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OZET

GUC HATLARI UZERINDEN ALCAK GERILIM ELEKTRIK DAGITIM
SEBEKESINDE AKILLI SAYAC OKUMA UYGULAMASI
Murat SEN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiiksek Lisans, May1s/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Seda USTUN ERCAN

Akilli sebeke kavrami elektrigin ii¢ temel boliimii olan iiretim, iletim ve dagitim
islemlerinde, haberlesme yontemlerinin kullanilarak siireg¢lerin uzaktan, hizl,
giivenilir, siirdiiriilebilir ve belirli bir denetim cergevesinde yiiriitiilmesi temeline
dayanmaktadir. Olgmeden ydnetmenin miimkiin olmadig1 ilkesi dikkate alindiginda
akilli sebeke uygulamalari arasinda 6zellikle dagitim sebekesi seviyesinde akilli sayag
uygulamalari biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sebepten farkli haberlesme yontemleri ile
uzaktan sayag verisinin elde edilmesi katma deger saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, algak gerilim elektrik dagitim sebekesinin mevcut gii¢
hatlar1 kullanilarak gii¢ hatt1 haberlesmesi ile akilli saya¢ okuma uygulamasi iki
yontemle ele alinmistir. Bu yoOntemlerden birinde laboratuvar ortaminda Texas
Instruments TMDSPLCKITV4 degerlendirme kartlari, dar bant G3-PLC standarti
sartlarinda verici ve alict seklinde ¢alistirilarak, aralarindaki mesafe ve bagl olduklari
sebeke yiik degerleri géz Oniine alinarak, veri iletisimi esnasinda sinyal giiriiltii orani,
bit hata orani, paket hata orani, alinan sinyal giicii gostergesi, veri iletim hizi, degerleri
farkli modiilasyon tiirleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilmis ve uygunluklar1 ortaya
cikartilmistir. Diger yontemde ise mesken tliketici grubu agirlikli sahada, 250 kVA
dagitim trafosu algak gerilim ¢ikislarindan biri kullanilarak dar bant G3-PLC 6zellikli
modemler yardimi ile elektrik sayaclarindan saya¢ okuma sonuglar1 otomatik sayac
okuma yazilmi ile uzaktan elde edilmis ve elde edilen degerler saya¢ bazlh
degerlendirilmistir. Bunun yami sira gii¢ hatt1 haberlesmesi ile akilli saya¢ okuma
uygulamast i¢in fiziki saha modeli ve elektriksel baglantilar ortaya konmustur. Her iki
yontemde de giic hatt1 haberlesmesi ile veri iletisiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Laboratuvar ortaminda mesafe, sebeke yilik durumu ve modiilasyon tiirii
farklilastiginda, sinyal giiriiltii orani, bit hata orani, paket hata orani, alinan sinyal giicii
gostergesi degerlerinin farklilagtigi fakat cogu durumda veri iletisiminin saglandigi
goriilmiistiir. Saha ortaminda ise saya¢ okuma sonuglarimin yiiksek oranda elde
edildigi fakat sebekenin degisken ylik durumu dolayisiyla saya¢ bazinda alinan okuma
adetlerinin farklilastig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: akilli sebeke, akilli sayag, gilic hatt1 haberlesmesi, modiilasyon,
TMDSPLCKITV4, G3-PLC standardi
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ABSTRACT

SMART METERING IMPLEMENTATION IN LOW VOLTAGE DISTRIBUTION
GRID WITH POWER LINE COMMUNICATION
Murat SEN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Master, May/2021

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Seda USTUN ERCAN

Smart grid is based on the principle of using communication methods in
generation, transmission, distribution processes in a remote, fast, reliable and
sustainable way. Smart metering implemantations are of great importance among
smart grid applications, especially at the distribution grid thus, obtaining meter data
remotely with alternative communication methods will provide added value.

In this thesis, smart meter reading application with power line communication
by using the existing power lines of low voltage electricity distribution grid has been
handled with two methods. In one of these methods, Texas Instruments
TMDSPLCKITV4 evaluation cards are operated as a transmitter and receiver under
narrow band G3-PLC standard conditions, and by considering the distance between
them and the grid load values they are connected to signal noise ratio, bit error rate,
packet error rate, received signal strength indicator, data transmission rate were
obtained separately for different modulation types and their suitability was revealed.
In the other method, the meter reading results from the electricity meters were obtained
remotely through the automatic meter reading software with the help of narrow band
G3-PLC featured modems using one of the 250 kVA distribution transformer low
voltage feeder in the residential consumers. The values obtained were evaluated on
meter basis. In addition, electrical connections have been introduced for power line
communication and smart meter reading implemantation. It has been observed that
data communication with power line communication is possible in both methods. It
has been observed that when the distance, grid load and modulation type differ in the
laboratory, measured values differ, but data communication is provided in most cases.
In the field, it was determined that the meter reading results were obtained, but the
number of readings taken on the basis of the meter differed due to the variable
behaviour of the grid.

Keywords: smart grid, smart metering, power line communication, modulation,
TMDSPLCKITV4, G3-PLC standard
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1. GIRIS

Diinya genelinde elektrik enerjisi tiiketiminin 2030 yilinda %60 artis ile yaklasik
olarak 37000 TWh degerine yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu talep artisinin temel
olarak diinya bagkentlerinde goriilmesi beklenmektedir. Birlesmis Milletler verilerine
gore Oniimiizdeki 40 yilda diinya niifusu iki katina ¢ikacak, 2009 yilinda 3.4 milyar
olan niifus, 2050 yilina kadar 6.9 milyar seviyesine gelecektir. Uluslararas1 Enerji
Ajansima gore bu niifus artist ile diinyadaki bagkentlerin bahsedilen enerji talebi
artisginin  licte ikisinde pay sahibi olmasint beklemektedir. Enerji talebinin
kargilanmasi, kiiresel 1sinma, karbon salinimi ve fosil yakit kullanimi kavramlar
dikkate alindiginda c¢evreye duyarli bir sekilde yonetilmelidir. Bu da yenilenebilir
enerji kaynaklarina baglilig1 6nemli 6lciide artiracaktir. Fakat sorun su ki, glinlimiiz
elektrik sebekeleri, artan enerji talebini karsilayacak sekilde ya da yenilenebilir enerji
kaynaklar ile elektrik tiretimini destekleyecek sekilde tasarlanmamistir. Bu sebepten
mevcut elektrik sebekesinin giincellenmesi ihtiyacit ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut
sebekenin gilincellenmesi ise “Akilli Sebeke” kavramini ortaya ¢ikarmaktir (Shlebik,

et al., 2017).

Akillt Sebeke kavraminin ortaya ¢ikisinin baslangic noktasi artan elektrik
enerjisi talebi olmakla beraber akilli sebeke kavraminin olusmasini destekleyen baska
parametreler de bulunmaktadir. Giiniimiiz teknolojik geligsmeleri ile tiiketici ve hizmet
saglayici talepleri dogrultusunda, ihtiya¢ duyulan hizmet kalitesi artis1 gereksinimi bu
parametrelerden oOne c¢ikanlardir. Akilli sebekeler kullandiklar1 haberlesme
teknolojileriyle beraber elektrik iiretim, iletim ve dagitim islemlerinde, uzaktan anlik
takip, denetim ve miidahale, esneklik, giivenirlilik, insan etkisi sebebi ile olusabilecek
hatanin ortadan kaldirilmasi, anlik veri iletimi seklinde siralanabilecek yenilikler
sunmaktadir. Dagitik iiretim tesisleri, elektrikli araglar, akilli ev ve akilli sehir
sistemleri, enerji depolama sistemleri iiretim, iletim, dagitim denetim sistemleri,
uzaktan saya¢ okuma sistemleri teknik anlamda kullanildiklar1 haberlesme

yontemleriyle beraber akilli sebekelerin biitiiniinii olusturmaktadirlar.

Akillr sebeke kavrami elektrik sebekesinin etkisini, giivenligini ve verimliligini
artirmak i¢in sayisal bilgi ve denetim teknolojisini kullanarak, dagitim denetimini ve
sebeke islemleri ile ilgili iletisim, Olglimleme icin akilli teknolojilerle firsat
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dahil olmak iizere iiretim ve dagitim

kaynaklarinin entegrasyonunu saglayarak enerji verimliligi ve talep yonlii kaynaklarin
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birlestirilmesi ve gelistirilmesine zemin sunmaktadir. Elektrik sebekesine bagl cihaz
ve donanimlarin birlikte ¢alisabilirligi ve iletisimi i¢in haberlesme standartlarinin
gelisimi ile sebeke islemlerinin dinamik en iyilemesini saglamaktadir. Tiim bunlarla
beraber akilli sebekeler, tiiketicilere ve hizmet saglayicilara istenilen zaman diliminde

veya anlik olarak denetim ve takip olanagi sunmaktadir.

Geleneksel elektrik sebekesi; elektrik iiretim, iletim ve dagitim hizmetlerinin
kesintisiz ve giivenli bir sekilde siirdiiriilmesi amaci ile tasarlanmistir. Zamanla
geleneksel elektrik sebekesinin isletilmesinde sadece giivenlik ve siireklilik saglama
amaci giidiilmesi yeni ihtiyaclar1 ve en iyileme gerekliliklerini karsilayamamaistir.
20.yy elektrik sebekeleri yerel 6lgekli, kiigiik ¢apli sebekeler olarak tasarlanmistir.
Gelisen ekonomik ihtiyaglar ve artan talep cergevesinde zamana yayilan eklemeler
mevcut sebekelerin denetimi zor, karmasik sebekelere doniismelerine yol agmistir.
1960'larin sonlarina dogru gelismis diinyada hemen her ev ve is yeri elektrik hizmetine
kavusmustur. Yz yilin sonlarina dogru ise bu karmasa 6zellikle kalabalik sehirlerde
ve ileri derecede sanayilesmis bolgelerde artan enerji kayiplari ve denetim/takip
giicliikleri olarak kendini gostermeye baslamistir. Glinlimiiz modern ihtiyaglari pek
cok alanda mevcut sebeke altyapisi tarafindan karsilanamayacak duruma geldiginde
ise yeni arayislar baslamistir. Bu arayislar geleneksel sebekelerin gelecegi olarak akilli
sebeke kavramini ortaya ¢ikaran nedenler arasindadir (Turan, 2014). Tablo 1.1°de
geleneksel sebeke ile akilli sebeke kiyaslamasi gosterilmektedir. Geleneksel
sebekelerden sonra akilli sebeke ile gii¢ sistemlerinde ve sebekede c¢ift yonli
saglanabilen enerji akisi ve haberlesme sinyalleri daha genis ¢ergevede denetim ve
haberlegsme alt yapisi sunarak sebeke Tlizerindeki anlik yada olmasi gereken

degisikliklere karsi etki tiretilebilmesi olanagi saglamistir (Kabalci, 2016).

Tablo 1.1. Akill1 Sebeke ve Geleneksel Sebeke Kiyas

Geleneksel Sebeke |Akalh Sebeke
Elekiromekanik Dijital
Smirh Koruma ve [zleme |Genis Alanda Koruma ve Izleme

[zlenemeven Tiiketim Alalh Sayac okuma

Tiiketiciler Pasif Tiketiciler Alctif
Manuel Kontrol Uzaktan Kontrol
Tahminci Kestirimci

Tek Yonli fletisim Cift Yonli lletisim
Merkezi Uretim Dagitik Uretim




Akilli sebekenin geleneksel sebekeye olan iistiinliikleri Tablo 1.1°de
gbzlemlenebilmektedir. Ozellikle akilli saya¢ okuma ve uzaktan denetim &zellikleri

elektrik sebekesinin biitiiniinii hizlica takip ve yonetim olanagini sunmaktadir.

Geleneksel elektrik sebekesinde oldugu gibi akilli sebekenin de temel bilesenleri
tiretim, iletim ve dagitimdir. Bu bilesenler kendi igerisinde detaylandirilmaktadir.

Ozellikle dagitim hizmetleri bu noktada &n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1. Akill1 Sebeke Bilesenleri

Elektrik iiretim, iletim, dagitim hizmetleri ile diger bilesenler bir haberlesme
kanal1 ile birbirine baglanmak durumundadir. Haberlesme akilli sebeke kavraminin
olmazsa olmaz en temel bilesenidir. isletme ve uzaktan izleme hem tiiketicilerin hem
hizmet saglayicilarin rolii oldugu bilesendir. Servis saglayicilar genel olarak elektrik
dagitim hizmeti ve haberlesme hizmeti sunan bilesenler olarak degerlendirilmektedir.
Bir bagka temel bilesen ise tiiketicilerdir. Tiiketiciler anlik saya¢c okuma sonuclarini
takip ederek enerji verimliligi islemlerini yiiriitebilmekte ve perakende hizmet
saglayicinin sundugu tarife yapisina gore kendisine en uygun tarifeyi segebilmektedir.
Elektrik piyasasini olusturan, elektrik dagitim sirketleri, elektrik perakende sirketleri
ve elektrik iiretim sirketleri tiiketim noktalarmin ve tiiretim noktalarinin anlik
tikketimlerini, akilli sebeke islemlerinden olan uzaktan sayag okuma sistemleri ile anlik
takip ederek en dogru enerji talep ve tahminlerini yapmaya calisarak elektrik

piyasasina yon vermektedirler (Ayan, 2017).



Akillt sebekelerde kullanilan haberlesme yontemleri kablolu ve kablosuz
teknolojiler olmak {izere iki temel gruba ayrilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda mevcut
elektrik sebekesi iizerinden haberlesme ve veri iletimi olanagi saglayan, kablolu
haberlesme teknolojisi olan gii¢ hatt1 haberlesmesi (Power Line Comnunication-PLC)
ele alinmistir. PLC ile akilli sebekede dagitim islemlerinin en onemlilerinden olan
uzaktan saya¢ okuma yontemi bu ¢aligmada ortaya konmaktadir.

Diinya genelinde, uzaktan saya¢ okuma islemleri, Otomatik Saya¢c Okuma
(Automated Meter Reading-AMR) ve Gelismis Sayac¢ Altyapisi (Advanced Metering
Infrastructure-AMI) kavramlariyla, farkli haberlesme yontemleri kullanilarak uzun
siiredir yiiriitilmektedir. Ulkemizde ise elektrik dagitim sirketlerinin sorumlulugunda
olan uzaktan elektrik sayaglarinin okunmasi Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan ilgili mevzuatlari ile diizenlenmektedir. EPDK, dagitim sirketlerini
tilkemizde bilinen adiyla Otomatik Saya¢ Okuma Sistemleri (OSOS) kurulumu
konusunda yatirim biitgesi vererek desteklemekte ve devaminda denetlemektedir. Bu
sebepten genis yatirim biit¢elerinin bulundugu bu alanda dogru teknik modeli
yakalayarak PLC gibi farkli haberlesme yontemlerini sistem i¢ine dahil ederek en

iyilemeyi ve verimliligi saglamak dnem arz etmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde PLC kavrami ve uzaktan saya¢ okuma ile 1ilgili

literatiir 6zetlerine yer verilmistir.

Uciincii béliimde ise Texas Instruments (TT) TMDSPLCKITV4 degerlendirme
kartlarinin laboratuvar ortaminda alict ve verici seklinde farkli PLC modiilasyon
tiirleriyle kullanilmasiyla veri iletisiminin saglanmasi yontemi ele alinmistir. Bunun
yani sira sahada algak gerilim (AG) elektrik dagitim sebekesinde PLC ile uzaktan
saya¢ okuma elektriksel modeli ortaya konmustur. Tiim bu ¢aligmalar dikgen frekans
bdlmeli goklama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM) tabanli dar
bant (NB) G3-PLC standard: kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

Dordiincii boliimde ise degerlendirme kartlar1 {izerinden elde edilen farkli
mesafe, yiik degerleri ve PLC modiilasyon tiirlerinde laboratuvar ortaminda elde
edilen Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal Noise Ratio-SNR), Bit Hata Orani (Bit Error Rate-
BER), Paket Hata Orani1 (Packet Error Rate-PER), Alinan Sinyal Giicli Gostergesi
(Received Signal Strenght Indicator-RSSI) degerleri ve saha caligmasinda PLC

modem ile elde edilen saya¢ okuma sonuglari ortaya konmustur.



Besinci boliimde ise laboratuvar ortaminda ve saha calismasinda elde edilen

veriler degerlendirilmis ve sonuglara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

PLC ge¢mis zamandan giiniimiize kadar ilgi duyulan bir konu olmus ve farkli alt
basliklar olusturularak degisik agilardan arastirilmis ve arastirilmaya devam
edilmektedir. PLC ile ilgili ilk ¢aligma 1838 yilinda Ingiltere’de telgraf sistemindeki
akiilerin gerilim seviyesini uzaktan dlgek amaciyla kullanilmistir. 1890’11 yillarin
sonunda ve 1900’li yillarin basinda Ingiltere, Almanya ve Amerika’da alman
patentlerle giiniimiizde kullanilan PLC teknolojilerinin temeli atilmistir (S6nmez,
2014). 2000’1 yillarin baginda akilli sebeke kavraminin diinya genelinde
yayginlagsmasi sonucu veri alig verisi i¢in haberlesme teknolojilerinin 6nemi artmig ve

bu dogrultuda PLC ile ilgili caligmalar artis gdstermistir.

2000 yilinda Tang ve arkadaglar1 yiiksek hizli veri tasinmasi i¢in Singapur gii¢
dagitim hatlarin karakteristigini mesken bolgesi i¢in analiz ederek giiriiltii ve sinyal
zayiflamasinin zaman, frekans ve konum degisikleriyle ¢esitlilik gosterdigi sonucuna
ulagmiglardir. Bu durumun sebepleri olarak, sebeke yapisinin dinamik olmasi ve
sebekede yiik degisiminin her zaman mevcut olmasini gostermislerdir (Tang, et al.,

2000).

2001 yilinda Moeneclaey ve arkadaslar1 ¢esitli coklu erisim tekniklerinin NB
girisimlere kars1 duyarliligini arastirmistir. Zaman bolmeli, kod bolmeli yapilar ve
OFDM teknigini, BER analizleri yaparak kiyaslamislar ve OFDM tekniginin diger
tekniklere gore daha miispet ve tercih edilebilir sonuglar verdigi yargisina erigsmislerdir

(Moeneclaey, et al., 2001).

2002 yilinda Park ve arkadaglari1 PLC ile AMR uygulamas1 yapmiglardir. Mevcut
yapt kullanilarak haberlesmenin diisiik maliyetle saglanmasi1 ve bircok tiiketiciye
erisim olanag1 faydalar1 bu ¢alisma i¢in motivasyon olusturmustur. PLC modem ve
veri toplayici (Data Concentrator-DC) gibi AMR tasarimi i¢in gerekli teknik unsurlar
ve haberlesme protokolleri davraniglar1 ger¢ek dagitim sebekesinde gergek zamanli
olarak incelenmis, ilk agsamada PLC modem standardi ve giivenilir haberlesme
noktasinda sorunlar tespit edilmistir. Uzun vadede daha ¢ok gozlem yapilarak, deney
sonuclarinin artiritlmasi ve analiz edilmesi gerekliligi kanaatine varilmistir (Park, et al.,

2002).

2003 yilinda Pavlidou ve arkadaslart PLC konusunun giincel ve gelecek

durumunu ele almiglardir. Gii¢ hatlarindaki veri iletim sorunlarini arastiran ve
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modelleyen yaklasimlar ortaya koymuslardir ve haberlesme teknigi ile ilgili
giivenirlilik sorunlarini incelemislerdir. PLC konusunun arastirmaya acik bir ¢ok
noktast bulunan merak uyandirict bir alan oldugundan bahsetmigler ve PLC
basariminin yiiksek veri hizi iletimi gereksinimi saglamasi i¢in gelistirilmesi ve bunun
i¢in bir¢ok calismaya ihtiya¢ oldugundan s6z etmislerdir. En 6nemli konunun yiiksek
frekansli sinyallerin hat boyunca tasimmasi ve bu konuda standart olusturulmasi

ihtiyaci olarak tespit etmislerdir (Pavlidou, et al., 2003).

2005 yilinda Tran-Anh ve arkadaslari, PLC ile veri iletimini, 1-30 Mhz aras1
yuksek frekans degerinde ve farkli yeraltt ve havai hat uzunluklarinda, OG/AG
dagitim trafosu tizerinden gegisini dikkate alarak olusturduklar1 dagitim sebekesi
modeliyle incelemigler ve PLC haberlesme yonteminin yerel kullanimdan daha genis

alanlarda kullanilabilecegini, giivenilir sonuglarla tahmin etmislerdir (Tran-Anh, et al.,

2005).

Mello ve arkadasi, 2006’da PLC kanallarinin modellenmesi, kestirimi ve
benzetimi icin elektriksel ve matematiksel bir model ortaya koymuslardir. Bu
modellerle PLC agindaki karmasik frekans yanitlarini, ¢ok yollu yayilmay: ve frekans
secici sonlimlemeyi tanimlamislardir. Bu modellerle, OFDM temelli PLC
parametrelerinin tahmini i¢in diislik karmagik seviyede yeni bir yontem olusturmuslar
ve elde ettikleri test verileri ile parametre ayari i¢in tatmin edici sonuclara

ulagmiglardir (Mello and Grivet, 2006).

2008 yilinda Choi ve arkadaslar yiiksek giivenirlikli NB-PLC ig¢in ¢ip tasarimi
ve uygulamasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢ip, CENELEC B bandinda 95 kHz-148 kHz
frekans araliginda ¢alisacak ve tizerinde sinyal alic1 ve sinyal verici kisimlar bulunacak
sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan bu ¢iple yapilan testlerde veri iletim hizinin Robo

modiilasyonda 480 bps ile 2,5 kbps arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bunun yani
sira ¢ipin giic tiiketimi 26 mW olarak tespit edilmistir (Choi, et al., 2008).

2009 yilinda Cataliotti ve arkadasi MATLAB ortaminda yaptigi benzetim
calismasinda, OG seviyesinde hattan hatta PLC ile veri iletimi modeli olusturmustur.
Bu modelde alic1 ve verici kisimla beraber sinyal baglama devresine yer verilmistir.
Alman ve verilen sinyal gerilim seviyelerindeki zayiflamalar dikkate alinarak
CENELEC frekans bandinda farkli hat uzunluklari ve kablo kesitleri kullanilarak PLC
basarimi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda, iletim sinyali kayiplarinin temel
nedeninin baglant1 devresi oldugu tespit edilmis ve kablo degerlerinin olusturdugu
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sinyal zayiflamalarinin, baglanti devresi sinyal zayiflamalarinin yaninda ihmal

edilebilecek kadar 6nemsiz oldugu yargisina ulagilmistir (Cataliotti and Tine, 2009).

2011 yilinda Rao ve arkadaslari, akilli sayaglarin PLC sinyal gii¢ seviyelerini
analiz ederek sebekede aykir1 durum tespiti yapmaya calismislardir. Bu ¢alismayla
genis ¢ergevede PLC sinyalini iletim sorunlarinin tahmincisi olarak kullanarak yerel
cergevede elektrik kesintilerini 6nlemeyi hedeflemislerdir. Bunun i¢in trafo ve mesken
bolgesindeki akilli sayaglar arasindaki sinyal gii¢lerini 6l¢iimlemisler ve bu dlgtimleri
dort farkli baslik atinda toplamislardir. Cok sik sinyal giicii degisimine ugrayan
sayaclar, sinyal gii¢cleri ayni olan sayagclar, hizli ve genis Olcekte sinyal giicli diisiis
gosteren sayaclar, haftalik ortalama sinyal giicliinde belirlenmis standart sapmayi1
gosteren sayagclar seklinde bu basliklar siralanmistir. Calisma yapilan bolgenin elektrik
dagitim sirketi sayaglar lizerinden saglanan 15 dakika aralikli gercek veriler ile 54
hafta boyunca 14524 adet akilli saya¢ izlenmis ve bu sayaclardan 677 tanesinin
potansiyel baglanti anormalligi gosterdigi tespit edilmistir. Anormallik gosteren
sayagclarin biiyiik kisminin, PLC sebekesi agindaki yanlis diiglimlere atanmasi ve bu
ylizden sert sinyal giicii diistislerine maruz kaldig1 goriilmiistiir (Rao, et al., 2011).
Depuru ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismayla, akilli sayaglarin elektrik sebekesindeki
kullanimi1 faydalari, zorluklari, sorunlar1 ve mevcut durumunu ele almislardir. Akill
sayac tasariminin hizmet veren dagitim sirketi isletme gereklilikleri ve tiiketici
ihtiyaclarma bagli kalinarak yapilmasi gerektigini soylemislerdir. Akilli sebeke
igerisinde yer alan, akilli sayaclarin dogru haberlesme yontemi se¢imiyle akilli sebeke
igerisinde konumlandirilmasini vurgulamislar ve PLC teknolojisini akilli saya¢ okuma
icin kullanilabilecek popiiler haberlesme yontemleri icerisinde gostermislerdir

(Depuru, et al., 2011).

2012 yilinda Garrab ve arkadaglari, akilli sebekede enerji tasarrufu saglanmasi
i¢cin akilli saya¢ ve PLC yontemini kullanarak ugtan uca bir AMR sistemi tasarimi
yaklagiminda bulunmuslardir. PLC standardiyla beraber i¢erisinde ESP430CEI enerji
6l¢iim modiilii bulunduran MSP430FE423A diisiik giiclii mikrodenetleyiciyle sistem
gelistirmesini yapmiglar ve tiikketim verilerini elde etmisler. Temel yaklasimlari, AG
seviyesindeki sayaglar1 PLC ile okuyup tiiketiciye siirekli gercek zamanh tiiketim
bilgisi sunarak tiiketicinin kendi enerji yonetimini yapmasi ve bdylece tasarruf olanagi
saglanmasi, dagitim sirketlerinin tepe ylik zamanlarini tespit edip tiiketicilere farkl

tarifeler sunarak, tiiketimleri tepe yiik zamani digina itmek ve bu sekilde yeni elektrik



iiretim tesisinin Oniine gegerek karbon salinimi azaltmaya yardimci olmak seklinde
olmustur (Garrab, et al., 2012). Lee ve arkadaslart Avrupa standardi olan G3 NB-PLC
ve Amerika Standardi olan HPGP genis bant (BB) PLC yapilarini elektrikli araglarin
sarj istasyonlar1 degerlerini akilli sebeke sistemine aktarimai i¢in, eslesen PLC sinyalin
durumuna gore segenekli sekilde kullanilabilen, NB ve BB bir arada olmak iizere ¢ift
yapili fiziksel katman modeli ortaya koymuslardir. Bu modelle birlikte akilli sebeke
sistemine veri aktarimi yapabilecek PLC bant genisligini artirarak, elektrikli ara¢ ve
sarj istasyonlarmin takibinin daha etkin yapilarak elektrikli ara¢ endiistrisine katki

saglayacagini belirtmislerdir (Lee, et al., 2012).

2013 yilinda Usman ve arkadasi yaptiklart c¢alismada akilli sebeke
uygulamalari i¢in kullanilan haberlesme teknolojilerinin gelisimi incelemislerdir.
Akillr sebeke kavraminin ortaya ¢ikmasinin haberlesme teknolojilerinin gelisimini
hizlandirdigin1 sdylemislerdir. PLC, Zigbee, Wi-Fi, GSM-GPRS gibi kablolu ve
kablosuz haberlesme teknolojilerini AMR basta olmak iizere diger akilli sebeke
uygulamalarinda kullanimin1  degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmede, PLC
teknolojisinin GSM-GPRS teknolojisiyle beraber diger haberlesme tiirlerine gore,
AMR uygulamalar1 i¢in en uygun haberlesme teknolojileri oldugunu ortaya
koymuslardir. OFDM tabanli, BPSK ve FSK gibi modiilasyon tiirleri ile PLC
teknolojisinin hizli veri aktarim hizi, diisiik maliyet ve diisiik kayipla calistigindan
bahsetmis, NB-PLC ve BB-PLC tiirlerinin ¢alisma frekans araliklarina ¢aligmalarinda
yer vermis, NB-PLC tiiriiniin, BB-PLC tiiriine gore uzun mesafe uygulamalarinda
kullaniminin faydasini vurgulamiglardir (Usman and Shami, 2013). Zheng ve
arkadaslar1 yaptiklar1 caligma ile PLC ve Radyo Frekansi (RF) haberlesme
teknolojilerinin akilli saya¢ uygulamalar1 i¢in kullanim durumunu ele almislardir.
Fransa, Almanya, Hollanda, Norve¢ ve Ingiltere gibi iilkelerdeki akilli sayag
uygulamalarinin giincel adetlerine ve bu {ilkelerin akilli saya¢ konusunda gelecek
Ongoriilerini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira Avrupa’da PLC ve RF haberlesme
ozellikli akilli sayag¢ {iireten sirketlerin {irlinlerinden bahsetmislerdir. Akilli sayag
kavraminin 6nemini {ilkelerdeki yonetimler, dagitim sirketleri ve tiiketici agisindan
olmak iizere degerlendirmislerdir (Zheng and Lin, 2013). Kabalci ve arkadasi PV
sistemde kullanilmak tizere MATLAB/Simulink ortaminda PLC ile haberlesen bir
Olctim modeli ortaya koymuslardir. PLC haberlesme tiiriiniin BPSK modiilasyon tipini

modelleyip, PV sistemin maksimum gii¢ izleme noktasina ait akim ve gerilim



bilgilerinin, GSM tabanli ya da baska herhangi bir haberlesme teknolojisi maliyeti ve
ek bir izleme sistemi kurulumu maliyetine gerek duymadan uzaktan elde

edilebilecegini ortaya koymuslardir (Kabalci and Kabalci, 2013).

2014 yilinda Yigit ve arkadaslart PLC teknolojisinin akilli sebeke
uygulamalarinda kullanilmasiyla ilgili gelismeleri ve zorluklar1 incelemislerdir. Farkli
tiir PLC haberlesme tiiriiniin kullanildig: temel akilli sebeke uygulamalarini, basta
AMR ve AMI olmak iizere, elektrikli araglar sebeke haberlesmesi, talep tarafi
yoOnetimi, uzaktan ariza tespiti, akilli ev i¢i uygulamalar1 seklinde siralamislardir.
Bunun yani sira, PLC kullaniminin faydalarini; genis kapsam alani, esnek ve uzun
mesafe haberlesme olanagi, diisiik maliyet, kurulum kolayligi, sabit sebeke sartlarinda
stabil olmasi seklinde belirtmisler, PLC kullaniminin mahsurlarini ise; sebekede
yiiksek giiriiltii kaynaklar1 olmasi sonucu BER degerinin yiiksek olmasi, sinyal
zayiflamasi ve sinyal bozulmasi, sebekenin degiskenlige acgik yapisi nedeniyle baska
cihazlarin sebekeye eklenmesi sonucu olusan haberlesme sinyalinin degisimi ve
girisimler seklinde ortaya koymuslardir (Yigit, et al., 2014). Mlynek ve arkadaslari,
sokak aydinlatmalarinin denetimi i¢in CENELEC A bandi NB-PLC seviyesinde, G3-
PLC ve PRIME standartlar ile ¢alisan PLC modemlerle yapilan deneylerle ayr1 ayri
sonuglar elde etmis ve bunlari kiyaslamislardir. Bu ¢alismada PLC modem donanimi
olarak, TI C200 PLC modem gelistirme kiti ve yazilim olarak TI Zero Konfigilirasyon
sistemi kullanilmigtir. G3-PLC i¢in ROBO, BPSK, QPSK, 8PSK modiilasyon tiirleri
kullanilmis, PRIME i¢in ise BPSK, QPSK, 8PSK ozellikli modiilasyon tiirleri
kullanilmistir. Ortada sokak aydinlatma yiikii bulunan iki PLC modem arasi yapilan,
farkli mesafeler, farkli biiytlikliikte veri boyutlar1 kullanilan deneyler sonucu RSSI,
SNR ve kbps degerleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 8PSK ve QPSK
modiilasyon tiirlerinde veri hiz1 yiiksek olmasina ragmen veri iletiminde zaman zaman
aksamalar oldugu gozlemlenmistir. ROBO modiilasyon tiiriiniin veri iletimi saglamligi
acisindan fayda saglandigi ve G3-PLC standardinin, PRIME standardina gore bir
miktar daha verimli sonuglar ortaya ¢ikardigi yargisina ulagilmistir (Mlynek, et al.,
2014). Mlynek ve arkadaslar1 gii¢ hatt1 kanali i¢in iletim iglevi gelistirmisler ve
bununla gii¢ hatt1 topolojisi parametrelerine etki etmek ve gilic hatt1 kanalimi
topolojisini tahmininde bulunmay1 hedeflemislerdir. Gii¢ hatt1 karakteristigi ve giic
hatt1 topolojisi parametrelerinin iletim islevine olan etkisini incelemigler ve yiik

empedansi, brang uzunlugu, brans sayisi, frekans segiciligi etkilerini ele almislardir.
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Analiz sonuglarinda gii¢ hatt1 sebekesi parametrelerinin iletim islevi ve sinyal
zayiflamasi lizerinde ciddi boyutta etkisinin oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bu etkiyi
azaltmak adina sebeke parametrelerine gore, haberlesme parametrelerini, modiilasyon
tiirlinii, alt tastyicilari, kod yapisini, gii¢ seviyesini degistirmeyi ¢oziim olarak
onermisler ve G3-PLC standardinin bu adaptasyon i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir

(Mlynek, et al., 2014).

2015 yilinda Long ve arkadaglari, Kanada Fortis Alberta Elektrik Dagitim
sirketi bolgesinde PLC haberlesme tiirlii AMR sistemi uygulamasi gerceklestirmisler
ve dagitim sebekesi gli¢ kalitesi durumunun bu sistem iizerine etkisini incelemislerdir.
Calisma sekli olarak ultra dar bant (UNB) PLC bant genisligini segmisler ve son nokta
olarak belirtilen tiim sayaglarin veri aktaracak yazilimla es zamanli haberlesmesini
hedeflemislerdir. PLC sinyalinin, gii¢ kalitesini degistiren, son nokta olan tiiketici
hareketlerinden, sebeke yiik degisimlerinden, gii¢ hattinin dallanmasindan ve dagitim
sebekesine eklenen donanimlardan etkilenerek girisimlere maruz kaldigim
sOylemiglerdir. Bu durumun yani sira PLC ile AMR uygulamasinda 6zellikle niifusun
az oldugu yerler ve kirsal bolgelerde basar1 saglandigi, saya¢ okuma islemlerinin,
manuel uygulamalardan ve dolayisiyla okuyucu hatalarindan uzak daha dogru bir
bicimde yapilarak, diisiik maliyet ve verimlilik saglandigim tespit etmislerdir (Long,
et al., 2015). Erlinghagen ve arkadaslari Avrupa’da akilli sayaclar i¢in kullanilan
haberlesme standartlarin1 karsilastirmali olarak ele almislardir. Aralarinda G3-PLC,
PRIME gibi standartlarin da bulundugu 17 adet haberlesme standardin1 belirlemis
olduklar1 teknik ve teknik olmayan kriterlere gore kiyaslamiglardir. Teknik kriterleri
mesafe, birlikte calisabilirlik, frekans bandi, veri hizi, saglamlik ve veri modeli olarak;
teknik olmayan kriterleri ise maliyet, mevcut ve beklenen kurulum sekli, standartlarin
aciklig1 ile haberlesme aginin miilkiyeti seklinde belirlemislerdir. Bunun yani sira
akilli saya¢ sayilariin Avrupa yayilimi ile gelecek ongoriisiinii agiklamislar ve akilli
sayaglarin akilli sebeke igerisindeki dnemine dikkat cekmislerdir (Erlinghager, et al.,
2015). Mlynek ve arkadaslari, yaptiklar: ¢alisma ile PLC teknolojisini ve NB-PLC
standartlarini tanimlamislar ve akilli sayag verilerinin uzaktan merkezi veri yonetim
sistemine aktarilmasi i¢in G3-PLC ve kablosuz haberlesme yontemlerinden Zigbee
beraber kullanildig1 heterojen bir haberlesme modeli ortaya koymuslardir. Akilli
sayaclardan Rs485 haberlesme portu lizerinden PLC modemler ile elde edilen sayag

verileri bir noktada DC donanim iizerinde toplanarak o noktadan kablosuz Zigbee
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haberlesme yontemiyle uzaktan merkezi veri yonetim sistemine aktarilmistir . Boylece
iki farkli haberlesme metodu bir arada kullanilmistir (Mlynek, et al., 2015). Bouassam
ve arkadaslari, ¢oklu giris coklu ¢ikis PLC kanali i¢in yiikk empedansinin etkisini,
ekleme kazanci ve kapasite agisindan ele almiglardir. Laboratuvar ortaminda yaptiklari
deneyle, elektrik sebekesi mevcut hattint PLC haberlesme sekli olarak kullanan bir
coklu giris ¢coklu ¢ikis PLC sisteme yiik eklendiginde, yiikiin olusturdugu empedansin
sinyal zayiflamasina sebep olarak kazanci diisiirdiiglinii ve kapasitenin veri iletim hiz1
acisindan yaklasik dort kat azaldigini tespit etmislerdir (Bouassam, et al., 2015). Piante
ve arkadasi, PLC teknolojisinin akilli sebeke uygulamalarindan olan akilli ev igin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Akilli ev i¢in kullanilabilecek, ¢oklu tagiyicili yapiya
sahip BB-PLC ve NB-PLC ile yiiksek veri iletim hizt ve disiik veri iletim hizinin
saglanabilecegini sdylemislerdir. Ev i¢i enerji yonetimi ve ev i¢i denetim haberlesmesi
icin bu bant genisliklerini kullanarak verici baslangic noktasi modeli ortaya
koymuslardir (Piante and Tonello, 2015). Foudeh ve arkadasi, Urdiin Elektrik Dagitim
bolgesinde GPRS ve PLC haberlesme yontemlerinin kullanildigt AMR ve AMI
projeleri gergeklestirmis ve elde edilen sonuclarla akilli saya¢ uygulamalar
bakimindan bu iki haberlesme teknolojisini karsilastirmislardir. Saya¢ okuma basarisi
olarak yiizde iki farkla GPRS 6nde ¢ikmisken, isletme maliyetlerinin az olmasi ve
ticlincii kisiye gerek duymadan sistem sahibinin dagitim sirketi olmasi faydalari ile de

PLC, GPRS haberlesmeye gore 6n plana ¢ikmistir (Foudeh and Mokhtar, 2015).

2016 yilinda Pagani ve arkadasi, daha ¢ok kablosuz haberlesme teknikleri ile
0zdeslesmis, coklu giris ¢oklu ¢ikis yapisini, basarim artisi saglamak amaciyla bina ici
PLC kanal1 i¢in 6nermislerdir. Coklu giris ¢oklu ¢ikis yapisinin matematiksel yapisina
bagl kalarak Ingiltere, Fransa, Belgika Ingiltere, Almanya ve Italya olmak iizere alti
Avrupa iilkesinde otuz bes binada yaptiklar dl¢iimler sonucu elde edilen veriler ile
basaril1 bir istatiksel model ortaya koymuslardir (Pagani and Schwager, 2016).
Oliveira ve arkadaslart OFDM tabanli NB-PLC haberlesme tiiriinde veri iletimi
sirasinda meydana gelen girisimlerden dolay1 olusan hatalar1 diizeltmek ve BER
degerini iyilestirmek amaciyla, literatiirde yaygin olarak bilinen Read-Solomon hata
diizeltme kod yapis1 yerine bir kod yapist gelistirmiglerdir (Oliveira, et al., 2016).
Malek ve arkadaglart PLC ile haberlesme saglayan AMR sistemine ait elektrik
sayaglariin enerji Ol¢lim degerlerinin, PLC sinyalinden etkilenip etkilenmedigini

arastirmiglardir. Bu c¢alismada, FCC ve CENELEC bant genisliklerinde, OFDM
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tabanli G3-PLC ve PRIME standartlarin1 farkli ol¢iim smiflarma ait elektrik
sayaclarinda kullanarak, benzetim ¢aligmalarini yaptiklari giiriiltii seviye degerlerinde
yaptiklar1 Olglimlerle etkilenip etkilenmeme durumunu ortaya koymuslardir. Farkli
acilardan ele alinarak yapilan bu ¢alisma sonucunda elektrik sayaglariin enerji 6l¢iim
degerlerinin PLC sinyalinden etkilenmedigini ortaya koymuslardir. Tiim O&lgiimler
sonucunda PLC ile haberlesen AMR sistemindeki sayaclarin dlgiimlerinin hata
degerlerinin, sayacin standardinda belirtilen hata smnifi igerisinde kaldigini tespit
etmislerdir (Malek, et al., 2016). Nazmudeen ve arkadaslari, akilli sebekenin bir ¢ok
iilkede uygulandigini, tiiketicilere daha temiz ve daha yesil bir enerji sundugunu
belirtmisler ve akilli sebekenin daha etkin, daha verimli kullanilmasi i¢in veri toplama,
isleme, tasima iglemleri i¢in belirli yerlerde yazilim o6zellikli altyapilar gerekliligi
oldugunu sdylemislerdir. Akilli sebeke unsurlarindan akilli sayaglar, topladig: detayl
enerji tilketim bilgilerini veri birlestirme tekniklerini kullanarak sayac verileri yonetim
sistemlerine PLC haberlesme tiirinli kullanarak ilettiginden bahsetmislerdir. Yiikli
miktarda gelen sayag verilerinin merkezi yazilimlarda islenerek enerji talep tahmini
icin kullanildigr belirtmislerdir. Bu noktada ytiiklii miktarda sahadan diizensiz olarak
stirekli gelen sayac verisi akisinin PLC bant genisliginin verimli kullanimina engel
oldugu ve darbogaz olusturdugunu sdylemigler ve olumsuz bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in sis bilisimi tekniginin yardimiyla dagitik veri birlestirme yaklagimi i¢in
bir yap1 onermisler ve bu oneriyle birlikte PLC kapasitesinin etkin kullanilmasini,
sayag verisi depolanmasinin azaltilmasini hedeflemislerdir (Nazmudeen, et al., 2016).
Sebastian, akilli sayaglar1 kullanarak PLC kanalindaki giiriiltii kaynagin1 tespit etmeye
calismistir. Bu calismasinda, CENELEC-A bant genisliginde G3-PLC standardini
kullanarak akilli sayaclarin bagli oldugu yiiklere ait enerji 6l¢iim degerleri ile G3-PLC
modemin kullandig1 kanal kalite degerleri raporlari arasinda iliski kurmaya ¢alismistir.
Elde ettigi degerler sonucunda akilli sayaglarin 6l¢ctim yaptig: tiiketici tarafindaki yiik
degerlerinin ve tiikketim degerlerinin degismesi sonucu giiriiltii tiretiminin degistigi ve
bunun sonucunda PLC modem iizerinden Ol¢iimlenen RSSI, SNR, BER ve PER
degerlerinin dogrudan etkilenerek degisim gosterdigi yargisina ulagsmistir (Avram,

2016).

2017 yilinda Slacik ve arkadaslari, NB-PLC frekans araliginda PRIME ve G3-
PLC standartlarini, Atmel marka gelistirme kitlerini alic1 ve verici olarak kullanarak,

farkli mesafelerde, farkli modiilasyon tiirlerinde, SNR, veri hiz1 gibi degerleri

13



Olctimleyerek karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Degerlendirme neticesinde,
G3-PLC standardinin, PRIME standardindan yaklasik 9%32,8 daha iyi sonug iirettigi
kanaatine varmiglardir (Slacik, et al., 2017). Moaveninejad ve arkadaslart AG
seviyesinde PLC haberlesme agimin, akilli sayaglar ile ev i¢i cihazlar arasinda
dogrudan baglantiya olanak tanidigini sdylemislerdir. Bu c¢alismayla akilli sayag
sonrasi, akilli ev uygulamasi i¢in 125-140 kHz CENELEC-C band: frekans araliginda,
NB-PLC seviyesinde, saglam veri iletiminin saglanacagi, giiriiltii etkisinin en az
olacag1 PLC kanalinin bulunmasi i¢in OFDM tabanli BPSK ve QPSK modiilasyon
tiirlerini kullanarak BER analizi yapmislardir (Moaveninejad, et al., 2017). Arechalde
ve arkadaslari, Avrupa merkezli akilli saya¢ uygulamalarinda NB-PLC bant
genisliginin yaygin olarak kullanildig1 sdylemislerdir. Bu yaygin kullanimdan dolay1
girisimlerden, sinyal bozulmalarindan ka¢inmak i¢in NB-PLC bant araligim
genisletme ihtiyaci oldugunu belirtmiglerdir. Bu dogrultuda, NB-PLC bant araligini
150 kHz-500 kHz seklinde belirleyerek, PRIME standardinda, Ispanya dagitim sirketi
bolgesinde kentsel alanda farkli yerlerde SNR, BER, basarili alinan paket sayisi
degerlerini Olgerek farkli kanallar i¢in basarim analizi yapmislardir. Bu analiz
sonucunda haberlesme i¢in uygun kanallar1 tespit etmisler, farkli tiir girisimlere ¢esitli
frekans bantlarinda rastlamiglar ve trafo merkezi ve sayaglar arasi mesafe arttikga
gliriiltii seviyesinin azaldig1 yargilarina ulagsmislardir. Tiim bunlarin yani sira daha
dogru sonug i¢in, kirsal bolgelerde de dl¢lim yapilarak saha testinin genisletilmesi
gereksiniminden bahsetmislerdir (Arechalde, et al., 2017). Hadlach ve arkadaslar
MATLAB programinda kurguladiklart benzetim ¢aligmasinda PLC teknolojisini
kullanarak akilli sebeke goriintiileme sistemi ortaya koymuslardir. Bu modelde, AG
seviyesinde bir PV sisteme ait enerji Ol¢clim bilgilerini BPSK modiilasyon tiiriinii
kullanarak tastyic1 sinyali modiile edip li¢ faz hatta 25 km mesafe boyunca tagimislar
ve hattin sonunda sinyal iyilestirici blok ve filtre ile tastyici sinyalin kanal boyunca
maruz kaldig1 bozucu etkileri azaltmiglardir (Hadlach, et al., 2017). Lisowski ve
arkadaglar1 AMI sisteminin uzaktan saya¢ okuma sistemini vurgulamislar ve PLC ile
yapilan normal bir uzaktan saya¢ okuma isleminde veri iletimi esnasinda darbogazlar
olusabilecegini sdylemislerdir. Bunun yani sira akilli sayaglardan PLC ile DC birimine
kadar taginan verilerin, DC biriminden saya¢ yonetim sistemine aktarimi i¢in kablosuz
haberlesme teknolojisi saglayicilarinin  yiiksek kontrat bedelleri istediklerini
belirtmislerdir. Bu sebeplerden dolayr veri iletimini hacmini azaltmak i¢in sayag

verilerinin tahmine dayali seyrek raporlama algoritmasma gore elde edilmesini
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Oonermislerdir. Bu algoritmaya gore dokuz ay boyunca bes yiiz adet sayacin verilerinin
uzaktan okunmasi izlemisler ve gereksiz okumalari elemine ederek sayag veri hacmini
diisiirdiiklerini tespit etmislerdir (Lisowski, et al., 2017). Masood ve arkadaslari, AMI
sistemlerinin, akilli sebeke icerisinde, elektrik dagitim sirketleri islemleri ve tiiketiciler
icin dnemli oldugunu belirtmislerdir. NB-PLC seviyesinde G3-PLC ve PRIME gibi
standartlarin  kullanilarak uzaktan saya¢ okuma islemlerinin yayginlasacagin
sOylemislerdir. Bu dogrultuda bir MATLAB benzetim ¢alismasinda, CENELEC-A
bandinda 75 kVA-200 kVA gii¢ trafosu modeliyle, 9 kHz-90 kHz frekans araliginda
PLC teknolojisi icin degerlendirmede bulunmuslardir. Sonug¢ olarak benzetim
calismasiyla elde edilen sonuglarin PLC kanal iletim iglevi ile yakin degerde oldugunu
tespit etmislerdir. Bu ¢aligmayla 6zellikle Giliney Asya cografyasi icin daha gelismis
ve daha dogru bir NB-PLC kanal modeli 6nermislerdir (Masood, et al., 2017). Khazee
ve arkadaglart AMI sistemini kullanarak ticari ve mesken agirlikli tiikketici bolgelerde
dagiim kayiplarin1 azaltmak icin AG seviyesinde pilot bir saha uygulamasi
yapmislardir. Bu uygulamada tiiketim noktalarindaki sayaglarin 6l¢tim bilgileri PLC
haberlesme tiirii ile dagitim trafosu noktasinda bulunan DC birimine aktarilmis, oradan
da GPRS haberlesme tiirii ile sayag¢ veri yonetim yazilimina iletilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda tiim sayaclar es zamanli bir sekilde ayn1 anda uzaktan okunarak, toplam
Olctim degerleri, dagitim trafosu noktasindaki sayacin tiiketim degeri ile kiyaslanarak
ozellikle teknik olmayan kayip noktalarini tespit etmislerdir (Khazee, et al., 2017).
Ozgonenel ve arkadaslar1 dagitim trafolar1 iizerinden PLC ile haberlegsmenin, dagitim
trafosunun teknik yapisi dolayisiyla sorunlu oldugunu sdylemislerdir. Bu dogrultuda
NB-PLC seviyesi ve CENELEC bandi 3 kHz-148,5 kHz frekans araligin1 kullanarak,
ilk asamada dagitim trafosunun yiiksek frekans modelini olusturmayi, ikinci asamada
minimum BER ve PER degerlerine sahip haberlesme alt yapist olusturmayi
planlamislardir. Laboratuvar ortaminda, ti¢ faz, 2kVA, 50 Hz degerlerinde trafo, pi
model 137 km, 77 kV, 100 A degerlerinde iletim hatt1 ve sinyal tireteci kullanarak
onerdikleri PLC modeline ait esdeger devreyle, BPSK modiilasyon tiiriinde BER ve
gerilim kazanci degerlerini elde etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, dagitim
trafosunun yiiksek frekans davranisi nedeniyle PLC sinyalinin dagitim trafosu
araciligiyla iletiminin zorlayici bir i oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yani sira
yuksek frekans modeli yontemini temel alan ii¢ faz hat ve ii¢ faz trafo yapisiyla etkin
sinyal rotas1 olusturulabilecegini sdylemislerdir (Ozgonenel, et al., 2017). Ercan ve

arkadaglar1 PLC kullaniminin, OG ve AG seviyelerinde dagitim trafosunu iizerinden
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gercekleserek genislemesini hedeflemislerdir. Bunun i¢in glic hattinin ve dagitim
trafosunun yiiksek frekans modelini gelistirmek i¢in iletim hattt modeli teknigini
onermislerdir. Onerdikleri bu modeli, laboratuvar ortaminda, SO kVA, 34,5 kV/0,4kV,
ticgen-yildiz bagli dagitim trafosundan aldiklar1 ger¢ek zamanli Glgiimlerle
dogrulamislardir. Deneysel sonuglardaki ve karsilagtirma i¢in kullandiklart MATLAB
benzetim ¢alismasinda bulunan sonuglardaki BER degerleri, tasarladiklari iletim hatti
modelinin, dagitim trafosunun yiiksek frekans modeli i¢in uygun oldugunu

gostermistir (Ercan, et al., 2017).

2018 yilinda Masood ve arkadaglar istatiksel ve determinist yaklagimlar
kullanarak AG sebekede, NB-PLC seviyesinde PLC ile haberlesme i¢in kanal modeli
olusturmuglar ve iki farkli yaklasimla elde edilen sonuglarin uygunlugunu
karsilastirmislardir. Istatiksel yaklasimi, empedans uyumsuzlugu ve AG sebekesinde
bulunan dallarin sayist dahil olmak {iizere, sinyalin ¢ok yollu yayilma 6zelliklerini
temel alarak olusturmuslardir. Determinist yaklasim ise iletim hatti parametreleri
degerleri dikkate alinarak, frekans seciciligi ve empedans iliskisi kurularak
olusturulmustur. Her iki yaklasimin dogrulamasi NB-PLC 3 kHz-500 kHz frekans
araliginda gergeklestirilmis ve uygunluklar1 tespit edilmistir (Masood, et al., 2018).
Merkulov ve arkadasi, tahmine dayal1 veri sikistirma algoritmasi ve tasima denetim
protokoliinii kullanarak modem iizerinde gelistirdikleri metot ile NB-PLC kanali
kullaniminda verim artis1 saglamislardir (Merkulov and Shuvalov, 2018). Carvalho ve
arkadaslar1 AG sebekede ii¢ yiiz otuz akilli sayag, otuz iic DC ve BPSK modiilasyon
tiirlii PLC haberlesme kullanarak bir AMI sistemi olusturmuslar ve elde ettikleri 6l¢iim
stiresi degerlerini IEC 61968 standardi degerlerine gore kiyaslamiglardir. Elde edilen
sonuglarin, kiyaslama yapilan standardin minimum gereksinimlerini karsiladig:
yargisina ulasmiglardir (Carvalho, et al., 2018). Li ve arkadaslar1 AG sebekede, PLC
ve Zigbee haberlesme teknolojilerini beraber kullanarak akilli sayaclarin %99°dan
fazlasinin verilerinin okunabildigi, diisiik gii¢ tiikketimli, diisiik maliyetli AMI sistemi
tasarimi1 gergeklestirmisler ve sahada uygulamislardir (Li, et al., 2018). Ercan ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmayla dagitim trafolarint PLC kanali olarak kullanilma
durumunu aragtirmislardir. Genel olarak, trafolarin algak geciren filtre 6zelligine sahip
oldugunu ve bu sebepten yiiksek frekansli sinyalin tasinmasina uygun olmadiginin
bilindigini sdylemislerdir. Gelistirdikleri dagitim trafosu yiiksek frekans modelini

kullanarak, 400 kVA, 11 kV/0,416 kV degerlerinde Dyl1 baglanti seklinde trafo
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kullanarak, CENELEC band1 BPSK modiilasyon tiirlinde yaptiklar1 ger¢ek zamanl
deneyler sonucunda elde ettikleri BER degerlerine gore, dagitim trafosu yiiksek
frekans modeliyle, dagim trafosu {izerinden veri iletiminde, kabul edilebilir 6l¢iide

hata orani tespit ettiklerini belirtmislerdir (Ercan, et al., 2018).

2019 yilinda Ngcobo ve arkadasi, AMI sistemin akilli sebekenin en 6nemli
pargalarindan biri oldugunu ve tiiketiciyle elektrik dagitim hizmeti saglayici arasinda
cift yonli haberlesme saglamasi gerektigini sdylemislerdir. Bu kapsamda yaptiklar
calisma ile NB-PLC ile haberlesen, akilli saya¢ ve DC bilesenlerinden olusan bir AMI
sisteminin, iki farkli topolojide, benzetim caligmasini yapmis ve bu iki farkh
topolojiyi, akilli sayaglardan PLC ile DC birimine aktarilan verilerin ¢akisma durumu
acisindan kiyaslamiglardir. Birinci topolojide, AMI sisteminde bulunan akilli
sayaclarin DC ile baglantilar1 merkezi sekilde yapilmisken, ikinci topolojide akill
saya¢ baglantilarin1 ii¢ faza yayarak, dagitik bir sekilde DC birimiyle baglanti
kurmalarint saglamiglardir. Benzetim c¢alismasi ¢iktilarina gore, merkezi AMI
topolojisinde DC noktasinda, dagitik AMI topolojisine gore daha ¢ok sayag¢ verisi
cakismasi oldugu gozlemlemislerdir (Ngcobo and Ghayoor, 2019). Fernandez ve
arkadaslar1 AG sebekesi giris empedansini, ii¢ farkli 6l¢iim metodu kullanarak, NB-
PLC seviyesi, 9 kHz-500 kHz frekans araliginda, benzetim c¢alismalar1 ve Isvigre
elektrik dagitim bolgesi sahasinda 6lgiimlemislerdir. Bu ¢alismayla belirlenen frekans
araliginda NB-PLC iletim kanalina dogrudan etki eden empedans degerlerini
belirleyerek, diizeltme ve iyilestirme gereksinimleri i¢in yamit aramayi
hedeflemislerdir. Kullanilan {i¢ metodun temelinde ortak olarak sebekeye bir referans
sinyali gobnderme olmakla beraber, bu ii¢ metodun, donanim, sinyal isleme, sebekeye
baglanti devresi ve Ol¢iim yontemi agisindan farkli olduklarin1 sdylemislerdir.
Yaptiklart caligmalarla, {ic metotla da elde edilen verilerle, AG sebeke empedansini
karakterize etme hususunda, tutarli ve yliksek dogrulukta sonuglara ulastiklarini
belirtmislerdir (Fernandez, et al., 2019). Lopez ve arkadaslari, akilli sebekede, PLC
teknolojisinin roliinii, karsilagilan zorluklar, mevcut uygulamalar ve arastirilan
noktalar acisindan genis Olgekte ele almiglardir. PLC yonteminin dogal yapisiyla
ekonomik ve teknik faydalar icerdigini soyleyerek, genis bir kullanim alani
oldugundan bahsetmislerdir. Calismalar1 soncunda, PLC teknolojisinin, ozellikle
kablosuz haberlesme teknolojileri tarafindan zorlandigini, fakat akilli sebeke

ekosisteminde, en biliylik uygulamalarin basarili bir sekilde PLC kullanilarak
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gergeklestirildigini, gelecek yillarda da PLC kullaniminin var olacagim1 ve pazar

payinin garanti oldugunu soylemislerdir (Lopez, et al., 2019).

2020 yilinda, Llano ve arkadaslari, olusturduklart sanal PLC laboratuvarinda,
yaptiklar1 benzetim calismalariyla AMI sistemlerinde kullanilan, NB-PLC seviyesi,
G3-PLC ve PRIME standartlarinin fiziksel katmanlari i¢in gelistirme noktalarini tespit
etmeye caligmiglardir. Bu analiz ¢alismasinda, standartlagmis test ve 6l¢lim yontemleri
uygulamiglar, ETSI tarafindan tanimlanan parametrelerle kanal bozulmasinin etkisini
incelemisler ve dagitik {iretim tesisi tarafindan iiretilmis giiriilti seviyelerini
kullanmiglardir. Her iki standardi 6zellikle OFDM tabanh giiriiltiilii alt kanalin
bastirilmast ve hata diizeltme kodu basarimlari agisindan degerlendirmisler ve
gelecekteki PLC teknolojileri igin gelistirme yapilacak noktalar igin Onerilerini
belirlemislerdir (Llano, et al., 2020). Borovina ve arkadaslari, NB-PLC kullanilan bir
akilli saya¢ uygulamasi icin hata basarim analizi ve modeli ¢aligmas1 yapmislardir.
Calismalarinda, sinirhi kullanilan olasilik kurami ve kirsal AG dagitim sebekesi
islemleri esnasinda 6l¢iilen uzun donemli verilerden faydalanmislardir. Bu ¢alismada
ilk adimda, PLC kanalindaki giiriiltii ve ileri hata diizeltme tekniklerinin etkisi dikkate
alinarak mesajlardaki hatalarin olasilik dagilimini tanimlamaya calismislar, ikinci
adimda ise BER degerinin rastgele bir degisken oldugunu varsayarak, hatalarin
mesajlar halinde kiimelenmesinden ziyade, ornekte rastgele dagitildig: diisiiniilerek,
farkli SNR degerleri i¢in, gercek BER degerinin giivenli ¢aligma araligini
hesaplamiglardir. Bu aragtirmadaki sonugclarla, fiziksel katmanda, gelismis yapilari
iceren iist katman haberlesme protokollerinin bagariminin ortaya koyulmasinin énemli
oldugunu belirtmislerdir (Borovina, et al., 2020). Shrestha ve arkadaslar1 akilli sebeke
i¢in uygulanan giivenlik siniflandirma yontemini ortaya koymuslardir. Akilli sayac,
DC, haberlesme kanallari, merkezi yazilim gibi AMI bilesenlerini dikkate alarak,
dagitim hizmet saglayicilar1 ve son kullanicilar acisindan siber giivelik tehditlerini
ortaya koymuslar ve bu tehditlere karsi alinabilecek oOnlemleri belirtmislerdir

(Shrestha, et al., 2020).

18



3. MATERYAL VE YONTEM

PLC ile haberlesme, basta uzaktan akilli saya¢ okuma uygulamalar1 olmak {izere
akill1 sebeke kapsaminda yaygin sekilde kullanilmaktadir. PLC ile haberlesme tiiriine
ait temel parametreler; haberlesme ¢esitleri ve standartlar1, modiilasyon teknikleri bu
haberlesme tiirliniin temelini olusturmaktadir. Verici ve alict iki nokta arasi
haberlesme esasina dayanan akilli saya¢ uygulamalarinda, PLC kullanim
uygunlugunun farkli senaryolarla arastirilmasi i¢in programlanabilen gelistirme
bordlar1 ve gergek verilerin elde edildigi uzaktan akilli saya¢ okuma saha modeli

yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
3.1. Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Haberlesme

PLC teknolojisi, mevcut elektrik sebekesi iizerinden iiretim, iletim ve dagitim
islemleri yuritiilirken ayni zamanda veri iletisiminin gerceklestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. PLC, yiliksek frekans uygulamalarinin gelistirilmesi ve 6nem
kazanmastyla, elektrik tiretim iletim ve dagitim islemlerinde uzaktan denetim ve

sebeke takip icin kullanilmaya baslanmistir (Goyal, 2013).

PLC teknolojisinin ugtan uca iletisim yetenegine sahip olmasi ile yeni nesil
elektrik sebekesine duyarli oldugu kanitlanmistir ve daha da 6nemlisi PLC haberlesme
tiirliniin teknolojik olarak ele alinmasiyla, PLC standartlar1 ve sertifikasyonlari
olusturulmus ve bunun sonucunda PLC, elektrik sebekesinin haberlesmesi ve uzaktan

denetimi a¢isindan ilgi gdrmiistiir (Sharma and Saini, 2017).

PLC haberlesme iiretim, iletim, dagitim hatlar1 i¢erisindeki akilli sebeke nesnesi
ile uzaktan denetim merkezi arasinda cift yonlii iletisim saglama yontemidir. PLC
teknolojisi ile liretim, iletim, dagitim hatlar, elektrik sebekelerinde basta uzaktan
saya¢ okuma olmak iizere, yiik denetimi ve koruma sinyalizasyonu gibi uygulamalar
icin veri iletisimi ortami olarak kullanilmaktadir. Sinyalizasyon yliksek gerilim
hatlarinda kullanilirken, saya¢c okuma sonuglar1 gibi verilerin iletisimi OG ve AG
hatlar1 iizerinden yapilmaktadir. Gilinlimiizdeki uygulamalarda PLC ile haberlesme
yonteminin, elektrik dagitim islemlerinden olan uzaktan saya¢ okuma i¢in yaygin
olarak kullanildig1 goériilmektedir. Bunun sebebi mevcut dagitim sebekesinin trafodan
sayaca kadar var olmasiyla veri iletisimi i¢in hali hazirda kablolu bir haberlesme

yontemi zemini olmasidir.
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Elektrik sebekesi acisindan bakildigina haberlesme yontemi olarak PLC
kullaniminin faydalar1, mevcut elektrik hatlarini kullanmasi ve bu hatlara bagli olan
cihazlarla iletisime gegecek olmasiyla yeni saha yapilanma ihtiyacinin olmamast,
zorlu saha sartlarinda haberlesme saglama 6zelligiyle kapsama alani sorunu olmamast,
anten kullanimi gereksinimi olmamasi seklinde siralanirken, mahsurlart ise, elektrik
hatlarinin haberlesme amagl tasarlanmamasi, haberlesme empedanst ve haberlesme
kanal kosullarinin siirekli degismesi, sebekedeki asiri anahtarlama sayisi, isaret

zayiflamasi ve girisime maruz kalmasi seklinde siralanabilmektedir.

PLC ile haberlesme elektrik sebekesinin genelinde her katmanda miimkiin
olmakla beraber en yaygin kullannm AG elektrik dagitim sebekesinde
gozlemlenmektedir. Elektrik iiretim, iletim ve dagitim islemlerinin ytritildigi
noktalarda PLC ozellikli modem ile mevcut elektrik sebekesi iizerinden iletisim

saglanabilmektedir.

HIDROELEKTRIK
SANTRAL

RUZGAR ENERI
SANTRALI

TERMIK SANTRAL

GONES ENERII SANTRALI

PLC clHAZ pLCClHAZ

PLCCIHAZ

YUKSEK GERILIM
ILETIM HATTI ORTA GERILIM
ALCAK GERILIM
TRAFO MERKEZI
|PLCC|HAZ| PlchHAZI |PlcdHAZ PLC ClHAZ PLCCIHAZ PLCCIHAZ

"

,:x
BUYOK BLCEKLl KUCUK SLCEKLl  TICARETHANE MESKEN
SANAYI SANAY]

Sekil 3.1. Elektrik Sebekesi Katmanlarinda PLC kullanimi
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3.2. Gii¢ Hatt1 Haberlesmesinin Temel Parametreleri

Gli¢ hatt1 lizerinden verici ve alici iki nokta arasinda veri taginan PLC kanali,
sinyal zayiflamasi, giiriiltii, sinyalin girisime maruz kalmasi, degisken ve diizensiz yiik
degisimi ve anahtarlama, kuplaj devresi uygunlugu, elektrik sebekesi dinamik yapisi
ve farkliliklar1 gibi sorunlarla karsilagsmaktadir. PLC yontemi kullanilarak haberlesme
saglanmasi i¢in bu sorunlarin asilmasi amaciyla, zaman ve frekans diizlemimde ¢esitli
modeller gelistirilmistir. Zaman diizlemi temelli modeller ¢ok yollu yayilma modeli
olarak bilinirken, frekans diizlemi temelli modeller, iletim hatt1 modeli olarak
bilinmektedir. PLC kanali modeli i¢in istatiksel ve determinist yaklasimlardan
faydalanilmaktadir. PLC kanalinin dinamik ve degisken yapisi dolayisiyla sebekeden
elde edilen verilerle olusturulan istatiksel yaklagim yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillardaki arastirmalarda ise hem istatiksel hem de determinist yaklasim yontemlerinin
birlikte kullanildigi modellerin olusturulmaya ¢alisildig1 gézlemlenmektedir (Lampe,

et al., 2016).

Haberlesme tiirii olarak PLC yonteminin kullanimi i¢in PLC kanalina ait
empedans degeri, PLC kanalinin sebekede karsilagacag: giiriiltii ve ugtan uca veri
tasinmast esnasinda yasanabilecek sinyal zayiflamasi olmak iizere {i¢ temel

parametrenin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
3.2.1. Empedans Degerleri

Frekans ve sebekede bulunan yiiklerin durumuna goére zamanla degisken
karaktere sahip empedans degeri, NB-PLC kanal1 i¢in giris empedans: ya da kanal
empedansi olarak ifade edilmektedir. NB-PLC kanalina ait calisma frekans araliginda,
diisiik degerli giris empedanslar1 goriilmesi, sayaclarla biitiinlesik yada ayrik olarak
beraber ¢alisan PLC modemlerde, giic aktarimi noktasinda sorun tegskil

edebilmektedir.

Diinya geneli kabul gérmiis PLC standartlar1 tarafindan belirtilmis sinyal
genliklerinin, PLC ile veri iletisimi gergeklestirilmesi hedeflenen hattin diisiik kanal
empedans degerleri i¢in de gecerli olmasi gerekmektedir. Bu durum en diisiik
empedans degerinin belirlenip, bu degere gore verici noktasinda gerekli en biiyiik

giiclin tespit edilmesiyle miimkiindiir.

Alict/verici devrenin empedans degeri, veri iletisiminin saglandigi kanal

empedansiyla ayn1 degerde olursa, iki nokta arasi veri tasiyacak sinyalin giicii en tist
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seviyede hatta iletilmis olur. Maksimum gii¢ aktarim kurami seklinde ifade edilen bu
durum Sekil 3.2°de gosterilmektedir. 1 Volt genlik degerine sahip, 1 Ohm seri direnci
olan bir kaynaktan enerji almig bir direncin degerinin degisimine gore aktarilan giiciin
durumu goriilmektedir. Maksimum gii¢ aktariminin, direng degerinin seri dirence esit

oldugu 1 Ohm degerinde gergeklestigi gézlemlenmektedir.

1 [ [ ] ] I ]
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Sekil 3.2. Maximum Gii¢ Aktarim Kurami

PLC teknolojisinde kuplaj devreleri, tasiyict sinyallerin gili¢ hatti ile
irtibatlanmasim saglamaktadirlar. Ozellikle kapasite kullanilarak tasarlanan kapasitif
ozellikli kuplaj devreleri ile alic1 verici noktalar arasinda ¢ift yonlii haberlesme olanagi
olusturulmaktadir. Kuplaj devresinin temel gorevi, haberlesmenin saglandig: gii¢ hatt1
empedansi ile modem tizerindeki verici ve alic1 devrelerin empedans degerlerinin esit
hale getirmektir. Bu durum hat empedans parametrelerine gore kuplaj devresinin alt

ve Uist kesim frekans degerlerinin degistirilmesi ile saglanmaktadir (S6nmez, 2014).
3.2.2. Giiriiltii

Giiriilti, PLC haberlesme kanalinin ¢alismasini, olusturdugu bozucu etkiyle
olumsuz yonde degistirebilen temel parametrelerden biridir. Gii¢ hattinda gozlemlenen
giiriiltiiler, sebekede bulunan yiiklerin karakteristiklerine, bu yiiklerin hatta baglanti
durumlarina, devreye girip ¢ikma durumlarina, sebekede meydana gelen sik
anahtarlama islemlerinde ve zamana gore farklilik gostermektedir. Glriiltiiler

sebekede olusturduklar1 6zellikleriyle, verici ve alict olarak konumlanmis iki nokta
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arasinda veri iletisimini saglayan tasiyict sinyallerin, frekans ve genlik degerlerini

dogrudan etkilemektedir.

Giriiltiiye ait, frekans, siire, genlik ve glic yogunluk spektrumu parametreleri,
gliriiltii analizinde kullanilan baslica degerlerdir. NB-PLC seviyesi i¢in, spektrum
analizor, osiloskop, veri toplama kartlartyla yapilan Slgiimler sonucu elde edilen
veriler, analitik c¢alismalar ve sebeke yiiklerine gore yapilmis c¢aligmalar

degerlendirilerek, sebekedeki giiriiltiiler Sekil 3.3’te siniflandirilmastir.

Perivodik ve sebake Strekli giirlltiler Zamanla degismeyen
salinimiile anuyumlu (Continuous noises) arka plan giiriiltiisii
(Synchronous) (Background noise)
Periyodik ve sebeke Darbe giiriiltiileri Belirli birzamanla
salinimi ile eszamansiz (Impulsive noises) degisen siirekli
(Asynchronous) giiriltiler

Periyodik olmayan Yayim kaynakli

(Aperiodic) giiriiltiler

{Narrowband noises)

Sekil 3.3. NB-PLC Giiriiltii Smiflar1

Bagta darbe giiriiltiisii olmak iizere, siirekli giiriiltiiler ve yayim kaynakli
giirtiltiiler seklinde ii¢ temel baslikta giirtiltiiler siniflandirilmistir. PLC teknolojisi igin
tizerinde en ¢ok durulan ve modellenmeye ¢alisilan giiriiltii tiirii darbe gliriiltiisiidiir.
Darbe giiriiltiisii kaynagi, elektrik sebekesinde bulunan yiikler ve donanimlardir.
Darbe giirtiltiileri diizenli veya diizensiz darbeler seklinde olusan yiiksek genlik
degerine sahip giiriiltiilerdir. Periyodik ve sebeke ile zaman uyumlu es zamanli darbe
giiriiltiileri yar1 iletken elemanlarin anahtarlama yapmasi sonucu olusan giiriiltiiler,
sebekeyle uyumlu fakat frekans acgisindan eszamansiz darbe giirtiltiileri anahtarlamali
giic kaynaklar1 ¢aligmasi sonucu olusan giiriiltiiler, periyodik olmayan giiriiltiiler ise
sebekedeki cihazlarin devreye giris ¢ikis anlarinda olusan gecici hallerdeki sebeke
frekansindan bagimsiz olusan giiriiltiiler seklinde oOrneklendirilebilir. Siirekli
giiriiltiiler, PLC kanalinda sebeke frekansi ve bu frekans degerindeki harmoniklerle

ayni periyotta ve sebekedeki yiikler sebebiyle hattin belirli bir kisminda ortaya ¢ikan
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giirtiltiilerdir. Yayim giiriiltiisii kablo uzunlugu nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltiilerdir

(Sonmez, 2014).
3.2.3. Sinyal Zayiflamasi

PLC teknolojisinde, sinyal zayiflamasi i¢in en Onemli iki parametre, veri
iletisiminin yapildig1 gii¢ hattinin uzunlugu ve bu hat tlizerindeki ek sayisidir. Verici
ve alic1 noktalar arasindaki mesafenin uzun olmasinin ve bu hat {izerinde asir1 derecede
ek noktast bulunmasimin, sinyal zayiflamasina neden olmasi beklenmektedir. Bu
durumlarin yani sira dikkate alinmasi gereken bir diger parametre haberlesme hattinda
bulunan yiikler ve bu yiiklerin devreye girip ¢ikmasi sonucu olusan degisken
durumlarin hat empedansinda meydana getirecegi degiskenliklerdir. Bu degiskenlikler
dolayli olarak sinyal genligini farklilastiracag i¢in sinyal zayiflamasina etki edecektir.
Bu nedenle ayni iletken uzunluguna ve ayni ek sayisina sahip hatlarda farkli sinyal
zayiflama degerleri goriilebilmektedir. Ulkemizde yapilan bir galisma sonucunda,
sanayi bolgesinde 30 dB, kentsel bolgede 20 dB ve kirsal bolgede 19 dB seviyelerinde
sinyal zayiflamasi degerleri Ol¢iimlenmis ve bu sinyal zayiflama seviyelerinin
kablosuz haberlesme teknolojileri sinyal zayiflama degerlerinden asir1 derecede

yiiksek olmadigi tespit edilmistir (Cavdar and Karadeniz, 2008).
3.3. Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Haberlesme Cesitleri ve Standartlar

[k olarak PLC sinyali 500 Hz mertebesine kadar New York sehri sokak
aydinlatmasi denetimi i¢in kullanilmistir. Sonrasinda PLC teknolojisinin ilerleyisiyle
beraber veri iletimi islemlerinde sebeke hatti lizerinden giivenilir sekilde haberlesme
icin uygulanmis ve Oncelikle elektrik dagitim sebekesi lizerinde bu haberlesme
yontemi tesis edilmistir. Akilli sayac uygulamalarinda, PLC metodunun yaygin sekilde
kullanilmasiyla etkinligi kanitlanmis ve diinya genelinde akilli saya¢ uygulamalarinin
haberlesme alt yapisini olusturmustur. Bu durumdan dolay1 oncelikli olarak akilli
sayac ile enerji Ol¢lim islemleri baz alinarak diinya geneli PLC standartlar1 ve
modiilasyon tiirleri olugturulmustur. PLC ile haberlesme ¢esitleri veri aktarim hizlar
ve calisma frekans araliklar1 dikkate alinarak, UNB-PLC, NB-PLC, Yar1 Bant (QB)-
PLC ve BB-PLC olmak iizere dort temel bashiga ayrilmistir. Sekil 3.4’te bu PLC
cesitlerine ait veri iletim hizi, frekans araliklari, modiilasyon tiirleri ve tanimlanmis

standartlar goriilmektedir (Sharma and Saini, 2017).
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Sekil 3.4. PLC Haberlesme Cesitleri ve Standartlari

Sekil 3.4 incelendiginde PLC haberlesme cesitlerinden NB-PLC ve BB-PLC
yapilarinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Olusturulan PLC standartlart NB-PLC ve
BB-PLC ile iligkili olarak kiimelenmektedir. NB-PLC i¢in 3 kHz - 500 kHz frekans
araligi ve 1,2 kbps - 1Mbps veri iletisim hiz1 aralig1 goriiliirken, BB-PLC i¢in 1,8 MHz
- 100 MHz frekans araligi ve 9,8 Mbps - 1,8 Gbps veri iletisim hiz araligi
goriilmektedir. NB-PLC teknolojisine ait G3-PLC ve PRIME standartlar1 {izerinde
yogun c¢alisilan ve yaygin kullanilan standartlardir. Bunun yani sira, BB-PLC
teknolojisi i¢in HomePlug AV ve IEEE P1901-2010 standartlarin kullanimin yiiksek

oldugu sdylenebilmektedir.

NB-PLC, ozellikle elektrik sebekesinde akilli sayac verilerini uzaktan elde
etmek i¢in kullanilan, yogun islem hacmine sahip PLC ¢esidi olarak bilinmektedir. Bu
dogrultuda, Avrupa kokenli CENELEC, Amerika kokenli FCC ve Japonya kokenli
ARIB isimli kuruluslar, NB-PLC seviyesi i¢in kendi standartlarini olusturacak frekans
bantlarini belirlemislerdir. Tablo 3.1°de bu frekans araliklar1 gortilmektedir (Berger, et

al., 2013).
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Tablo 3.1. NB-PLC Frekans Araliklari

BOLGE | KURULUS | FREKANS ARALIGI
AVRUPA | CENELEC | 3kHz- 148.5kHz
ABD FEC 10 kHz - 490 kHz
JAPONYA| ARIB 10 kHz - 450 kHz

Avrupa standartlarini diizenleyen CENELEC, islem ¢esitligini gz oniine alarak,
verimli ve sorunsuz ¢alismanin saglanmasi i¢in 3 kHz — 148,5 kHz ¢alisma frekans
araliim1 dort alt frekans bandina bolmistiir. 9 kHz — 95 kHz frekans araliginda,
CENELEC-A bandi, sadece, dagitim ve liretim hizmet saglayicilarina tahsis edilmistir.
95 kHz — 125 kHz frekans araliginda CENELEC-B bandj, tiiketici genel uygulamalari
i¢in ayrilmis banttir. 125 kHz — 140 kHz frekans araliginda CENELEC-C band1 bina
i¢ci denetim haberlesmesi i¢in diizenlenen frekans bandidir. 140 kHz — 148,5 kHz
frekans araliginda, CENELEC-D band tiiketicilerin alarm ve giivenlik sistemlerinin
kullanimi i¢in olusturulmus banttir. Sekil 3.5’te CENELEC alt bantlarinin elektrik
sebekesinde kullanim durumu goriilmektedir (Masood and Baig, 2016).

CENELEC-D
Alarm ve Givenlik

G Oriintiileme Sistemleri

g =

Elektrik Dagitim Hizmeti
9 /g CENELEC-A .
s AMR, AMI
. LS
! CENELEC-A
[==] AMR, AMI
)
Ev Otomasyonu ve PV
o =]
|
B
' S Riizgar Tiirbini
) g "' '
1660 ". ,' -
@ . 4
CENELEC-C CENELEC-B | CENELEC Band Veri Paketleri = |

Ev Otomasyonu Genel Uygulamalar

Sekil 3.5. Elektrik Sebekesinde CENELEC Alt Bantlar1 Kullanimi
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Bu tez calismasinda arastirmalar, verici-alic1 olarak programlanmis gelistirme
kitleri ile laboratuvar ortaminda, PLC modem, akili saya¢ ve DC ile AG elektrik
dagitim sebekesi saha ortaminda olmak iizere iki uygulamayla ytriitiilmustiir. Her iki
arastirma da PLC ile akilli sayag verilerini uzaktan okuma amacgladigindan, gelistirme
kitleri ve PLC modem programlarinda NB-PLC seviyesi CENELEC-A bandi frekans

aralig1 yontem olarak kullanilmastir.
3.4. Akilli Sebekelerde Gii¢c Hatt1 Haberlesmesi

Geleneksel sebekelerin, akilli sebekeye doniisiimii, her ne kadar elektrik dagitim
seviyesinde On plana ¢ikmis olsa da bu doniistim elektrik {iretim ve iletim seviyelerinde
de gerceklesmektedir. Bu sebepten akilli sebekenin bilesenlerinden biri olan
haberlesme sistemi ihtiyaci, elektrik sebekesinin her katmani ve her gerilim seviyesi
i¢in gecerlidir. PLC haberlesme tiirii yaygin olarak elektrik dagitim sebekesinin AG
seviyesinde kullanilmaktadir. Bu durumun sonucu olarak elektrik sebekesinde
olusturulan PLC standartlarinin bir ¢ogu NB-PLC seviyesinde yogunlasmistir. Bu
durumun yami sira NB-PLC teknolojisini, yeteri kadar uygulanmamis ve
standartlasmamis olsa da sebekenin OG ve YG seviyesindeki, iletim ve iiretim

islemleri i¢in kullanmak miimkiindiir.

PLC teknolojisinin islem hacmi agisindan en genis kullanildig: yer AG elektrik
dagitim seviyesidir. Sebekede tiiketim noktalarindaki milyonlarca elektrik
sayaglarmin verilerinin uzaktan elde edilmesi icin akilli sebekenin en temel
uygulamalari olan AMR ve AMI sitemlerinin haberlesme ihtiyacin1t NB-PLC ¢esidi ve
bagli haberlesme standartlari saglamaktadir. Bunun yani sira, kullanimi artmaya
baslayan, gelecek nesil elektrik sebekesinin en aktif bilesenlerinden olacak elektrikli
araclar, sarj istasyonlar1 ve elektrik dagitim hizmet saglayicilar1 liggeni arasindaki
uzaktan izleme ve goriintiileme ihtiyacinin giderilmesinde AG seviyesinde PLC
haberlesme teknolojisinin rol aldig1 goriilmektedir. Akilli bina olarak bilinen bina i¢i
enerji yonetimi ve bina i¢i denetim sistemleri haberlesmesi i¢in kullanilan PLC
teknolojisi bir diger AG sebekede katmaninda gériilen PLC uygulamasidir. Ozellikle
PV ve Riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile tesis edilen dagitik tiretim tesisleri
basta olmak {iizere iiretim tesislerin iirettigi enerji verileri ¢ift yonlii saya¢ lizerinden

AMR ve AMI uygulamalar1 dahilinde PLC ile uzaktan okunabilmektedir.

OG seviyesinde bulunan cihazlarin denetimi ve durum bilgilerinin bir
haberlesme sistemi ile saglanabilmesi, akilli sebeke gelisimi i¢in son derece dnemlidir
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ve PLC teknolojisi bu kapsamda kullanilmasi miimkiin olan bir haberlesme
teknolojisidir. OG sebekede, ariza tespitinin yapilmasi, gii¢ kalitesi dlger cihazlar ile
trafo merkezi, dagitim merkezi gibi yerlerin gii¢ kalitesi parametrelerinin PLC ile
merkezi yazilimlara iletilmesi baslica yiiriitilen islemlerdir. YG/OG doéniisiim
saglayan trafolarin yag sicakliklarinin ve ikincil sargi gerilim seviyelerinin uzaktan
tespit edilmesi i¢in PLC kullanimi yine OG seviyede miimkiin olabilecek
islemlerdendir. Kesici, ayirict gibi OG seviyesi anahtarlama donanimlarinin konum
bilgisi ve uzaktan denetimi i¢in PLC, kullanilabilen bir haberlesme teknolojisidir.
Bunlara ek olarak OG seviyesi dagitik iiretim seklinde tesis edilmis sebekede ariza
olugsmas1 sonucu istenmeyen durum olan adalanmanin goriilmesi miimkiindiir. Bu
istenmeyen durum OG sebekeye PLC sinyali enjekte ederek tespit edip onlemek
miimkiindiir (Galli, et al., 2011).

YG seviyesinde, 6zellikle NB-PLC, koruma donanimlarinin durum takibi ve
izleme sistemlerinin verilerinin uzaktan okunmasi igin, genis frekans araligi, uzun
mesafe iletisim olanagi, diisiik maliyet ve veri iletim hiz1 6zellikleri kullanilabilen bir
haberlesme teknolojisidir. Arizali bélgenin tespiti, kirik izolator, sigorta konum tespiti,
kopuk iletken, YG seviyesi hatlarin sehim tespiti gibi durumlar PLC sinyallerden
faydalanilarak uzaktan tespit edilebilecek durumlardir (Ademi, et al., 2009). Elektrik
sebekesinde, YG ve OG gerilim seviyeleri i¢in uzaktan izleme ve yonetim sistemi
olarak bilinen SCADA sistemlerinde PLC haberlesme teknolojisi olarak
kullanilabilmektedir. Bunlara ek olarak, sebekede ani gerilim diisiisii olarak bilinen
Sag olaymin gercek zamanli uzaktan takibi PLC sinyalin davraniglarini inceleyerek

miimkiindiir (Villiers, et al., 2008).

Sekil 3.6’da elektrik sebekesinde, dagitim, iletim ve iiretim gerilim seviyeleri
olan, AG, OG ve YG seviyelerinde, NB-PLC teknolojisinin kullanildig1 sebeke
uygulamalar1 gosterilmektedir. NB-PLC uygulamalarmin ¢ok biiyiik cogunlugu AG
sebekede gerceklestirilen uzaktan saya¢ okuma islemleridir. NB-PLC gelecekte ¢ok
daha yayginlasarak elektrikli araclar, sarj istasyonlar1 ve 6l¢iim noktalar1 arasindaki
haberlesme i¢in daha etkin kullanilacaktir. Akilli ev, akilli bina yonetim sistemleri
haberlesmesi i¢in her ne kadar BB-PLC 6n plana ¢ikmis olsa da bu ydnetim
sistemlerinin haberlesmesinde teknik olarak NB-PLC uygulamalarina da rastlamak

mumkindiir.
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NB-PLC
(DAR BANT GUG HATTI HABERLESME)
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o SCADA ILE UZAK ISTASYONLARIN

e ENME + GERCEK ZAMANLI KONTROL VE

VERI TRANSFERI

Sekil 3.6. NB-PLC ile Akilli Sebeke Uygulamalari

3.5. Gii¢ Hatti Haberlesmesinde Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

PLC yontemiyle verici ve alict noktalar arasi veri tasima islemi, mevcut
geleneksel elektrik sebekesi tizerinden gergeklestirilmektedir fakat geleneksel elektrik
sebekesi iki nokta arasi veri iletisimini saglamak amaciyla degil, gii¢ tasimak amaciyla
tasarlanmistir. Bu sebepten veri tasiyan sinyalin, verinin tagindig1 PLC kanalina uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, veri tasiyan sinyalin, faz, genlik veya
frekans parametrelerinden birinin karakteristiginin, diizenleyici sinyale gore doniigiim
gergeklestirilmesi modiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Modiilasyon islemiyle iki
nokta arasi veri tastyan sinyal, PLC kanalima uygun hale getirilmis olunur.
Modiilasyon tiirleri, faz kaydirmali anahtarlama olarak bilinen PSK, genlik kaydirmali
anahtarlama olarak bilinen ASK, frekans kaydirmali anahtarlama olarak bilinen FSK
seklinde siralanmaktadir. Bu modiilasyon tiirlerinin, iletilecek sinyal i¢in tek bir
tastyici kullanmalar1 durumu, tek tasiyicili modiilasyon olarak bilinmektedir. Bunun
yan1 sira tek tasiyiciyl serpme tasiyici olarak yayili spektrumda kullanmak da tek
tastyicilt modiilasyon kapsamindadir. Modiilasyon tiirlerinin PLC kanalinda sinyal
iletimi i¢in birden fazla tasiyici kullanma halleri ise ¢ok tasiyicili modiilasyon olarak
ifade edilmektedir. Cok tasiyicili modiilasyonun en bilinen yapis1 dikgen frekans
bolmeli ¢oklama olarak adlandirilan OFDM teknigidir. Sekil 3.7°de modiilasyon
sekline gore veri tasima big¢imleri goriilmektedir. Yayili spektrum diisik giic

yogunlugu ile dikkati ¢ekerken, OFDM ise olusturdugu ¢oklu dar yapida alt veri
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tasiyicilarla girisimlerden daha az etkilenen, diger modiilasyon tiirlerine gore daha
saglam veri iletim sekline sahip modiilasyon semast olarak 6n plana ¢ikmaktadir

(Gotz, et al., 2004).
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Sekil 3.7. PLC Modiilasyon Yapilari

3.5.1. OFDM

Bir PLC kanali igerisinde birden fazla tasiyici olusturularak, sinyali
girisimlerden korumak ve saglamligimi artirmak hedeflenmis ve bu dogrultuda
coklama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler PLC kanalina ait frekans, zaman ve
kod bilgilerinden birinin boliimlenmesiyle gelistirilmistir. PLC kanalinin c¢aligsma
frekans araligmi, coklu tasiyicilar igin alt frekans araliklarina boliimleyerek
olusturulan yontem, frekans bolmeli ¢oklama (FDM), veri tasinan kanali tasiyicilar
i¢cin zaman farklilig1 saglanarak boliimlenmesiyle olusturulan yontem, zaman bolmeli
coklama (TDM), kanal kullanicilarin1 farkli kod dizileri ile ayiran yontem ise kod
bdlmeli ¢goklama (CDM), seklinde siralanmaktadir. FDM yonteminde bant genisligi
alt tastyicilar icin ayri ayr1 boliimlendiginden, farkli sinyaller birbirleriyle etkilesime
girmeden tasimabilmektedir fakat boliimlenerek olusturulan frekans bantlar1 tek bir
tastyiciya atandiindan, kanalin verimli bir sekilde kullanilmasina engel olmaktadir.
Buradaki verim sorununun ortadan kaldirilmasi i¢in dikgen frekans bolmeli coklama

olarak bilinen OFDM kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavramla, kanal igerisindeki alt
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tastyicilar dikgen forma doniistiiriilerek kullanilan bant genisligi azaltilarak, kanalin
etkin bir sekilde kullanilmasi saglanmistir. Sekil 3.8’de OFDM ve FDM tekniklerinin
bant genisligini kullanim sekilleri goriilmektedir (irgan, 2019).

K Kz Ks K4
A N\
o \ FDM
B J
(O}
‘ - Frekans
A ; Ko Ka Ky ‘
| Bant Genisliginden
-("D:T | Tasarruf Edilen Aralik OFDM
e e >
— Frekans

Sekil 3.8. OFDM ve FDM Frekans Araligi Kullanim Sekli

PLC kanali boliimlenmis frekans aralifinda, veri iletimi i¢in K indisleriyle
gosterilen alt tasiyicilar dikgen seklinde konumlandiginda, bant genisliginden tasarruf
saglayarak verimi artirmaktadir. Bu dikgen yapmin tam anlamiyla saglanamamasi
halinde veri tastyan sinyallerin birbirleri arasinda girisim olusturarak, haberlesmenin

bozulmasi riskinin ortaya ¢ikarmalart miimkiindiir.

OFDM tekniginde PLC kanalinda veri iletimi, doniislim islemleriyle diisiik hizda
calisan dikgen yapili alt tagiyicilara boliimlenerek paralel bir semayla saglanmaktadir.
OFDM yonteminde, birbiriyle etkilesime girmeden ¢alisacak yiliksek verimli dikgen
yapilt alt tasiyicilarin  olusturulmasiyla ilgili matematiksel ifadeler asagidaki

gosterilmektedir (Goyal, 2013).

o Nsc (3.1)
SO = ) Y st —iT)
i=—o0 k=1
s (t) = H(t)eﬂﬂfkt (3.2)
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1—[ (t) = {1, 0<t=<T; (3.3)
{0, t<0,t>T;
Bu denklemlerde, Cy;, K. alt tasiyic igin i. sembol bilgisini, Sy, K. alt tastyict i¢in

dalga bigimini, Ng, alt tastyici sayisini, f, K. alt tastyicimin frekansim, T, sembol

periyodunu, [[(t), darbe sekillendirme islevini ifade etmektedir.

Sekil 3.9’da OFDM yonteminin ¢alisma ilkesini gdsteren temel blok semasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. OFDM Blok Semas1

OFDM’de iletilecek veri, IFFT doniisiimiiyle modiile edilerek alt sembollere
ayrilir ve bunlara dikgen yapinin saglanmasi amaciyla ¢evrimsel 6n ek (CP) koyularak
paralel veri akisiyla x(n) sinyali seklinde PLC kanalina iletilir ve bdylece iletim islemi
tamamlanmis olur. PLC kanali ¢ikisinda y(n) olarak alinan sinyalden ¢evrimsel 6n ek
cikarilarak, paralel veri akisi sonrasi, FFT doniisiimiiyle verinin demodiilasyonu

gerceklestirilir ve boylece verinin alinma islemi sonlanmais olur.

OFDM teknigi bu ¢aligma sekliyle kullanimda birtakim faydalar ve mahsurlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Faydalari; kanal bant genisligini verimli kullanmasi, NB-PLC
kanalindaki girisimlere karsi saglam yapili olmasi, zaman esleme hatalarina karsi
diisiik hassasiyet gostermesi, IFFT ve FFT islemlerinin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi, ¢ok yollu yayilma sebepli soniimlemelere karsi saglam yapili olmasi

seklinde siralanmaktadir. Mahsurlan ise; frekans es zamanlama sorunlar1 ve faz
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giiriiltiilerine karsi hassas olmasi olarak siralanmaktadir. Tiim bu c¢aligma yapisiyla
beraber OFDM, 6zellikle faz kaydirmali anahtarlama yontemleriyle, NB-PLC AMR
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan teknik olarak bilinmektedir (Ndjiongue and

Ferreira, 2019).

Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda yontem olarak OFDM tabanli ve PSK

modiilasyon tiirlii yapilar kullanilarak arastirmalar yapilmistir.
3.5.2. BPSK

Ikili faz kaydirmali anahtarlama yontemi olarak bilinen, BPSK modiilasyon
tiiriinde, tasiyicinin 0° ve 180° (n radyan) faz agis1 degeri, “0” ve “1” olmak iizere ikili
sistemdeki isaretlerle iligkili olarak kaydirilir. Asagidaki denklemlerden goriilecegi
tizere 0 < t < Ty zaman araliginda gergeklestirilen veri iletim isleminde, “0” biti igin
0° faz agili Sy(t) tasiyicisi, “1” biti igin 180° kaydirilmis faz acili S; (t) tasiyicisi

olusturulmustur.

So(t) = Asin(2rf, +0°) (3.4)

S,(t) = Asin(2rf. + 180°) (3.5)

Yukaridaki denklem 3.4 ve 3.5’te, A genlik bilgisini, f, tasiyici frekansidir. 0°

ve 180" faz kaymalarini ifade eden ag1 degerleridir. Bu denklemlerden de goriildiigii
tizere BPSK modiilasyon tiirii ikili sembol degerlerine gére modiilasyon sinyalini 180°
(m radyan) faz farkiyla tiretmektedir. Sekil 3.10’da BPSK modiilasyon tiirii ¢alisma
diyagrami goriilmektedir. Buna gore giris biti “0” oldugunda cikis faz1 0°, giris biti
“1” oldugunda ise ¢ikis faz1 180° (w radyan) seklinde oldugu goriilmektedir.

Q
+1

A

) (@)
-1 +1

Sekil 3.10. BPSK Modiilasyon Diyagrami
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3.5.3. QPSK

Dortlii faz kaydirmali anahtarlama olarak bilinen QPSK modiilasyon tiiriinde,
“0” ve “1” seklinde 2 bit degeri dort farkli faz agis1 i¢in kaydirmali olarak
kodlanmaktadir. Sekil 3.11°de bu durum goriilmektedir.

Q

+1 | OD

(11) (00)

-1 +1

(10)

Sekil 3.11. QPSK Modiilasyon Diyagrami
0°, 90° (n/2), 180° (m) ve 270° (3n/2) faz acilari i¢in sirastyla, “00”, “01”, “11”, “10”
degerleri gosterilmektedir.
3.5.4. 8PSK

Sekizli faz kaydirmali anahtarlama olarak bilinen 8PSK modiilasyon tiiriinde,
ikili sistemde olusturulan 3 bit degeri sekiz farkli faz acist i¢cin kaydirmali olarak

kodlanmaktadir. Sekil 3.12°de bu durum goriilmektedir.

Q

(110)

Sekil 3.12. 8PSK Modiilasyon Diyagrami

34



0°, 45° (n/4), 90° (n/2), 135° (31/4), 180° (m), 225° (5n/4), 270° (371/2) ve 315° (7Tm/4)
faz acilart i¢in sirasiyla, “000”, “001”, “101”, “111”, “011”, “010”, “110”, “100”
degerleri gosterilmektedir (CENELEC, 2011).

3.6. G3-PLC Standardi ve Ozellikleri

G3-PLC ilk olarak 2009 Agustos ayinda, ERDF olarak bilinen Fransa elektrik
dagitim sebekesi yonetimi icin, AMR, AMI ve diger akilli sebeke uygulamalarinin
haberlesme gereksinimlerini karsilamak amaciyla acik protokol olarak ortaya
cikarilmistir. Sonrasinda 2011 yilinda ERDF liderliginde, basta 6l¢iimleme triinleri
konusunda diinya genelinde basarili sirketler olmak iizere on iki adet sirketin
katilimiyla G3-PLC birligi kurulmus ve mevcut protokol bu birligin katkilarryla
diizenlenerek gelistirilmistir. 2012 Kasim ayinda ise G3-PLC, Uluslararasi
Telekomiinikasyon birligi tarafindan “ITU-T G.9903” adi ve “NB-OFDM-PLC

Vericisi-Alicis1” agiklamasiyla standartlagtirilmistir.

G3-PLC standard1 Sekil 3.13’te gosterildigi iizere genel olarak; fiziksel katman,

veri baglanti katmani, ag katmami ve tasima katmani seklindeki boliimlerden

olusmaktadir.
Ust Katmanlar
M
L 4
TCP or UDP Tagima Katmanm
IPvE Ag Katman
BLowPAN
f
| Veri Baglanti Katmani
G3 MAC
A
B3 PHY o
(OF DM} Fiziksel Katman

Sekil 3.13. G3-PLC Standard1 Katmanlar1
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Fiziksel katmanda (PHY), G3-PLC standardinin, OFDM teknigi islem
adimlartyla, G3-PLC’ye 6zgii islem adimlart beraber yer almaktadir. Bu sebepten
PHY, G3-PLC standardinin tanimlandig1 ve yiiriitiilme yapisinin bulundugu en 6nemli
katmandir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda G3-PLC-PHY katmaninda ¢aligmalar
yuriitiilmiistiir. Veri baglant1 katmaninda alt katman seklinde bulunan medya erisim
denetimi (MAC) alt katmani, haberlesmenin yapildigt PLC kanalin1 kullanarak MAC
paketlerinin iletimine izin verir, {ist katmanlara iletimin, pozitif ya da negatif
gergeklestigi bildirimini yaparak dogrulama denetimi saglar ve diiglim noktalari
iliskilendirmesiyle haberlesen noktalar arasinda ag yapisinin kurulmasini saglar. Bu
detay ozellikleriyle MAC katmani 6n plana ¢ikmaktadir. Ag ve tasima katmani olarak
bilinen katmanlar, adaptasyon katmanlari olarak adlandirilirlar ve diisiik gii¢ tiiketimli,
kabul gdérmiis protokol yapilariyla haberlesmenin AG ve OG elektrik sebekesinde
giivenli sekilde tamamlanmasina yardimci olurlar (Lampe, et al., 2016).

G3-PLC, OFDM yapil: fiziksel katmani 6zellikleriyle sinirlt bant genisliklerini
verimli sekilde kullanmaktadir. G3-PLC standardi, NB-PLC bant genislikleri olan
CENELEC, FCC ve ARIB yapilarinda belirli frekans araliklarinda yerini almistir.
Buna gore, CENELEC-A (35,938 kHz — 90,625 kHz), FCC-1 (154,687 kHz — 487,5
kHz) ve ARIB (154,7 kHz - 403,1 kHz) araliklart G3-PLC tarafindan

kullanilmaktadir.

OFDM tabanli G3-PLC standardi, diferansiyel olarak kodlanmis faz kaydirmali
modiilasyon sekilleriyle, daha 6nceki boliimde agiklanan OFDM yontemi islem
adimlar gercevesinde, sinyalin alt tasiyicilarla iletimini saglamaktadir. Bunun yam
sira G3-PLC, ileri hata diizeltme (Forward Error Correction-FEC) blogunda bulunan,
karistirici, serpistirici, evrisimli ve Reed-Solomon alt bloklartyla, alict ve verici
noktalar arasindaki haberlesmeyi daha gii¢lii hale getirerek, giiriiltiilerin neden oldugu
hatalar1 ve bit akisindaki hatalar1 temizleyip, alici tarafta kayip bitlerin kurtarilmasin
saglamaktadir (Basayar, 2019). Elektrik sebekesi gibi haberlesme amaciyla
tasarlanmamis bir ortamda veri iletimi i¢cin G3-PLC’nin haberlesmeyi kuvvetlendirici
bu yapis1 fayda saglamaktadir. Sekil 3.14’te G3-PLC standardinda, verici ve alici

noktalar arasindaki yapiy1 anlatan diyagram goriilmektedir.
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Sekil 3.14. G3-PLC Standard: Verici-Alic1 Blok Diyagrami

Analog 6n ug olarak bilinen AFE iizerinden, verici ve alici taraflar gii¢ hattina
baglanmaktadir. FEC enkoder kisminda goriilen veriyle beraber karistirict bloga bilgi
saglayan FCH, her PHY veri ¢ergevesinin baglangicinda iletilen bir veri yapisidir ve
mevcut veri cercevesi ile ilgili, ton haritas1 indeksi, veri uzunlugu gibi bilgileri
icermektedir. Pencereleme islemiyle iletimi gerceklestiren sinyallerin bant aralig
disina sizintis1 azaltilir. On vurgu bloguyla génderilen sinyalin frekans sekillendirmesi
icin hazirlik yapilmaktadir.

Karistirict blogu verinin rastgele bir dagilimla iletilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu rastgele dagilim “XOR” kapist ve yinelenen PN 6ge dizisi kurami yardimiyla

gerceklestirilmektedir. Her bir FCH ve PHY siireci i¢in karistirict yeniden
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baslatilmaktadir. Denklem 3.6’da karistirici i¢in olusturulan polinomun matematiksel
ifadesi goriilmektedir.
Sx)=x, Dx, D1 (3.6)

Sekil 3.15°de karistiric1 yapis1 gdsterilmektedir. Uretilen polinoma gore ¢ikista

veri, karistirilmis hal almaktadir.

(+)
L T Veri Girisi
X X XHe**+—xX X X X 4 =¢
Kangtinlmsg
Veri Cikis

Sekil 3.15. Veri Karistirict

Karistiricidan ¢ikan veri Reed Solomon enkoder bloguna gelir. Reed Solomon
blogu, kompleks yapinin diizenlenmesine ve hatal1 bitlerin sonlu alan kurami olarak
bilinen Galois Alani (GF) aritmetigine gore optimize edilmesine yardimci olur. Tablo
3.2’de, N iletilen toplam sembol sayisi, K veri sembollerinin sayisi, T diizeltilebilir
sembol hatalarinin say1s1 olmak iizere GF (2®) kodlamasina gore Reed Solomon blogun

caligma yapis1 goriilmektedir.

Tablo 3.2. Reed Solomon Blok Yapist

Mod Sembol Dagilom Kod Yapisi
Normal RS- (N=255K=239.T=8) GF
Saglam RS-(IN=255K=247.T=4) GF

Evrisimli kodlayici, Reed Solomon blogunun ¢ikisindaki bit akisini standart oran
1/2 ve K kisitlama uzunlugu 7 olacak sekilde kodlamistir. Cikis verileri baglantilari,
x=0b1111001 ve y=0b1011011 bi¢iminde tanimli olmak iizere Sekil 3.16’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Evrisimli Kodlayici

Evrisimli kodlayiciya son veri biti alindiginda, evrisimli kodlayici, kendini "sifir
durumuna" dondiirmek i¢in gereken alti kuyruk biti ekler. Bu, evrisimli kod ¢oziicii
tarafinda hata olasiligini iyilestirir, bu da kod ¢6zme sirasinda gelecekteki bitlere

dayanir. Kuyruk bitleri alt1 sifir olarak tanimlanir.

Serpistirici blogu, baz1 ardistk OFDM sembollerinin bozulmasina sebep
olabilecek patlama hatas1 ve fazla sayida OFDM sembolii i¢in, bitigik yapili frekansi
bozan derin frekans soniimlemesine karsi koyarak veri iletimine koruma
saglamaktadir. Bu iki hata durumunu aym1 anda engelleyip koruma saglamak i¢in
serpistirme islemi iki adimda yiiriitiiliir. ilk adimda, her siitun dairesel olarak farkli
sayida kaydirilir. Bu nedenle, bozuk bir OFDM sembolii farkli sembollere yayilir.
Ikinci adimda ise her satir farkli bir sayida dairesel olarak kaydirilir, bu da derin bir
frekansin tiim siitunu bozmasim engeller. Dairesel kaymalarin miktari, her OFDM
semboliindeki (m) alt tasiyicilarin sayisinin yani sira her serpistirme blogundaki (n)
OFDM sembollerinin sayisina bagli olarak secilen m_i, m_j, n_i ve n_j parametreleri
tarafindan belirlenir. Sekil 3.17°de serpistirici igerisine satir satir yerlestirilmis bitlerin

durumu goriilmektedir.

Alt Tasiyict Sayisi »
i=0..m-1
0 1 m-1
. m m+1 2m-1
n
<
3
n-1)*m n*m-
1
¥

Sekil 3.17. Serpistirici
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Serpistirici blogunda alt blok olarak goriilen Robo ve siiper Robo modlar, veri
iletimi igslemi esnasinda olusan olumsuz kosullar altinda ¢alismayi iyilestirmek i¢in
zaman ve frekans gesitliligi saglamaktadirlar. Robo modda, evrisimli kodlayicinin
cikisindaki her bit dort kez tekrarlanir ve ardindan serpistiriciye girdi olarak aktarilir.
Ornegin giris bitleri “0101” yapisindaysa, her bir bit dort kez tekrarlanarak cikista
“0000111100001111” yapisint alir. Siiper Robo modda ise tekrarlama islemi alt1 kez
yapilir. Ornegin giris bitleri “0101” yapisinda ise alt1 kez tekrarlama sonucu cikista
“000000111111000000111111 bit yapist olusturulur. Robo modlar, modiilasyon
semas1 olarak “BPSK” modiilasyon tiiriiniin semasim1 kullanmaktadirlar (ITU-T,
2017). G3-PLC standardinin 6nemli 6zelliklerinden olan “Robo mod” farkli bir
modiilasyon tiirii olarak ¢alismalara dahil edilerek etkisi arastirilmistir.

G3-PLC standardi fiziksel katmani i¢in kullanilan modiilasyon tiirlerine ait farkli
frekans bantlarinda beklenen maksimum veri hizi degerleri Tablo 3.3’te goriilmektedir

(Lampe, et al., 2016).

Tablo 3.3. G3-PLC Modiilasyon Tiirleri Veri Hizlar1

FREKANS BANDI ROBO | DBPSK | DQPSK | DSPSK
(bps) (bps) (bps) (bps)
CENELEC A (36 kHz - 91 kHz) | 4500 14640 20285 | 43928
FCC (150 kHz - 487.5 kHz) 21000 62287 | 124575 | 186683
FCC ({10 kHz - 487 .5 kHz) 38000 75152 150304 | 225457

AMR ve AMI islemleri i¢in diinya geneli kabul gérmiis standartlardan bir tanesi
de ITU-T G.9904 olarak bilinen PRIME standardidir. G3-PLC standard: ile genel
cergevede kiyaslandiginda, PRIME standardinda, maksimum veri hizinin 128,6 kbps
degerlerine ulasabildigi goriiliirken, FEC blogunda Robo mod yapisinin bulunmadig:
goriilmektedir. Bu dogrultuda PRIME, G3-PLC’ye gore daha az karmasik yapili
olarak nitelendirilirken; G3-PLC’nin PRIME standardina gore daha giiclii yapili
oldugu ortaya konmustur (Hoch, 2011).

Bu tez calismasinda yontem olarak NB-PLC, CENELEC A bandi, OFDM
tabanli G3-PLC standardi kullanilmistir. Bu boliimde agiklanan G3-PLC standardi
modiilasyon tiirlerinin tamami farkl sartlardaki deneyler i¢in kullanilip, kiyaslamalari

olusturulmustur.
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3.7. TMDSPLCKITV4 Degerlendirme Bordu

Bu tez caligmasinda kullanilan materyallerden biri TI tarafindan PLC
gelistirmeleri ve analizleri i¢in iiretilmis TMDSPLCKITV4 degerlendirme bordudur.
PLC teknolojisinin farkli sartlardaki ¢alisma durumlar1 degerlendirilmesi i¢in bu
iirlinden Tx olarak ifade edilecek verici kisim i¢in bir adet, Rx olarak ifade edilecek
alic1 kisim i¢in bir adet olmak {izere toplam iki adet kullanilmistir. CENELEC A bandi
G3-PLC standardi ¢alismasini saglayan G3-PLC programi iki borda da yiiklenerek
caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu bordlar PLC kanalindaki alic1 ve verici noktalarda,
verinin iletilmesi ve verinin alinmasi saglayan birer modem gibi ¢aligmaktadirlar.
TMDSPLCKITV4 iiriinii, donanimi ve beraberinde ¢alistig1 yazilimlar olmak iizere iki
genel baslikta degerlendirmek miimkiindir. Sekil 3.18’de  TMDSPLCKITV4

tirtiniiniin genel yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.18. TMDSPLCKITV4 Genel Goriiniis

3.7.1. Donamimsal Ozellikler

TMDSPLCKITV4, CENELEC bandinda, OFDM tabanli G3-PLC standartlari
Ozeliklerinden, FEC enkoder ve dekoder bloklar1 igerisinde olan, evrisimli, Reed
Solomon, Robo modlar ve diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama gibi yapilari
calistirabilecek donanimsal 6zelliklere sahiptir. Bunun yani sira veri portu i¢in seri ara
yiiz UART, programlama i¢cin USB ve JTAG yapilarint igermektedir.
TMDSPLCKITV4 bordu donanimsal olarak iki ana par¢adan olusmaktadir. Bunlardan
biri PLC modiil, digeri ise PLC modiiliin konumlandig1 yerlestirme istasyonudur. Bu

iki ana parca beraber ¢alisarak TMDSPLCKITV4 yapisin1 meydana getirmektedirler.
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PLC modiil olarak, TI tarafindan iiretilmis F28PLC84 mikro denetleyicisi,
analog on ug¢ olarak tanimlanan AFEO31 iiriiniiyle beraber kullanilmaktadir. PLC
modiiliin temel goérevi TMDSPLCKITV4 bordunun programlandigi PLC standardinin
ilgili frekans bandinda ¢aligmasini saglamaktadir Programlama islemi PLC modiil
kismina yapilmaktadir. Sekil 3.19°da F28PLC84 PLC modiiliiniin 6n ve arka

yiizlerinin goriintiisii gosterilmektedir.

-
na
i

. i'
1
AFE031 : } F28069
ot .‘
SW1
34 Pin
ITAG Ana Istasyon
Baghig Konnektori

Sekil 3.19. PLC Modiil Yapisi

SW1, 6nyiikleme modu anahtar1 olarak “on” pozisyonundadir. Bu konumdayken
onyiikleme yapilabilmektedir. JTAG ile programlama i¢in kullanilacak 14 pinli yap1
gosterilmektedir. 34 pinli baglant1 ucuyla PLC modiil, TMDSPLCKITV4 bordunun

diger temel pargasi olan ana yerlestirme istasyonuna baglanmaktadir.

Ana yerlestirme istasyonu iizerinde, baglant1 devresi ve bordun giic kaynagi
kisimlarin1  bulundurmaktadir. 34 pinli baglanti ucuyla PLC modil ile irtibat

kurmaktadir. Sekil 3.20°de ana yerlestirme istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Ana Yerlestirme Istasyonu

220V AC baglanti klemensiyle haberlesme yapilacak giic hattina
baglanmaktadir. 15V baglant1 ucuyla TMDSPLCKITV4 beslenmektedir. SW3 olarak
gosterilen anahtar “off” konumundayken bordun beslemesi kesilmektedir. Noktadan
noktaya haberlesmede TMDSPLCKITV4 bordu i¢in SCI-A portu aktiftir. Bundan
dolayr SW2 anahtari aktif konumdayken, SCI-B portunu temsil eden SW1 anahtari
pasif konumdadir. Mini USB portu iizerinden programlarin ¢alistirildigi bilgisayar ile

bordun baglantis1 kurulmaktadir.

Noktadan noktaya haberlesme icin Tx ve Rx taraflarda bulunan her bir
TMDSPLCKITV4 bordun degerlendirme ve gelistirme amaciyla bilgisayar tizerinden
ilgili yazilimlarimi ¢alistirmadan dnce yapilmasi gereken donanimsal islem adimlar1 ve

anahtar pozisyonlari su sekilde siralanmaktadir.

Birinci adimda ana yerlestirme istasyonu iizerindeki klemenslere, AG elektrik
dagitim sebekesinden gelecek olan AC 220V faz ve notr giris kablo baglantilar
yapilmalidir. Sekil 3.21°de bu baglant1 goriilmektedir.

Sekil 3.21. Faz-Notr Klemens Baglantilari
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Ikinci adimda, SCI-A portu iizerinden bordlarm beraber kullanilacaklari
bilgisayarla haberlesmesi i¢in Tx ve Rx tarafindaki her iki bordun, ana yerlestirme
istasyonlar iizerinde bulunan “SW1” ve “SW2” anahtarlarinin pozisyonlar1 Sekil

3.22’deki gibi olmalidir.

5W1 5W2
Sekil 3.22. Anahtar Konumlar1

Uciincii adimda ana yerlestirme istasyonlar1 iizerinden harici 15V giris
saglanarak bord beslemesi yapilmalidir. Sonrasinda ana yerlestirme istasyonu {izerinde
bulunan “SW3” anahtari bordlarin dismna bakacak konuma getirilerek

TMDSPLCKITV4 enerjilendirilmelidir.

Dordiincii adimda mini USB kablo baglantis1 ile Tx ve Rx taraflar icin
konumlandirilmis her iki bord bilgisayara baglanmalidir. Bordlarla bilgisayar arasinda
seri USB baglantisinin saglanmasi i¢in “XDS100” siirliciisiinlin bilgisayarda kurulu
olmasi gerekmektedir. Tiim baglant1 ve kurulum islemleri sonrasinda, bilgisayar cihaz
yoneticisi Uizerinden bordlarin  kullanimi i¢in seri portlarin hazir oldugu
denetlenmelidir. Sekil 3.23’te iki bord i¢in atanmis dort adet seri port bilgisayar

izerinde goriilmektedir.

2 Device Manager B=SR8 X
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'
| = = il 7 Bol LS
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Sekil 3.23. USB Seri Portlar
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Bu dort adimin yiirtitiilmesiyle beraber TMDSPLCKITV4 bordlarin ilgili
yazilimlartyla beraber calistirilmast i¢cin donanimsal tiim islemler tamamlanmis
olacaktir. Sekil 3.24’te bordlarin bilgisayar {izerindeki yazilimlartyla beraber
calistinlarak gerekli degerlendirme ve programlama islemlerine hazir hali

goriilmektedir.

SCI-A

F28PLC84 PLC Modil

15V DC 220 G
Girig

Girig sw3

Bord 1

F28PLC84 PLC Modil

220V AC
22 Girig
Girig w3

Bord 2

Gii¢ Hatti

Sekil 3.24. TMDSPLCKITV4 Donanim Kurulumu

Tek bir bilgisayara iki adet bord baglanabilecegi gibi her bir bord farkli bir
bilgisayara baglanarak calistirilabilmektedir. Seri portlarin ¢akismasi gibi durumlarin
Oniine gecilmesi i¢in bu ¢alismada her bir bord icin bir adet bilgisayar kullanilmistir.
Bir baska dikkat edilmesi gereken nokta TI TMDSPLCKITV4 {iriiniiniin donanimsal
ve yazilimsal 6zelliklerinden dolay1 ¢alisma yapilacak bilgisayarin isletim sistemi

dilinin Ingilizce olmasi zorunlulugudur (TI, 2014), (T, 2015a).
3.7.2. Yazilimsal Ozellikler

TMDSPLCKITV4 borduyla beraber kullanilan programlar iki ana grupta
toplanmaktadir. Bu gruplardan biri bord programlandiktan sonra kullanilan ZCG
olarak adlandirilacak “Zero Configuration Gui” ve IM olarak adlandirilacak
“Intermediate Mode” programlarindan olusmaktadir. Diger grup ise borda, istenilen
PLC standardina ait programin veya gelistirilen bir PLC programinin yiiklenilmesi i¢in
kullanilan ara programlardir. Bu ara programlar, CCS olarak adlandirilan “Code

Composer Studio”, C2 olarak adlandirilan “Code Skin” ve IM igerisinde bulunan
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“Programlama Modu” seklinde siralanmaktadir. Oncelikli olarak farkli sartlar igin Tx
ve Rx tarafinda gerekli konfigiirasyonlar olusturularak kullanilan PLC kanali ve
modiilasyon tiirlerine ait sonuglarin elde edildigi ZCG ve IM programlar1 ele

alinmistir. Sonrasinda ise ara programlar kullanimina deginilmistir.

ZCG, PLC modem olarak kullanillan TMDSPLCKITV4 bordun, mesajlasma
seklinde metin alma ve gonderme, farkli formatlarda dosya iletimi, PHY
parametrelerini gorlintiilime, PHY modiilasyon tiiriinii degistirme, mevcut kullanilan
sistem bilgilerini goriintiileme, istatistikleri ve uygulama sonucu olusan bilgileri
goriintiileyip kaydetme, islemlerine olanak saglayan TI iiriinii bir programdir. Sekil

3.25’de ana ekran1 goriilmektedir.

Zero Configuration GUL - Debug Version: 299523112152 Connected fo: COM27 o= | e |
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Diavice Tipe. G3

Device Made: Proirt To Paint
[iagrostc Fort: SCIA
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Long Addess: O00-BO00: 0000 0000
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File Transfer
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Sekil 3.25. ZCG Ana Ekran

ZCG tzerinden ayarlanan en Onemli parametrelerden biri port tiiriidir.
TMDSPLCKITV4 ilgili dokiimanlar1 igerisinde noktadan noktaya haberlesme igin
kullanilan port tiirii SCI-A portudur. ilk ekran agilisinda gelen SCI-B portu, birbiriyle
haberlesen tiim bordlar i¢in SCI-A olarak degistirilmelidir. Bu durumun saglanmamasi

durumunda Tx ve Rx noktalar1 arasinda yiiriitiilecek islemler i¢in hata uyar1 ekranlar
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cikacaktir. Bunun yani sira bir dnceki boliimde anlatilan donanim islem adimlarinda

hata olmast durumunda ZCG ekran1 bord bulunamadi uyarisiyla hi¢ agilmayacaktir.

Ana ekranda goriilen PHY parametreleri sekmesinden, Tx ve Rx olarak
konumlandirilmis bordlarin modiilasyon tiirleri degistirilebilmektedir. Mevcut
kullanilan sistem bilgileri Tx ve Rx taraflar i¢in ayr1 ayr1 goriilebilmektedir. Sekil
3.26’da G3-PLC standardi ile programlanmis bir TMDSPLCKITV4 bordun PHY

parametreleri sekmesinin goriintlisli verilmistir.
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Sekil 3.26. ZCG PHY Parametreleri

Istatistik sekmesinde, ZCG iizerinden dosya iletimi boyunca PLC haberlesme
durumunu anlatan, ortalama SNR, alt band SNR, RSSI, gonderilen ve alinan paket
say1sl, byte sayisi, hata sayist gibi kritik degerler belirli zaman araliginda yenilenerek
goriilmektedir. Tx ve Rx noktalar arasinda dosya iletimi tamamlandiginda ise bu
verilerin son hali elde edilerek kaydedilebilmektedir. Sekil 3.27°de Tx tarafinda
modem gorevi géren TMDSPLCKITV4 bordun dosya iletimi esnasindaki ZCG
istatistik sekmesi durumu goriilmektedir. PHY test sekmesinde Tx ve Rx taraf
secilerek basit bir test baslatarak genel denetim olanagi elde etmek miimkiindiir. Log
sekmesinde bordlarin ZCG iizerinden ¢alismaya baslamasindan veri gonderimi alimi
isleminin sonuna kadar olusan tiim aksiyonlar zaman damgasiyla goriilmektedir.
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Dosya iletimi boliimiiniin iist kisminda goriilen mesajlasma penceresinden gonderilen
metinler iki bord arasinda PLC haberlesmesi saglikli ise Tx tarafinda mesaj gonderildi,

Rx tarafinda mesaj alind1 seklinde zaman bilgisiyle ZCG mesaj panelleri tizerinde

goriilmektedir.
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Sekil 3.27. ZCG Istatistik Paneli

IM programi, ZCG igerisinde ayr1 bir ara ylz olarak konumlanmistir. ZCG
tizerinden erisilebilecegi gibi ayr1 sekilde de calistirilabilir. IM {izerinden, mevcut
sistem bilgilerini goriintiileme, dosya/mesaj gonderme, modiilasyon tiirli degisikligi
gibi ZCG ile yapilabilen islemlerin bir cogu yapilabilmektedir. IM ara yliziinii farklh
kilan gelismis 6zellikleri, PLC kanalindaki haberlesme kalitesi temel parametreleri
olan RSSI, SNR, BER, PER degerlerini, veri hizlarini, modiilasyon tiiriine gore, belirli
zaman araliginda grafiksel olarak gdstermesidir. Bunun yani sira, IM ara yliziiyle, Tx
ve Rx olarak TMDSPLCKITV4 bordlarin ¢alisma sekilleri belirlenerek bu iki nokta
arasinda gonderilecek veri paketlerinin sayisi, bu veri paketlerinin génderilme zaman
aralig1 ve veri paketlerinin boyutlar1 diizenlenebilmektedir. Sekil 3.28’de G3-PLC
standardi ile programlanmis borda ait IM kullanicr ara yiizii ana ekrani goriilmektedir.
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Sekil 3.28. IM Kullanic1 Ara Yiizii Ana Ekrani

IM programiyla PHY parametrelerinin konfigiirasyonu yapilabilmektedir. Bu
diizenlemelerle birlikte, IM ara yiiziiyle, TMDSPLCKITV4 bordlar1, Tx ve Rx ¢aligma
seklinde ayarlanarak, kullanilan gii¢ hattinin PLC uygunlugu test edilebilmektedir.
PHY protokolii veri birimi (PPDU) parametreleri ( veri boyutu, veri gdbnderme zaman
aralif1, veri paketi sayisi) Tx olarak konumlandirilmis bordun IM ara yiiziinden
ayarlanarak, Tx ve Rx arasinda yapilacak test sonucu elde edilecek RSSI, SNR, BER
ve PER grafikleriyle ve istatistik sekmesinden elde edilecek sonuclarla PLC kanalinin
uygunlugu yorumlanabilecektir. Veri iletimini saglayacak giicte RSSI, yiiksek SNR,
sifira yakin BER ve PER degerleri kullanilan gii¢ hattinin haberlesme igin
uygunlugunu ortaya koyacaktir. Sekil 3.29°da G3-PLC standardinda ¢alisan bir bordun
IM ara yiizii PHY parametreleri diizenlenme ekrani goriilmektedir. Modiilasyon
tiirleri, bordlarin Tx ve Rx se¢imlerinin yapilmasi, bant tiirii se¢imi gibi bircok testle
ilgili parametre ayar1 PHY test parametreleri ayarlar1 boliimiinden yapilabilmektedir.
Bu ayarlama araci sayesinde PHY katmanda farkli sartlarda PLC durumu analiz

edilebilmektedir.
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Sekil 3.29. IM Ara Yiizii PHY Parametreleri

Sekil 3.29°da kirmiz1 gergevelenmis yer, Tx olarak ayarlanacak borda ait
degerleri gostermektedir. Tx test modu aktiflestirildiginde, PPDU parametreleri
ayarlanabilir hale gelecektir. Yesil ¢ergeveli yer, Rx olarak ayarlanacak borda ait
degerleri gostermektedir. Rx test modu yesil cerceveli yerde isaretlenerek PLC kanali
uygunluk testi baglatilabilir hale gelecektir. Bu ayarlamalarin yani sira her iki borda
ait calisma frekans band1 ve modiilasyon tiirlerinin de ayn1 olmas1 gerekmektedir (TI,

2015b).

Yazilim acisindan ele alinmasi gereken bir bagka konu TMDSPLCKITV4
gelistirme borduna, calisma yapilacak standardin ya da gelistirilmis PLC programinin
yiiklenmesidir. Bu yiikleme isi CCS, C2, IM programlama ara programlarindan biri
kullanilarak yapilmalidir. Ara programa goére kullanilacak dosya uzantilar1 degisiklik

(13

gostermektedir. CCS ile yapilacak program yiikleme i¢in “.out” uzantisi, C2
kullanilarak yapilacak program yiikleme icin ‘“.hex” uzantisi, IM programlamayla
yapilacak yiikleme i¢in “.sbin” uzantis1 kullanilmalidir. Bunun yani sira bord iizerinde
SW1 anahtar1 programlamaya izin verecek “Flash Moda” getirilmelidir. Sekil 3.30’da
G3-PLC standardi dosyasinin, TMDSPLCKITV4 borduna, C2 ara programiyla

yuklendigi ekran goriilmektedir (T1, 2015¢).
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Sekil 3.30. C2 Ara Programi

Bu c¢aligmada yontem olarak, Tx ve Rx tarafinda modem olarak kullanilan
TMDSPLCKITV4 bordlar C2 ara programi kullanilarak, G3-PLC standardi ile
programlanmistir. Dosya iletimi, mesajlasma ve port degisikligi uygulamalar1 ZCG
tizerinden gergeklestirilmistir. IM, PHY test modu ve PPDU parametreleri kullanilarak
farkli modiilasyon tiirlerinde, PLC kanalina ait SNR, RSSI, BER ve PER grafikleri ve

degerleri elde edilmistir.
3.8. Akilli Saya¢ Okuma Sistem Yapisi

Akillr sayag sistemleri bes temel parcadan olusmaktadir. Bu parcalar elektrik
sayaci, modem, haberlesme yontemi, merkezi ana yazilim ve kullanici ara yiiziidiir.
Bu boliimler, saha, yazilim ve kullanici arasinda belirli diizen ve zaman ¢ercevesinde,
uzaktan veri alis verisi, uzaktan takip ve yonetim islemlerini siber giivenlige uygun

sekilde yaparak akilli saya¢ okuma sistemlerini meydana getirmektedir.

Akilli sayaglarin gereksinimleri, rekabet¢i piyasa sartlarina ve diinyanin ¢ogu

bolgesindeki akilli sebeke uygulamalarimi  zorunlu kilan ¢esitli devletler
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diizenlemelerine cevap olarak hizla gelismektedir. Bugiinlerde akilli sayaglarla yiiksek
veri iletisim hizlar1, dogru dlglimleme, saglam ve giivenilir yapiyla islemsel esneklik
saglanmaktadir. Bu durumlardan dolay1 diinya genelinde milyonlarca mekanik sayag,
elektronik akilli sayaglara doniistiiriilmektedir. Akilli sayaglardan alinan veriler,
sebeke takip icin; akim, gerilim, gii¢, gii¢ faktorii ve faturalama amagh olanlar; yiik
profili, saatlik veya belirli zaman araliklarindaki tiiketim degerleri, maksimum talep
edilen giig, reaktif enerji tiiketimi seklinde siniflandirilabilmektedir (Sharma and Saini,

2015).

Akilli sayaclar, modem ile biitiinlesik tretilebildigi gibi elektronik saya¢ ve
modem ayri iki iinite halinde elde edilip sonrasinda birbirlerine monte edilmek
suretiyle akillandirilarak haberlesmeye hazir hale getirilebilirler. Bir modem elektrik
sayactyla baglanti1 kurabilmesi i¢in sayacin lizerinde haberlesme portu bulunmalidir.
Bu haberlesme portu yaygin olarak Rs485, Rs232 haberlesme portlari olmakla beraber
Rs485 portu ozellikle tek bir modem {iizerinden birden fazla sayagla haberlesme
olanagi sagladigindan dolayi akilli saya¢ uygulamalarinda ¢ogunlukla tercih edilmekte
ve Rs232 haberlesme portuna gore son derece yaygin olarak kullanilmaktadir. Modem,
sayagla sahada haberleserek sayac kimligini okur ve sayaglarda obis kodlar1 olarak
tutulan anlik sebeke takip degerlerini ve faturalamaya esas tliketim bilgilerini elde
ederek iizerinde tesis edilmis haberlesme yontemi ile sayacgtan aldigi verileri ana
kurulum merkezi yazilimina aktarir ve aktarilan bu veriler yazilimda islenerek son
kullanicinin ara yiiziine kullanicinin yonetecegi bigimde sunulur. Bu ara yiiz;
bilgisayar, tablet, cep telefonu donanimlar ile kullanilabilmektedir. Sekil 3.31°de
elektrik sebekesinde kullanilan sayaclarin basit dagilimi goriilmektedir. Akilli sayag
uygulamalarinda mekanik sayaclarin kullanimi miimkiin degildir. Elektronik bir
sayacin akilli saya¢ uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in {izerinde biitiinlesik olarak bir

modem barindirmasi gerekli ya da sonradan modem montaj1 yapilmasi gereklidir.
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ELEKTRIK SAYACLARI

Sekil 3.31. Elektrik Sayaglar1 Genel Dagilim

Otomatik saya¢ okuma olarak bilinen AMR sisteminin temel gorevi uzaktan,
istenilen sayag verilerinin bir yazilima sahadan aktarilmasidir. AMR sistemleri, ileri
sayag¢ altyapis1 olarak AMI sistemlerinin alt bilesenlerinden biridir. AMI ise, veri
yonetim sistemleri ile baglant1 kuran, denetim ara yiiziinii i¢eren, kullanim zamanina
bagli fiyatlama yapilabilen, akilli sayacin merkezi yazilimla haberlesme agi
yonetimini saglayan, en genel baslik olarak cati seklinde, hem akilli saya¢ merkezi
yazilim iletisimini saglayan, hem de Ol¢limleme ve Ol¢iimlemeye bagl islemlerin
tamamuini i¢eren sistemdir (Avancini, et al., 2019). AMI ve AMR sistemleriyle uzaktan
veri alinan sayacin yapisina gore, otomatik faturalama islemi basta olmak iizere,
uzaktan agma-kesme, gii¢ kalitesi ve sebekeye ait parametrelerin Slgiilmesi, tiiketici
kullanimina gére dinamik fiyatlandirma, etkin kayip-kacak takibi, enerji talep tahmini
gibi ozellikle elektrik dagitim sebekesine ait islemler yiiriitilmektedir. Bir elektrik
dagitim sebekesine ait AMR ve AMI sistemleri, yine ayni1 dagitim sebekesine ait,
tilketici yonetim sistemi, ariza yonetim sistemi, cografi bilgi sistemi, enerji talep

tahmin sistemi gibi yazilimlarla entegrasyon saglayarak, dagitim sebekesinin hatasiz,
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dinamik daha Olgtlebilir ve anlik takip edilebilir sekilde yonetilmesine katkida

bulunmaktadirlar.

Bu c¢alismanin saha uygulamasi kisminda saya¢ okuma sonuglari, AMR

sisteminden ger¢cek zamanl sekilde elde edilerek kullanilmistir.
3.8.1. Gii¢ Hatt1i Haberlesmesinde Saya¢ Okuma Modeli

Akilli saya¢ okuma sistemlerinde kablolu ve kablosuz haberlesme yontemleri
kullanilmaktadir. Kablolu haberlesme yontemlerinden PLC ile haberlesme, kablosuz
haberlesme yontemlerinden RF ve GPRS/3G ise diinya geneli akilli sayag okuma
sistemleri i¢in en yaygin kullanima sahip haberlesme yoOntemleri olarak
bilinmektedirler. Bu haberlesme yontemlerinden PLC ve GPRS/3G ele alindiginda,
her iki haberlesme yoOnteminin de sagladigi faydalar ve mahsurlar oldugu
gorlilmektedir. Bir elektrik dagitim sebekesinde, akilli saya¢ okuma islemini,
haberlegme yontemi tamamu ile PLC olacak ve sonrasinda haberlesme yontemi tamami
ile GPRS olacak sekilde ayr1 ayr1 sahada uygulandiginda, Tablo 3.4 teki gibi bir sonug
ortaya ¢ikmistir (Foudeh and Mokhtar, 2015).

Tablo 3.4. PLC ve GPRS Haberlesme Kiyaslamasi

KIVASLAMA KALEMI PLC GPRS
Erisim Kabilivet 05% 97%

Yatirim Maliveti Orta Diisiik
fsletme Maliveti Diisitk Orta

Isletme Sekdi Kendi Mobil Operator
Savacin Adreslenmesi Veri Toplayica Dogrudan

Gergek Zamanh fslemlere Uygunhuk Evet Hayir

Esneldik Orta Yiikesek

Gitvenirlilike Yiikselk Cok Yiiksek

Ozellikle PLC yénteminde isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, gercek zamanl
islemlere uygun olmasit ve ¢ok sayida sayacin verisini bir DC’ye aktarabilme
ozellikleri en 6nemli olumlu noktalaridir. GPRS/3G’nin ise ¢ok yiiksek giivenirlilige
sahip olmas1 ve yatirim maliyetlerinin diisiik olmas1 olumlu noktalaridir. Tiim bu
ozellikler ile dagitim trafosundan sayacin bulundugu son tiiketim noktasina kadar

elektrik dagitim sebekesi varligr diisliniildiiginde, PLC yontemini ana haberlesme
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sekli olarak segerek, birden fazla sayacin okuma sonuclarini dagitim trafosuna kadar

mevcut dagitim hatt1 ile tasimak dogru bir yaklagim olacaktir.

Sekil 3.32’de akilli saya¢ uygulamasinda ana haberlesme yontemi olarak PLC
teknolojisinin se¢ildigi saha modeli goriilmektedir. Bu modele gore, elektrik dagitim
sebekesi AG tarafinda bulunan ve aymi dagitim trafosundan beslenen sayaclarin
bilgileri AG hatt1 iizerinden PLC ile dagitim trafosuna es zamanli olarak
aktarilmaktadir. Dagitim trafosunda bulunan DC ile sayaglar ayr1 ayn
adreslenmektedir. Sonrasinda dagitim trafosundaki DC cihazda toplanmis sayag
okuma sonuglari, sadece DC olmak kaydiyla tek bir cihazda bir sim kartla GPRS/3G
haberlesme kullanilarak, uzaktan merkezi yonetim yazilimina aktarilmaktadir. Trafo
AG tarafinda, toplam tiiketimi Ol¢ecek bir saya¢ bulundurulmasiyla o trafodan
beslenen tiim sayaglarin okuma sonuglar1 ayni anda ger¢ek zamanli olarak PLC
yontemiyle elde edilerek, kayip-kagak takibinin de (6zellikle teknik olmayan kayiplar
icin) saya¢ okuma sonuglar1 toplamlar1 karsilastirilarak yapilabilmesi miimkiindiir

(Khazaee, et al., 2017).

A 20KV/400V TRAFO

M OG DAGITIM SEBEKESI
A PLC 2 - T
\ () ] DC
Ml
AG DAGITIM SEBEKESI
A GPRS

\M SAYAC

4 \ > b e
w | DC|  veriorLavic
E GPRS

Sekil 3.32. PLC ile Saya¢ Okuma Modeli

Bu tez caligmasinin saha uygulamasi kisminda bu béliimde anlatilan model
dagitim trafosunun bir AG ¢ikisinda bulunan sayaclar i¢in ana haberlesme yontemi

PLC olacak sekilde kullanilmstir.
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3.8.2. Ulkemizde Akilh Saya¢ Okuma Durumu ve OSOS

Diinya genelinde akilli saya¢ okuma sistemleri AMI ve AMR isimleri ile
bilinirken bizim {lkemizde ise akilli saya¢ wuygulamalar1 “OSOS” olarak
adlandirilmistir.

OSOS tesis etmek iilkemizde elektrik dagitim hizmet saglayicilarin
sorumlulugundadir. Elektrik dagitim sirketleri OSOS uygulamalarii EPDK‘nin
olusturmus oldugu mevzuatlar ¢ercevesinde yiiriitmektedir. Bu mevzuatlar, “ EPDK
Otomatik Saya¢ Okuma Sistemlerinin Kapsamina ve Saya¢ Degerlerinin
Belirlenmesine Iliskin Usul ve Esaslar” ve “EPDK OSOS kapsamina dahil edilecek
sayaclarin, haberlesme donaniminin ve ilave techizat ve altyapiin asgari teknik
ozellikleri” seklindedir. Dagitim sirketleri bu mevzuatlar ¢ergevesinde OSOS tesis
etmek zorunda olduklar tiiketicileri belirler ve yine mevzuatta belirtilen asgari teknik
ozellikleri saglayacak sekilde uygulamalarini gergeklestirmektedirler. Dagitim
sirketlerinin, iiretim santralleri, lisanssiz iireticiler, genel aydinlatmalar, iki dagitim
sirketi aras1 enerji alis verig noktalar1 ve dengeleme ve uzlastirmaya esas tiikketim
noktalarina OSOS tesis etme zorunluluklar1 olmakla beraber, kendilerinin belirledigi
ve EPDK’ya bildirdigi yillik enerji tiiketim limitine ulagsmis mesken, ticarethane,
sanayi, tarimsal sulama tarife gruplarina ait tiiketicilere de OSOS tesis etmek
durumundadirlar. Tablo 3.5’te dagitim sirketlerinin belirlemis ve EPDK’ya bildirmis
olduklarin OSOS kurulum tiiketim limiti degerleri goriilmektedir (EPDK, 2018).

Tablo 3.5. OSOS Kurulumu i¢in Tiiketim Limitleri

ELEKTRIK DAGITIM SIRKETLERI 0508 TUKETIM LiIMITI MWh/al)
Akdeniz Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 30
Akedas Elektrik Dagrtim Anonim Sirketi 100
Aras Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 100
ADM Elektrik Dagitin Anonim Sirketi 100
Baskent Elektrik Dagiim Anonim Sirketi 100
Bogazigi Elekirik Dagittm Anonim Sirketi 50
Camlibel Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 30
Coruh Elektrik Dagitum Anonim Sirketi 40
Dicle Elektrik Dagitum Anonim Sirketi 10
Firat Elektrik Dagmm Anonim Sirketi 25
GDZ Elektrik Dagmm Anonim Sirketi 80
Istanbul Anadolu Yakas: Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 130
Kavseri ve Civart Elektrik Dagitum Anonim Sirketi 40
Meram Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 100
Osmangari Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 400
Sakarya Elektrik Daginm Anonim Sirketi 30
Toroslar Elekirik Dagrtim Anonim Sirketi 150
Trakya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 50
Uhidag Elektrik Dagtim Anonim $irketi 25
Vangéli Elektrik Dagimm Anonim $irketi 100
Yegirmak Elektrik Dagitim Anonim Sirketi 55
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Dagitim hizmet saglayicilari bu tiiketim limitlerini belirlerken en az kurulum ile
dagitim bolgeleri geneli toplam enerji tiiketimlerinin olabildigince en yiiksek miktarini

uzaktan denetim ve takip edebilme amaciyla hareket etmektedirler.

Ulkemizde mevcut OSOS uygulamalarinin ¢ok biiyiik bir béliimiinde GPRS
haberlesme yonteminin kullanildigi goriilmektedir. OSOS kurulumu igin gereken
asgari teknik Ozelliklerin belirtildigi yonergede kullanilabilecek haberlesme
yontemleri ve bu haberlesme yontemlerinin igermesi gereken ozellikler belirtilmistir.
PLC teknolojisi de burada yer alan bir haberlesme yontemidir. PLC ile ilgili bu
yonergede sadece BB-PLC ve NB-PLC yapisi ve CENELEC frekans bandi

kullanilabilir seklinde ifadeler bulunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada bulgular, laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ve saha
uygulamasiyla elde edilen gercek zamanli verilerle olusturulmustur. Laboratuvar
ortamindaki deneyler CENELEC-A bandi1 G3-PLC standardi ile programlanmis, Tx
ve Rx taraflarinda kullanilan iki adet TMDSPLCKITV4 bordun, ROBO, BPSK,
QPSK, 8PSK modilasyon tiirleri kullanilarak, omik ve endiiktif deney
karakteristiklerinde, farkli mesafeler, farkli yiik durumlari olusturulup, tiim deneylerde
ayni1 kablo kesiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Laboratuvar ¢aligsmalarinda, TI ZCG
programi ve IM programi kullanilarak bordlar {izerinde PHY test konfigiirasyonlari
olusturulmus ve RSSI, SNR, BER, PER degerleri ve grafiksel sonuclari elde edilmistir.
Saha ¢aligmalari ise dagitim trafosu AG tarafinda bulunan ayni ¢ikis hattindaki mesken
ozellikli tiiketim noktalarindaki sayaglara, CENELEC-A bandi G3-PLC standardi
programli, ROBO modiilasyon tiiriinde ¢alisan PLC modemler monte edilerek ve
dagitim trafosu AG panosunda DC kullanilarak gerceklestirilmistir. Saha ¢aligmasinda
elde edilen saya¢ okuma sonuglari, AMR programi lizerinden ger¢ek zamanli olarak

elde edilmistir.
4.1. Omik Karakteristikli Laboratuvar Deneyleri

Omik deneyler, Tx ve Rx arasi noktalarin, yiiksiiz, 1500w, 3300w, 1500w
darbeli ylik durumlari icin 5m, 25m ve 55m mesafeleri i¢in G3-PLC standardina ait
dort modiilasyon tiirlerinde yiiriitiilmiistiir. Tiim deneylerde Tx ve Rx arasi mesafe
artinmi i¢in  3x2,5mm?’ kesitli iletken kullanilmistir. IM programi PHY test
boliimiinden TMDSPLCKITV4 bordlarin, Tx ve Rx secimleri yapilarak PPDU
parametreleri ayarlanmigtir. Tiim deneylerde PPDU parametreleri olan, veri paketi
gonderme zaman araligir 1000 (secilen zaman parametresi program tarafindan 10 ps
degeri ile ¢arpilmaktadir bu durumda her bir veri paketi arasinda 0,01 s zaman farki
olugmaktadir), her test icin gonderilecek toplam veri paketi sayis1 1000, bir veri paketi
boyutu ise 100 byte olacak sekilde Tx tarafinda konfigiirasyonlar yapilmistir. Rx
tarafinda ise RSSI, SNR, BER ve PER grafikleri ve degerleri degisimi test siiresi
boyunca 3 saniye araliklarla giincellenmis verilerle takip edilmistir. Bunlara ek olarak,
omik deney diizeneginde, ZCG programi ile Tx ve Rx aras1 veri dosyasi iletimi deneyi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de omik deney diizenegi yapilar

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Omik Deney Diizenegi Genel Goriinim

Sekil 4.2. Omik Deney Tx ve Rx

ZCG kullanilarak veri dosyas1 iletimi deneyi sonuclari Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Bu deneyde 4 kB boyutunda bir veri dosyasi, Tx ve Rx arast 25 m ve
1500W omik yiikte ROBO modiilasyon tiirlinde gergeklestirilmistir.
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File Transfer Complete

Sekil 4.3. ZCG ile Veri Dosyast iletimi

RSSI degeri 117 dBuV, SNR degeri 13 dB olacak sekilde yaklasik 4 kB
blytikliigiindeki veri dosyasi basarili bir sekilde sifir hata kaydi ile Rx tarafina
iletilmistir. Burada gonderilen 4 kB’lik veri dosyasi dagitim sirketinin gergek zamanh
saya¢ okumada kullandig1 “monofaze saya¢ uzun okuma” paketidir. Uzun okuma
paketinin igerisinde saya¢ flag kodu, seri no gibi kimlik bilgileri ve saya¢ okuma
sonuglartyla beraber, saya¢ klemens kapagi acilma, saya¢ enerji kesintisi, akim-
gerilim Ol¢iimleri gibi bilgiler de mevcuttur. Bunun disinda kisa okuma paketi ve yiik
profili veri paketi de sayaglar iizerinden alinabilecek sonuglardir. Bu deneyde 25 m
konumlanmus,

mesafede Tx ve Rx tarafinda

TMDSPLCKITV4 bordlarla PLC haberlesme yontemi kullanilarak gercek sayac

PLC modem gorevi goren,
verilerini iceren ve gercek saya¢ verisi boyutunda bir veri paketi basarili sekilde
iletilmistir.

Bu noktadan sonra tiim deneyler IM ara yiizii PHY test modu kullanilarak, giriste
verilmis PPDU parametreleriyle gergeklestirilmistir. Bu deneylerden ilki, yiiksiiz
durumda 5m ve 25m mesafelerde BPSK modiilasyon tiiriinde yapilmis deneylerdir.

Sekil 4.4’te 5m yiiksliz durumdaki deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Yiiksiiz, BPSK, 5m

BPSK modiilasyon tiirlinde, Tx ve Rx arast 5m mesafede ve yliksiiz durumda,

alinan sinyal giiciinii gdsteren RSSI degerinin 116 dBpV oldugu ve herhangi bir hatali

bit degerine rastlanmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.5’te ise ayn1 modiilasyon tiirii ve

yiiksiz durum kullanilip, mesafe 25m’ye ¢ikarildiginda elde edilen sonuglar

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Yiiksiiz, BPSK, 25m

25 m mesafede, ayn1 deney sartlarinda RSSI degerinin 113 dBuV olarak
ol¢iildiigii goriilmektedir. Sekil 4.4’teki Sm mesafede yapilan deneyle karsilagtirma
yapildiginda mesafe artisindan dolayr 3 dBuV kadar sinyal zayiflamasi oldugu
goriilmektedir fakat bu sinyal zayiflamasinin PPDU parametreleriyle yapilan test
stiresi boyunca herhangi bir hatali bit olusumuna sebep olmadig1 goriilmektedir. Her
iki deneyde de benzer sekilde BER degerlerinin test boyunca baslangic degerinden

daha da kiiciik degerlere dogru azalarak ilerlemektedir.

Tx ve Rx noktalar1 aras1 25m mesafe ve 3300W sabit omik yiik bulundurularak
kurulan deney diizeneginde sirasiyla ROBO, BPSK, QPSK, 8PSK modiilasyon
tiirlerinde yapilan testlerle elde edilen sonuglar Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. 3300W Sabit Yiik, ROBO, 25m
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Sekil 4.7. 3300W Sabit Yiik, BPSK, 25m
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25m mesafede, 3300W sabit omik yiikte, dort farkli modiilasyon tiiriinde yapilan
deneylerde hatali bit ve hatali veri paketi olusturacak BER ve PER degerlerine
ulagilmamistir. Bu durumla beraber QPSK ve 8PSK modiilasyon tiirlerindeki
deneylerde elde edilen BER degerlerinin hata biti olusturma sinir degeri olan “le-4”
degerine yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir. ROBO ve BPSK modiilasyon
tiirlerindeki deneylerde BER degerleri hata sinirindan olduk¢a uzak degerde zamanla
azalan sekilde seyrettigi goriilmektedir. RSSI degerleri ise 25m mesafeli tiim
modiilasyon tiirlerinde ayni olacak sekilde 112 dBuV olarak 6lgiilmiistiir. Belirtilen
deney sartlarinda, tiim modiilasyon tiirleri i¢in SNR degerlerinin hata biti olusturacak

kadar kotii seviyede olmadigr goriilmektedir.

Tx ve Rx noktalar1 arast1 Sm mesafe, 1500W sabit omik yiik ve ilave olarak
1500W darbeli degisken yiik olmak tizere toplam 3000W ytik tesis edilerek kurulan
deney diizeneginde sirasiyla, ROBO, BPSK, QPSK, 8PSK modiilasyon tiirlerinde
yapilan testlerle elde edilen sonuglar Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. 1500W Sabit Yiik + 1500W Ddy, ROBO, 5m
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Sekil 4.11. 1500W Sabit Yiik + 1500W Ddy, BPSK, 5m

A Intermediate GUI - Version: 2,105 Connected to: COMZ

M Mode  Functions  Options
—— RSSI (dBuV)
L —— SNR(9B)
100 dB
80 dB
60 dB
40 dB
20 dB
0dB
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Packet Error Rate %
—— ROBO
2 1 — BFsK
— QPSK
1 / \ | — sesk
) \_/
-20% 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Log (Bit Error Rate)
—— ROBO
— BPSK
1a=2 —— QPSK
= BPSK
1e-3
1e4
15 ]

0 5 10 15 20 25 35 40

45

System Info Statistics Transfer Info  PHY PIB  MAC PIB

Channel Sync Status:

Time since last packet: o
Time since switched on: 1]
Number of packsts detected: 1029
Number of Header failures: 1
Number of PHY TX Packets: 1}
RSSI:
RSSI (dBu V): 115 dBuv
SNR (dB): 8.0dB
Sub-band SNR (dB): 8.0 9.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
BER:
Total Bit Errors: 2853
ROBO: -
BPSK: -
QPSK: -
BPSK:
PER:
Total Packet Errors: 47
ROBO: i
BPSK: -
QPSK:
BPSK: -
Data Rate:
PHY antime throughput (bps): o

PHY actual data throughput (bps): 0

66

8.0
0.0
0.0
0.0

Sekil 4.12. 1500W Sabit Yiik + 1500W Ddy, QPSK, 5m

Log

8.0
0.0
0.0
0.0

3.0

0.0
0.0

2.0
0.0
0.0
0.0

6.0

0.0
0.0

8.0
0.0
0.0
0.0

7.0
0.0
0.0
0.0



A Intermediate GUI - Version: 2105 Connected to: COM4
B Mode  Functions  Options

— RSSI {dBuv)
120 68 — SNR(d8) pr
Systemn Info Statistics Transfer Info PHY PIE MACPIB Log
100 dB
80 ds Channel Sync Status:
Time since |ast packet: o
el Time since switchad on: 0
40dB Number of packets detected: 1039
20 dB Number of Header failures: 1
20dB
e e — Number of PHY TX Packets: ]
adE T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 RSSl;
RSSI (dBu V)i 116 dBuv
Packst E Rate % SNR (dB): 11.0 dB
B e s Sub-band SNR (dB): 100 1.0 110 110 110 10.0
| | BFSK 00 00 00 00 00 0.0
- QPSK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0% ] 8PSk 00 00 00 00 00 00
Sl BER:
20% 4 4 Total Bit Errors: 37257
ROBO: -
0%
BPSK:
20% + 1 QPSK:
BPSK:
0 5 10 15 20 25 30 35 0
PER:
- 3
cor Log (Bit Error Rate) Total Packet Errors: 250
- —— ROBO ROBO:
BPSK BPSK:
1e-1 3 — QPsK -
— &PSK ?p:':_'
2t s
Data Rate:
ok PHY ontime throughput (bps): i}
PHY actual data throughput (bps): 0
fe—4
Te-5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.13. 1500W Sabit Yiik + 1500W Ddy, 8PSK, Sm

5m mesafe, 1500W sabit omik yiik ve ilave olarak 1500W darbeli degisken yiik
olmak Ttizere toplam 3000W yiik tesis edilerek kurulan deney diizeneginde dort
modiilasyon tiirlinde elde edilen sonuglara gére 8PSK modiilasyon tiiriinde toplam
37257 bit hatasi, 250 paket hatas1 gortilmiistiir. QPSK modiilasyon tiiriinde toplam
2853 bit hatasi, 47 paket hatas1 goriilmiistiir. ROBO ve BPSK modiilasyon tiirlerinde
hatal1 veri paketi olusturacak PER degeri ve hatali veri biti olusturacak BER degeri
goriilmese de oOzellikle BPSK modiilasyonunda hata biti olusturacak BER smnir
degerlerine yaklasildig1 goriilmektedir. Bu deneylerle, yaklasik deney parametrelerine
sahip, daha once Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 olarak verilmis 3300W sabit
omik yiiklii deneyler karsilagtirildiginda; 1500W darbeli degisken yiikiin  tiim
modiilasyon tiirleri i¢in SNR degerlerini diislirdiigli, QPSK ve 8PSK modiilasyon
tiirlerinde BER ve PER degerini hata esik degerinin {istiine ¢ikarip, hatali bitler ve
hatal1 veri paketleri olusmasina sebep olarak bu iki modiilasyon tiirlinii veri iletimi i¢in
uygun olmayan hale getirdigi goriilmektedir. ROBO ve BPSK modiilasyon tiirlerinde
ise darbeli yiikiin sabit yiik durumuna gore BER degerini ylikselttigi fakat herhangi bir

hatal1 bit olusumuna sebep olmadig1 gériilmektedir. Bunun yani sira tiim deneylerde
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elde edilen grafiklerde BER ve PER degerlerinin birbiriyle paralel seyrettigi

goriilmektedir.
4.2. Endiiktif Karakteristikli Laboratuvar Deneyleri

Bu deney tiiriinde ii¢ fazli asenkron motor ve Dogru Akim (DA) kompund
makina generator calisma sekli kullanilarak kurulan deney diizenegiyle endiiktif yap1
saglanmistir. 3 fazli asenkron motorun etiket degerleri; girig gerilimi 380 V, giicii 1,1
kW, gii¢ faktorii 0,80, devir sayist 1380 d/dk seklindeyken, DA kompund makine
etiket degerleri; gerilim degeri 200 V, giicli 1 kW, devir sayis1 1500 d/dk seklindedir.
Asenkron motorun ¢ikisindaki mekanik dondiirme kuvveti, DA kompund makinanin
girisiyle baglantilanarak, DA kompund makinanin girisinde mekanik kuvvet ve yiik
baglant1 noktasinda elektriksel ¢ikis olusturularak DA kompund makinanin generator
calisma durumu olusturulmustur. Kullanilan deney masasinin sadece kendine ait ii¢
fazli besleme hatt1 olmakla beraber, deney masasinin aktif gii¢, reaktif gii¢, giic
faktorii, akim degeri gibi parametreleri masa girisindeki enerji analizoriinden
Olciilmiistir. DA kompund generator ¢ikis akim degeri ayri bir 6lgii aleti baglanarak
okunmustur. Sekil 4.14’te TMDSPLCKITV4 bordlarla beraber kurulan deney

diizeneginin genel goriiniimii gosterilmektedir.

e
“|' \ ".'. 1

Sekil 4.14. Endiiktif Deney Diizenegi Genel Goriiniis
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Deney diizeneginde goriildiigii tizere Tx ve Rx taraflarda PLC modem gorevi
goren, TMDSPLCKITV4 bordlarin 220 V sebeke baglantilar1 deney masasi lizerinde

bulunan tek fazli ¢ikistan saglanmistir.

Endiiktif yapili deneyler, bordlarin Tx ve Rx olarak bagli oldugu gii¢ hattinda
DA kompund generator ¢ikislar yiiksiiz, S00W, 1000W, 1500w darbeli yiik durumlari
icin Sm, 25m ve 55m mesafeleri i¢in G3-PLC standardinin dért modiilasyon tiirlinde
yiiriitiilmiistiir. Tiim deneylerde Tx ve Rx aras1 mesafe artirimi igin 3x2,5mm? kesitli
iletken kullanilmigtir. IM programi PHY test boliiminden TMDSPLCKITV4
bordlarin, Tx ve Rx secimleri yapilarak PPDU parametreleri ayarlanmistir. Tiim
deneylerde PPDU parametreleri olan, veri paketi gonderme zaman araligi 1000 (bu
deger programda 0,01 s zamanina denk gelmektedir), her test i¢in gonderilecek toplam
veri paketi sayis1 1000, bir veri paketi boyutu ise 100 byte olacak sekilde Tx tarafinda
konfigiirasyonlar yapilmistir. Rx tarafinda ise IM programi iizerinden RSSI, SNR,
BER ve PER grafikleri ve degerleri degisimi test siiresi boyunca 3 sn araliklarla

giincellenmis verilerle takip edilmistir.

Tx ve Rx noktalar1 arast 55m mesafe, DA kompund generator ¢ikisinda omik
yiik bankas1 yardimiyla 1000W sabit yiik tesis edilerek kurulan deney diizeneginde
sirastyla, ROBO, BPSK, QPSK, 8PSK modiilasyon tiirlerinde yapilan deneylerle elde
edilen sonuclar Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18te gosterilmektedir.
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DA kompund generator ¢ikisinda 1000W sabit yiik, Tx ve Rx aras1 55m mesafe olan
endiiktif deney diizeneginde enerji analizoriinden 6lgiilen degerler, asenkron motor
akimi 1,41A, aktif giic 885W, reaktif giic 895Var, gii¢ faktorii 0,7 seklindedir. DA
kompund generator ¢ikis akimi 3,44A degerindedir. DA kompund generator ¢ikisinin
etiket degerine gore tam yiiklenmis oldu bu durumda doért modiilasyon tiiriinde yapilan
deneylerde SNR degerlerinin 12-15 dB aras1 oldugu ve bu iyi degerlerle test esnasinda
hatal1 veri biti ve hatali veri paketi olusmadig1 goriilmiistiir. RSSI degerleri ise bu dort
modiilasyon tliriinde 115-116 dBuV degerlerinde olup sinyal zayiflamasi sebebiyle
test verilerinin iletiminde hata biti olusturan bir durum gézlemlenmemistir. ROBO
modiilasyon tiiriiniin diger modiilasyon tiirlerine gore en diisiik BER grafigine sahip
oldugu ve test siiresi boyunca BER grafiginin ¢ok kii¢iik bir deger olan “le-10”
degerine kadar azalarak ilerledigi goriilmektedir. BPSK modiilasyon tiiriiniin de
ROBO modda elde edilen BER egrisine benzer bir BER grafigi ¢izdigi goriilmektedir.
QPSK ve 8PSK modiilasyon tiirlerinde hata biti olusmasa da ROBO ve BSPSK
modiilasyon tiirlerine kiyasla daha yiiksek degerli BER grafikleri olusturdugu

goriilmektedir.

Tx ve Rx noktalar1 aras1 Sm mesafe, DA kompund generator ¢ikisi yiiksiiz
olacak sekilde kurulan deney diizeneginde sirasiyla, ROBO, BPSK, QPSK, §PSK
modiilasyon tiirlerinde yapilan deneylerle elde edilen sonuclar Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°te gosterilmektedir.
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DA kompund generatdr cikisinin yiiksiiz, Tx ve Rx arasi 5m mesafe olan
endiiktif deney diizeneginde enerji analizoriinden 6lgiilen degerler, asenkron motor
akimi 1,41A, aktif gii¢ 430W, reaktif giic 840Var, gii¢ faktorii 0,45 seklindedir. DA
kompund generator ¢ikis akimi, bosta ¢alisma durumu s6z konusu oldugundan dolay1
sifirdir. Bu deney diizeneginde, dort modiilasyon tiiriinde elde edilen grafikler
incelendiginde modiilasyon tiirlerinin, SNR degerinin 12-13 dB seviyesinde oldugu ve
herhangi bir hata biti olusturmadigi goriilmektedir. 55m 1000W sabit yiiklii deneyle
karsilastirildiginda SNR degerinin 2 dB kadar, az da olsa diistiigii goriilmektedir. Bu
durumun sebebi 5Sm yiiksiiz durumdaki deneyde bosta ¢alismayla beraber gii¢ faktorii
degerinin 0,45 degerine diismesidir. Bu durum disinda ROBO modiilasyonun diger
modiilasyonlara gore en diisiik degerli BER grafigine sahip oldugu goériilmektedir. Sm
yiiksiiz ve 55m 1000W sabit yiik endiiktif karakteristikli deney diizeneklerinden elde
edilen sonuglardan anlasilmaktadir ki ¢ekilen akimin test boyunca ayni oldugu, reaktif
gii¢ degerinin test boyunca ayni oldugu ya da ¢ok az degistigi stabil, diizenli deney

sartlarinda hatal1 veri biti ve hatali veri paketi olugsma ihtimali diistiktir.

TMDSPLCKITV4 bordlarla gerceklestirilen omik ve endiiktif karakteristikli
laboratuvar deneylerinde IM programu istatistik sekmesinden veri iletimi hiz1 degerleri
bps cinsinden test siiresi boyunca goriilebilmektedir. Testler sonlanip nihai grafikler
olustugunda bu veri hiz1 degerleri sifirlanmaktadir. Tablo 4.1’de CENELEC-A bandi
36 kHz — 91 kHz frekans araliinda G3-PLC standardi modiilasyon tiirleri i¢in deney
aciklamalarindaki PPDU parametrelerinde yapilan testlerdeki veri iletim hizlar

goriilmektedir.

Tablo 4.1. G3-PLC Standardi PHY Katmani1 Veri Hizlari

Hiz Olciim Parametresi ROBO | BPSK | QPSK | SPSK
PHY Zamanmda Cicth Hiz (bps) 6475 25899 | 51799 | 77697
PHY Gercek Ven Cikth Hiz (bps) | 5009 12960 | 19358 | 22278
PHY Ortalama Cikcth Hiz (bps) 5742 19430 | 35579 | 49988

Veri hizlar1 IM programinda zamaninda ¢ikt1 hiz1 ve gergek veri ¢ikt1 hiz1 olmak
tizere iki farkli sekilde gosterilmektedir. Veri hizlar1 en yiiksekten diistige dogru 8PSK,
QPSK, BPSK, ROBO seklinde siralanmaktadir. En diisiik veri hizina sahip ROBO
mod, laboratuvar deneylerinde en diigiik BER grafiklerine sahip en saglam ve hatasiz

modiilasyon tiirii olarak tespit edilmisti. En yliksek veri hizina sahip 8PSK modiilasyon
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tiirli ise en fazla hatal1 veri biti ve veri paketi olusumu gerceklestiren en yiiksek BER

grafiklerine sahip modiilasyon tiirii olarak tespit edilmisti.
4.3. Sahada Uzaktan Saya¢c Okuma Uygulamasi

Haberlesme yontemi PLC kullanilarak ger¢ek zamanli uzaktan saya¢ okuma
saha uygulamasi, Yesilirmak Elektrik Dagitim Sirketi mesken tarife tiirlindeki
tilkketicilerin agirlikli oldugu, sehir merkezi disinda, havai dagitim hattina sahip, 250
kVA dagitim trafosu bolgesinde gerceklestirilmistir. Uygulamaya dahil edilen tiiketim
noktalarindaki elektrik sayaglari, PLC modemler, DC ve merkezi yazilim
bilesenleriyle AMR sistemi kurgusu olusturulmustur. Sekil 4.23’te PLC ile uzaktan

saya¢ okuma uygulamasi yapilan sahanin genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 4.23. Uzaktan Saya¢ Okuma Uygulama Sahas1 Genel Gorliniim

250 kVA dagitim trafosu dort adet AG ¢ikisa sahiptir. Uygulama i¢in dagitim
trafosunun bir adet AG ¢ikis1 se¢ilmis olup, PLC modem montaji, se¢ilen cikistan
beslenen mesken tarife grubundaki tiiketim noktalarindaki sayaclara yapilmistir. DC
montaj1 ise dagitim trafosu AG panosu igerisine yapilmistir. PLC modem baglantisiyla
akilli yapiya sahip olan sayaclar, mevcut AG dagitim hattin1 kullanarak verici ve alici
seklinde calisan bir ag olusturarak noktadan noktaya saya¢ okuma verilerinin iletimini
saglayarak, verileri toplama gorevi yapan DC’ye tasimaktadirlar. Bu saha
uygulamasinda PLC modemler, NB-PLC CENELEC-A bandi 36 kHz — 91 kHz
frekans araliginda, OFDM tabanli G3-PLC standardi ROBO modiilasyon tiirii
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parametrelerinde calistinnlmistir. Sekil 4.24°te AG dagitim sebekesinde uygulama
yapilan trafo ve akilli sayaglarin bulundugu tek hat semasi gosterilmektedir.

.5 K04 BV

250 kvA
Frrrrrny

5501405

Samsun Alanh
Merkez TR

=1

2Fm

ZBm
10m

Sekil 4.24. AG Dagitim Sebekesinde Akilli Sayaclarin Konumu

Bu uygulamada harici iki donanim olarak kullanilan PLC modemler ve monofaz
elektrik sayaglari, birbirine Rs 485 port iizerinden baglanarak haberlesmeleri
saglanmis ve akilli hale getirilmistir. Bu baglanti tipinin disinda PLC modemin,
sayacin klemens kapagi iistiinde ya da gdvdesinde tek donanim olarak biitiinlesik
sekilde bulundugu baglant1 sekilleri de mevcuttur. Sekil 4.25°de PLC modem ve

monofaz sayacin uygulama yapilan sahadaki baglantilar1 goriilmektedir.

PLC Modem Monofaz Sayac

PLC Modem Rs 485
Besleme Girisi Baglantis1
(220V)

Sekil 4.25. PLC Modem ve Saya¢ Baglantisi
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DC, dagitim trafosu sekonder tarafinda bulunan AG dagitim panosu igerisine ii¢
faz baglant1 yapilarak monte edilmistir. U¢ fazli baglant1 sayesinde akilli sayaglar
hangi fazdan veri iletisimi yaparsa o fazi tespit edebilmekte ve sayaglart seri
numarasina gore kimliklendirebilmektedir. DC {izerinde bulunan tek bir GPRS
modiille sadece tek bir sim kart kullanilarak, PLC teknolojisi sayesinde dagitim hizmet
saglayictya ait mevcut AG dagitim hatt1 kullanilarak DC cihazina kadar taginmis akilli
sayaclarin okuma sonuglar1 verileri, AMR yazilimina sahadan gonderilmektedir. Eger
PLC teknolojisi kullanilmasaydi, akilli sayacglari uzaktan okumak i¢in her bir akilh
sayacta ayr1 bir GPRS veri hatt1 tesis edilecek ve ortaya sim kart bedeli, telsiz kullanim
bedeli, telsiz ruhsat bedeli, veri hatt1 havuzu kullanim gibi maliyetler ortaya ¢ikmis
olacakti. Saha uygulamasindaki dagitim trafosunun baska AG ¢ikisindaki o anki saha
sartlarina gore bir denemede, DC’ye en yakin konumdaki akilli sayacin, DC’ye olan
mesafesinin 35m’den fazla oldugu durumda DC cihazina saya¢ okuma verilerinin
iletiminin gerceklestiremedigi gozlemlenmistir. Bu durum sinyal zayiflamasi ile

aciklanabilmektedir. Sekil 4.26°da DC yapis1 ve baglantis1 gosterilmektedir.

DC GPRS Modiil
Baglant: Noktasi

DC Trifaz Sebeke
Baglantis1

Sekil 4.26. DC Yapis1 ve Baglantisi

PLC modemle beraber olusturulan akilli saya¢ ve DC iinitesiyle beraber AMR
sisteminin temel bilesenlerinden bir tanesi de AMR yazilimidir. AMR yazilimi iki
boliimden olugmaktadir. Bunlardan bir tanesi merkezi yazilim digeri ise kullanict 6n
yiiziidiir. DC tarafindan ham veri olarak AMR merkezi yazilimina génderilen sayac
okuma sonuglar1 merkezi yazilim veri tabaninda olusturulan kurallara gore islenerek

kullanict 6n yiizii boliimiine aktarilmaktadir. Bu saha ¢aligmasinda basarili sekilde
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PLC modemlerle dagitim trafosu AG panosunda bulunan DC {initesine tasiman tek
fazli aktif enerji Ol¢iimii yapilan saya¢ okuma sonuglari, sayac seri numarasinda DC
tinitesinden AMR merkezi yazilimma ger¢cek zamanli olarak basarili bir sekilde
gonderilmis ve bu durum kullanici 6n yliziinden sayag seri numarasi bazinda zaman
damgasiyla goriintiilenmistir. Sekil 4.27°de AMR yazilimi kullanici 6n yiiziinde G3-
PLC standardinda g¢alisan PLC modemlerle uzaktan sahadan elde edilen gergek
zamanh akilli saya¢ okuma sonuglari, uygulamada kullanilan akilli sayaglarin seri

numarasi bazinda goriilmektedir.
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20483913 Sayac S 4.580,772 2.446,134 944,335 1.190,243 7,03 | 1100 a0

20483913
Sekil 4.27. AMR Sonuglar1 Goriintiisii

Saya¢ iizerinde bulunan Ui zamanl tarife tiiriine gore aktif enerji Ol¢iim
endeksleri To (Toplam endeks - 1.8.0 obis kodu), Ti (06:00-17:00 zaman aralig1
endeksi - 1.8.1 obis kodu), T2 (17:00-22:00 zaman aralig1 endeksi - 1.8.2 obis kodu),
T3 (22:00-06:00 zaman aralig1 - 1.8.3 obis kodu), Demand ( Maksimum gii¢ endeksi -
1.6.0 obis kodu) sayac okuma sonuglar1 gosterilmektedir. Bu endeksler disinda sayacin
ozelligine gore farkli obis kodlariyla klemens kapagi agilma, faz kesinti bilgileri, akim-
gerilim Ol¢iimleri gibi verilerin bulanabilecegi, kisa okuma paketi, uzun okuma paketi
ve yiik profili seklinde sayag okuma paketleri okuma zaman araliklar1 belirlenerek

AMR yazilimi marifetiyle olusturulabilmektedir.
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NB-PLC tiiriinde, CENELEC-A bandi 36 kHz — 91 kHz frekans araligi G3-PLC
standardi ROBO modiilasyonu kullanilarak olusturulan PLC modemlerle iki ay
boyunca sahadan basarili sekilde elde edilen, anlik saya¢ okuma, kisa okuma paketi
okumalari, uzun okuma paketi okumalari, ylik profili okumalar1 olmak tlizere tiim akilli
saya¢ okuma verileri AMR yazilimindan ¢ekilerek Sekil 4.28’de gosterilen PLC

ozellikli akilli saya¢ okuma sayilar1 toplamini gdsteren grafik olusturulmustur.

PLC AKILLI SAYAC OKUMA SONUCLARI

W Basanh Sayag Ckumalar (01.10.2019-01.11.2019)
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Sekil 4.28. PLC Akilli Saya¢ Okuma Sonuglar1 Toplam Sayisi

Grafikte Ekim ve Kasim aylarina ait AMR yazilimina ulasan basarili sayag
okuma adetleri saya¢ seri numarasi bazinda goriilmektedir. PLC sayaglarin ¢ogunda
basarili okuma sonuglarmin kasim ayinda ekim ayma kiyasla kayda deger sekilde
diistiigii goriilmektedir. Saya¢ bazinda stabil olmayan bu durum, dagitim sebekesinin
dinamik, degisken yapisi ile agiklanabilmektedir. Bu diisiise ragmen basarili okuma
sayilan yiiksektir. Her ne kadar diizenli bir saya¢ okuma siireci olusmasa da mesken
tarifeli tliketicilerin faturalama siiregleri i¢in ayda bir kez okunmasinin yeterli oldugu
dikkate alindiginda, PLC teknolojisiyle, uzaktan saya¢ okuma siireci i¢in gerekli olan
saya¢c okuma sonuclarinin, bu saha sartlar1 ve mesken tiiketici grubu i¢in yeterli

olabilecek sekilde elde edildigi yorumu ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda PLC yontemiyle veri iletimi, laboratuvar ortaminda
olusturulan farkli deney diizenekleri ve AG dagitim sebekesinde olusturulan akilli

saya¢ okuma modeliyle arastirilmistir.

Laboratuvar ortami deneylerinde, Tx ve Rx olarak konumlandirilan, TI
TMDSPLCKITV4 gelistirme bordlari, NB-PLC tiirti, CENELEC-A band1 36 kHz —
91 kHz frekans araliginda, OFDM tabanli, G3-PLC standardi ile programlanmistir. Bu
standarda ait ROBO, BPSK, QPSK ve 8PSK faz kaydirmali modiilasyon tiirleri, Sm,
25m, 55m mesafelerde, yiiksiiz, I000W sabit yiik, 3300W sabit yiik ve 1500W darbeli
degisken yiik, omik ve endiiktif diizeneklerde test edilmistir. ZCG programiyla veri
dosyasi iletimi deneyinde, 4 kB boyutunda monofaz saya¢ uzun okuma paketi
verilerini iceren dosya Tx noktasindan Rx noktasina basarili sekilde iletilmistir.
Yapilan deneylerde RSSI degerlerinin 112-116 dBuV araliginda dl¢tilmiistiir ve bu
kiiciik sinyal degisimleri laboratuvar ortaminda sinyal zayiflamasi sebebiyle veri
iletiminde hataya sebep olmamistir. IM programi PYH test modu, PPDU
parametreleriyle yapilan deneylerde elde edilen modiilasyon tiirleri BER grafikleri, en
diisiik hata oranindan en yiiksek hata oranina dogru siralandiginda modiilasyon tiirleri
arasinda ROBO, BPSK, QPSK, 8PSK seklinde bir siralama olugsmustur. En diisiik bit
hata oranlar1 ROBO modiilasyonunda goriiliirken en yliksek hata bit hata oranlar
8PSK modiilasyon tiirlinde goriilmiistiir. BPSK modiilasyonuyla elde edilen BER ve
PER degerlerinin ROBO modiilasyonu kadar diisiik olmasa da ROBO modiilasyonuna
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi ROBO modiilasyon
tiriiniin, BPSK modiilasyon semasinin aynisini kullanarak ikili faz kaydirmali
anahtarlama yapisina sahip olmasidir. ROBO modiilasyonunda en diisik BER
degerleri goriilmesinin nedeni ise, Sekil 3.14’te verilmis G3-PLC standardi blok
diyagramindaki serpistirici blogundaki “RC4 Saglamlik” bodlimiidiir. ROBO
modiilasyonu, BPSK modiilasyon semast ve ek olarak “RC4 Saglamlik” yapisini
beraber kullanarak, her bir veri giris bitini dort kez tekrarlayarak ¢ikis veri bitlerini
olusturmakta ve boylece hata olugma ihtimalini diistirmektedir. 1500W darbeli
degisken yiiklerde yapilan deneylerde tiim modiilasyon tiirleri i¢in, SNR degerlerin
diistiigli, dalgalanarak diizensiz seyrettigi SNR grafikleri ve en yliksek bit hata oranin
olustugu BER grafikleri elde edilmistir. QPSK ve 8PSK modiilasyonlarinda diisiik
seviyede seyreden SNR degerleri ve ¢ok yiiksek ¢ikan BER ve PER degerleri hatali
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veri bit sayilar1 ve hatali veri paketi sayilar1 olusumuna sebep olmustur. ROBO ve
BPSK modiilasyonlarinda SNR degerleri diismiis ve BER degerleri sabit yiik ve
yiiksiiz durumlardaki sonuglara gore ciddi oranda artis gdstererek hata biti sinirina
yaklasmis olsa da herhangi bir hatali veri biti sayis1 ve veri paketi sayis1 olusmamustir.
Degisken darbeli yiik deneyleriyle beraber azalarak kotiilesen SNR degerleri ve
yiikselen BER degerleriyle, PLC ile veri iletimini bozan en 6nemli faktoriin PLC
haberlesme kanalindaki anlik darbeli degisken yiik durumu oldugu tespit edilmistir.
Deneyler sirasinda gozlemlenen modiilasyon tiirleri veri iletim hizlarinin “bps”
cinsinden en yiiksekten en diisiige gore siralanisi 8PSK, QPSK, BPSK, ROBO
seklindedir. En yiiksek BER degerine sahip 8PSK modiilasyonun en yiiksek veri
iletimi hizina, en diisik BER degerine sahip ROBO modiilasyonun en diisiik veri
iletim hizina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durumla beraber uzaktan akilli sayag
okuma siireci gz Oniine alindiginda, okuma hizindan ziyade onemli olan hatasiz
okuma sonuglarni elde etmek oldugu icin veri biti hatasi olusturmayacak saglam
modiilasyon tiirleri tercih edilmelidir. Bu sebepten G3-PLC standardi ile yapilacak
uzaktan saya¢ okumalardaki kullanilacak PLC modem ROBO modiilasyon tiiriinde

calistirilmalidir.

Saha uygulamasinda, PLC modemlerle beraber olusturulan akilli saya¢ yapisi,
DC ve AMR yazilimi kullanilarak, PLC yontemiyle haberlesmenin saglandigt AMR
modeli olusturulmustur. Mesken agirlikli tiiketicilerin bulundugu sehir merkezinden
uzak AG dagitim sebekesi sahasinda PLC modemler, NB-PLC tiirlinde CENELEC-A
band1 36 kHz — 91 kHz frekans araliginda, OFDM tabanli G3-PLC standardit ROBO
modiilasyon tliriinde ¢alistirilmiglardir. PLC modemlerle, saya¢ okuma tiirleri anlik
okuma, kisa okuma, uzun okuma ve yiik profili sonuglar1 basarili sekilde dagitim
trafosu AG panosundaki DC {initesine aktarilmistir. DC iinitesi vasitasiyla uzaktan
AMR yazilimina aktarilan basarili PLC akilli saya¢ okuma sonuglart AMR kullanici
on yiiziinden goriintiilenmistir. Iki ay boyunca elde edilen tiim basarili okuma
sonuglari incelendiginde, zaman aralig1 ve okuma adedi agisindan belirli bir diizen
iceresinde okuma sonuglarinin elde edilmedigi goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebi
ise dagitim sebekesinin dinamik degisken yapis1 sebebiyle anlik anahtarlamalar
olugmasi, sebeke yiik durumunun degismesi nedeniyle empedans degisikligi ve
giiriltii olusumlaridir. Bu duruma ragmen basarili okuma sayilar1 adedi oldukca

fazladir. Bu sebepten oOzellikle daha az degisken sebeke karakteristigi ortaya
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koyabilecek, sehir merkezi disindaki cografyalarda, dagitim trafosu ile tiiketim
noktalarindaki sayaclar arasi mesafenin fazla olmadigi mesken tiiketici agirlikli
noktalarda PLC yontemiyle saya¢ okuma islemlerinin yiiriitiilmesi miimkiindiir.
Mesken tarife grubu tiiketicilerin mevcut siirecte ayda sadece bir kez saya¢ okuma
yapilarak faturalama siireglerinin yiiriitilmesi bu durumu desteklemektedir. Saha
uygulamasinda tiim sayaclarin mevcut AG dagitim sebekesi kullanilarak okunmasi ve
sadece DC {initesinde bir adet GPRS veri hatt1 kullanilmas1 haberlesme maliyetlerini
diistirmektedir. PLC yonteminde sayaclar bagli olduklar1 dagitim trafosu bazinda
okunmak zorunda olduklar1 i¢in dagitim trafosu AG dagitim panosuna tesis edilecek
toplan tiikketim 6l¢iim sayaci ile PLC akilli saya¢ okuma sonuglar1 karsilagtirilarak

kayip kagak takibinin daha etkin sekilde yapilmasi saglanmis olacaktir.

Dagitik tiretim tesislerinin yayginlagmasi, elektrikli araglar kullanimi ve sarj
istasyonlar1 ihtiyacinin artmasi, enerji depolama sistemlerinin dagitim sebekelerine
entegre olmasi ve dinamik tarifeyle fiyatlandirma gibi tarife yapilarinin ortaya
cikmasiyla tiiketicilerin ve hizmet saglayicilarin uzaktan veri takip gereksinimleri
artacak ve boylece AMR ve AMI yapilar1 6nemi daha da ¢ok 6n plana ¢ikacaktir. Bu
durumla beraber AMR ve AMI sistemlerinin temel bileseni olan haberlesme metotlari
cok daha fazla 6nem kazanacaktir. Bu sebepten mevcut haberlesme yontemlerinden en
yiiksek verimle faydalanilmalidir. PLC yontemi AMR ve AMI uygulamalar: i¢in
kullanilabilecek  bir  haberlesme  yontemidir. PLC  yontemi  kullanilarak
transformatdrlerin sekonder noktasindan primer noktasina veri iletimini
saglayabilmek ve OG sebekeyi kullanarak trafodan trafoya veri iletiminin

gelistirilmesi gelecekte yapilabilecek ¢alismalardandir.
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