dagitilmig mimariler gergeklestirmek
miimkiindiir. Bu sistemde merkezilestirilmis kontrol ediciler yoktur. LonWorks cihazlar
(diigiim olarak da adlandirirlar), standart haberlesme protokollerini kullanarak, herhangi
bir fiziksel ortam (sarmal ¢ift, AC giic hatti, radyo frekansi, fiber optik kablo, kizilétesi)
iizerinden birbirleri ile haberlesebilirler. Her diigiim kendi uygulama programina sahiptir.

Kontrol lojigi sistemin her yerine dagitilmistir. Her diigiim uygulamasi, ortak bir ayar
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yerine kendi ayarlarimi kullanir. Sistemdeki tlim sensorler ve giris-¢ikis noktalari bir
diigiim olabilir. HMI ve ag yonetim araglari mevcuttur ve ortak haberlesme protokollerini
kullanarak sistemdeki tiim noktalara erisebilirler [62].

Sekil 18. LonWorks dagitilois kontrol mimarisi [62].

LonWorks teknolojisi ag degiskenleri (NVs, Network Variables) kavramim saglar. Bu
tireticilerin {iriin tasartmlarimi kolaylagtirir. Bunun LonWorks kullamcilarina faydas: ise
uyumluluk, HMI ve ag ybnetim cihazlarmmn kullamm kolaylig, azaltilmus kablolama
maliyetleri, kisa sistem tasarim zamam, giivenilirlilik, cok yonlii bakim segenekleri ve yeni

Ozelliklerin eklenebilmesi gibi diiz kontrol mimarisi 6zelliklerine sahip olmasidir [62].

1.6.8.2. CEBus Teknolojisi

CEBus (Elektronik Tiiketici Yolu, Consumer Electronic Bus), elektronik {irinlerin ev
i¢inde bes farkli fiziksel ortamu (gii¢ hatti, sarmal ¢ift, koaksiyel kablo, RF yayw ve kizil
otesi) kullanarak birbirleri ile haberlesmelerini saglayan ve standartlari Elektronik
Endiistrisi Birligi (EI4, Electronic Industrial Association) tarafindan tammlanmis bir
yontemdir [74]. CEBus aslinda ev otomasyonu amagl bir yerel agdir (LAN, Local-Area
Network). CEBus bir haberlesme yontemi ve 6ncelikle tiiketici {irinleri igin tasarlanmis bir
standarttir [75]. CEBus’mn ilk versiyonu endiistriyel bir diizenleme olarak IS-60 (Gecici
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Standart 60, Interim Standard 60) adi altinda 1992°de ortaya ¢ikarildi. 1993 ve 1994’te
yeniden diizenlenip, EIA’nin agik standardi £14-600 ile son halini ald1 [62].

CEBus {rlinler bir verici-alict (tramsceiver) ve bir mikrobilgisayar (uC,
mikrodenetleyici, microcontroller) olmak iizere iki temel birimden olugmaktadir. Veri
paketleri verici-alici tarafindan yaklagik 10 kbps hizla iletilir [76]. CEBus protokoliinde her
diigiim birbirine istedigi zaman erigebilir. CEBus standard: sesi ag, ileri sar, geri sar,
durdur, atla ve sicakligy arttir veya azalt gibi komutlan igerir. Bu komutlar CEBus CAL
(CEBus Ortak Uygulama Dili, CEBus Common Application Language) ad1 verilen bir
haberlesme diline gore diizenlenmistir [62].

CEBus Endiistri Komisyonunun (CIC, CEBus Industry Concil) gbrevi CEBus ve
CEBus Home Plug & Play hakkinda topiumsal bilgi gelistirilmesi ve tasarum i¢in gerekli
bilgileri saglamaktir [77]. CEBus {irlinleri birbirleri haberlesen ve bir sistem gibi ¢alisan
tiriinlerdir. Bu iiriinler birbirlerine soru sorabilir, sorulara cevap verebilir ve ev ortami
hakkinda ne bildikleri ve anladiklar1 hakkinda raporlar hazirlayabilirler. Bu mesajlar ev i¢i
giic hatlarindan, telefon kablolarindan, televizyon kablosundan, kizildtesi ve radyo
sinyalleri ile ileri veya geri iletilebilir [62].

CEBus, iirlinlerin birbirleri ile zaman, sicaklik ve cihaz durumu gibi bilgileri
paylagsmasina imkan verir. Bu bilgiler, ilave iiriin &zelliklerinin merkezilestirilmesini,
birgok iiriindeki kullamssiz kullanici arayiizlerinin kaldirilmasim ve servis bilgilerinin
dogrudan ve kolaylikla iiriinlere ulagtirilmasim saglar [62].

Agda, haberlesme bagarmmui saglayan iki temel madde vardir. Bunlar; bilginin
diigiimler veya sistemler arasinda agik olarak 1let11mes1 ve hedef diigiime veya sisteme
ulasan verinin derhal alici taraﬁndan taninp, 1§lemden gecirilebilecek sekilde olmasidir.
CEBus standardi yalmizca haberlesme kolayligini saglayacak fonksiyonlar1 tamimlar.
Kullamlan sabit iglemleri, tasarimi ve teknolojileri tanimlamaz. Bunlarn tanimlanmasi
sistem iireticilerine birakilir. Ancak cihaz konnektorleri ve sinyal formatlari gibi dzellikler
CEBus tarafindan belirlenir [62].

1.6.8.3. Passport ve Plug-in PLX Teknolojisi

Passport, bazilarmma gore ilk, bazilarina gore ise ilk gelistirilen giic hatt
teknolojilerinden biridir. Bu teknoloji Utah eyaletinde faaliyetlerini gbsteren Intelogis Inc.
firmasi tarafindan gelistirilmistir. Intelogis firmas1 2000 yilinda ismini fnari Inc. olarak



degistirmistir. Bu firma giiniimiizde PLC amagli ¢alismalarini durdurmug durumdadir. Bu
kismin hazirlanmasinda [78] numarali kaynaktan yararlanilmistir [62].

Passport teknolojisi, verinin ev i¢i elektrik hatlarinda iletiminde FSK modiilasyon
teknigini kullanmaktadir. FSK, agdaki bilgisayarlar aras1 sayisal veri transferinde, bir
tanesi lojik-1’1 digeri lojik-0’1 temsil etmek iizere iki farkli frekans kullanir. Bu kirilgan
yontemin 6nemli bir kusuru, herhangi bir bozucu etkinin tagiyict frekanslanm etkilemesi
durumunda, verici bilgisayarin yolladig bilgiyi tekrar yollamasini gerektirecek veri
bozulmalarina yol agmasidir. Bu durum ag performansini diismesine yol agabilir [62].

Passport kitinde elektrik hattindaki giiriiltiiyli azaltan 6zel gii¢ kablolar1 bulunur. Bu
kablolar kullamicilarin bilgisayarlarma ve prizlere takilirlar. 110 voltluk elektrik
sistemlerinde, Passport teknolojisi fiziksel baglanti noktasi olarak bilgisayarlarin paralel
portunu kullanir. Ayrica modiillerinin ¢aligmasi i¢in yiikleme programina ihtiyag duyar.
Passport teknolojisi istemci/sunucu (client/server) ag mimarisini kullanir. Yazilimin ilk
yiklendigi bilgisayar uygulama sunucusu (application server) olur. Passport teknolojisinin
bazi eksileri asagida verilmistir [62].

Yavas baglant1 iz (50 kbps — 350 kbps)

e Ev ici enerji kullaniminin performansi etkilemesi

e Yazici 6zelliklerini sinirlamast

e Yalmzca Microsoft Windows isletim sisteminde ¢aligmasi

e @Gii¢ hatt1 modiillerinin nispeten biiyiik olmas1

e Sadece 110 voltluk elektrik hatlarinda galigmasi

e Giivenli bir ag i¢in tiim bilgilerin sifrelenmis olmas1 zorunlulugu

e Eski elektrik hatlarinin performans: azaltmasi

Plug-in PLX teknolojisi datagram duyarli ¢oklu erisim (DSMA, Datagram Sensing
Multiple Access) ve merkezilestirilmis simge gecisi (CTP, Centralized Token Passing)
teknolojilerinin bir birlesimidir [79]. DSMA’da bir diigiim aga ilk kez girdiginde diger
paketlerin tagiyicilarini denetleyip, ag trafiginin durmasini bekler. Ag trafigi durdugunda
kendi paketlerini yollar. Plug-in PLX teknolojisinde, kiigiik kontrol paketleri ayni anda
birbirlerine karigmadan yollanabilir. Ayrica Plug-in PLX, CEBus CAL ile uyumludur [79].
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1.6.8.4. X-10 Teknolojisi

X-10 veya X10, ev i¢i ag iirlinlerinin mevcut elektrik tesisati lizerinden birbirleriyle
haberlesmelerine imkan veren bir haberlesme protokoliidiir. X-10 kod formati 1978
yilinda Sears Home Control System ve Radio Shack Plug ‘n’ Power System i¢in X-10 Inc.
firmasi tarafindan gelistirilmigtir [80]. 25 yillik X~10 teknolojisi baslangicta ucuz maliyetli
aydinlatma sistemleri ve cihaz kontrol sistemleri i¢in gelistirilmistir.

X-10 teknolojisi, X-10 uyumlu cihazlarin birbirleriyle haberlesmelerini saglar. Fakat
bu cihazlar ani gerilim sigramalarinda kolaylikla hasar gormektedirler. Sinyal zayiflamas1
ve gerek ev ici gerek ev digi giiriilti kaynaklan tarafindan iretilen giiriiltiler X-10
haberlesmesini etkilemektedir. Ayrica aym hat {izerinden beslenen komsu evler arasinda,
bir evdeki X-10 komutu diger evlerdeki cihazlar1 da etkilemektedir. Giivenilirlik, X-10
aginin en bilyik sorunudur [81]. X-10 aginda karmasik ve beklenmedik hatalar
kaginilmazdir. Bu hatalar kendini tanimsiz X-10 komutlan seklinde gostermektedir [62].

X-10 haberlesmesi baslangicta tek yonlii olarak bagladi. Ancak daha sonra ¢ift yonlii
haberlesme yetenegi de ilave edildi. X-10 haberlesmesinde ¢ogunlukla tek yonlii
haberlesme kullamlir [76]. X-10 denetleyicileri alici modiillere sinyallerini AC elektrik
hatt1 iizerinden yollar. X-10 modiilleri basit cihazlar1 kontrol eden prize bagh adaptorlerdir.
X-10 haberlesmesinde veri hiz1 sadece 60 bps (bps, saniye basina bit, bit per second) ile
sturhidir [76]. X-10 kullamlarak 1sik kontrolii ve ev igindeki herhangi bir elektrikli cihaz
ilave bir hat gerekmeden kontrol edilebilir [62].

X-10 teknolojisi ve kaynak formu, irlinlerini bu standarda uygun olarak tasarlar,
gelistirir, tiretir ve satar. X10 Ltd. sirketi, kendi cihazlan i¢in gipler (j)ongalar) tasarlar ve
icinde IBM, Thomson, Philips, Radic Shack, Leviton, Honeywell, Stanley, Ademco ve
ADT’nin de bulundugu diger firmalar i¢in iiriinler tiretir. IBM sirketi kendi ev yonetim
cihazlan i¢in X-10 teknolojisine glivenmektedir [79]. X-10 grubuna gore su ana kadar 100
milyondan fazla iiriin girketler araciligiyla pazarlanmustir [76]. PLC (Giig Hatti Tasiyicisy,
Power Line Carrier) cihazlan olarak da bilinen bu ev otomasyon cihazlari, daha ziyade
miiteahhitler tarafindan ev satiglarimi attirmak amaciyla satin alimmistir. Ev otomasyon
sistemleri lambalari, ev aletlerini, 1siticilari, klimalar1 ve benzeri cihazlar1 kontrol eden

alic1 modiillere sinyal yollayan, denetleyicilerden olusmaktadir [62].
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1.6.8.5. PowerPacket Teknolojisi

HomePlug Gii¢ Hatti Birligi endiistrisinin ana ilkesi olan Intellon A.$.’nin
PowerPacket™ teknolojisi, OFDM’in 6zel bir versiyonudur. PowerPacket, Intellon
firmasinin mevcut ev ici giic hatti Gzerinden 14 Mbps veri hizi ile haberlesme
yapilabilmesine olanak veren, yiiksek hizl1 gii¢ hatt1 haberlesmesi teknolojisinin 6zel bir
adidir. PowerPacket ag modelinin fiziksel ve ortama erigsim katmanlanmn tamamim
kapsayan tam ¢Oziimiidiir. Bu teknoloji internet protokolii lizerinden ses transferi (VolIP,
Voice Over Internet Protocol), Servis Kalitesi (QoS, Quality of Service) ve medya akisi
gibi gelismis servisleri destekler [82]. OFDM, frekans segmeli kanallarda yiiksek veri
hizlarinda haberlesmeyi miimkiin kilan, tayf verimliligine sahip bir modiilasyon teknigidir.
Bu teknik ile 100 Mbps’hik veri hizlanm asmak miimkiindir [83]. OFDM
modiilasyonunda, alt tastyicilar (subcarriers) olarak adlandirilan ¢ok sayidaki dar bantl
tastyici ile eg zamanli veri iletim yapmak esastir. Her tagtyici diisiik veri hizlarinda modiile
edilmistir. Ancak tiim tasiyicilar toplandifinda ortaya ¢ok yiksek veri hizlan
cikmaktadir [62]. Zaten yiiksek veri hizi gerektiren gii¢ hatti haberlesmesi uygulamalar

icin OFDM tavsiye edilmektedir.

1.6.8.6. Cogency’s HomePlug Teknolojisi

1997 yilinda Kanada’nmin Toronto kentinde Cogency Semiconductor Inc. tarafindan
gelistirilmigtir. Cogency’s HomePlug teknolojisi OFDM, sinyal kodlama ve hata diizeltme
tekniklerinin blr kan§1nnd1r [62]. Bu teknoloji hakkinda daha genis ve giincel bilgilere [84]
numaral kaynakta verilen internet adresinden ulagabilirsiniz. '

Bu kisim [85] numarali kaynaktan yararlamilarak hazirlanmistir. Cogency’s
teknolojisi gii¢ hatt1 aglar1 i¢in bir tanesi fiziksel (PHY, Physical) digeri Ortam Erigim
Kontrolii (MAC, Medium Access Control) olmak tizere iki katmandan olusur. Fiziksel
katmanda iletim teknifi olarak paket tabanli OFDM kullamilir. MAC ise birden fazla
istemci arasinda dolayh erisimi gergeklestirmek igin CDMA/CA kullanir [62].

Cogency’s MAC/PHY katmanlar1 paket bagma esitleme ve paylasilan gii¢ hatti
ortamina verimli erigimi saglar. Ilave olarak 6zel ¢dziiniirliiklii igaretleme plani ile VoIP ve
birden fazla oyunculu oyunlar gibi gecikme duyarli (latency-sensitive) uygulamalari
miimkiin kilar [62].
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Cogency’s HomePlug teknolojisi, ev i¢i ag haberlesmesi i¢in giivenilir veri iletimi
saglayarak, gii¢ hatt1 ag haberlesmesi igin saglam bir ¢dziim sunar. Cogency’s MAC/PHY
katmanlari, en giir{iltilii ortamlarda bile giivenli bir kanal bularak, gii¢c hattindaki
degigimlere otomatik olarak uyum saglar. Coklu yol bozulmalar1 OFDM teknolojisinde
dikkate alinmalidir. Gizlilik yonetimi 56 bitlik sifreleme yontemleri ile saglanir. Cogency’s
HomePlug teknolojisi, ethernet sinifi ag haberlesmesini miimkiin kilar. Ayrica VoIP, QoS
ve medya akis1 uygulamalarim da destekler [62].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Bu ¢alismada, gii¢ hatt1 haberlesme sistemi modellenmis ve bu model dogrultusunda
haberlesme sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Haberlesme sisteminin simiilasyonu igin
bir simiilator programu (PLSIM, Gii¢ Hatti Simiilatérii, Powerline Simulator) gelistirilmis
ve endiiktif kuplaj yontemi kullanilarak gii¢ hattindaki arka plan giiriiltiisii zaman

bolgesinde incelenmistir.

2.2. Gii¢ Hatt1 Haberlesme Sisteminin Modellenmesi

Giig hatt1 haberlesmesi sistem modeli verici, gii¢ hatt1 kanali ve alici olmak fizere ii¢

birimden olusmaktadir. Bu sistem modeli Sekil 19.”da goériilmektedir.

Gug Hattt Kanali Alict

Verici

Sekil 19. Giig hatt1 haberlesmesi sistem modeli

Simdi bu birimleri kisaca tantyalim.

e Verici : Calisma frekans:t (f;), en biiylik sinyal genligi (s,) ve verici ¢ikis
empedanst (Z7) olmak {izere ii¢ temel parametreye sahiptir. En bilyiik verici
sinyal genligi asagidaki gibi tanimlanabilir.
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s, = maxﬂs(t)]} (14)

Burada s(?) verici ¢ikis sinyalidir.
¢ Giic hatt1 kanal : Haberlesme kanali verici ile alic1 arasindaki fiziksel ortamdir.
Transfer fonksiyonu (H(f)), darbe cevabi (A(?)) ve toplamsal giiriiltii (n(2)) olmak
iizere ii¢ temel parametreye sahiptir.

e Alc : Girig empedans: (Z;) alicinin en 6nemli parametresidir.
2.2.1. Gii¢ Hatt: Haberlesmesi Kanal Modeli

Giig hatt1 haberlesme sisteminde performans: diisiiren bazi bozucu etkiler vardir [86].
Bunlar:

e Verici tarafindaki empedans uyumsuzluklarn

e Kanalin sinyal zayiflatmasi

o Bozulmalar (giirilti)

e Alici tarafindaki empedans uyumsuzluklar

e Bozucu etkilerin zamanla degigimi

Sekil 20.’de yukaridaki tiim parametreleri kapsayan bir kanal modeli goriilmektedir
[86]. Giriilti disindaki tiim bozucu etkiler kendi frekans cevaplan tarafindan karakterize
edilen zamanla degisen dogrusal filtre (time-variant linear filters) davransi

gostermektedir [87, 88].

346

Hepma £} H (O Ao !

Habetlagme Kanal

-

H(59)

Sekil 20. Giig hatt1 kanalinda goriilen bozucu etkiler [86].

Tiim bu bozucu etkiler Sekil 21.’de gosterildigi gibi toplamsal giiriiltii ve bir tane
zamanla degisen dogrusal filtreden olusan tek filtre modeli haline getirilebilir [86].
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N

H(FD z{) rie

Yaric

Sekil 21. Gii¢ hatt1 kanalinin basitlestirilmis modeli [86].

Bu model basit olmasma ragmen haberlesme sisteminin tasarmmi ve performans
analizi i¢in gerekli olan tiim Ozellikleri kapsar [87]. Transfer fonksiyonu ve giirtiltii, 6l¢iim
yoluyla veya teorik analiz yapilarak tahmin edilebilir. [89, 91, 94, 96, 97, 98, 99, 100]
numarali kaynaklardan bazi 6l¢iim sonuglarina ve [90, 92, 93, 95, 96, 101, 102] numaral
kaynaklardan da gelistirilmis bazi teorik modellere ulagilabilir. Gii¢ hatti
karakteristiklerinin degisken olmasi nedeniyle hald bir ¢ok Ol¢lime ve modellemeye
gereksinim duyulmaktadir [86].

Transfer fonksiyonu H(f) ve darbe cevabi A(#) olan bir kanal {izerinden iletim
esnasinda s(?) sinyali zayiflar ve toplamsal giiriiltii nedeniyle bozulmaya ugrar. Biz alic1
tarafinda, zayiflatilmis verici sinyali (z(?)) ile toplamsal giiriiltiiniin bir karisim olan (z)
sinyalini alir1z [48].

#(t) = h(t) * s(t) + n(t) (15)

Alnan sinyal (r(2)) iizerinden mesaj bulma isleminde isaret giiriiltli giicii oram (SNR,
S/R, Signal-to-Noise Power Ratio) snemli ol oynar. Bit hata olastig1 (BEP, Bir Error
Probability) SNR tarafindan belirlenir. Alci tarafindaki SNR kullanilan frekans
bolgesindeki sinyal zayiflamasi ve girisimden yararlamlarak hesaplanilabilir. Kanal
modelindeki tek bagimsiz parametre verici sinyal genligidir (|s(z)|) [48].

2.2.2. Giris Empedansi

Geleneksel haberlesmede empedans uyumunun saglanmasinda, 50 Q’luk verici-alic
icin 50 Q’luk kablo kullanmak yeterlidir. Ancak gii¢ hatt1 sebekesi igin bu durum s6z
konusu degildir. Giig hattinda giris veya ¢ikis empedansi zamana, yiiklere ve konuma bagh
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olarak degisir. Duruma gore giris veya ¢ikis empedans: birkag miliohm () kadar kiigiik
ve birkag kiloohm (k) kadar biiyiik olabilir [2, 24, 31, 34, 38, 53, 86].

Giris empedans1 (Z) verici tarafindan goriilen empedanstir. Gii¢ hatt1 haberlesmesi
kanalin1 tek fazli algak gerilim kablosu kabul ederek hat modelini olusturalim.

Algak gerilim kablolari biri faz digeri n6tr olmak tizere yalitilmus iki iletkenden
olugmaktadir.

Yalitkan
lletken

Sekil 22. Tek fazl algak gerilim kablosu

Iletim hatt1 kullamlan iletkenin cinsine, boyuna ve kesitine bagh olarak bir tel
direncine (R), hattan akim aktii durumda olusan manyetik alandan dolay:r bir hat
endiiktansina (L) ve elektrik alandan dolayt bir hat kapasitesine (C) sahiptir. Bu hat
parametreleri géz Oniine alinarak, yapilacak tiim hesaplamalarda Sekil 23°deki hat modeli
kullamlacaktir.

4 d —

Sekil 23. Hat modeli

Hat boyunu d, iletken boyunu / olarak tamimlayalim. Bu durumda iletken boyu

I=2d (16)
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seklinde ifade edilebilir. Hattin tel direnci R, endiiktansi L ve kapasitesi C simgeleri ile
temsil edilsin. Hattn R, L ve C parametreleri 6lgiilerek bulunabilecegi gibi iiretici firmalar
tarafindan verilen katalog bilgileri kullanilarak da hesaplanabilir.

Kilometre basmna hat direnci Ry, kilometre bagina hat endiiktansi Ly, kilometre
bagina hat kapasitesi Cyn, endiiktif reaktans X;, kapasitif reaktans X¢, agisal hiz @ ve
frekans f olmak tizere agagidaki ifadeler elde edilebilir.

R=R, ] [Q] a7

L=L,] [H] (18)

c=C,d [F] (19)

X, =al=24L [Q] (20)
1 1

Xe= =5 @] @1

Simdi bu hat modelini kullanarak girig empedansinin ifadesini ¢ikartalim.

Sekil 24. Sistem modeli

Z giris empedansi, Zr verici ¢ikis empedansi, Z; alici giris empedansi, V; kaynak
gerilimi, ¥, alic1 girig gerilimi, / ana kol akim, Ic kapasite iizerinden akan akim ve I;, alict
giris akimidir. Alici giris empedanst Z;, ve Zy, olmak {izere reel ve imajiner bilesenlerden
olugmaktadir. Aym sekilde giris empedans1 da reel Z, ve imajiner Z, bilesenlerinden

olusur.

Z=Z,+jZ, 22)

Z=2, +jZ, (23)
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Girig empedans: asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z=R+(X.1(Z,+X,))

1
:R+(;a—)c—//(ZL+XL )) %)
_pilZitiol 1+ joCZ, —a’LC

JjaC jaC
Z=R4— ZoFJOL 25)

1-&’LC+ jaCZ,
(23) numaral: esitlik (25) numaral esitlikte yerine yazilirsa

Z,+jz, +aL)

Z=R+1— :
l-e’LC-aCZ,) )+ jacZ,,

(26)

(26) numarali esitlik elde edilir. Ifadeyi basitlestirmek igin denklem pargalari (dp)

tanimlayalim.
dp, = Z,, +j(z,, +oL) 27)
dp, =(1-@PLC-aCZ,) )+ joZ,, (28)
z=r+Pr 29)
dp, -

(29) numarali esitlikte payday: reel yapmak i¢in pay1 ve payday1 dp,’nin eslenigi (dp,") ile
carpalim.

dpy=dpdp, = Z,, + jleL+ @’ PC+aC(z,? + 2,2 )+ 7, (1-20°LC)  (30)

dp, = dp,dp, =(1-@’LC-aCZ, ) +(CZ,.) (1)

PR (32)
dp4
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(32) numarall egitligi basitlestirmek i¢in az ve bz olmak iizere iki yeni degisken
tanimlatalim.

a, =oL+&’PC+ac(z,? +2,7 )+ 2, (1-20°LC) (32)
b, =dp, =(1-&?’LC-aCZ,,) +(@CZ,,) (33)
Z=R+Zsy ;92 (34)
bZ bZ
Sonug olarak
7 —R+Zn (35)
bZ
a
7 =—Z 36
7<%, (36)
Z=7,+jz, 22)
|2|=y2, +2, (37)
Az
&, = tan (Zy) (39)
Z=|z|e"* (39)

giris empedans: (32), (33), (35), (36) ve (22) numaral esitlikler kullamlarak, giris
empedansinin genligi (37) numarali esitlik ve giris empedansmin fazi (38) numaral: esitlik
kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

2.2.3. Sinyal Zayiflamasi

Sinyal zayiflatmasi (D(f), Attenuation) zamana, frekansa ve mesafeye olarak
degismektedir. Sinyal zayiflamasiin gece-giindiiz hassasiyeti olmakla beraber frekans ve
mesafenin artmasi ile de artar. Genelde iletilen sinyalin km bagina 100 dB zayifladig: kabul
edilir [63].
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H(f) transfer fonksiyonu olmak {izere D(f) sinyal zayiflamas: asagidaki gibi ifade
edilebilir.

D(f)=-20log,,|[H(f)|  [dB] (40)

(40) numaral esitlikten de anlasilacag gibi sinyal zayiflamasini bulmamz i¢in

oncelikle transfer fonksiyonunu bulmaliyiz. Sekil 24.’deki sistem modeli i¢in transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.
419
H(f)=—""=- 41
D=3 (4D

Transfer fonksiyonunu elde etmek icin kaynak gerilimi (V) ve alici giris gerilimini
(V1) bulmaliyiz. Giris empedansindan yararlanarak sistem modelini asagidaki gibi

basitlestirelim.

]
—
A

Sekil 25. Basitlestirilmis yap1

Ana kol akimu 7 ve alic1 girig akim J; olmak iizere kaynak gerilimi Vs ve alic1 giris
gerilimi V; asagidaki gibi ifade edilir.

V,=I1(Z, +Z) 42)
v,=1IZ, 43)

Simdi ana kol akimim alic1 giris akinu cinsinden ifade edelim.

I X =1,(X,+Z)) 44)
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(45)

(46)

(46) numarall esitligi X, = oL, X¢ = VoC ve Zy = Zix + Ziy olacak sekilde yeniden

diizenleyelim.
L +joL+Z,, + jZ
. Lx Ly
1=, 4% @7)
jaC
1=1,(1-e*LC-aCZ, )+ joCLZ,,) (48)

(48) numarali esitligi basitlestirmek i¢in a5 ve b, olmak iizere iki yeni degisken

tamimlayalim.
a, =1—a)2LC—a)CZLy (49)
b,=aCLZ,, (50)

ay ve by, degigkenlerini (48) numarali esitlikte yerine koyalim.
I=1I,(a,+jb,) (1)

Boylece ana kol akimu alic1 giris akimu cinsinden ifade edilmis oldu. Simdi (41)

numaral esitligi kullanarak transfer fonksiyonunu bulalim.

YL Lz, _ I,Z,

V. 12, 42) et b2, +2) ¢
ZL

@t 6)Z, +2) G

Z, (54)

O A 252, 2, )+ a2, + 2, o by 2, 2,)
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(54) numarali esitligi basitlestirmek igin ¢, ve d, olmak iizere iki yeni degisken
tanimlayalim.

c,=a,(Z,+2,)-b,(2,+2,) (55)

d,=a,(Z,+Z,)+b,(2,+Zy) (56)

H=—2L 57
Cy +th

(57) numaral esitligin paydasim reel yapmak i¢in pay ve payday1 c;-jdj, ile ¢arpalim.

H= ZL.(Ch —.]dh). (58)
(ch +]dh)(ch _]dh)
Gl tdZ,, ¢l —dZ,
¢, +d,’ ¢, +d,,

(59

(59) numarali esitligi basitlestirmek icin e, ve f; olmak fiizere iki yeni degisken
tanimlayalim.

3 AR +thLy

e = 60
g ch2 +dh2 (60)
ChZLy ~d,Z,,
Sl e -3 (61
o ch2 +a’h2 )
Sonug olarak
H=e, +jf, (62)
|H|=Ae,” + £, (63)
«, :tan—l(ih_J (64)
€y

=|H| e’ (65)
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Transfer fonksiyonu (49), (50), (55), (56), (60), (61) ve (62) numarali esitlikler
kullamlarak, transfer fonksiyonunun genligi (63) numarali esitlik ve transfer
fonksiyonunun fazi (64) numarali esitlik kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

Transfer fonksiyonu bulunduguna gore (40) numarali esitlik kullamilarak zayiflatma

kolaylikla hesaplanabilir.

D(f)=-20log, |H(f)|  [dB] (40)

2.2.4. Giiriiltii

Gii¢ hatt1 agindaki giiriiltii ¢ok karmagiktir [59]. Bu giiriiltii bes grup halinde
stniflandirilabilir [103].

1.

Renkli arka plan giiriiltiisil

2. Dar bantli giiriiltii

3. Periyodik darbesel giirtiltii
4.

5. Asenkron darbesel giiriiltii

Periyodik giiriiltii

Bunlar icerisinde en Onemlileri renkli arka plan giiriiltiisi ve asenkron darbesel
glirtiltidiir [103].

Gii¢ hattindaki giiriiltiinin modellenmesi ve simiilasyonu bash bagmna bir yiiksek

lisans veya doktora konusudur. Bu nedenle bu ¢aliymada baz1 arastirmacilar tarafindan
Olglilmils referans giirtiltiler kullamilmugtir. Bu giiriiltiiller diizenlenip, MATLAB 7.0
program kullanilarak yeniden cizdirilmistir. MATLAB teknik hesaplama dili hakkinda
daha genis bilgi i¢in [107, 108, 109] numarali kaynaklardan yararlanabilirsiniz.

Referans giiriiltiiler agsagida verilmistir.
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Sekil 26. Universal motor, televizyon seti ve arka plan giiriiltiisii [104,105].

[zH] z7gP [wgp] yher nynng

Sekil 27. Ortalama giiriiltii tayfi ve modellenmis arka plan giiriiltiisii [103].
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Sekil 28. ELEX’deki ve PH’deki gilriilti [106].

2.3. Gii¢ Hatt1 Haberlesme Sisteminin Simiilasyonu

Gii¢ hatt1 haberlesme sisteminin simiilasyonu PLSIM (Gii¢ Hatti Simiilatori, Power
Line SIMulator) progranu tarafindan gergeklestirilmektedir. Simdi PLSIM programim
taniyalim.

2.3.1. Gii¢ Hatt1 Simiilator Programi

PLSIM programi C++ programlama dilinde yazilmistir. Program Borland C++
Builder Enterprise Suite Version 6.0 yazilim edit6rii kullanilarak Microsoft Windows XP
uyumlu olarak hazirlanmistir. PLSIM tarafindan kullamlan resim dosyalari, program
logolart ve ikonlar Borland Image Editor Version 3.0 ve Microsoft Paint Siiriim 5.1
programlart  kullanilarak hazirlanmistir. Programun hazirlanmasinda, temel C++
komutlarimin kullammi hakkinda [110, 111, 112, 113] numarali kaynaklardan, Windows
gorselliginin  saglanmasinda [114, 115, 116, 117, 118] numarali kaynaklardan
yararlanilmigtir.
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kRl

Sekil 30. PLSIM programindan genel bir goriiniim

2.3.2. Gii¢c Hatt1 Simiilator Programi Sistem Birimleri

PLSIM programu verici, kanal, giiriiltii ve alict olmak iizere dort temel birimden
olugsmaktadir.
1. Verici : En biyiik sinyal genligi ve i¢ empedans olmak iizere iki temel

parametreye sahiptir. En biiytik sinyal genligi dBuV, dBmV, mV ve V cinsinden
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herhangi bir degere ayarlanabilir. I¢ empedans ise direng, endiiktans, kapasite,

empedans ve kisa-devre olarak segilebilir.

Sekil 31. Verici ve verici 6zellikleri

2. Kanal : Hat boyu ve kablo tipi olmak iizere iki temel parametreye sahiptir. Hat
boyu i¢in mm, m ve km cinsinden herhangi bir deger girilebilir. Kablo tipi olarak
Pirelli firmasina ait dort farkli kablo (Pirelli 252CLOBAC, Pirelli 352CLOBAC,
Pirelli 502CLOBAC, Pirelli 952CLOBAC) ve parametreleri (Rim Lim Cim)
kullanici tarafindan belirlenen kullaniciya ozel kablo segilebilir. Pirelli firmasina
ait bu dort tip kablo hakkinda daha genis bilgi i¢in [119] numarali kaynaktan

yararlanabilirsiniz.

Hat Bowy (d]

Kablo Tini

.:‘Tah'i“.‘am E ::iplal"~3»_._. é

Sekil 32. Kanal ve kanal 6zellikleri

3. Giiriiltii : Giiriiltii, kullanici tarafindan {i¢ tanesi algak frekans bandinda (4FB),
dort tanesi yiiksek frekans bandinda (YFB), toplam yedi referans giiriiltiiden
herhangi biri olarak segilebilir. Ayni zamanda bu referans giiriiltiilerin genlikleri
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Giiriiltii Carpani parametresi ile arttirilip azaltilabilir. Giiriiltii ¢arpan kullanici
tarafindan 0<Giiriiltii Carpam<I10’ araliginda 10° ¢oziiniirlikte herhangi bir
deger olarak girilebilir.

%
ki
o -
3
3
¥

L3 & 5 :
2 o &
T 3 —

Sekil 33. Giiriiltii ve giiriiltli 6zellikleri

: Fpakans B{:"ll’ldlt‘ '

4. Aha : J¢ empedans olmak fizere tek temel parametreye sahiptir. Ig empedans

direng, endiiktans, kapasite, empedans ve agik-devre olarak segilebilir.

Ic émpgﬂamf; Bl

Sekil 34. Alici ve alici 6zellikleri

2.3.3. Gii¢ Hatt1 Simiilator Program ile Analiz

PLSIM programi, haberlesme sistemini AFB (4l¢ak Frekans Band, 0 — 500 kHz) ve
YFB (Yiiksek Frekans Bandi, 1 MHz — 100 MHz) olmak {izere iki farkli frekans bandinda
analiz etmektedir. AFB ve YFB analizlerinde aym formiiller ve algoritmalar
kullamlmaktadur. Iki analiz arasindaki en 6nemli fark her analizin kendi frekans bandim ve
kendi referans giiriiltiilerini kullaniyor olmasidur.
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W Isaret Giridti Orari [SNR] W Isaret Guiriti Oram [SNR]
W Zémﬂarmsj{;aret EGIE = ?ﬁ Zayiflamis ig@nst G

¥ Transfer Forksiponu M -l # Transfer Foriksiponu B

v aylﬂatg':g iR ol o Zap ‘ﬂ‘atT‘;'_‘ [D[m;

Fieidenhs mnegg e

Sekil 35. AFB ve YFB analiz menusu

AFB ve YFB analizlerinde asagidaki grafikler olusturulur.
Isaret giiriiltii oram

Zay1flamis igaret

Transfer fonksiyonu

Sinyal zayiflamasi

M A

Giris empedansi

Sekil 36. Giig hatt1 haberlesmesi sistem modeli

Sekil 36.’da goriilen sistem ve sistem parametreleri igin bu grafikleri olusturalim ve

inceleyelim.

2.3.3.1. Giris Empedansi

Giris empedans: iletim hatt1 parametrelerine (R, L, C, d), alic1 giri§ empedansina (Z;)
ve frekansa (f) bagh olarak degisir.
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2.3.3.2. Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu verici ¢ikis empedansina (Z7), iletim hatt1 parametrelerine (R, L,

dansina (Z;) ve frekansa (f) bagh olarak degisir.

£gir1l§ empe

C, d), alica

0,000483790
(00401042
000261811

0.00017438
0,00016011
000014767
={,00013674
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0
0
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0
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2.3.3.3. Sinyal Zayiflamasi

Sisir.

Sinyal zayiflamasi transfer fonksiyonunun genligine bagh olarak de

=

12= 7438168708
75,1698500

|13
15= 772814945

417 = 775194532

102 7ARIINIAR

e Vb R b E

g
£
=

Sekil 39. Sinyal zayiflamasi

.
2

s Isaret

i

2.3.3.4. Zayiflamx

(sp), verici gikis empedansina (Zy),

1 genligine
iletim hatt1 parametrelerine (R, L, C, d), alic1 giris empedansina (Z;) ve frekansa (f) bagl

verici sinya

.

t en biiyi

2

S 1sarc

Zayiflamis

gisir.

-
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2.3.4. PLSIM Programinin Multisim Programu ile Karsilastirnimasi

Bu kisimda PLSIM progranmunin Multisim progranu ile karsilastinlmasinda Multisim
7.0 siriimii kullanmilmig ve asagidaki sistem modelleri igin sinyal zayiflamalan (D(f))

hesaplanmistir.

1. Dire¢-diren¢ durumu : Veri ¢ikis empedansinin direng, alici giris empedansinin

direng olmasi durumudur.

D [d8]
8

100

~—— Multisim
— PLEI
I

120 i
10* 10 10
f[Hz]

10
Sekil 50. Direng-direng durumu

Tablo 1. Direng-direng durumu

Frekans | Multisim PLSIM
[Hz] D@ [dB] | D) [dB]
1 7,0050 7,0050
10 7,0050
100 7,0064
1k 7,1470
10k 13,3
100 k 32,23
1M 52,22
10 M 72,6
100 M 102,579
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2. Direc-endiiktans durumu : Veri ¢ikis empedansimun direng, alici girig

empedansimin endiiktans olmasi durumudur.

Sekil 51. Direng-endiiktans durumu i¢in sistem modeli

0 ! ! 1
10 frmememmemmnens brmmenefoo e RUCUETETELSRE Jummemmmmennsd :'\—
x S 4 S 4 i :
4 : :
0 —/L ---------------- -
v} 2 : :
= ; : ;
=] v i A i |
e — Mulisim] o 1
: —— PLSIM :
70 { T 1
10 108 10* 10° 10°
f[Hz]

Sekil 52. Direng-endiiktans durumu

Tablo 2. Direng-endiiktans durumu

Frekans | Multisim PLSIM

[Hz] [D@][dB] | [D()| [dB]
1 65,9048 65,9048
10 45,9051 45,9051
100 25,9351 25,9351
1k 8,2067 8,2067
10k 44110 44110
100 k 4,3500 43500
1M 4,3536 4,3536
10 M 4,7577 4,7577
100 M 14,7074 14,7074
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3. Dire¢-kapasite durumu : Veri ¢ikiy empedansinin direng, alic1 giris

empedansinin kapasite olmasi durumudur.

o
-
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- : :
0 i -u;;;i """"""""""

o — A N—

v} O —— o \\ ---------

ol i AN AL _
0 I o L
e : :

100 |- " beeonenrensanennas foeanenrennennnes

V1] IO——— foreannncnnanes R -

£71] AR ----------------- -----------------
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Sekil 54. Direng-kapasite durumu

Tablo 3. Direng-kapasite durumu

Frekans Multisim PLSIM
[Hz] [D@®[[dB] | [D®)] [dBlo
0

1
10 0 0
100 -0,0020 -0,0020
1k -0,1981 -0,1981
10k 4,8557 4,8557
100k 48,1548 48,1548
M 88,1886 88,1886

10M 128,5930 128,5930
100 M 178,5431 178,5431
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4. Endiiktans-diren¢ durumu : Veri ¢ikis empedansinin endiiktans, alict giris

empedansinin direng olmas: durumudur.
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Sekil 56. Endiiktans-direng durumu

Tablo 4. Endiiktans-diren¢ durumu

Frekans | Multisim PLSIM
[Hz] D®|[dB] | [D()[dB]
1 1,8684 1,8684
10 1,8687 1,8687
100 1,8987 1,8987
1k 4,1703 4,1704
10k 20,369 20,369
100 k 39,751 39,751
1M 74,7454 74,7454
10M 136,2413 136,2413
100 M 196,2550 196,2550
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5. Endiiktans-endiiktans durumu : Veri ¢ikis empedansinin endiiktans, alic1 giris

empedansinin endiiktans olmas: durumudur.
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Sekil 58. Endiiktans-endiiktans durumu

Tablo 5. Endiiktans-endiiktans durumu

Frekans | Multisim PLSIM

[Hz] D@[[dB] | [D()|[dB]
1 51,6408 51,6408
10 31,6615 31,6615
100 13,3471 13,3471
1k 8,5541 8,5541
10k 8,4572 8,4572
100 k 7,5588 7,5588
1M 27,4587 27,4587
10M 68,3742 68,3742
100 M 108,3829 108,3829
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6. Endiiktans-kapasite durumu : Veri ¢ikis empedansinin endiiktans, alic1 giris

empedansinin kapasite olmas1 durumudur.
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Sekil 60. Endiiktans-kapasite durumu

Tablo 6. Endiiktans-kapasite durumu

Frekans Multisim PLSIM
[Hz] [D(H| [dB] D] [dB]
0 0

1
10 0 0
100 -0,0057 -0,0057
1k -0,5841 -0,5841
10k 14,8586 14,8586
100 k 55,7027 55,7027

1M 110,7086 110,7086
10M 192,2049 192,2049
100 M 272,2186 272,2186
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7. Kapasite-diren¢ durumu : Veri ¢ikis empedansimin kapasite, alici giris

empedansinin direng olmasi durumudur.
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Sekil 62. Kapasite-direng durumu

Tablo 7. Kapasite-direng durumu

Frekans | Multisim PLSIM
_[Hz] | D] [dB] [D®| [dB]
1

84,0364 84,0364
10 64,0364 64,0364
100 44,0344 44,0344
1k 23,8382 23,8382
10k 8,8
100k 32,19
M 52,225
10M 72,241

100 M 93,58
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8. Kapasite-endiiktans durumu : Veri ¢ikiy empedansinin kapasite, alici giris

empedansinin endiiktans olmasi durumudur.
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Sekil 64. Kapasite-endiiktans durumu

Tablo 8. Kapasite-endiiktans durumu

Frekans | Multisim PLSIM
[Hz] [D@){ [dB] | [D()|[dB]

1 148,0728 148,0728

10 108,0727 108,0727

100 68,0672 68,0672

1k 27,4886 27,4886
10k 2,9094 2,9094 "

100 k 4,3399 4,3399

1M 4,3532 4,3532

10M 4,3692 4,3692

100 M 5,7172 5,7172
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9. Kapasite-kapasite durumu : Veri cikis empedansinin kapasite, alic1 girig

empedansinin kapasite olmasi1 durumudur.
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Sekil 66. Kapasite-kapasite durumu

Tablo 9. Kapasite-kapasite durumu

Frekans | Multisim PLSIM

[Hz] [D®[[dB] | [D®)]|[dB]
1 6,0223 6,0223
10 6,0223 6,0223
100 6,0212 6,0212
1k 5,9104 5,9104
10k -4,6358 -4,6358
100 k 48,1211 48,1211
1M 88,1884 88,1884
10M 128,2049 128,2049
100 M 169,5530 169,5530




80

2.4. Giiriiltii Ol¢iimleri

Gii¢ hatt1 haberlesmesinde verinin hatta verilmesi ve verinin hattan alinmasi kuplaj
devreleri ile gergeklestirilir. Kuplaj islemi endiiktif kuplaj ve kapasitif kuplaj olmak iize iki
farkli yontem ile gergeklestirilir

e Endiiktif kuplaj : Bu yonteminde kayiplar fazladir. Ancak verici-alict devreler

dogrudan sebeke ile temas halinde olmadif igin giivenlidir. Bu yalitim islemi
kuplaj transformatérii ile gergeklestirilir.

o Kapasitif kuplaj : Daha verimli bir yontemdir. Ancak verici-alici devreler

dogrudan gebeke ile temas halinde oldugu i¢in bu yontem pek giivenli degildir.

Bu ¢alismada yapilan dlgtimlerde, giivenli olmasi nedeniyle endiiktif kuplaj yontemi
kullamlmastir.

G R
—F A —
|
220/ .
E0Hz Ly Lo Yearici-Alicl
c R

.__H A ——e

Sekil 67. Kuplaj devresinin semasi ve kuplaj devresi

Kuplaj devresinde kullamilan eleman degerleri ve diger parametre degerleri

Tablo 10.’da verilmigtir.

Tablo 10. Kuplaj devresi parametre degerleri

Simge Aciklama Deger | Birim
R Direng 25 Q
C Kapasite 1 uF
Ly Endiiktans 735 uH
I, |Endiiktans 120 uH
Ni Sarim sayis1 20 sarmm
N, | Sarim sayis1 10 sarim
n Déniistiirme orani 2 -
Q; |Kalite faktorii 3,5 -
Q. |Kalite faktoril 6 -
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2.4.1. Zaman Ekseninde Giiriiltii Olciimii

Zaman ekseninde yapilan giiriiltii 6l¢limlerinde tek renk dijital ekranli, iki kanalli ve
saniyede 100 milyon Ornekleme kapasitesine sahip GOULD DSO 400 markali dijital
osiloskop kullamlmistir. 02.06.2005 tarihinde yapilan 6lgtimlerde ekran goriintiilerinde 250
ornek alinmis ve bu Ornekler diizenlenip, MATLAB 7.0 programi kullamlarak yeniden

¢izdirilmistir. Bu dlgiimlerde giiriiltii seviyesinin rezonans frekansinda en biiyiik degerine

ulagtigy goriilmiistiir.
Sekil 68. Olglim cihazlar:
Arkaplan Gariitdst (02.05.2005 20:30) Arkaplan Garaltas (02.06.2006 21:00)
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Sekil 69. Olgiilen giiriiltiiler



3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gilic hatti haberlesme sisteminin modellenmesi ve simiilasyonu

amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda

f—
.

Haberlesme sistemi modellenmistir.

Bu model kullanilarak haberlesme sisteminin simiilasyonu yapilmistir.
Haberlesme sisteminin simiilasyonu i¢in bir simiilatér programi (PLSIM, Gug
Hatn Simiilatér Programi) gelistirilmigtir.

PLSIM programmimn Windows gorsellifine sahip olabilmesi ig¢in program
Borland C++ Builder Enterprise Suite Version 6.0 yazilim edit6rii, program
logosu ve ikonlart MS Paint ve Borland Image Editor Version 3.0 programlan
kullanilarak hazirlanmustir.

PLSIM program: Multisim programu ile karsilagtinlnus ve iki programin da aym
degerleri hesapladiklar: goriilmiistiir.

Bir endiiktif kuplaj devresi yapilmis ve bu devre kullamlarak giic hattindaki

arkaplan giirtiltiisii zaman bdlgesinde incelenmigtir.



4. ONERILER

AR

. PLSIM programu tek fazli algak gerilim kablolarinin simiilasyonunu yapmaktadir.

Program iizerinde yapilacak degisiklikler ile farkli tipteki kablolar icin de
simiilasyon yapilabilir.

PLSIM program Pirelli marka dort algak gerilim kablosu ve kullanici tarafindan
parametreleri belirlenen, kullaniciya 6zel bir kablo igin simiilasyon yapmaktadir.
Kablo gesitliligi arttirilarak farkhh markalara ait, farkl tipteki kablolar igin de
siniﬁlasyon yapilabilir.

PLSIM programinda farkli hat yapilar: kullanilabilir.

PLSIM programinda farkli hat modelleri kullanilabilir.

Gii¢ hattindaki giiriiltii modellenip, simiilatér programina eklenebilir.

Giiriiltii dlgimlerinde endiiktif ve kapasitif kuplaj yontemleri kullanilip, elde

edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtinilabilir.
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