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OZET

ILETIM HATTI HABERLESME ALT YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

Bugrahan UZUN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

Gliniimiizde, gegmise kiyasla insan sayisinin ve ihtiyaclarinin artmasi dolayl
yoldan enerji kullanimini yani tliketimini de artirmistir. Tiketiciyi iletim hatlar
tizerinden enerji ile bulusturmak, bu enerjinin siirekliligi ve tliketicinin can giivenligi
cok onemlidir. Kullanilan sistemler ¢ok biiylik ve birbirine bagli sistemler oldugu i¢in
hatalarin ortaya ¢ikma olasilig1 da bir o kadar fazladir. Bu hatalara kurulu sistemlerin
verdigi cevaplar hem insan sagligt hem enerji siirekliligini saglamak adina ¢ok
onemlidir. Hatalarin oniine hizli bir sekilde gecme istegi iletisim ve bilgi gonderme
ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Bu tezde iletim hatt1 haberlesme yontemleri karsilastirilarak, daha iistiin olan
haberlesme yontemi arastirilmistir. IHH ydntemi ile kablosuz haberlesme ydntemleri
artilar1 ve eksileri karsilastiriimistir. Haberlesme yontemi olarak IHH segildikten sonra
iletim hatt iizerinden bilgi iletimi olumsuz etkileri olan giiriiltii, kanal empedans1 ve
isaret zayiflamasi sorunlari irdelenmistir. OSOS, SCADA, PRIME ve G3
uygulamalar1 karsilastirilmistir. Iletim hatti haberlesmesi igin uygun olabilecek
bindirim yéntemleri karsilastirilmigtir. iletim hatti haberlesme sistemi benzetimi
2FKA metodu ile tasarlanmistir. iletim hatt1 iizerinden iletilen 50Hz sikliga sahip
sebeke isaretine kiyasla ¢ok yiiksek sikliklarda olan tasiyici isaret 2FKA isareti ile
bindirime ugramustir. Iletilmek istenen bilgi isareti, iletim hatt1 iizerinden 2FKA
bindirimi ile génderilmistir. iletim hatt1 ¢ikisinda ise ayristirma islemi uygulanarak
giristeki bilgi isareti, ¢cikista okunmustur. Iletim hatt1 boyunca giris bilgi isareti, tasty1ict
isaretleri ve iletim hatt1 cikisindaki bilgi isareti sonuglar1 PSIM programi ile
gerceklenmistir. Bilgi isaretinin giris ve ¢ikis PSIM sonuglar tezde yer almaktadir.
Boylece iletim hatti tizerinden haberlesme islemi saglanmustir.

Anahtar Sézciikler: Enerji iletim Hatt1, Haberlesme, Siklik, Bindirim, 2FKA, THH



ABSTRACT

COMPARISON OF POWER LINE COMMUNICATIONS INFRASTRUCTURE

Bugrahan UZUN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical-Electronics Engineering
Master, March/2021
Supervisor: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

Today, the development of technology and the increase in the number of people,
the industrialization and the needs of people increase the importance of electricity
consumption and thus the importance of transmission lines. It is very important to
bring the consumer with energy through transmission lines, the continuity of this
energy and the safety of the consumer. Since the systems used are very large and
interconnected, the likelihood of errors is as high. And the response given by these
systems is very important both for human health and to ensure energy continuity. The
wish to quickly avoid mistakes has brought about the need to communicate and send
information.

In this thesis, better advantageous communication method is investigated by
comparing powerline communication methods. Pros and cons of PLC method and
wireless communication methods are compared. After choosing PLC as the
communication method, noise, channel impedance and signal weakening problems
that have negative effects of data transmission over the transmission line are examined.
OSOS, SCADA, PRIME, G3 methods were compared. Modulation methods that may
be suitable for transmission line communication are compared. Transmission line
communication system simulation is designed with BPSK modulation method. The
carrier signal, which is at very high frequencies compared to the 50Hz frequency
network signal transmitted over the transmission line, is modulated with the BPSK
signal. The information signal to be transmitted is sent via BPSK modulation over the
transmission line. At the transmission line output, the demodulation process is applied
and the information signal at the input is read at the output. Input information signal,
carrier signal and output information signal were carried out on PSIM program along
the powerline. Input and output PSIM figure of data signals are included in this thesis.
Thus, communication process is provided over the transmission line.

Keywords: Power Line, Communications, Frequency, Modulation, BPSK, PLC
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1. GIRIS

Ulkemizdeki teknolojik gelismelerin c¢agimizdaki hizli artis1 enerji iletim
hatlarmimn  kullanimi, giivenligi ve analizi  hususundaki c¢alismalara altyapi
olusturmaktadir. Gegmisten giiniimiize bakildiginda, sadece elektrigin iletildigi bir ev
veya cihaz ihtiyacinin disinda, hizli bir haberlesmeye ihtiya¢ duyulmustur. Bu durum
hatasiz, stirekli ve verimli bir enerjinin tiiketiciye ulagsmasina ortam olusturmaktadir.
Teknolojik gelismelerin yani sira, teknolojiye olan baglilik da her gegen giin artmustir.
Bununla birlikte tretim sektorii, hizmet sektorii, telekomiinikasyon sektorii basta
olmak tiizere tiim alanlarin elektrik enerjisine olan ihtiyaci her gegen giin artmaktadir.
Standartlar1 belirlenmis ve her {ilke icin ¢izgileri ¢ekilmis siklik bandi kullanim ile
beraber ortaya ¢ikan yeni bindirim teknikleri Akilli Sebekeler basta olmak fiizere
birgok yeni uygulamaya ortam hazirlamigtir (Albasha vd., 2015; Kim vd., 2011).
Radyo sikliklarmin kullanimi ve yayilmasi, haberlesmenin gelismesinde biiyiik rol
oynamistir. Kablolu ve Kkablosuz olarak karsimiza cikan iki farkli haberlesme
yonteminin, tstiinliikleri ve eksiklikleri incelenerek, kullanim alanina ve amacina gore
uygulanmaya baslanmistir. Kablolu haberlesmede maliyet etkisi diisiik olan enerji
iletim hatlar1 tizerinden bilgi aligverisi 1800’1 yillarda, donemin bilim adamlarinin
calismalari ile ortaya ¢ikmis ve giiniimiize kadar gelmistir.

Enerji iletim hatlar1 tizerinden bilgi aligverisi empedans degiskenligi, giiriiltii
seviyesinde artis ve isaret zayiflama sorunlarini ortaya ¢ikarir. Siklik degeri arttikca,
cok yiiksek isaret zayiflamalarinin meydana geldigi Sekil 1.1°de benzetim tizerinde
goriilmektedir (Kabalc1 vd., 2015).

Sikhik

Sekil 1.1. iletim Hatt1 Isaret Seviyesinin Zaman ve Sikliga Bagl Degisimi



Akilli Sebekeler igin beklenen 6zellikler asagidaki gibidir.
e Teknolojik gelismelere karsi sistemin kolayca entegre olabilmesi,
¢ Enerjinin iretiminden baslayarak, tiiketiciye kadar uzanan hat i¢in bilgimin en
iist seviyede tutulmasi ve kayiplarin en aza indirilmesi,
e En alt tiikketiciden baslayarak yiik analizleri ile sistemin arz-talep dengesini
dogru kurabilmesi,
¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemle uyumlu ¢alisabilmesi,
e Enerji iletim hattinin zaman, siklik ve uzakliga bagli olarak meydana
gelebilecek isaret zayiflamalarindan en az sekilde etkilenmesi,
e Elektrik kesintilerine karsi otomatik isleyen bir B plani1 ortaya ¢ikararak,
sistemi enerjisiz birakmamasidir.
Yukaridaki beklentilerin gerceklesebilmesi icin ¢ok saglam isleyen bir
haberlesme altyapisinin etkin bir sekilde ¢alisiyor olmasi gereklidir. Mevcut iletim
hatt1 iizerinden haberlesmeyi saglayan IHH bir¢ok alana gére siniflandiriimas: Tablo

1.1°de goriilmektedir (Yapici, 2019).

Tablo 1.1. THH Kullanim Tiirlerine Gore Siniflandirilmasi

Haberlesme

CENELEC ARIB FCC Genis Bant
Bantlar
Kullanim
Amaclari Akilli Sebekeler ~ Ev Otomasyonu
Blr_ldlrlm FKA KA KA
Tipleri

Enerji hatt1 iizerinden bilgi alisveriginde iletilmek istenen bilgi isareti, yiiksek
sikliga sahip tasiyici isaret yardimiyla bindirime ugratilarak, enerji iletim hattina
uygulanir. iletim hatt: {izerinden iletilen isaret daha sonra filtreler yardimiyla siiziiliir
ve bilgi isareti alic1 tarafinda goriiliir. Boylece haberlesme gergeklesmis olur. Hali
hazirda iletim hatti kablolamasi yapilmis oldugundan dolayr enerji iletim hatti
tizerinden haberlesme sisteminin en biiyiik artilarindan biri kablolamaya ihtiyag
duyulmamasi nedeniyle ekonomik bir yontem olmasidir. (Bayram, 2010)

Haberlesme hizinda ise bant genisligi ¢ok onemlidir. Siklik degeri yiikseldikge
bant genisligi de dogrudan artar. Hizli haberlesme iletimlerinde yiiksek siklik degerleri
tercih edilir. Yiiksek sikliklarda karsilasilabilecek sorunlardan biri diger haberlesme

sistemleri ile ayn1 siklik tizerinde meydana gelebilecek bilgi karmasasidir.



Bu durum haberlesme protokollerinde hatalara yol agacaktir. Bir u¢agin hava
navigasyon sistemini veya bir askeri birligin telsiz haberlesme sistemini diisiinecek
olursak haberlesmede meydana gelebilecek hatalar biiyiik sorunlara neden olabilir. Bu
da haberlesme sistemlerinin bir standart iizerinden ilerlemesi gerektigi durumunu
ortaya ¢ikarmistir.

Enerji iletim hatlar1 tizerinden haberlesmenin ge¢misten giiniimiize ¢alismalari
1838 yilinda Londra ve Liverpool arasinda gergeklestirilen telgraf sistemi gerilim
seviye denetimi ile baslamistir. Ingiliz bilim adami Edward Davy bu alandaki ilk
adimlar1 atmistir. 1838 yilindaki calismasindan sonra yine Ingiltere’de 1897 yilinda
elektrik sayaclarinin uzaktan okuma sistemi ile okunmasi konusunda ¢alisma yapmis
ve patent almistir. Daha sonra 1905 yilinda Izlandali mucit Chester Thordarson sayag
okuma sistemini ek bir iletim hatt1 ile saglamanin patentini almigtir. 1930 yilinda ise
yiiksek gerilim iletim hatlar1 iizerinden ses iletimi ¢aligmasi yapilmistir. 1950 yilinda
ise enerji iletim hatt1 temellerini atan dalgacik denetimi haberlesme sistemi ortaya
¢ikmigtir. Edward Davy ve Chester Thordarson’ un g¢alismalart birkag adim ileriye
gOtiiriilmiis ve uzaktan agma kapama denetimi yapabilen sistemler ortaya ¢ikarilmustir.
Bu alandaki ilk dalgacik denetimi denemeleri 1960 yilinda Fransa’da yapilmistir. Daha
sonra internet, akilli ev otomasyonu ve denetim sistemleri alaninda haberlesme
caligmalarina devam edilmistir.

[saretin sifir gecislerine bagl islem goéren alici-verici sistemlere X10 protokolii
adr verilir. Akilli ev otomasyonlarinda X10 protokolii kullanilmistir. Fakat X10
sistemler giiriiltii ve isaret zayiflamas1 nedeniyle haberlesmenin uzak mesafelerde
yapilmasini zorlagtirmaktadir.

Kaynaktan tiiketiciye elektrik hatlari iizerinden iletisimde kullanilacak olan
iletisim protokolleri bilgi iletim hizina, bindirim teknigine bagli olarak se¢ilmektedir.
Iletim hatlar1 {izerinden haberlesmede meydana gelen empedans degiskenligi ve
giiriiltii bindirim ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Faz kaydirmali, siklik kaydirmali ve
genlik kaydirmali olmak iizere analog bindirim tiplerinin olmasinin yani sira, 4FKA,
2FKA, 4GKA vb. ileri sayisal bindirim teknikleri mevcuttur. Sayisal bindirim

yontemleri ile ¢ok daha iyi bir bindirim islemi ve haberlesme saglanacaktir.
1.1 Kablolu Haberlesme

IHH (iletim Hatt1 Haberlesmesi), mevcut iletim hatlar1 iizerinden bilgi

aligverisini saglayan sistemlere denir. Gliniimiizde gelisen teknoloji ile beraber, enerji



altyapilarmin da bunlara uyum saglamas: gerekmektedir. IHH, teknolojinin gelismesi
ile ortaya ¢ikan Akilli Sebekeler i¢in en uygun bilgi aligverisi yontemlerinden biridir.
Son yillarda kullanimi hizla artan IHH tabanli akilli sebeke ¢alismalar1 hizlanmustir.
[HH’ye sahip sistemler de kendi icinde farkliliklar gostermektedir. Olusturulan
calismalar sonucunda her 6zelligin birbirine goére olumlu veya olumsuz durumlar
yarattigi tespit edilmistir. Bu nedenle iilkemizde meydana gelen, gerilim
dalgalanmalar1 ve giiriiltiiniin 6niine gegerek sorunsuz bir bilgi iletiminin saglanmasi
i¢in en uygun sistemlerin se¢ilmesi gereklidir.
[HH’ler asagidaki 6zelliklerine gére siniflandirilir.
e Haberlesme Bantlari
e Kullanim Amaglari

e Bindirim Tipleri

1.1.1 Haberlesme bantlarina gore
[letim hatlar1 haberlesmesinde kullanilan bantlar asagidaki gibidir.
e CENELEC
e ARIB
e FCC
e BROADBAND

1973 yilinda kurulan CENELEC band: iletim hatt1 haberlesmelerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Kullanim yerlerine ve amaglarina gore siklik bantlarint ilk
standartlastiran kurulustur. “A, B, C ve D” bantlar1 vardir. Bu bantlar elektrik
ureticileri, genel kullanim, ev aglari, alarm ve giivenlik i¢in ayrilmistir.

[letim hatt1 haberlesme isaretleri Avrupa’da kullanilan CENELEC EN-50065-1
standard: geregi CENELEC e bagli olmalidir. Bu standarda bagl olarak siklik araligi
ve gilic degerlerine, kullanim amaglarina bagli olarak 6zel uygulamalar ve genel
kullanimlar birbirinden ayrilmistir. Iletilen bilgi kapasitesini artirmak icin daha ¢ok
bant genisligine gerek duyulmus olsa da CENELEC bu konuda da taviz vermemis ve
siirlandirmalara gitmistir. Siklik araliklart Cizelge 1.2°de goriilmektedir (Meng vd.,
2004).

Tablo 1.2. CENELEC Siklik Bandi1 Kullanimi Siniflandirilmasi:

BANT TiPi SIKLIK ARALIGI HEDEF KiTLE




A 3 kHz-95 kHz Elektrik Ureticileri

B 95 kHz-125 kHz Erisim Protokolsiiz Kullanim
C 125 kHz-140 kHz Ev Aglar
D 140 kHz-148,5 kHz Alarm ve Giivenlik

1.1.2 Kullammm amaglarina gore

Iletim hatlarinin haberlesme ve kullanim amaglarina gore smiflandirmasi
asagidaki gibidir.
e Akilli Sebekeler
e Ev Otomasyonu
Son yillarda bilgi haberlesmesinin yayginlagmasi ve gelismesi ile adindan sik¢a
s0z edilen Akilli Sebekeler geleneksellesmis elektrik kullaniminin disina ¢ikarak
otomatik denetimi etkinlestirmis ve kendi kendini diizeltebilen sistemler ortaya
¢ikarmistir. Bir hata aninda tiiketicinin karsilasabilecegi olumsuz durumlar 6nceden
sisteme tanitilmis ve kullaniciy1r bekletmeden enerjilendirme olanaklar1 saglanmistir.
Ev otomasyonu ile ise insanlarin giinliik ihtiyaglarina ¢oziimler sunan elektrikli ev
aletleri yayginlasmustir. Insanlarin hayatlarmi kolaylastirmakla kalmayip, enerji

tiketimini analiz ederek, gereksiz enerji kullanimini en aza indirmek amaglanmustir.
1.2 Kablosuz Haberlesme

Kablosuz haberlesme alt yapisinin ortaya ¢ikmasinin en énemli nedenlerinden
biri kablo karmasasindan kurtularak, kablosuz sekilde haberlesme olanagi
saglamasidir. Ik kablosuz haberlesme c¢alismalar1 sonucunda kablosuz iletisim bilgi
hizinin oldukga diisiik ve ¢evre sartlarindan oldukca fazla etkilendigi gézlemlenmistir.
flk denemeler, kisa mesafeler iizerinden haberlesme ¢alismalari ile baslamistir. Daha
sonra kablosuz haberlesme bant yapilar1 ve haberlesme protokolleri gelistikce,
kablosuz haberlesmenin insanlar tarafindan kullanim1 artmistir. Kablosuz haberlesme,
insanlar i¢in cazip konuma gelmistir. Farkli kullanim alanlarina bagli olarak kisa
mesafeli, uzun mesafeli, hizli, yavas bircok 6zelligi i¢inde barindiran haberlesme
sistemleri ortaya ¢ikmugtir. Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth, GSM bunlardan bazilaridir
(Sahroni vd., 2014).



1.2.1 Wi-Fi

Wi-Fi teknolojisi 2,4 GHz-5 GHz siklik bandinda ¢alisir. Giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan haberlesme yontemlerinden biridir.

e Jletim hiz1 1-54 Mbps arasinda degisir. Diger haberlesme yontemleri ile
kiyaslandiginda ortaya ¢ikan en 6nemli 6zelligi hizli haberlesme saglamasidir.

e (i tiikketimi oldukca yiiksektir.

e Wi-Fi igin gerekli alt yapilarin saglanmasi da bir hayli maliyetli bir istir.

e Oldukga kisa bir pil Omriine sahiptir.

e Kapsama alani yaklasik 50 metredir.

e Bindirim teknigi olarak DSBC ve DSDS kullanilir.

e Kullanim1 ve kurulumu digerlerine gore daha karisiktir.

e QGivenilirligi orta seviyedir.

e Ag topolojisinde yildiz topolojisi kullanilir. Yildiz topolojide, tiim elemanlar
merkezi olarak bir bilesene kablo vasitasiyla baglanmis durumdadir. Isaret

anahtar tlizerinden gegerek, kaynaktan hedefe ulasmaktadir.
1.2.2 ZigBee

ZigBee, adini arilarin hareketinden almistir. Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz
haberlesme teknolojilerinin kimi uygulamalarda elbilgigsiz olmalar1 nedeniyle, 1998
yilindan itibaren ZigBee alaninda ¢aligmalara baslanmistir. Bu ag tipinin oncelikli
hedefi giivenilirligi yiiksek, diisiik maliyetli ve gii¢ tiiketimi yonetimi yapabilen bir
sistem tasarlamaktir. ZigBee uygulamasi bina otomasyonu, enerji yonetimi,
endiistriyel denetim ve ev denetim sistemlerinde kullanilmaktadir. ZigBee’nin en
onemli 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Giivenilirlik
e Diisiik maliyet
e Uzun pil 6mrii

Ev otomasyonunda, isinma, havalandirma, 1siklandirma sistemleri, kapt kilit
denetim mekanizmasi, mizik ve sinema sistemlerinde kullanilir. Guvenlik
sistemlerinde yangin detektorlerinde, giris-¢ikis denetim sistemlerinde kullanilir.
Saglik sektoriinde hastalarin viicut fonksiyonlarini takip ve denetim etmede kullanilir.

Araglarda kablolarin ulasamadigi bolgelerde kullanilir. Arag lastik basinci dl¢iimii



buna ornektir. Endiistriyel alanda ise tiretim denetimi, enerji yonetimi ve endiistriyel
cihazlarin denetiminde kullanilir (Sahroni vd., 2014).

e ZigBee, WiFi ve Bluetooth gibi pahali ve zahmetli iletisim aglarinin aksine
daha diisiik maliyetli olarak islevini yerine getirmekte olan bir kablosuz
haberlesme tipidir. Ozetle daha kiiciik bilgilerin, daha diisiik hizlarda ve daha
giivenli iletimini saglamasiyla bilinir.

e Kapali mekanlarda 30 metreye kadar, acik mekanlarda ise 80 metreden daha
fazla iletim mesafesi vardir.

e ZigBee’nin diger haberlesme teknolojilerine gore en giiglii 6zellikleri uzun pil
omrii, Sinirsiz ag boyutu, kapsama alani, diisiik maliyeti ve dayanikliligidir.

e Bu haberlesme tipi, daha uzak mesafelere erisime olanak saglar. Giiriiltiiye
karst daha dayanikli olmasi nedeniyle bina i¢i bilgi aligverisinde
kullanilmaktadar.

e Haberlesme sirasinda kullanilan 2FKA ve 4FKA bindirim tipleri ¢ok fazla gii¢
tiilketmemektedir.

Eksikligi ise, Wi-Fi ve Bluetooth gibi bilgi akis hizi ¢ok fazla degildir. Diisiik bilgi
iletim hiziyla ve daha az maliyetle is yapma amacindadir. ZigBee, dijital radyolar
kullanarak birimler arasi haberlesmeyi saglar. Bu ag iizerinde koordinator cihaz,
yonlendirici cihazlar ve sonlandirict cihazlar bulunur. Bu ag yapisina mesh ag1 adi
verilir. Ag topolojileri igerisindeki en saglam ve en saglikli olan yapidir. Mesh
topolojide her eleman, diger elemana ayr1 kablo ile baglanir. Bu kablolamanin amact
olast bir ariza aninda bilgi transferinin diger kablo iizerinden yapilmasidir.
Kablolamanin fazla olmasi, kablo maliyetlerini de yaninda getirir. Bu nedenle en

saglikli yap1 bu olsa da karmagikliktan dolay1 bu aglar kullanilmamaktadir.
1.2.3 Wimax

Wimax, diinya lizerindeki en bilyilik genis bant teknolojilerinden biridir. WMAN
i¢in tasarlanmustir. Ozellikleri asagidaki gibidir.
e |EEE 802.16 standardina baglidir.
e Kapsama alan1 50 km’dir.
e 30-50 mbps araliginda yiiksek bir bilgi hiz1 ile iletim yapar.
e Istenilen SNR performansini optimize etmek icin uyarmali bindirim teknigi

kullanilir.



Wimax iyi gelistirilmis giivenlik protokolleri, uygun bant genisligi, yiiksek
bilgi hizlar1 ve uzak mesafelere erisim yapisi ile oldukga etkili bir haberlesme
alt yapis1 olmasina ragmen diisiik maliyetli bir sistemdir.

Siklik bant degeri 10-66 Ghz araligindadir.

Bindirim teknigi olarak 4FKA kullanilir.

Wimax sikliklart igin gerekli olan 6zel donanim, kiigiik 6lg¢ekli dagitim

uygulamalarini ¢ok maliyetli hale getirir (Devendra vd., 2014).

1.2.4 Bluetooth

Bluetooth, kisa mesafeler icin gelistirilmis bir haberlesme protokoliidiir. {letim

hiz1 ¢ok fazla olmamasina ragmen, merkezi bir sistemden bagimsiz olarak galigmasi

kullanimini artirmugtir. Ozellikleri asagidaki gibidir.

IEEE 802.15.1 standardina baglhdir.

Kapsama alani 1-10m araligindadir. Son c¢aligmalarla 100m’ye kadar
cikartlmistir.

1mbps bilgi iletim hizina sahiptir.

Yiiksek giivenliklidir. Giivenlik zafiyeti yok denecek kadar azdir.

Siklik bant aralig1 2,4 GHz dir.

Ag topolojisi olarak yildiz topolojisini kullanir.

Bindirim teknigi olarak GSKA kullanilir.

Pil 6mrii 1-7 giin arasinda siirer.
1.2.5 Gsm/Gprs

GSM ve GPRS sistemleri giiniimiizde sesli aramalar, kisa mesaj gonderme ve

konum saptamada kullanilir. Ozellikleri asagidaki gibidir.

GSM1900 ve sanal devre paket anahtarlama standardina baglidir.
Kapsama alan1 0,5-35 km araliginda degisir.
GSM 9,6-14,4 kb/sn araliginda degisirken, GPRS ise 115,2 kb/sn’de bilgi
iletimi yapar.
Siklik bant aralig1 900-1800 MHz araligindadir.
Bindirim teknigi GMKA seklindedir.
GSM ve GPRS sistemleri giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Konum belirleme, ara¢ izleme, haberlesme ve denetim sistemlerinde yer etmistir

(Kraimeche, 2005).



Bu tez ¢alismasinda IHH yéntemleri incelenerek uygulama alanlarina ve
ozelliklerine gore iistiinliikleri karsilastirilmistir. Uygulama alanma uygun olan {HH
yontemi i¢in uygun bindirim ve ayristirma teknikleri secgilerek iletim hatt1 iizerinden
haberlesme saglanmistir. OSOS uygulamasinin proteus programi iizerinde devre
semasi cikarilmig ve kodlama islemleri yapilarak benzetimi saglanmistir. SCADA,
G3-IHH ve PRIME-IHH uygulamalar1 tanitilmistir. 2FKA bindirim yontemi ile IHH
haberlesmesi PSIM benzetim programi iizerinden saglanmustir. Bilgi isaretinin

iletimden once ve iletimden sonra grafikleri gosterilmistir.



2. ILETIM HATTI HABERLESMESI

fletim hatt1 haberlesmesinin, kablosuz haberlesmeye gore maddiyat, kurulum
kolayligi ve uyum siireci yoniinden istiinlikkleri daha agir basmaktadir. Mevcutta
bulunan iletim hatlarin1 kullanarak enerji iletimi ile ayni anda bilgi aligverisi saglamak
maddi agidan olumlu bir durum yaratmaktadir. Ayrica kablo karmasas1 gibi durumlar
da meydana gelmeyecektir. Gelisen teknoloji ile beraber kullanabilecek yer alanlar1 da
azalmaktadir. Bu nedenle sehir yerlesimlerine yeni haberlesme alt yapilar1 kurmak, zor
ve maliyetli bir istir. Bu durum iletim hatt1 haberlesmesi yontemini 6ne ¢ikarmaktadir.
Sehirden baglayarak, her ilgeye, koye, mahalleye, binaya, eve ve prizlere kadar erisimi

saglanmig durumda olan IHH, tiiketiciye kolayca erisim imkan1 sunmaktadir.
2.1 Yapilan Cahismalar

Enerji hatt1 tizerinden haberlesme yillardir sliren arasgtirma ve gelistirmelere
konu olmustur. Giiniimiizde hala aragtirmacilarin iizerinde ¢alistigi 6nemli bir konu
olmaya devam etmektedir.

2000’11 yillarda haberlesme alanindaki gelismeler ile birlikte yiiriiyen dalga
yontemi iizerine bir¢cok calisma yapilmistir. Ariza aninda yayilan dalganin arizanin
basladig1 noktadan bittigi noktaya dogru bir dalgalanma yarattig1 ve bu da ariza yeri
tespitinde 6nemli bir rol oynayacag: lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Olusan dalga
formlarini fourier doniistimii vb. matematiksel fonksiyonlar ile siniis formuna sokarak
ariza tespitini bulmay1 kolaylastirma mantigindadir (Xiangning vd., 2000; Gi-taek vd.,
2001; Aggarwal vd., 2002; Kashyap vd., 2003; Youssef, 2004; Snider vd., 2005; Das
vd., 2006; Peretto vd., 2007).

Ariza tespiti lizerine yapilan caligmalarin dogruluk oranlart diisiik olmasi
sonrasinda, bu alanda yapilan calismalar ariza yeri dogrulugunun artirilmasi iizerinde
yogunlagsmistir. Yasanan biiyiik capli elektrik kesintilerine karsi arizanin yerini en
dogru sekilde belirleyebilmek onem arz etmektedir. Ariza yeri tayini hareket eden
dalga igerisindeki kirilan dalgalar ile iligkisi arastirilarak belirlenmeye calisilmigtir
(Zheng vd., 2011; Hui-Bin Jia vd., 2012). Ayni zamanda yapay sinir aglarini ve
dalgacik doniisiimiinii kullanarak 3 fazli iletim hatlarinda hata yeri tespit ¢aligsmasi
yapilmistir (Tabatabei vd., 2013). Yiiksek gerilimli DC hatlarda yasanan arizalarin

tespiti i¢inde doniisiim noktalarina dalganin varig siiresi senkronize oSlgiimler ile
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kaydedilir. Olugturulan algoritmalar yardimiyla dalganin varis siiresi 6nceki 6l¢iimler
ile kiyaslama yapilarak dogru ariza yeri bulunmus olur (Nanayakkara vd., 2013).

Iletisim olanaklarinin, modiilasyon tiplerinin ve filtreleme algoritmalarinin
ortaya ¢ikmasiyla iletim hatt1 {izerinden sadece elektrik iletimi ile yetinilmemesi
gerektigi fikirleri ortaya atilmigtir. Ayni iletim hatti iizerinden hem elektrik hem
iletisim ihtiyaglarinin karsilanabilecegi fikirleri ile bircok c¢alisma yapilmstir.
Oncelikle calismalar telekomiinikasyon iizerinde yogunlasmistir. Bu alanda bir¢ok
elektrik ve telekomiinikasyon sirketi IHH iizerine ticari denemeler yapmustir (Uyanik,
2006).

IHH iizerinde yapilan galismalar bazi olumsuz etkileri ortaya ¢ikarmustir.
Giiriiltii, kanal empedansi ve isaret zayiflamasi sorunlarinin ortaya ¢ikmasi ile iletimin
sorunsuz saglanabilmesi i¢in bu bozucu etkileri en aza indirmek amagli ¢alismalar
yapilmistir. Farkli bindirim yontemleri ve filtrelemeler kullanilacak bozucu etkilerden
en az sekilde etkilenilmesi amaglanmistir (Mengi vd., 2010; Mawali vd., 2010;
Chariag vd., 2011).

Iletim hatt1 haberlesmesi teknolojisinin gelismesi ile beraber ev enerji yonetimi
ve akilli sebeke uygulamalarinin iletim hatti iizerinden saglanabilecegi yoniinde
calismalar ortaya ¢ikmistir. Enerji tiiketiminin denetiminin yapilamamas1 enerjinin
kontrolstiz kullanilmasina neden olmaktadir. Uzaktan saya¢ okuma sistemlerinin
ortaya c¢ikmasi ile tliketicinin enerji tiikketim analizi yapilarak enerjinin kullaniminin
dengelenmesi ve gereksiz enerji tikketiminin 6niine gecilmesi saglanmistir (Seong Ho
Ju vd., 2011). Akilli sebekeler teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile insanlarin giinliik
hayatlarin1 kolaylagtiracak bir¢cok yenilik ortaya g¢ikmistir. Ev veya ofis arag
gereclerinin uzaktan kontrolii hem enerji tiiketimi hem zaman anlaminda kazang
saglamistir (Yehezkel vd., 2012; Washiro, 2012; Barmada vd., 2013; Sebaali vd.,
2015; Chehri, 2019).

Bilgi paylasiminin ve boyutunun her gegen giin daha ¢ok artmasi ile birlikte
genis bant iletisim sistemleri ve ¢oklu giris, ¢oklu ¢ikis saglayan teknolojiler ortaya
cikmistir. Genis bant, dar bant sistemlere gore ¢ok daha fazla boyutlu bilgiyi cok daha
hizli iletmeye olanak saglar. Genis bant teknolojisinin kullaniminin artmasi
CENELEC standardini ortaya ¢ikarmistir. CENELEC kullanim alanina gore frekans
kullanim araliklar1 belirlemistir. Coklu giris, ¢oklu ¢ikis teknolojisi ise dar banth
sistemlerde iletilen bilgi boyutunu ve hizint artirmistir (Achaichia vd., 2013; Nikfar
vd., 2013; Sadamori vd., 2016)
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Enerji tiikketici sayisinin giin gegtikce artmasi ile birlikte saya¢ okuma iglemi de
yogun zaman alan bir i haline gelmistir. Elektrik dagitim sirketleri saya¢ okuma isine
ciddi zaman ve is giicii kayb1 yasamaktadir. OSOS adi1 verilen sistem mikroiglemciler
yardimiyla uzaktan saya¢ okuma islemini saglar. Bu sistem sayacin yanina kadar
gitmenin Oniine gecerek arac yakit tliketimini azaltmasinin yani sira, saya¢ okuma
sirasinda yasanan hatali okuma degerlerinin oniine geger. Insan hatasini en aza indirir
(Stizer, 2006).

fletim hatlarinda meydana gelen arizalarin tiiketiciyi enerjisiz birakmasi ve
dagitim sirketleri ekiplerinin arizayt bulana kadar ve giderene kadar gecen ekstra
zaman birgok tiiketicinin enerjisiz kalmasima neden olmaktadir. fletim hatt: {izerinde
yasanan herhangi bir ariza aninda farkli bir fider {izerinden tiiketicinin beslenmesi
islemi manuel olarak saglanmaktaydi. Uzaktan kontrol amactyla SCADA sistemleri
tasarlandi. Uzaktan a¢ma kapama islemi yapabilen bu sistemler ariza aninda
tilkketicinin en kisa siirede enerjilendirilmesi konusunda zamandan ve is giiciinden

kazang saglamistir (Asubay, 2018).
2.2 Uygulama Alanlari

Cift yonlii haberlesme saglanmasi ile beraber endiistriyel uygulamalarda
artmaya baglamistir. Giinlimiizde ev otomasyonu, saya¢ okuma, akilli sebekeler vb.
uygulamalarda goriilmektedir. Daha detaya inecek olursak asagidaki alanlarda
kullanilmaktadir.

e Ev otomasyonu ile ev i¢i enerji yonetimi

e OG sebekesi tlizerinden denetim amacl haberlesme

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzaktan yonlendirilmesi
e AG-OG hatlarda ariza tespiti ve en az hata ile giderilmesi
e Tiiketici kayip-kagak yonetimi

e Uzaktan saya¢ Okumasi
2.3 iletim Hatt1 Uzerinden Bilgi Iletimi Olumsuz Etkileri

[letim hatt1 haberlesmesinin ana sorunlar1 giiriiltii, kanal empedans: ve isaret
zayiflamasidir. Tletim hatlar1 icin bilgi alisverisi tahrip edici bir kanal etkisi gosterir.
Degisen empedans ve meydana gelen giiriiltii, haberlesmenin etkisinin sorgulanmasina

ve Onemini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu nedenle zamana, hiza ve isaret
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seviyesine bagl ticli iliskiye yeni ¢oziim Onerileri getirmek gerekmektedir. Giiriiltii,

kanal empedansi ve isaret zayiflamasi durumlart asagida incelenmistir.
2.3.1 Giiriiltii

fletim hatt1 haberlesmesi veya herhangi bir haberlesme tiiriinde, isaretler
yardimiyla alici-verici arasinda gonderilen ve alinan bilgiler mevcuttur. Bu sistemler,
isaretler yardimiyla gonderilen komuta gore hareket ederler. Gonderilen isaret
tizerinde olusabilecek farkliliklar, sistemin yanlis calismasina neden olabilir. Giriiltii

de bu farkliliklardan biridir (Baycan, 2019).

Sinyal

Sinyal ve Giiriiltii
e /\/

i

Giiriiltii

Sekil 2.1. Isaret ve Giiriiltiiniin Birlesiminin Goésterimi

Isaret ve giiriiltiiniin bir araya gelmis hali Sekil 2.1°de goriilmektedir. Isaret ve
guriilti bir araya geldiginde yaratmis oldugu olumsuz etkiler iletim hatti
haberlesmesinin saglikli calismasini engelleyecektir. Isaret ve giiriiltiiniin genel

gosterimi Sekil 2.2°de gortilmektedir.

7

ey,
S —

' ﬁ% t} "l 'll i ml‘tli‘l; ! WW W l'lb'lll" i

Gumltu

= Sinyal

Sekil.2.2. Isaret ve Giiriiltiiniin Genel Gosterimi

Giiriiltiintin biiytikliigiine gore sinusoidal dalgada yaratacagi bozucu etki artar.
Bozucu etkinin artmasi istenmeyen bir durumdur. Haberlesme sistemi isleyisine zarar
verir. Giirtiltiiniin etkisinin olabildigince azaltilmasi gerekmektedir. Matlab ortaminda
siniisoidal bir dalgaya 1 katli, 2 katli, 5 katli, 10 kathh ve 100 kath giirilti
uyguladigimizda, isarette meydana gelen degisimler Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5,
Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Genlik (V)

Genlik (V)

|

15

10

-0}

-15

-10 -5 0 5 10

Zaman (sn)

Sekil 2.3. Tek Yonlii Guriltiisiiz Siniisoidal Dalga

-15 =10 -5 0 5 10

Zaman (sn)

Sekil 2.4. Tek Yonli 1 Kat Giriiltiilii Sintisoidal Dalga
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Genlik (V)

Genlik (V)

15

10

25

15

10

-15 -10 -5 1] i) 10 15
Zaman (sn)
Sekil 2.5. Tek Yonlii 2 Kat Giiriiltiilii Sintisoidal Dalga
=10 -5 0 5 10 15

Zaman (sn)

Sekil 2.6. Tek Yonli 5 Kat Giiriiltiilii Sintisoidal Dalga
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Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 2.7. Tek Yonlii 10 Kat Giirtiltiili Sintisoidal Dalga

Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 2.8. Tek Yonli 100 Kat Giiriiltalii Siniisoidal Dalga

Matlab ortaminda yapilan uygulama sonucunda, giiriiltii orani1 yiikseltilerek
sinusoidal dalgada yarattig1 etki gézlemlenmistir. Giiriiltii oran1 arttik¢a, beklendigi

gibi igaretimizde bozulmalar meydana gelmistir. Giiriiltii ne kadar fazla ise isaretteki
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bozulma o kadar artar. Bilgi aligverisinde alic1 sistemin kafas1 daha fazla karisir. Bu

da giivenlik zafiyetine yol agabilir (Baycan, 2019).

2.3.2 Kanal empedansi

Elektrik sebekesi oldukga karmasik ve birgok sistemi es zamanli olarak bir araya
getiren bir yapidir. Sisteme bagli yiiklerden ve dagitim elemanlarindan kaynakli olarak
meydana gelen kanal empedanslarindaki  dengesizlik, bilgi  aligverisini
zorlastirmaktadir. Kanal empedansinda meydana gelen dengesizlik, ¢ikistaki isaret
giiclinii olumsuz etkilemektedir. Bu da bilgici ve alic1 arasinda basarisiz bir haberlesme
ortamina neden olmaktadir. Kanal empedans1 bozuklugunun isaret iizerindeki etkisini
arastirmak adina kirsal, kentsel ve endiistriyel alanlarda, Tiirkiye’de CENELEC A, B,
C ve D bantlar1 kullanilarak 10 ile 170 kHz arasinda bir dizi 6l¢timler alinmistir. Bu
Olglimlere dayanarak kirsal alanlarda 3-17 Q, kentsel alanlarda 1-17 Q ve endiistriyel
alanlarda 1-21 Q degerleri saptanmistir. Ayrica bu bantlardaki isaret zayiflamalari
farkli gii¢ hatlar1 i¢in faz-nétr, faz-toprak ve notr-toprak arasi dlgiimlere bakildiginda
4-30 dB olarak bulunmustur. Gii¢ hatt1 ile IHH arasinda gii¢ aktarim i¢in ¢ikis portlart
ile modem ¢ikis empedansi ve iletim hatt1 giris empedansi uygun sekilde eslenmelidir.
Verimli bir modem tasarimi igin, gii¢ hatt1 empedansinin bilinmesi gerekir. Enerji hatt
empedansi enerji hatlarinin konumuna gore degigsmektedir. Zaman empedansi, iletim
hatlarindaki yiikler, glindiiz veya gece gii¢ talepleri olmak {izere bir¢ok faktore
baglidir. Bu nedenle Avrupa'da bantlar, isaret seviyeleri ve prosediirler belirlenmis ve
CENELEC, EN-50,065-1 ortaya ¢ikmistir. Kullaniciya bagli olarak belli siklik bantlari
ve isaret seviyeleri Tablo 2.1°de yer almaktadir (Kabalci, 2015).

Tablo 2.1. Siklik Bantlari ve Isaret Seviyeleri

KULLANIM ALANI SIKLIK BANDI SINYAL SEVIYESI
Genel 3 Hz-95 kHz 116 dB
Ozel Uygulamalar 95 kHz-148,5 kHz 134 dB

2.3.3 Isaret zayiflamasi
[letim hatt1 iizerinde giristen gonderilen isaret ile ¢ikistan alinan isaret {izerinde,
farkliliklar olabilmekte ve isaret kalitesinde bozulmalar meydana gelebilmektedir.

Iletim hatt1 {izerindeki bu bozulmalarin ana nedenleri asagidaki gibidir.

e letim Ortami Tipi
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e fletim Hiz1
e Haberlesme Mesafesi
[letimin bozulma nedenleri ise asagidaki gibidir.
e lsaret Zayiflamasi
e Kisitl Bant Genisligi
e Gecikme Bozulmasi
o Girilti
Isaret zayiflamasi, isaret giiciiniin haberlesme mesafesine bagli olarak azalmasi
ile ortaya cikar. Isaret giiclendirici veya tekrarlayici kullanilarak ¢6ziim saglanabilir.

Isaret seviyesindeki bu degisim (2.1) nolu denklemdeki gibi gdsterilebilir.

Sinyal Cikis Giicii) 2.1)

dB = 10! (
°9 Sinyal Giris Guci
Giiriiltiiniin isarete etkisinden bahsedecek olursak, karsimiza ¢ikan en 6nemli
kistaslardan bir tanesi SNR’dir. Isaretdeki zayiflamanmin ne kadar oldugunu

anlayabilmek i¢in asagidaki formiil kullanilir.

Sinyal Gucu ) 2.2)

SWRE) = 1000g (G

Isaret zayi1flamasi, AG hatlar1 i¢in kilometre basina 100 dB olurken, OG hatlar
i¢in ise kilometre basina 10 dB olur. Algak Gerilim sebekelerinde daha fazla isaret
zayiflamast goriiliir. 1 km’den daha diisiik mesafelerde tekrarlayicilar kullanilarak

isaret zayiflamasinin Oniine gegilir.
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3. IHH BINDIRIM TEKNIKLERI

Iletilmek istenen bilgi isaretinin iletim ortamina uygun sekilde degistirilmesi
islemine “Bindirim” denir. iletim hatt1 iizerinden iletilecek diisiik sikliga sahip bir bilgi
isareti, yiiksek sikliga sahip bir tasiyici isarete ihtiyag duyar. Sikligin iletimdeki etkisi,
uzun mesafeli bilgi iletiminde ortaya cikar. iletim hatt1 haberlesmesi bindirim islemi,
tasiyic1 isarete bindirilmis bilgi isaretini ifade eder. Bindirim teknikleri, analog

bindirim teknikleri ve sayisal bindirim teknikleri olmak iizere iki ana boliime ayrilir.

3.1 Analog Bindirim Teknikleri

fletim hatlar1 haberlesmesinde analog bindirim genlik, siklik ve faz bindirimi
olmak tizere lige ayrilir. Genlik bindirimi kullanilmis olan en eski bindirim tipidir.
Kararli bir siniisoidal isaretin genligi iletilecek bilgi isaretinin genligine uygun sekilde
degistirilir. Bir diger bindirim ¢esidi olan faz bindirimi ise siklik bindirimine ¢ok
benzemektedir. Bu nedenden dolay1 “Siklik Bindirimi* ad1 verilir. Tastyici isaretin faz
acist iletilecek olan bilgi isaretine uygun olarak bindirilir (Ozden, 2015).

3.1.1 Genlik bindirimi

Tastyici isaretin, bilgi isaretine bagl olarak sikliginin sabit kalarak genliginin
degismesine “Genlik Bindirimi” denir (Yakut, 2007). Genlik bindirim isareti Sekil
3.1’de goriilmektedir.

Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 3.1. Genlik Bindirimi Isareti

3.1.2 Faz bindirimi
Tastyic igaretin, bilgi isaretine bagli olarak fazinin degismesine “Faz Bindirimi”

denir. Bilgi isaretinin her sifir noktasinda tasiyici isaret iizerinde meydana gelen faz
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farkinin giderilmesi islemi bindirim islemi olarak tanimlanir (Yakut, 2007). Faz

bindirim isareti Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 3.2. Faz Bindirim Isareti

3.1.3 Sikhik bindirimi

Tastyici isaretin, bilgi isaretine bagl olarak genliginin sabit kalarak siklik
durumunun degismesine “Siklik Bindirimi® denir (Yakut, 2007). Siklik bindirim
isareti Sekil 3.3’de goriilmektedir.

T T S

Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 3.3. Siklik Bindirim Isareti

3.2 Sayisal Bindirim Teknikleri

Sayisal bindirim teknikleri temeli anahtarlama manti§ina dayanur. iletilecek olan
bilgi isaretine bagl olarak hangi tasiyicinin agik, hangi tasiyicinin kapali olacagini
anahtarlama ile saglayarak bilgi iletimi saglanmis olur. Sayi ile ifade edilen bir
bilginin, analog bir isarete doniisiimiine “Sayisal Bindirim” denir (Ozden, 2015).

Sayisal bindirim GKA, SKA, FKA ve 4GM olarak 4 temel ana boliime ayrilir.
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¢ GKA

1. AKA
e SKA

1. SSKA

2. CSKA

3. CTCS
e FKA

1. 2FKA

2. 4FKA

3. 8FKA

4. 16FKA
e 4GB

[letim hatlar {izerinden haberlesmede ilk olarak FKA bindirimi kullanilmis olup,
diisiik iletisim hizlarinda haberlesme gergeklesmistir. Meydana gelen olumsuz
etkilerin azalmasi icin ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle, diisiik bilgi hizini artirmaya
yonelik calismalar 6n planda olmustur. fletim bantlarmin yogunluk durumlarim
algilay1p, hizin durumunu o6lcebilen ve yonlendirebilen sistemler ortaya ¢ikmustir.
Ama istenilen seviyelerde basari yakalanamamistir. Sadece isaret zayiflamasi ve
giiriiltiiyii azaltma konusunda basarili olmustur. iletim hatlarinda meydana gelen
olumsuzluklara ¢6ziim olarak ortaya ¢ikan bindirim tiplerinden GKA, SKA ve PKA
yontemlerini inceledigimizde her birinin farkli 6zellikleri ortaya ¢ikmakta ve her biri
farkli etkiler gostererek, farkli ¢oziimler sunmaktadir. Bu tezde 2FKA bindirim

yontemi ile iletim hatt1 haberlesmesini saglayacagiz.

3.2.1 GKA
Genlik kaydirmali anahtarlama diger bindirim tiplerine kiyasla uygulamasi daha
basit bir bindirim tipidir. Temelinde siniis dalgasinin biri sifir olan iki farkli genlik

degerlerinde acik, kapali sekilde anahtarlamasi ile meydana gelir (Rallapalli, 2019).

Vask (©) = [1+ V(O] - [4 / 2.cos (W,.. t)] (3.1)
Iletilen Bilgi Isareti Lojik1 oldugunda V,,(t) = +1 oluyor. Lojik 0 oldugunda
ise V,,(t) = —1 oluyor.

Lojik1 i¢in formiiliimiiz asagidaki gibidir.
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Vysk (t) = Acos(W...t) (3.2)
LojikO i¢in formiiliimiiz asagidaki gibidir.
Vas(t) =0 (3.3)
Matlab programui {izerinde yapilan uygulama sonucunda Sekil 3.4’te goriildiigi

tizere iletilen bilgi isaretinin 0’dan farkli oldugu durumda tasiyici isaret ile birlesen

isaret, en alt tarafta bulunan bindirimli isaretini olusturmustur.

Bilgi [sareti
SEl T -
=
=
o \ \ \ \ \ \
(D 1 2 3 4 5 5 7
~ Tastyict Isaret
3 SN N N NS N NS N N NS
— Bindirimli Isaret
2 YT (, | » y
é ‘I‘\IH“"“"‘M 7"“\““‘”\\ H“,“\
= ‘l‘mu‘luhh"l \“.H" ||“|‘“\
@ ' \ i | I \ | ' i

2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 3.4. GKA Bindirimli Isaret

3.2.2 SKA

Bir diger bindirim ise SKA iglemidir. SKA bindirimi bilgi isaretindeki sifir ve
bir durumlar tasiyici isaretin sikligia aktarilir. Sayisal isaretler uzun mesafeli bilgi
iletiminde kolayca bozulmalara ve zayiflamalara maruz kalirlar. Bu nedenle, isarete

0zel bir bindirim islemi uygulanarak onceden belirlenmis siklik araliginda kaydirma

islemi yapilir (Wei Li vd., 2016).
Vesk (t) = [Vcos] - [2m[fe + Vin(£)Af]t] 3.4)
Lojik1 i¢in formiiliimiiz asagidaki gibidir.
Vrsk (£) = [Vecos] - [2r[fe + Af]t] (3.5)

LojikO i¢in formiilimiiz asagidaki gibidir.

Vesk (1) = [Vecos] - [2m[fe — Af]t] (3.6)

[SiS’te gergeklestirdigimiz SKA bindirim devresi ve sonug grafigi Sekil 3.5 ve
Sckil 3.6°da goriildigi gibidir.
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Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 3.6. ISIS SKA Bindirim Devresi Sonucu
3.2.3 FKA
Bir diger bindirim ise FKA (Faz Kaydirmali Anahtarlama) islemidir. Uzun
mesafeli iletimde olusabilecek giiriiltiileri gidermede etkili bir yontemdir. Tasiyici
isaretin fazinin, bilgi isaretine uygun olarak degistirilmesi ile meydana gelir (Baris,

2017).
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Bilgi [sareti

Genlik (V)
T

Zaman (Sn)
Bindirimli Isaret

f "\‘

Genlik (V)
T

Zaman (Sn)

Sekil 3.7. FKA Bindirimli Isaret

Matlab {izerinde yapilan uygulama sonucunda gorildigii tlizere siniisoidal
tastyict isaretinin fazi, iletilen bilgi isaretine uygun olarak degistirilmis ve bindirim

uygulanmistir. Bindirimli isaret Sekil 3.7’de verilmistir.

3.2.3.1 2FKA

2FKA bindirimi bir sayisal bindirim tipidir. FKA faz kaydirmali anahtarlama
bindirim smifina girer. Giriste iletilecek olan bilgi isaretinin verdigi lojik1 ve lojik0
bilgilerini, aralarinda 180° faz farki olan 2 farkl ve yiiksek sikliga sahip tasiyici isaret
yardimiyla iletilecek duruma hazir hale getirilmesi islemine 2FKA bindirimi denir
(Warty, 2011).

Iletim hatt1 haberlesmesi iizerinden bilgi iletimi bu bindirim tipi ile
gerceklesecektir. Bunun sebebi 2FKA, GKA ve SKA’ya gore ¢ok daha iyi performans
gosterir. Uzun mesafe iletimlerde daha iistiindiir. Daha anlasilir ve uygulamasi daha
kolaydir. 2FKA bilgi isareti bitleri ve tasiyici isaret faz agilart Tablo 3.1°de verilmistir.
2FKA bindirimli isaret ise Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. 2FKA Bilgi Isareti Bitleri ve Tastyic1 Isaret Faz Acilari

BIiT FAZ
0 0°
1 180°
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Bilgi Isareti

L S
 — 5
| EAbwai ?:“?%?F?f?? ________________________________________
%’f l';f f: f T [ 4 [ /‘ T:F Tﬁ /‘ /\ /‘ /
R TRAY J\JMWWWMHV\

Zaman (sn)

Sekil 3.8. PSIM’de 2FKA Bindirimli Isaret

3.2.3.2 4FKA

AFKA bindirimi, bir sayisal bindirim tipidir. FKA bindirim sinifina girer. Giriste
iletilecek olan 2 bitlik bilgi isaretinin verdigi lojik1 ve lojikO bilgilerinin, aralarinda
90° faz farki olan dort farkli ve yiiksek sikliga sahip tastyici isaret yardimiyla iletilmesi
islemine 4FKA bindirimi denir (Adeyemi, 2007). Bilgi isareti bitlerine bagh tasiyici
faz acilar1 Tablo 3.2°de yer almaktadir.

Tablo 3.2. QFKA Bilgi Isareti Bitleri ve Tasiyic1 Isaret Faz Acilart

BIT FAZ
00 45°
01 135°
10 225°
11 315°
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Sekil 3.9. PSIM 4FKA Bindirimi Devresi

Aralarinda 90°’lik faz farki bulunan dort tasiyici isaret Sekil 3.9°da goriildigi
lizere 00, 01, 10, 11 olarak adlandirilmis yiiksek sikliga sahip siniis isaretleridir. PSIM

ortaminda benzetime ugrayan tasiyici isaret grafigi asagidaki gibidir.

Voo Vol

Genlik (V)

Sekil 3.10. PSIM 90° Faz Farkl1 Yiiksek Sikliga Sahip 4 Tastyic1 Isaret

26



lletilecek bilginin 1 veya 0 durumuna gore 2 farkli kare dalgadan ¢ikan isaretin
1’den 0’a ve 0’dan 1’e gecis noktalarinda anahtarlama yardimiyla tasiyici isaretlerden
sadece biri agik durumda kalarak digerleri kapali durumda galisir. Bdylece bindirime
ugramis tek bir isaret goriiliir. Sekil 3.9’da ON ve SS elemanlar1 yardimiyla bu
anahtarlama saglanarak, V4fka isareti Sekil 3.10°da goriilmektedir. Iletimi saglanacak

kare dalga grafikleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.

VKarel
- 1
2, 08
BE 06|
2 04|
B 02
0 :
VKare2 Zaman (sn)
. :
>
S
4
K-
L
)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (sn)

Sekil 3.11. PSIM fletilecek Olan Bilgi Isaretleri

Sekil 3.11°de goriildiigii iizere Vkarel ve Vkare2 elemanlarmin 1 ve 0
durumlarina gore dort farkl tasiyic1 devreye girip ¢ikar. Kare dalgalarin anahtarlama
yaptig1 tasiyicilarin agik-kapali olma durumu Sekil 3.12°de goriilmektedir. Belli
zaman dilimi araliklarinda incelendiginde her saniye araligi i¢in sadece tek tasiyici
aktif durumdadir. Bilgi iletimi tasiyicilarin aktif oldugu zaman araliklari i¢in o tasiyici

tarafindan gergeklestirilir. V4fka bindirim yontemi i¢in ¢alisma bu sekildedir.
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Genlik (V) Genlik (V) Genlik (V)

Genlik (V)

o
.

Sekil 3.12. PSIM Tastyic1 Agik-Kapali Anahtarlama Durumlar:
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Sekil 3.12°de goriildiigii iizere 4 farkli durum igin 4 farkli ¢ikis sart1 saglanmis
olur. Tablo 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.13’de ise 4FKA bindirimli ¢ikis isareti

goriilmektedir.

Vafka

Genlik (V)
()

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (sn)

Sekil 3.13. PSIM 4FKA Bindirimi Cikis isareti
3.2.3.3 8FKA
8FKA bir sayisal bindirim tipidir. FKA faz kaydirmali anahtarlama bindirim
smifina girer. Giriste iletilecek olan 3 bitlik bilgi isaretinin verdigi 1 ve 0 bilgilerini,
aralarinda 45° faz farki olan 8 farkl ve yiiksek sikliga sahip tasiyici isaret yardimiyla
iletilmesi islemine denir (Yadav vd., 2017). 8FKA bilgi isareti bitleri ve tasiyici isaret

faz agilar1 Tablo 3.3’de yer almaktadir.

Tablo 3.3. 8-FKA Bilgi Isareti Bitleri ve Tasiyic1 Isaret Faz Acilart

BiT FAZ
111 22,5°
110 67,5°
100 112,5°
101 157,5°
001 202,5°
000 247,5°
010 292,5°
011 337,5°
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3.2.3.4 16FKA

16FKA bir sayisal bindirim tipidir, FKA faz kaydirmali anahtarlama bindirim
smifina girer. Giriste iletilecek olan 4 bitlik bilgi isaretinin verdigi bir ve sifir
bilgilerini, aralarinda 22,5° faz farki olan 16 farkli ve yiiksek sikliga sahip tasiyict
isaret yardimiyla iletilmesi islemine denir (Yadav vd., 2017). 16FKA bilgi isareti

bitleri ve tasiyici isaret faz agilar1 Tablo 3.4’de yer almaktadir.

Tablo 3.4. 16FKA Bilgi Isareti Bitleri ve Tastyic1 Isaret Faz Acilari

BiT FAZ
0000 22,5°
0001 45°
0010 67,5°
0011 90°
0100 112,5°
0101 135°
0110 157,5°
0111 180°
1000 202,5°
1001 225°
1010 247 5°
1011 270°
1100 292,5°
1101 315°
1110 337,5°
1111 360°

3.2.4 16-4GB

4GB, yeni nesil TV yayin uygulamalarinda ve birgok bilgi iletisim
uygulamasinda yaygin olarak kullanilir. 16-32-64-128 ve 256 4GB c¢esitleri vardir.
Iletilen bilgi boyutu ve hiz1 16 4GB’den 256 4GB’ye dogru artarak ilerler. Ayn1 anda
genlik ve faz bindirimi saglar. Wimax, Wi-Fi, LTE vb. bir¢ok alanda kullanilir
(Farzamnia vd., 2018) 16-4GB bindirimi bilgi tablosu Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. 16-4GB Bindirimi Bilgi Tablosu

Sekil 3.14’e baktigimizda Q-1 diizlemi lizerinde belirlenmis olan 4 bitlik

bilgilerin genlikleri ve faz agilar1 Tablo 3.5°de yer almaktadir.

Tablo 3.5. 16-4GB Bitlere Karsilik Gelen Faz Agilar1 ve Genlikleri

BiT FAZ ACISI GENLIK
0000 135 75%
0001 157,5 75%
0010 225 75%
0011 202,5 75%
0100 112,5 75%
0101 135 25%
0110 2475 75%
0111 225 25%
1000 45 75%
1001 22,5 75%
1010 315 75%
1011 3475 75%
1100 67,5 75%
1101 45 25%
1110 292,5 25%
1111 315 25%
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4. IHH UYGULAMALARI VE BENZETIMI

fletim hatt1 haberlesmesi, mevcut elektrik hatlarmi kullanarak ekonomik ve
giivenli haberlesmeyi saglayan yontemdir. Giinlimiizde kullandigimiz tiim elektronik
cihazlar temelinde bir bilgi alisverisi, yani bir isaret iletimi ile ¢alisir. Bu alanda
1950’lerde baslayan ¢alismalar giiniimiizde bazi iilkelerde internet iletimi, tilkemizde

ise elektrik dagitim sirketlerinin hat ve tiikketici analizi yapmalarina olanak saglamistir.

4.1 THH Uygulamalar

fletim hatti haberlesmesi, teknolojinin gelismesine paralel olarak akilli
sebekelere entegre uygulamalarin ortaya ¢ikmasiyla beraber farkli bir hal almistir. Bu
uygulamalarla kullanilabilirligi ve faydalar1 en {ist seviyelere ¢ikmistir. Birgok yerel
dagitim sirketi yaptig1 ¢alismalarla enerji dagitim ve denetim goérevini list seviyelere
tagimig, miisterilerine kesintisiz sekilde enerji saglamak i¢cin ARGE caligsmalar1 ve

yatirimlar yapmustir. Bu da bazi IHH uygulamalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

4.1.1 OSOS

Otomatik saya¢ okuma sistemi, Tiirkiye’de birgok ilimizde kullanilmakta olup,
heniiz tim sayaclarda uygulanamamistir. Gegmiste bir gorevli yardimiyla sayag
degerlerini alan dagitim sirketleri, kayip kacak durumlarini tespit edememekteydi.
Ayn1 zamanda hatali tiikketim degerleri girilmesi sonucunda miisterilere yliksek fatura
bedelleri ¢ikmaktaydi. Dagitim sirketleri, insan hatasini ortadan kaldirmak ve
glinlimiiz teknolojilerinden faydalanarak hatayi en aza indirmek amaciyla OSOS’u
ortaya ¢ikarmistir.

OSOS ile sayaglardaki tiiketim degerleri, kayip-kagak durumlari, kompanzasyon
giic tiiketim takipleri, aktif-reaktif durumlar takibi yapilabilmektedir. Miisterinin
elektrik kesintisine erken miidahale i¢in ariza tespiti veya meydana gelebilecek ariza
durumlarinin erken farkina varilmasi gibi bir¢ok artist vardir.

Haberlesme {initelerinin sayaglarla haberlesmesi ile toplanan bilgiler, bilgi
toplama merkezine aktarilir. Ozel yazilimlarla islenen bilgiler neticesinde ortaya ¢ikan
rapor yardimiyla kullanicinin enerji kullanim durumu anlik olarak takip edilip, aksiyon
almabilir.

ISIS {izerinden yaptigrmiz OSOS benzetiminde RS485 okuma Kiti
mikroislemcisi ile Sayag RS485 seri haberlesme yardimiyla haberlesir. Okuma Kiti

tizerinden gonderilmis olan /?! komutu, sayag protokolii i¢inde sayag i¢indeki gerekli
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bilgilerin okuma kitine gdnderilmesi komutudur. Sayactan alinan bilgiler asagidaki
gibidir.

e Sayac¢ Marka Model

e Sayag Seri No

e En Fazla Gii¢ Cektigi Zaman

e Sayac Saat

e Toplam Aktif Enerji

e T1,T2, T3 Harcama

e Endiiktif ve Kapasitif Harcama

Virtual Terminal n

-

Sekil 4.2. Sayactan Alinan Diizenlenmis Bilgi
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SerIn PORTB.3, 84,1000,basla , [Wait("/?!"),serbilgi] 'gps alici
periyodu

PORTB.1=1

SerOut PORTB.2, 84, ["<==/MSY5<1>M310.2218.",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<==--STX--",13,10]

DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 0.0.0(14655158)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 0.8.0(15*min)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 0.9.1(10:35:40)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 0.9.2(15-05-05)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 0.9.5(2 )",13,10]

DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.8.0(00125.000*kWh)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.8.1(00075.000*kWh)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.8.2(00025.000*kWh)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.8.3(00025.000*kWh)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.8.4(00000.000*kWh)",13,10]
DelayMS zaman

SerOut PORTB.2, 84, ["<== 1.6.0(012.000*kw)",13,10]
DelayMS zaman

RS485 okuma kiti mikroislemcisi tarafindan gonderilen ("/?!") komut ile
yukaridaki sayag bilgilerinin tamamini okuma kitine gonderir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

goziiktiigii tizere “Virtual Terminal” {izerinden gelen bilgiler gosterilir.
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Sekil 4.3. OSOS Sistemi Benzetimi
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Sekil 4.3’te Isis programu iizerinde OSOS sisteminin benzetimi yapilmistir. TR1
gerilim trafosu ve TR2 akim trafosu ile 220V sebeke gerilimi PIC mikroislemcilerinin
caligabilecegi gerilim araligi 0-5V arasina trafolar yardimiyla doniistiiriilerek
caligmast saglanmistir. Yikseltegc elemanlar1 ile siniis isareti kare dalgaya
doniistiiriilerek kolayca tetikleme yapilmast saglanmigtir. Sifir gegis noktasi
belirlenerek yiik durumundaki tiiketicinin akim ve gerilim arasindaki faz farki
belirlenerek c¢ektigi aktif giic, reaktif gii¢, T1, T2 ve T3 degerleri bulunabilir.

Akim trafosu tarafindaki transistor yardimiyla ise kare dalgaya zamanda
daraltma islemi yapilarak gerilim ile arasindaki faz farki iliskisi daha kolay bulunabilir
hale getirilmistir. Osiloskop’un A,B,C ve D uglaria sebeke gerilimi siniis sinyali,
tilkketici tarafi akim siniis sinyali ve kare dalgaya doniistiiriilmiis sekli girilmistir.

Osiloskop sonug ekrani asagidaki gibidir.

Genlik (V)

Zaman (sn)

Sekil 4.4. Akim ve Gerilim Osiloskop Ekran Sonuclari

Akim ve gerilim kare dalga c¢ikis sinyallerinin sifir gecis noktalar1 arasindaki
fark her bir kare sayilarak hesaplanir. Akim ve gerilim kare dalgalarinin arasindaki
zaman farki her bir karenin Sms oldugu bilindiginde, yaklasik 8ms oldugu Sekil 4.4’te

goriilmektedir.
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f=50Hz i¢in ¢ikan T zaman degeri 360° tarama zamanina esittir. 4.1 numarali

denklemden yola ¢ikarak tarama zamaninin 20ms oldugu bulunur.

O = (t. 160") (42)

Yukarida yer alan 4.2 numaral1 formiil ile faz farki a¢1 degeri bulunur. T=20ms
ve t=8ms olarak formiile eklendiginde faz agis1 degeri 145° bulunmus olur. Sayag
mikroiglemcisi lizerinde yazilan kodlar yardimiyla aktif gii¢, reaktif giic degerleri

bulunmus olur.

P =1V.cos® (4.3)
Aktif gii¢c 4.3 numarali denklem, Reaktif gii¢c 4.4 numarali denklem ile bulunur.
Q =LV.sin® (4.4)

4.3 ve 4.4 numarali denklemler yardimiyla Saya¢ mikroislemcisi iizerinde
hesaplanan gii¢ degerleri, okuma cihazina génderilir ve ekrana yansitilir.

Virtual Terminal

Sekil 4.5. Saya¢ Degerleri Ekrani

Sekil 4.5’te yer alan degerler okuma cihazi butonuna basildiktan sonra sayacin
tiiketicinin ¢ektigi giic degerlerini ve diger tiim bilgileri okuma cihazina gonderdigi
bilgilerdir. Boylece OSOS sistemi benzetimi tamamlanmisg olur.

4.1.2 SCADA sistemi

Scada sistemi karmagsik sistemlerin tek merkezden yonetildigi, merkezi
denetleme denetim ve bilgi toplama olarak adlandirilir. Elektrik tesisleri basta olmak
izere bircok alanda kullanilan Scada sistemi enerji akisinin anlik ve siirekli olarak
izlenebilmesine olanak sunar. Aktif-Reaktif asim meydana gelmesi durumunda

bilgilendirme yaparak, tesisin cezali duruma diigsmesini engelleyebilir. Uzaktan agma-
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kapama yaparak, tesisin ariza durumunda zarar gérmesini engelleyebilir, bircok mali
zararin Oniine gegebilir.

Scada Sistemi RTU, iletisim sistemi ve denetim sistemi merkezi olmak tizere ti¢
ana bolimden olusmaktadir. RTU gelen bilgilerin depolamasini yapar. Denetim
merkezi ise RTU’da depolanan bilgileri toplar. Sistemde entegre halde bulunan
cihazlarin ekranlarma raporlama yapilarak yansitilmasi islemini yapar. Ariza veya
beklenmedik durumlarda olusan alarm durumunu bildirme, gergeklesen islemleri
zaman sirasina gore kaydetme islemlerini yapar.

Birgok sistemin birbirleriyle haberlesmesi durumu, haberlesme protokolleri
ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Scada sistemleri entegrasyonunda RS232, RS422 ve
RS485 kullanilmaktadir. Haberlesme protokollerinin saglikli isleyisi ¢ok 6nemlidir.
Scada sisteminin ortaya ¢ikma nedenleri asagidaki gibidir. Sekil 4.6’da Scada
sisteminin bilesenleri verilmistir.

e Farkli yerlerdeki bilgileri uzaktan toplayabilme ve uzaktan denetim edebilme,
e Sistemin gegmise yonelik raporlama yapabilmesi,

e Arnza durumunda anlik SMS ile bilgi verebilme ve buna entegre olabilme.

MERKEZI HABERLESME KONTROL
ISLEM BIRIMI AGI BIRIMI

SCADA SISTEMIi

Sekil 4.6. Scada Sistemi Bilesenleri

4.1.3 PRIME-IHH sistemi

PRIME 2009 yilinda 8 kurucu devlet tarafindan olusturuldu. 2011 yilinda ilk
kontrol birimi Ispanya’da kuruldu. Ilk PRIME denemeleri Avustralya’da 2012 yilinda
yapildu. 11k acilis ve uygulama 2013 yilinda 310.000 metre uzunlugundaki enerji iletim
hatt1 {izerinde Polonya’da yapildi. 2014 yilinda Arjantin, Brezilya, Liibnan ve
Romanya’da faydali projelerde kullanildi. 2016 yilinda 12 milyon PRIME akilli 6lger
kurulu cihaz sayisina ulasti. 2019 yilinda ise kullanici sayisinin 20 milyon kisiyi agtig1
aciklandi. Iletim hatti haberlesmesi alaninda PRIME protokolii 2012 yilinda
uluslararasi diizeyde standartlagtirilmistir. Guirtiltii dayaniklilig: diisiiktiir. Uygulamasi

kolay ve hizlidir. PRIME protokolii 6zellikleri asagidaki gibidir.
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e Siklik bant aralig1 42 ile 89 kHz arasinda yer almaktadir.

e Siklik bant araliginda en fazla 96 adet OFBC tasiyicis1 bulundurabilmektedir.

e Farksal Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama, Farksal Dortlii Faz Kaydirmali
Anahtarlama ve Farksal Sekizli Faz Kaydirmali Anahtarlama bindirim
tekniklerini kullanabilmektedir.

e Ulasabilecegi en yiiksek veri iletim hiz1 128 kbit/sn seviyesindedir.

e Istege bagli olarak hata ayiklama kodu kullanilabilmektedir.

e [Pv4 paket yapisini1 desteklemektedir.

PRIME akilli saya¢ okuma, hat kontrol ve iiretim sebeke kontrol alanlarinda
kullanilir. Akilli saya¢ okuma isleminde PRIME sadece tiiketim miktarlarini 6lgmekle
yetinmemektedir. Giin iginde tiiketicilerin kullanim yogunluguna bagl olarak belli
zaman araliklarima farkli fiyatlandirmalar sunabilmektedir. Ayrica gerilim
dalgalanmalari, harmonik olusumu gibi giic kalitesi sorunlarini inceleyerek bu
sorunlarin ¢éziimlenmesine olanak tanir.

PRIME iletim hatt1 boyunca sebeke ve cihaz kontroliinii saglar. Sebeke ve hat
kontrol teknolojileri ariza tespitini en iyi sekilde tespit etmeye olanak saglar. PRIME
bu alanda yarattig1 hizl elektrik arizasi tanimlama, raporlama ve dnceden olusturulan
ari1za planlarina bagh olarak gerceklestirilecek olan enerji dagitim planlamalari enerji
iletim sisteminin daha verimli ¢alismasini saglamaktadir.

PRIME elektrik sisteminin tiim parcalarini kontrol etmek amaciyla calisir.
Uretim ve tiiketim birimlerinin detayli incelemesini yaparak enerji kullanimmnin
sistematik isleyisini saglar. Iletim hattinda yer alan tiim koruma elemanlarmin
meydana gelebilecek tiim ariza olasiliklar1 dahilinde incelemesi yapilir. Ayrica koruma
elemanlarinin bu arizaya kars1 verecekleri cevaplar analiz edilir. Ve buna gore bir
isleyis olusturularak sistemin arizaya karsi verecegi cevaplar belirlenir. Boylece

enerjinin verimli kullanilmasi saglanmais olur.

4.1.4 G3-IHH sistemi

Iletim hatt1 haberlesmesi alaninda son dénemin yeni teknolojisi olarak goriilen
G3-IHH, enerji maliyetini azaltma, tiiketici kullanim ve iletim hatt1 ariza bilgilerine
daha dogru, daha saglikli ulagmak gibi faydalarinin yaninda diger uygulamalara
kiyasla daha uzak mesafelerde tekrarlayict kullanmadan bilgi aligverisine olanak
saglar. Giiriiltiiye kars1 direnci oldukga yiiksektir. Daha iyi kapsama alani sunar. Algak
gerilimde 1,7 km’ye kadar, orta gerilimde ise 11 km’ye kadar kapsama alani
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sunmaktadir. Siklik bant genisligi ise 10 — 500kHz’dir. Iletisim saglanamayan bir
elektrik hatt1 basit bir sistem olmaktan ileriye gidememektedir. Bir iletim hattinin akilli
hale gelebilmesi icin alici ve verici arasinda c¢ift yonlii giivenli bir iletisim
saglanmalidir. G3-IHH sistemi mevcut iletim hatt1 iizerinden yiiksek hizli, giivenilir
ve uzun mesafeli iletisimi miimkiin kilmaktadir. Isleyisi kolaylastirmaktadir.

G3-IHH cift yonlii iletisim alt yapisi ile iletim hattin1 izleme ve kontrol etme
islemlerini saglamaktadir. letim hatt1 sisteminin tamamini kontrol edebilen bu G3-
[HH sistemi iletim hatt1 boyunca yer alan yiiklerin toplam tiiketimlerini anlik analiz
ederek degisken tiiketici tarife programlari belirleyebilecek ve hattin gereginden fazla
elektrik tiiketimi yapmasinin Oniine gegecektir. Boylece hat tiiketimi dengeli bir
sekilde ilerleyecektir. Mevcut kaynaklari en akilli sekilde kullanmay1 hedeflemektedir.
Ayni1 zamanda IPv6 paket yapisini desteklemektedir.

Yeni teknoloji G3-IHH, son yillarda ¢ok popiilerlesen akilli sebekeler ile daha
hizli, daha kolay, daha esnek ve siirdiiriilebilir bir iletisim kurmaya olanak saglar. Cok
biiyiik boyutlarda bilgi alisverigine izin verir. Wi-Fi, 4G gibi uygulamalarda da
kullanilir.

OFBC( tabanli ¢alisan G3 diger yontemlere gore daha hizli ¢alisir. Bilgiler AMHz
ile 21 MHz arasinda degisen tam 84 farkli siklik kanalinda iletilir. Dikey siklik bélmeli
cogullayici, ismi de buradan gelir. OFBC sayisal bilgileri ¢oklu tastyict sikliklarinda
uygulama yontemidir.

OFBC’nin kullanildiklar1 6nemli uygulamalar asagidaki gibidir.

e Wi-Fi
e 4Gve5G
e  Wimax

OFBC’nin FBC’ye gore en biiylik listiinliiklerinden biri bant genisligini ¢ok daha
verimli kullanarak ayni siire i¢erisinde daha fazla bilgi gonderebilmesidir. Haberlesme
aninda birgok alt tasiyiciya boliinen OFBC’de bir tasiyicinin genliginin bir oldugu
yerde diger tasiyicilarin genlikleri sifir noktasinda kesisir. Bu sekilde birden ¢ok isaret
birbiri iizerine ayn1 mantik ile bindirilerek gonderilir. Alicinin kendini tekrar eden bu
isaret kiimesi iizerinden bilgi isaretini ayiklamasi saglanir. Sekil 4.7°de OFBC matlab

gosterimi yer almaktadir.
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Genlik (V)

Sekil 4.7. OFBC Matlab Gosterimi

OFBC’nin zaman ve sikliga bagli olmasi yasanacak herhangi bir zaman veya
siklik kaymasinda aliciya karmasik ve anlasilmasi gii¢ bir isaret iletilir. Bu iletimde
bilgi isareti dogru bir sekilde algilanamayacak ve haberlesme dogru bir sekilde
saglanamayacaktir. OFBC blok diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

BILGI GIRISi
—> R o
. AYRIK TERS .
SERi/PARALEL | » FOURIER — 5| PARALEL/ SERI
g DONUSOMO | ——» | . [ O-RE ——> | DONUSUMU
, . | DONUSUMU (IFFT) :

.‘—
-— KANAL DIG_I_T{!. / ﬁNf\L?G CEVRIMSEL TAKI
¢ DONUSTURUCU EKLEME (KORUMA)

Sekil 4.8. OFBC Blok Diyagram
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4.2 2FKA Bindirimi ile IHH Benzetimi

fletim hatt1 haberlesmesini gergeklestirebilmek icin, iletilmek istenen diisiik
sikliga sahip bilgi isaretinin yiiksek sikliga sahip tasiyici isaret iizerinden bindirime
ugramasi gerekir. Boylece sebeke isareti Siniis benzeri ama daha yiiksek sikliga sahip,
sebeke lizerinden iletime hazir bindirimli bir isaret ortaya ¢ikmis olur. Bindirim iletim
mesafesini artirmak ve alicitya gelen bilgi karmasasin1 Onleyerek bilgiyi kolayca

¢Ozlimlemek ic¢in ¢ok énemlidir.

4.2.1 2FKA Bindirimi

Iletim hatti haberlesmesi bindirim teknikleri boliimiinde yer alan Sayisal
bindirim teknikleri kisminda anlatildig1 tizere 2FKA diger bindirim tiplerine gére uzun
mesafe iletimlerde daha iistiindiir. Ayrica daha ¢ok bilgiyi daha kisa siirede tasiyabilir
ve 4FKA’ye gore uygulanmasi daha anlasilir, daha kolaydir.

2FKA bindirimi ile bilgi iletimini PSIM iizerinde olusturdugumuz devreler ile
gerceklestirecegiz. Anahtarlama mantigiyla islem goren 2FKA, farkli faz a¢ili ve aym
sikliga sahip tastyicilarin devreye acik-kapali durumuna girip c¢ikmasi ile
saglanacaktir. Boylece iletilecek olan bilgi isaretinde siireklilik saglanmig olacak ve

saglikl1 bir haberlesme yapilmis olacaktir.

VDATA

ONé
; 1‘ 554
V4 @ j BPSKSIGNAL

Sekil 4.9. PSIM Ortaminda 2FKA Bindirimi Devresi

42



Yukaridaki devrede yer alan iletilecek olan bilgi isareti 1 VVolt ve 100 Hz siklik
degerindedir. VPH180, 10000 Hz 180° faz a¢ili bir tasiyici isarettir. Diger tasiyici
isaretimiz ise VPHO, 10000 Hz 0° faz ag¢ili bir tasiyict isaretidir. Devrede yer alan
NAND kapist ile bilgi isareti 1 ve 0 durumuna goére anahtarlama yaparak bindirimli

isareti olusturur. Tasiyic1 isaretler Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Genlik (V)

Genlik (V)

0.0045 0.0048 0.0047

Zaman(sn)

Sekil 4.10. 180° ve 0° Faz Acili Tastyic1 Isaretler

Sekil 4.9°da yer alan isaretlerden V1, 180° faz acil isarettir. V2 ise 0° faz acili
isarettir. Bilgi Isaretinin 1 ve 0 durumlarina gore anahtarlama elemanlar1 yardimiyla
devreye girerler. V1, agik durumda iken V2, kapali durumdadir. Bilgi Isaretinden
gelen sayisal bilgi 1 iken 180° faz agili tasiyici isaret iletime gecer. Bilgi Isaretinden
gelen sayisal bilgi 0 iken ise NAND kapisi ¢ikisindan 1 olarak ¢ikis alan 0° faz agili
tasiyici isaret iletime gecer. Boylece 1’den 0’a ve 0’dan 1’e gegen noktalarda isaret
degisimleri rahatca goriilebilir oldugu i¢in alic1 tarafindan iletilen bilginin durumu
dogru ve kolay anlasilabilir olur. Durum degisimi gegislerinde bindirimli isaretin
olagan yonde seyreden akisinda yasanan, ufak olagan dist degisimler, bilginin igerigi

hakkinda aliciya bilgi verecektir. Boylece haberlesme saglanmais olur.
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Sekil 4.11. Bilgi Isareti ve NAND Kapis1 Cikis Isareti

Yukarida Sekil 4.11°de goziiktiigii tizere bilgi isaretinin 1 oldugu yerde VPHO’a
0 bilgisi yani kapali durumda kalmas: iletiliyor. Bilgi Isaretinin 0 oldugu yerde ise
VPHO’a 1 bilgisi yani iletime ge¢mesi gerektigi bilgisi iletiliyor. Boylece ufak bir
anahtarlama yardimiyla 2FKA bindirimi saglanmis oluyor.

2FKA Tsareti
1 5, A\ ' JAY FAY 7 N Vi \ ~ .
[ : [ SN \ [
{ \ / \ / \ Vi | / \ / | / \
foA Y Fo AN [ / [
> [ [ \ Y A \ [ [
hvi / / b / | f \(/ \ { i / |
Sy A At Sy A [ AN S A M A S A
5 [/ o N \ \ Vo L/ \
Vo / AN Vo \ f / Vo
Q< \ /; \ /' L“\. / \ f’/ “.\ | \\ /‘ Vo ‘I‘\,
1 \J \;/,,, . \l/ VAN ,\,L/ AV \L/ . L/
0.0048 0.005 0.0052 0.00!
Zaman(sn)

Sekil 4.12. 2FKA Bindirimi Cikis Isareti

Yukarida Sekil 4.12’de goziiktiigli iizere olagan durumda pozitif ve negatif
salinim yaparak ilerleyen sinis isareti, time 0.005 siiresinde oldugu yerde olagan dis1
bir doniis yaparak pozitif yonde hareket ediyor. Buradan isaret iizerinde sayisal bilgi
degisimi oldugunu anlhiyoruz.

Bilgi isaretini ve 2FKA bindirimli isaretin bir arada incelemesi asagidaki
gibidir.
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Sekil 4.13. Bilgi Isareti ve Bindirime Ugramis Hali

Sekil 4.13’de goziiktiigii tizere tam 0.005 aninda bilgi isaretinin 1 durumundan
0 durumuna degistigini goriiyoruz. Sekil 4.9°’da goziiktiigli tizere bilgi isaretinin O
durumunda NAND kapisi ¢ikisindan 1 yani agik durumunu alan tasiyici isaret, faz agisi
0° olan VPHO’dir. Baslangigtan 0.005 anina kadar VPH180 tasiyici isareti devrede
iken, bilgi isareti durumunu 1°den 0 dondiiriince VPH180 kapali durumuna gegerken,
VPHO ise a¢ik durumuna gegerek iletime giriyor. Olagan seyreden siniis isareti bir

anda yon degistiriyor.

4.2.2 2FKA isaretinin iletim hatti iizerinden iletimi

Iletim hatt1 iizerinden iletilmek istenen kare dalga isaretli bilgi isaretinin
haberlesme i¢in uygun bir formata donisiimii 2FKA isareti bindirimi ile saglanmis
olur. Boylece uzun mesafe iletimi zorlayici etkilere sahip kare dalga isaretinden,
sebeke isareti ile bire bir ayn1 formatta olan siniis isaretine doniisiimii gerceklesmis
olur.

Bilgi isaretinin 2FKA bindirimine ugramis hali Sekil 4.16°da gosterilmistir.
Hem bilgi isareti hem de bindirime ugrasmis isaretin bir arada gosterimi ise Sekil
4.16°da yer almaktadir. Kare dalga isaretinde gerceklesen 1’den 0’a veya 0’dan 1’e
gecisleri, siniis igareti lizerinde yer alan degisimlerden anlagilabilir.

2FKA isaretinin iletim hatt1 {izerinden iletiminde PSIM iizerinde kurulmus devre

Sekil 4.14’te yer almaktadir.
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Sekil 4.14. 2FKA TIsareti letim Hatt1 Devresi
2FKA bindirimli bilgi isareti ile sebeke isaretinin birlesimi iletim hattina
uygulanir. {letim hatt1 iizerinden iletimi tamamlandiktan sonra Vihson gerilim probu

tizerinden gegen isaretin sekli asagidaki gibidir.
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Sekil 4.15. fletim Hatt1 Cikis Isareti

2FKA isareti ¢ok yiiksek sikliga sahip bir isaret oldugu igin 220 Volt ve 50
Hz’lik bir sebeke isareti lizerinde daha hizli ve kisa siireli degisimler gosterir. Bu
Sekil 4.15te

nedenle sebeke isareti tlizerinde ufak dalgalanmalar yarattig1

goriilmektedir.
Bilgi isaretinin kare dalga hali, bindirimli hali ve iletim hatti ¢ikisindaki

goriiniisii Sekil 4.14’te yer almaktadir.
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Sekil 4.16. Bilgi Isareti, Bindirimli Isaret ve Iletim Hatt1 Cikis Isareti

4.2.3 2FKA isaretinin ayrisimi

Bilgi isareti 2FKA bindirimine ugradiktan sonra iletim hatt1 tizerinden iletimi
yapilir. Fakat iletim hatti ¢ikisindan goziiken isaret bindirimli oldugu igin sistem
isaretin islevini algilayamaz ve ¢alismaz. Bu nedenle iletim hatt1 ¢ikigindaki bindirimli
isaretin, ayrisim igslemine ugrayarak kare dalga formatina donmesi gerekir. Boylece

sistem dogru giris-¢ikis bilgilerini alarak ¢aligmasini siirdiiriir.

2FKA isareti ayrisim devresi Sekil 4.17°de yer almaktadir.

Sekil 4.17. 2FKA Isareti Ayrisimi
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Iletim hattindan ¢ikan isaret yiiksek geciren filtre yardimiyla filtrelenir. Daha
sonra tasiyict igaret ile birlestirilen isaretin sirasiyla integral ve tlirev fonksiyonlari
alimarak ayrigim islemi tamamlanmis olur. Devrenin basinda iletilmek istenen kare
dalga, devre sonunda ayrisim islemi ile kendi formunu bulmus olur. Devre basi bilgi

isareti, bindirimli ve ayristirilmis hali Sekil 4.18’de yer almaktadir.
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Sekil 4.18. Bilgi Isaretinin Bindirimli ve Ayristirilmis Hali

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iletim hatt1 haberlesmesi konusunda yapilan c¢aligmalar,
uygulama alanlari, iletim aninda karsilasilabilecek olumsuz etkiler ve bindirim
teknikleri incelenmistir. Bu baglamda iletim hatti haberlegsmesine 6rnek
olusturabilecek benzetim calismalari yapilmistir. Bu amagcla IHH uygulamalarinin
birbirlerine gore Ustiinliikleri ve eksiklikleri Tablo 5.1°de karsilagtirilmistir.

lletim hatti haberlesmesi uygulamalar1 birgok o6zelligine gore birbirinden
ayrilmaktadir. OSOS, SCADA, PRIME ve G3 iletim hatt1 haberlesme yontemlerinin
birbirilerine gore artilar1 ve eksileri asagida incelenmistir.

OSOS uzaktan saya¢ okuma uygulamasidir. OSOS ile sayagtaki tiiketim
degerleri uzaktan okunabilmektedir. Artilarina bakacak olursak bu uygulama ile
personel giderleri azaltilmistir. Tiiketici tilketim degerlerinin okunmasi insan hatasina

olanak vermeden daha dogru olarak yapilmaktadir. Kayip kacak takibi
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yapilabilmektedir. Eksileri ise iletim hatt1 boyunca kontrol islemi saglayamaz. iletim
hatt1 sisteminin biitiinii ile ilgili kaynak ve tiiketici arasinda analiz yapamaz. Hat
koruma elemanlarinin olusturabilecegi kesinti durumlarin1 6nceden belirleyip, anlik
¢Ozlim yolu sunamaz. Sayaglardan alinan bilgileri birbirleri ile eslestirip karsilastirma
yaparak gelistirme sunamaz. Ariza yer tespiti yapamaz. Ariza tespiti yapamadigi i¢in
kayitlarini tutamaz.

SCADA sistemi karmagik sistemli iletim hatlarinin tek merkezden yonetildigi
bir merkezi denetleme ve bilgi toplama uygulamasidir. Uzaktan a¢gma-kapama
yapabilir. Hat ariza durumunda iletim hattinin farkli bir yerden beslenmesini kontrol
edebilir. Elektrik iletim hatt1 boyunca yer alan tiim tiiketicileri ve besleyicileri anlik
izleyebilir. Ariza yer tespiti yapabilir. Arizanin meydana geldigi yer ve saat kaydin
tutabilir. Bu 6zellikleri ile inceledigimizde SCADA sisteminin OSOS sistemine gore

¢ok daha iistiin oldugu goriilebilir.

Tablo 5.1. fletim Hatt: Haberlesme Yontemlerinin Karsilastirilmas:

Ozellikler G3 PRIME SCADA 0OSOS
Saya¢ Okuma Var Var Var Var
Hat Kontrolii Var Var Var Yok
Ariza Analizi Var Var Var Yok
Arniza Yer Tespiti Var Var Var Yok
Uzaktan Agma-Kapama Var Var Var Yok
Ariza Yonetim Senaryolari Var Var Yok Yok
PLC Tabanli Y6netim Var Var Yok Yok

Tablo 5.1 incelendiginde G3, PRIME, SCADA ve OSOS sistemlerinin
ozellikleri gosterilmistir.

PRIME iletim hatt1 haberlesme sistemi OSOS ve SCADA ile karsilastirildiginda
iki uygulamanin tasidig1 6zellikleri i¢cinde barindirir. Siklik bant araliginda 96 adet
OFBC tastyicis1 bulundurabilir. 128 kbit/sn veri iletim hizina kadar ulasabilmektedir.
IPv4 paket yapisini desteklemektedir. Uzaktan agma-kapama, hat ariza yeri tespiti
yapabilmektedir. PRIME, OSOS sisteminden farkli olarak giin icinde tiiketicilerin
elektrik kullanim yogunluguna gore fiyatlandirilir.

[letim hatt1 boyunca tiim sebeke ve cihaz kontrollerini saglamaktadir. Ariza
tespiti konusunda oldukga gelismis teknolojiler kullanmaktadir. Hizli elektrik arizasi

tanimlama, raporlama ve ge¢cmiste yasanan arizalari analiz ederek olusabilecek
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kesintilere kars1 dagitim planlamalarin1 yaparak iletim hattinin verimli ¢alismasini
saglamaktadir. PRIME iletim hiz1 olarak diger uygulamalara gore ¢cok daha hizlidir.
G3 iletim hatt1 haberlesme sistemi PRIME sisteminden sonra ortaya ¢ikmustir.
Son donemin yeni teknolojilerinden olan G3, PRIME ile benzer 6&zellikler
tasimaktadir. Uzaktan agma-kapama ve hat ariza yeri tespiti yapabilmektedir. Sebeke
analizi yaparak iletim hattt boyunca yer alan tiim sistemlerin kontroliinii
saglayabilmektedir. Koruma elemanlarinin her ariza durumu i¢in a¢ma-kapama
durumlarina bagli farkl tiiketici besleme senaryolar1 hazirlayabilmektedir. G3 iletim
hiz1 olarak PRIME uygulamasindan daha yavastir. Giiriiltitye dayanikliliginin bir artis1
olarak uzun mesafe iletimlerde daha ¢ok G3 tercih edilir. PRIME, G3’e gore daha fazla
tagima kanalina sahiptir. G3, IPv6 paketini kullanir. PRIME ise [Pv4 paketini kullanir.
Bu nedenle IPv6 paketi kullanan G3, PRIME uygulamasina gore daha giivenli bir ag
ortami saglar. IPv6 ve IPv4 arasinda baslik bilgisi yontinden farklar vardir. IPv4 paketi
20 ile 60 bayt arasinda degisen baslik bilgisine sahiptir. IPv6 ise sabit olarak 40 bayt
bir baghik bilgisine sahiptir. Baglik bilgisinin sabit olmasi bashk uzunlugunun
algilanmasi i¢in harcanan zaman ve giicten kazang saglamaktadir. Benzer sekilde adres
verisi uzunlugunun IPv6’da 128 bit secilmis olmas1 128 bit bir islemcinin zaman
kazanmasini saglamistir. Bu gibi ayrintilardan dolayr G3, PRIME uygulamasina gore
veri yonlendirme hizi1 ve zaman agisindan daha kazanghdir (Dicle vd., 2003). Sekil 5.1

ve Sekil 5.2°de paket veri hizlar1 gosterilmistir.

Veri(kbps)

i B 8 13 177 21 28 B 33 I 41 «€6 48 531 7 61 B & Tl 77 &1 B & W3 &7
Famani( sn)

Sekil 5.1. IPv4 ve IPv6 Paket Veri Hizlar1 (Dicle vd., 2003)
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Sekil 5.2. IPv4 ve IPv6 Paket Veri Gecikmeleri (Dicle vd., 2003)

G3 yonteminin igerdigi orgiisel ag 6zelligi karmasik iletim hatt1 bolgeleri i¢in
uygulamaya daha uygundur. G3 biinyesinde en fazla 36 farkli tagima kanali
bulundurabilirken, PRIME ise 96 adet farkli tasima kanal1 bulundurabilir. Bu da veri
gonderimi yoniinden farkli kanallar ile daha biiyiik verilerin gonderilmesine olanak
saglamaktadir. Giiriiltii dayaniklilig1 yoniinden ise G3 daha gelismistir. Giirtiltiiye
kars1 gosterdigi etkilerin G3 ve PRIME igin karsilastirma benzetimi Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’te yer almaktadir.

Bit Hata Oram(BER.)

0 5 10 18 20 25
Smyal Giiriiltii Oran(dB)

Sekil 5.3. PRIME Giriiltii Dayanikliligt
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Sekil 5.4. G3 Giiriiltii Dayaniklilig

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te yer alan benzetim grafikleri incelendiginde G3
sisteminin, PRIME sistemine gore giiriilti dayamikliliginin daha fazla oldugu

goziikmektedir. Bu da uzak mesafelerde haberlesme icin kazang saglamaktadir.

Tablo 5.2. G3 ve PRIME Karsilastirilmasi

Ozellikler G3 PRIME

[letim Hiz1 J
Giliriiltii Dayanikliligt
fletim Mesafesi
Kararlilik

Giivenilirlik

S R R

Tasima Kanali Kapasitesi

Veri Gonderim Biiytikligi

G3 ve PRIME yapilarinin farkli 6zellikleri birbirlerine iistiinliik saglamaktadir.
Tablo 5.2°de verilmistir. Bu nedenle son dénemde yapilan galismalar bu iki yapinin
bir arada kullanilabilecegi ¢ok daha basarili bir iletim hatti haberlesmesi yontemi
tizerine yogunlasmistir. Uygun ortam kosullarina gore basari kriteri yiiksek olan
yontemin aktif olacagi ve ortam kosullarina gore birbirleri arasinda kolayca gegis

yapabilecegi bir sistem ¢ok daha basarili olacaktir.

52



Sonug olarak bu tez calismas1 IHH alaninda yapilacak calismalara kaynak olmak
ve bu alanda daha ileri teknolojilerin ortaya ¢ikmasi konusunda faydali olmak igin
hazirlanmistir. Kullanim alanina bagli olarak uygulamalarin farkli 6zelliklerinden
faydalanarak daha hizli, daha giivenli, daha anlasilir ve daha uzun mesafelerde iletim

yapabilecek uygulamalar meydana getirilmesi miimkiindiir.
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