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OZET

Akillr sebekeler elektrik enerjisini daha verimli ve giivenli bir sekilde iletmek amaciyla
geleneksel elektrik sebekelerine alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel sebekelerden
farkli olarak bir diger avantaji ise ¢ift yonli iletim saglayabilmesidir. Glinlimiizde akilli
sebeke uygulamalari hayatimizin farkli alanlarinda yer almaktadir. Bu sebepten dolay1 akilli
sebekelerde meydana gelebilecek gesitli arizalar ongoriilmeli ve bunlar igin gerekli onlemler
alinmalidir. Akilli sebekeler diger haberlesme (ZigBee, Fiber optik) teknolojilerine ek olarak
gii¢ hatt1 haberlesmesinide kullanmaktadir. Literatiirde gii¢ hatt1 haberlesmesinde meydana
gelebilecek farkli arizalar mevcuttur. Bu arizalara 6rnek olarak yiiksek empedans arizasi
verilebilir. Dagitim hatlarinda meydana gelen yiikksek empedans arizalar1 glivenlik
tehlikelerine, ark olaylarina ve ortaya ¢ikabilecek yanginlar nedeniyle olas1 ekipman ve can
kayiplarina neden olabilir. Bununla birlikte, yiiksek empedans arizalarinda yiiksek genlikli
ariza akimi meydana gelmediginden geleneksel asirt akim rdleleri veya sigortalar ile bu
arizay1 tespit etmek olduk¢a zordur. Bu ¢alismamizda, akilli sebeke yapisina sahip dagitim
sistemlerinde gii¢ hatlar1 {izerinden yapilan haberlesmelerde meydana gelebilecek yiik
empedans arizalarinin, dagitim hatti uzunlugunun ana kol akimina ve yiiksek empedans
arizast akimina etkisi farkli modellerle MATLAB/Simulink tabanli simiilasyonlarda
incelenerek yorumlanmustir.
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ABSTRACT

Smart grids have emerged as an alternative to traditional electricity grids in order to transmit
electrical energy more efficiently and safely. Another advantage of the smart grids are that
they can provide bidirectional transmission unlike the traditional network. Today, smart grid
applications take place in different areas of our lives. For this reason, various malfunctions
that may occur in smart grids should be foreseen and necessary precautions should be taken
for them. Smart grids also use power line communication in addition to other communication
technologies (ZigBee, Fiber optic). There are different faults that may occur in power line
communication in the literature. An example of these faults is a high impedance fault. High
impedance faults in distribution lines can cause safety hazards, arcing events and possible
loss of equipment and lives due to fires. However, it is very difficult to detect this fault with
conventional overcurrent relays or fuses, as high-amplitude fault current does not occur in
high impedance faults. In this study, the effects of load impedance faults that may occur in
communications made over power lines in distribution systems with smart grid structure,
distribution line length on main branch current and high impedance fault current are analyzed
and interpreted with different models in MATLAB/Simulink based simulations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

dB Desibel

GHz Giga Hertz

Hz Hertz

bps Bits per second

kbps Kilo bits per second

kHz Kilo Hertz

km Kilometre

kV Kilovolt

kVA Kilo-volt amper

m Metre

Mbps Mega bits persecond

ms Milisaniye

sn Saniye

\ Volt
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ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line
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DOE United States Department of Energy
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1. GIRIS

Giiniimiiz elektrik altyapisi uzun zamandir degismeden kalmistir ve elektrik enerjisi dagitimi
icin oldukg¢a karmasiktir. Bu karmagiklik ihtiyaclarimiza uygun degildir. Ozellikle sanayi
devrimi sonrasi siirekli artan diinya niifusu varlikli bir toplum insa etmeye ve kiiresel 6lgekte
hizla artan enerji talebini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum kiiresel ¢evreyi tehdit etmeye
baslamis ve mevcut olan birincil enerji kaynaklarini simir degerlerine ulastirmaktadir.
Ulkeler son 50 yilda temiz ve giivenli enerji iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimina ilgi gostermeye baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart 6zellikle elektrik
enerji liretiminde ve kullaniminda bazi zorluklar1 da getirmistir. Yeni enerji kaynaklarinin
sebep oldugu zorluklarin iistesinden gelebilmek igin yeni bir elektrik sebeke altyapisi
ihtiyac1 dogmustur. Yenilenebilir kaynaklarin yonetimi akilli sebeke kavramini ortaya

cikarmistir.

Akilli sebekelerin, giivenilir olmasi, ¢ift yonlii haberlesme ile saglanan gergek zamanli
izleme yoluyla enerji arzi ve talebi arasinda denge saglamasi, otomatik kontrol ve modern
haberlesme kontrolleri araciligiyla yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarinin sorunsuz
entegrasyonu ile gelismis verimlilik saglamasi modern elektrik sebekesi altyapisini
olusturmustur. Farkli bireyler, iilkeler ve kurumlara gore akilli sebekenin sahip olmasi
gereken Ozellikler ve ihtiyaglar1 farklidir. Akilli sebekeler giivenilir, verimli ve yiiksek

performansli olmalidir [1].

ABD’de bulunan Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuvart (NETL) [2] akill1 sebeke igin yedi
farkli 6zellik yayinlamistir. Bu 6zellikler maliyet, elektrik iiretim ve depolama segenekleri,
verimli elektrik, iiretim ve verimlilik kayiplarinin saglanmasi, az ekipman arizasi ve sistem
giivenligi, sebeke bilesenlerini algilama ve analiz etme, dayamiklilik ve giivenlik gibi
maddeleri kapsamaktadir. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiine (NIST) [3] gore ise
akillr sebekenin tanimi dijital bilgi islemeden ve haberlesme teknolojilerinin altyapisindan
gecmektedir. Akilli sebekeler cift yonlii enerji akisi sagladigindan dolay1 uygulamada sadece

akilli sayaglarin kullaniminin 6tesine gegmektedir.

ABD Enerji Bakanligi'nin (DOE) Modern Sebeke Girisimi [4] ise akilli sebekeden farkli

beklentiler icerisindedir. Bu beklentiler kendi kendini iyilestirmesi, tiikketici dostu olmasi,



yiiksek giivenilir ve gli¢ kalitesine sahip olmasi, siber saldirilara karsi dayanikli olmasi,
cesitli dagitilmig iiretim ve depolama segeneklerini bulundurmasi ve varlik kullanimini
optimize etmesidir. Bu 6 6zelligin bir araya gelmesiyle akilli sebekenin tam anlamiyla var

olmasini ifade etmislerdir [4].

Akilli sebeke kavraminin gelistirilmesi i¢in standartlarin yayinlanmasmin yaninda, farkl
tilkeler tarafindan degisik projelerde yapilmistir [5]- [6]. Bu projeler akilli sebekelerin
beklentileri karsilamasi ve teknolojiye uyum saglayarak daha verimli hale getirilmesi i¢in
yapilan uygulamalardir. Bu uygulamalarin arasinda International Electrotechnical
Commission (IEC)’nin kurmus oldugu SG3 projesi de yer almaktadir [5]. Bu proje akilli
sebekelerde giivenlik, haberlesme, kesinti 6nleme, dagitim otomasyonu, gelismis sayag
altyapisi, talep yanit1 ve yiik yonetimi gibi 6zellikleri icerisinde barindirmaktadir. EPRI
IntelliGrid [6] ise toplumun gelecekteki ihtiyaglarini desteklemek igin, glic dagitim
altyapisinin akilli sebekeye doniisiimiinii hizlandirmay1 hedefleyen ve 50°den fazla sirket

tarafindan finanse edilen, 2001 yilinda kurulmus bir kurulustur.

Akilli sebekelerde haberlesme, kablolu ve kablosuz teknolojilerle gergeklestirilmektedir. Bu
haberlesme teknolojilerinin akilli sebekeler i¢in uygulama alanlari, kapsama alanlar1 ve veri
hizlar1 birbirinden farklidir. Her haberlesme teknolojisi kendi avantajlarina gore akilli
sebekelere uygulanmakta ve gerekli durumlarda her iki teknoloji bir arada

kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda akilli sebekelerde giic hatt1 haberlesme teknolojisi ele alinarak, bu
teknolojide meydana gelebilecek YEA (Yiiksek Empedans Arizasi) konusu detayl
incelenmistir. Yiiksek empedans arizasi genellikle elektrik giic dagitim sistemlerinde birincil
sebeke seviyesinde, bir tepe iletkeni kirildiginda veya asfalt yol, kum, ¢imento veya agac
gibi yliksek empedansli bir yiizeye dokundugunda meydana gelir. Ariza noktasindaki yiiksek
empedans nedeniyle akim degerinde asir1 bir degisiklige neden olmaz, bu nedenle geleneksel
asir1 akim rdlesinin bunu tespit etmesi genellikle zordur. Bu kosullar altinda, canlilara zarar
veren yiiksek gerilim degerleri ve YEA'larla iliskili ortaya ¢ikabilecek elektrik arki, canli ve
ozellikle insan gilivenligi i¢in ciddi bir risk ve 6zellikle endiistriyel kurulumlarda endise
kaynagi durumundadir. Bu nedenle hem insan giivenligi hem de operasyonel giivenilirlik

bakis acilarindan 6nceden tespiti ve dnlenmesi kritik Gneme sahiptir.



Yiiksek empedans arizasinin, modellemesi zordur, ¢ogu YEA ¢aligsmalari, simdiye kadar
etkin bir sekilde modellenmemis olan ark durumunu igermektedir. Bazi arastirmacilar,
YEA'larin dogrusal olmayan ve asimetrik oldugunu ve modellemenin rastgele ve dinamik
ark 6zelliklerini icermesi gerektigi konusunda bir fikir birligine varmislardir [7]. [7]” de yer
alan Emanuel modeli, laboratuvar dlgimlerine dayanmaktadir ve sifir ark ve asimetri
periyodunu simiile etmek icin iki diyotla anti-paralel baglanmis iki DA (Dogru Akim)
kaynagi Onermistir [7]. Diger bir ¢alismada, toprak empedansindaki dogrusal olmama
durumunun dikkate alinmasi i¢in ark yiiksek empedans arizasi, bir diren¢ ve bir DA kaynagi
ile seri halde iki diyot seti (pozitif ve negatif) olarak modellenmistir [8]. Wai ve arkadaslari
1998 yilinda ark teorisine dayanarak, dogrusal olmayan empedansi, zamanla degisen gerilim
kaynaklarin1 ve Kontrol Sisteminin Gegici Analizini (TACS) kapsayan gergekei bir YEA
modeli tanitmistir [9]. 2001 yilinda ise TACS tarafindan kontrol edilen iki seri zamanla
degisen direngler (Time Varying Resistors-TVR), YEA'i modellemek igin kullanilmistir
[10]. Lai ve arkadaslar1 Basitlestirilmis Emanuel Modeli tanitmistir. Bu modelde simetrik
ariza akimlarini temsil eden iki esit olmayan direng vardir [11]. Asimetrik ariza akimlarinin
simiile edilmesi igin farkli diren¢ degerleri secilmistir [11]. 2004 yilinda tanitilan model ise
dogrusal olmayan bir direng, iki diyot ve her yarim dongiide rastgele genlik degistiren iki
DA kaynagindan olugmaktadir [12]. Michalik ve arkadaslar1 dogru akim (DA) ve alternatif
akim (AA) kaynaklari, dogrusal direng, dogrusal olmayan zamanla degisen diren¢ ve ark
tutusma anlarin1 kontrol etmek i¢in iki diyot ve polarize edici rampa voltajlari iceren YEA
modeli 6nermislerdir [13]. 2010 yilinda ise Sedighi ve ark. Emanuel modeline dayanarak,
birka¢ yay modelini YEA akimi iiretmek i¢in paralel olarak baglayarak bir YEA modeli

onermislerdir [14].

Bir¢ok yazar YEA teorisi ve elektrik arkindaki akim ve gerilim dinamikleri {izerine
calismaktadir [7]. Ancak 6nerilen YEA modellerinin ¢gogu 1990 yilinda 6nerilen Emanuel
modeline dayanmaktadir. Bazi c¢alismalarda YEA modeli sunmanin yaninda tespit
yontemleri de 6nerilmistir [15,16].

Zoric ve arkadaglar1 havai hatlarda ark arizalarmin tespiti i¢in algilama algoritmasi
sunmuslardir [15]. Bu algoritma gerilim sinyallerinin harmonik analizine dayanmaktadir.
Farkli bir algoritma ise ark arizasinin tespiti i¢in 6zelliklerini Ayrik Dalgacik Doniisiimiine
(Discrete Wavelet Transform-DWT) dayandiran bir algoritmadir [17]. 2009 yilinda
Samantaray ve arkadaslar1 birlesik Uyarlanabilir Genisletilmis Kalman Filtresi (Adaptive
Extended Kalman Filter-AEKF) ve Olasiliksal Notr Ag (Probabilistic Neutral Network-



PNN) modellerini kullanarak dogrusal olmayan yiikleme kosulunda bir HIT tespit teknigi
sunmustur [18]. 2012 yilinda ise Fazor Ol¢iim Birimi (Phasor Measurement Unit-PMU)
kullanilarak, ii¢lincii harmonik akim fazoriiniin degistirilmesine dayanan bir algilama
algoritmasi 6nerilmistir [19]. Torres ve arkadaslar1 2014 yilinda dalga formlarinin harmonik
analizlerine dayanan bir algilama algoritmasi 6nermistir [20]. 2016 yilinda ise Santos ve
arkadaslart DWT yoOntemiyle olayini, anahtarlama arizasi gibi diger olusabilecek olaylardan
ayirmak i¢in ayri bir algoritma 6nermistir [21]. 2019 yilinda Qiushi Cui Ve ark. siniflandirma

yontemine dayanan bir tasarim olusturmustur [16].

Yazarlar YEA’nin hem modellemesi iizerine hem de algilama yontemlerinde detayl
caligmalar gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalar cogunlukla YEA olayinin algilanmasini
ve ariza yerinin belirlenmesine yonelik calismalardir. YEA olay1 genellikle dagitim
hatlarinda meydana gelmektedir. Akilli sebekeler algak gerilim ve orta gerilimden
beslenmektedir. Bu sebepten akilli sebekelerin bulundugu yerlerde olaymin meydana
gelmesi ¢ok yiiksek ihtimaldir. Ozellikle akilli sebekelerin bulundugu yerler insanlarm ve
canlilarin  yogun oldugu konumlar oldugundan dolayr akilli sebekeler icin oldukga

Onemlidir.

Bu ¢alismada Matlab/Simulink’de 6rnek devreler kurulmustur. Oncelikli olarak devreye
Basitlestirilmis Emanuel Modeli anahtarlama yardimiyla baglanmistir. Sonrasinda ise farkli
bir model olan Emanuel Modeli baglanmis ve son olarak ise Basitlestirilmis Emanuel
Modeline harmonikli kaynak baglanmistir. Toplam simiilasyon siiresi 0.2 sn olup, 0.1 nci
saniyede modeller devreye baglanacaktir. Devrede bulunan dagitim hattt uzunlugu
degistirilerek her bir uzunluk degerinin ana kol akimina ve YEA akimma etkisi
incelenmistir. Modellerde 4 farkli uzunluk degeri kullanilmigtir: 10 km, 20 km, 30 km ve 60
km. Dagitim hatti uzunlugu 10 km’ye sahip devre ile diger dagitim uzunluklarina sahip
devreler sirasiyla kiyaslanmistir. Basitlestirilmis Emenuel Modeli ve Emanuel Modelinde
hat uzunluklar1 i¢in alinan akim dalgalar1 arasindaki faz farklar1 hesaplanmigtir. Sonraki
asama olarak her iki modelin akim degerleri icin THD oranlar1 bulunarak 6zet bir grafik
olusurulmus ve sonrasinda yine her iki modelin akim degerleri i¢in en kiiciik kareler yontemi
metodu kullanilarak akim degerleri formiilize edilmis ve her bir akim degerinin ayr1 ayri
hata oranlar1 bulunmustur. Son asama olarak ise Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve

harmonik kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinin akim grafikleri kiyaslanmigtir.



Yapilan ¢aligmalar sonucunda YEA arizasi i¢in uygun model Basitlestirilmis Emanuel

Modeli olarak belirlenmistir.

Geleneksel dagitim aglarinin hem gii¢ saglayicilarina hem de tiiketicilere daha fazla yetenek
saglayacak akilli sebekelere yiikseltilmesine yonelik yogun ilgi, belirli bir sorunu ¢é6zmek
icin yeni teknolojileri kullanma zorlugunu ortaya koymaktadir. Enerji hatlar1 iizerinden bilgi
aktarimindan yararlanma imkani, Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi (GHH) teknolojisini bunun igin
onemli bir aday haline getirmektedir. Gii¢ sistem korumasi hem giivenlik hem de islevsellik
nedenleriyle yiiksek dneme sahip bir konudur. Kusursuz bir gii¢ sistem koruma plani, higbir
tehlikeli asir1 gerilimin insan hayatin1 veya ekipmanin calismasini her kosulda tehlikeye
atmasini 6nlemelidir. Dogal olarak, bdyle bir sistemin tasarimi ve gelistirilmesi ya ¢ok pahali

ya da ¢ogu kez olanaksizdir.

Gli¢ dagitim aglar1 cesitli tiirlerde hatalara tabidir. Geleneksel koruma konsepti, dlgiilen
akim degerine bagli bir zaman yanitin1 takiben, bir akim 6nceden belirlenmis bir degeri
astiginda fider akimlarinin izlenmesine ve devre kesicilerin agilmasina dayanir. Bununla
birlikte, bir ariza nedeniyle sebeke akiminin yiikselmesi esas olarak ariza empedans degerine
baglidir. Sonug olarak, bir arizanin yiliksek bir empedans degeri gostermesi ve izlenen
besleyici akiminda sadece hafif bir artisa neden olmasi miimkiindiir. Béyle bir durumda,
besleme devresi koruyucu ekipmani, akim artisini sebeke yiikiindeki bir degisiklige
baglayacagindan arizayi algilayamayacak ve bdylece artan kademe gerilimleri ve yanginin

baglama olasilig1 gibi giivenlik sorunlari yaratacaktir.

Calismamizda GHH’de meydana gelebilecek YEA durumu ele alinmis olup
MATLAB/Simulink ortaminda bir dagitim devresi simiilasyonu yapilmistir. Dagitim
devresine ilk olarak Basitlestirilmis Emanuel Modeli anahtarlama yoluyla baglanmistir.
Simiilasyon stiresi 0.2 sn silirecek ve anahtar 0.1 sn’de acilacak sekilde ayarlanmistir.
Simiilasyonda asamali olarak dagitim hatt1 uzunluklar1 degistirilmistir ve uzunluklarin ana
kol akimina ve YEA akimina etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda dagitim hatti
uzunlugunun ana kol akimini ve YEA akimini etkiledigi, uzunluk arttik¢a 0.1 sn’ye kadar
ana kol akim degerinin azaldigi1 ve 0.1 sn ve 0.2 sn araliginda, YEA modelinin devreye
baglanmasiyla, akim grafiginin bozulmaya basladig1 goriintiilenmistir. Ayrica YEA akimi

da 0.1 sn ve 0.2 sn araliginda azalmistir.



Sonrasinda ise devreye Emanuel Modeli baglanmis ve akim degerleri dagitim hatti
uzunluklarina gore kiyaslanmistir. Son olarak ise Basitlestirilmis Emanuel Modeline

harmonikli kaynak baglanmis ve akim degerleri analiz edilmistir.

Mevcut ¢alisma sonucunda dagitim hatti uzunlugunun YEA olay1 {izerindeki etkisi analiz
edilmis ve ana kol akim grafiginin degistigi dikkate alindiginda YEA olaymin tespit

edilebilmesini kolaylastiracagi gosterilmistir.



2. ELEKTRIK ENERJIiSi iLETiM VE DAGITIM SISTEMLERI

Elektrik enerjisi ilk defa 1878 yilinda giinliik hayatta kullanilmaya baslamuis, ilk elektrik
santrali ise 1882’de Londra’da hizmete girmistir. Ulkemizde ilk elektrik iiretimi, 1902

yilinda Tarsus’ta tesis edilen 2 kW giictindeki kiiciik bir su tiirbini ile gerceklesmistir.

[1k biiyiik santral ise 1913 y1linda Istanbul Silahtaraga’da kurulan 15 MW giice sahip termik
santral olmustur. Nisan 2021 tarihi itibariyle Tiirkiye’de 97.069 MW kurulu giic mevcuttur
[22]. Tirkiye’deki kurulu giiciin yillara gére degisimi Sekil 2.1.”de gosterilmektedir [22].

Turkiye'deki Elektrik Enerjisi Kurulu Guclinin Yillara Gore
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Sekil 2.1. Tiirkiye’deki kurulu giiclin degisimi [22]

2.1. Klasik Dagitim Sebekesi

Elektrik enerjisi tiretim merkezleri ile tiiketim yerleri genellikle birbirinden uzak yerlerdedir.
Elektrik {iretim santralinde iiretilen elektrigin gerilim seviyesinin yiikseltilerek iletilmesini,
daha sonra bu gerilim seviyesinin kademeli olarak diisiiriiliip dagitilmasini ve son kullanict
olan tiiketiciye ulastirilmasini saglayan ve bu asamalarin ¢gogunda otomasyon sistemlerinin
kullanilmadig1r sebekelere klasik sebeke adi verilir. Elektrik enerjisinin iiretiminden

tilketimine kadar kullanilan gerilim seviyeleri su sekilde siralanir:

e Algak gerilim sebekeleri (0-1 kV arasi)
e Orta gerilim sebekeleri (1- 35 kV arasi)



e Yiiksek gerilim sebekeleri (35 — 154 kV aras1)
e (Cok yiiksek gerilim sebekeleri (154 kV ve iizeri)

Bu hatlar taginan giictin gerilim seviyesine gore isimlendirilmektedir. Yiiksek Gerilim (YG)
hatlar1 iletim sebekesini, Orta Gerilim (OG) ve Algak Gerilim (AG) hatlar ise dagitim
sebekesini olusturmaktadir. Bu hatlar birbirlerine trafolar araciligiyla baglanmaktadir. Iletim
sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli kriterlerden birisi kayip miktaridir. 50 Hz ya da
60 Hz elektrik frekansinda iletim halindeyken enerji kayb1 minimum yasanmalidir. Sozii
gecen gerilim hatlarmin farkli mesafelerde enerji tasima sinirlamasi vardir. Ornegin, OG
hatlar1 YG/OG arasinda baslamakta ve AG hatlarina baglanmaktadir. Enerji akist YG
seviysinden baglayarak AG noktasina kadar gelir bu noktadan da kullanicilara dagitilir.
Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan isletilen elektrik iletim sistemi 70.034 km
enerji iletim hatti uzunluguna, 747 transformatér merkezine, 141.2 TWh elektrik enerjisi

tiretimine ve 11 adet enterkonneksiyon baglantisina sahiptir [22].

Elektrik enerjisi tiretim merkezlerinden yiiksek gerilimli iletim hatlariyla tiiketim
bolgelerinin yakinlarina ulastirillir ve buraki salt sahalarinda gerilimleri diistirtilerek
tiketicilere dagitilir. Bu asamalarda trafolar, direkler, kesiciler, ayiricilar, bobinler,
parafudurlar ve daha bircok salt tesisi elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlar farkl sekillerde
birbirlerine baglanarak dagitim sebekelerini olusturur. Bu sebekeler dalli sebeke, ring

sebeke, ag sebeke ve enterkonnekte sebeke olmak iizere dort cesittir.

2.1.1. Dalli (Radyal) sebekeler

Enerji beslemesinin tek bir kaynaktan yapildig1 ve sebekenin dagitim seklinin bir agacin

dallarina benzedigi sebeke tiirtidiir.

2.1.2. Ag (Gozlii) sebekeler

Beslemenin birden fazla trafo ile yapildig1 ve alicilar1 besleyen hatlarin bir ag gibi Oriilerek

gozlerin olusturuldugu sebeke tipidir.



2.1.3. Ring sebekeler

Beslemenin birden fazla trafo ile yapildigi ve biitiin trafolarin birbirine paralel sekilde kapali

bir sistemin olusturdugu sebeke tipidir.

2.1.4. Enterkonnekte sebekeler

Elektrik enerjisinin kullanilacagi bolgelerin tamamini ya da belirli bolgelerinin ihtiyacini
kargilamak i¢in elektrik liretim ve tiiketim merkezlerinin arasindaki baglantiy1 saglayarak
enerji iletimini gerceklestiren sistemlere enterkonnekte sistemler adi verilir. Bu sistemde
elektrik tiretim ve tiikketim araclarinin hepsi sisteme dahil edilmektedir. Birbirlerine uzak
yerlerde olan enerji liretim ve tliketim merkezleri arasindaki baglant1 enterkonnekte
sistemlerle saglanir. Yiiksek gerilimde iletim sirasinda kayip miktarinin minimum seviyede
tutulmasi icin bu sistemler siklikla kullanilir. Enterkonnekte sistemlerde enerjiden, alandan

ve buna bagli olarak harcamalardan tasarruf saglanir.

2.2. Akilli Sebeke

Giliniimiiz elektrik enerjisi altyapisi, ihtiyaglar1 yaklasik olarak bir asirdir hi¢ degismeden
basariyla karsilamis ve hayatimizin her alaninda devrim yaratmistir. Bununla birlikte,
mevcut altyapi yaslandik¢a daha az verimli hale gelmesi sebebiyle, ¢alisma sinirlamalarina
kars1 ve siirekli artan gereksinimlere ayak uydurmak igin siirekli zorlanmaktadir. Bundan
dolay1 giivenilirlik, 6lgeklenebilirlik, yonetilebilirlik, ¢evre dostu enerji tiretimi ile birlikte
caligabilirlik ve maliyet etkinligi ihtiyaclar gibi islevselliklere sahip, yeni, giivenilir, verimli
ve esnek bir enerji alt yapisina gegis yapilma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir [23].
Geleneksel sebeke sadece elektik enerjisi iletimi ve dagitimi yaparken akilli sebekeler
depolama, haberlesme ve karar verme 6zelliklerine de sahiptir [24]. Akilli sebeke, mevcut
sebekeyi is birligine dayali, daha duyarli ve diizenli olarak calisgan bir sebekeye
dontistirmektedir [25], ayrica akilli sebekeler ¢ogu uygulamada beklenmedik kosullar
altinda giivenlik tehlikelerini veya olasi arizalari 6nlemek icin kendini tanima ve kendini

iyilestirme 6zelligine de sahiptir [26].

Akilli sebekenin tanim1 ayn1 zamanda yerel kosullara da bagli olup; farkli ilkeler akilli

sebekeye dogru ilerleme igin ¢ok farkli baslangi¢ noktalarina sahip olmuslardir [1]- [2].



10

Akilli sebeke, "saldirilara ve dogal olarak meydana gelen giic kesintilerine karsi
giivenilirligi, kullanilabilirligi, verimliligi, ekonomik performansi ve daha yiiksek giivenligi
en st diizeye ¢ikarmak i¢in bir platform" saglayabilmektedir [1]. 2007 yilinda EISAQ7 bir
akilli sebekenin temel Ozelliklerini tamimlamuistir [27]. Bu o6zelliklerin arasinda dijital
bilgilerin kullanilmasi, sebeke operasyonlarinin ve arastirmasinin dinamik optimizasyonu,
yenilenebilir kaynaklarinin kullanimi gibi konular basta olmak {iizere dagitik enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi, tliketicilere enerji alimlarimin kontrolii ic¢in fiyatlandirma
konusunda zamaninda bilgi verilmesi, akilli cihazlarin haberlesmesi ve ara baglantisi i¢in
standartlarin gelistirilmesi vardir [27]. NETL ise akilli sebeke i¢in asagidaki yedi 6zelligi
ortaya koymustur [2]:

e "Tak ve calistir" baglantilariyla cesitli kaynaklar, daha verimli ve daha temiz enerji i¢in
yeni firsatlar da dahil olmak tizere elektrik {iretimi ve depolama segeneklerini ¢ogaltir,

e Sebekenin erisime agik pazar haline gelmesiyle akilli sebekeler, yeni nesil elektrikli
araglar gibi, yeni tiiketici segeneklerini arttirmis ve ayn1 zamanda daha verimli elektrik
piyasasi saglar,

e Ihtiyag duyanlar icin dijital diizeyde giic Kalitesi sunarak, ozellikle dijital cihaz
ortamlarinda iiretim ve verimlilik kayiplarini ortadan kaldirr,

e Minimum maliyette istenen islevsellik, operasyonlara rehberlik eder ve varliklarin daha
eksiksiz sekilde kullanilmasimi saglar. Daha hedefli ve verimli sebeke bakim
programlari, daha az ekipman arizasi ve daha giivenli operasyonlar saglar,

e Akilli sebeke, sebeke bilesenlerini veya ag  bolimlerini algilamak, analiz etmek,
yanitlamak ve gerektiginde geri yiiklemek icin siirekli 6z degerlendirmeler gerceklestirir,

e Sebeke, fiziksel veya siber saldirilart engeller veya bunlara dayanaklik gosterir ve kamu
giivenligini artirr,

e Tiiketici tercihleri ve sebeke ile artan etkilesim hem sebekeye hem de ¢evreye somut

faydalar saglarken, miisteriye iletilen elektrigin maliyetini digiiriir.

Kore’de yayimlanan Akilli Sebeke Yol Haritas1 2030 baslikli calismada, bir akilli sebekenin,
tedarik¢iler ve tiiketiciler arasinda ger¢ek zamanl olarak iki yonlii elektrik bilgisi aligverisi
yolu ile enerji verimliligini optimize etmek igin bilgi teknolojilerini mevcut elektrik
sebekesine entegre eden yeni nesil bir ag olusturdugunu belirtilmistir [28]. NIST’ e gore ise

akillr sebeke, bircok cesit dijital bilgi islem ve haberlesme teknolojisi ve hizmetlerini gii¢
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sistemi altyapisina entegre eden bir sebeke sistemidir. Cift yonlii enerji akisi ve iki yonlii
haberlesme ve kontrol yetenekleri gibi yeni islevler getirebildiginden, evler ve isletmeler
icin akilli sayaglarin 6tesine geger [3]. DOE modern sebeke girisimine [4] gore, bir akilli

sebekenin asagidaki ana 6zellikleri ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir:

e Arizay1 hizla tespit etme, analiz etme, yanit verme ve geri ylikleme yetenegi,

e Bir tiiketiciyi sebekeye dahil etme yetenegi,

e Bir giiciin kalitesi, tiiketici ihtiyaglarini karsilama yetenegi,

e Siber ve fiziksel saldirilara kars1 bagisiklik yetenegi,

e Yenilenebilir enerji gibi yeni teknolojilere uyum saglamasi,

e Sermaye varliklarinin izlenmesi, optimizasyonu, isletme ve bakim maliyetlerini en aza

indirmesi 6zelligi.

IEC, 2010 yilinda Smart Grid Strategic Group (SG3) kurmustur [5]. SG3‘lin yayinladiklari
belgelerde akilli sebekeler “elektrik sebekelerinin modern kavrami” olarak tanimlamistir [5].
Electric Power Research Institute (EPRI) IntelliGrid [6] projesi, giivenli, yiiksek kaliteli,
giivenilir elektrik {iriinleri ve hizmetleri saglamak icin elektrik altyapisinin uygun maliyetli
bir sekilde doniistiirtilmesini kolaylastiracak teknolojilerin gelistirilmesini, entegrasyonunu

ve uygulanmasini saglamay1 hedefleyen 2001 yilinda olusturulmus bir projedir.

Akilli sebeke, giic iletimi, dagitimi ve tiikketimi sirasinda neredeyse gergek zamanl olarak
yakalanan verileri toplayan ve analiz eden, elektrik sebekesiyle entegre olan bir veri
haberlesme agidir. Akilli sebekelerin mimarilerinde haberlesme ihtiyaci, yakin-alan (Bina
ve tesis i¢i) ve uzak-alan (Sehir i¢i ve sehirlerarasi) haberlesmelerinin her ikisini de
kapsamaktadir. Akilli bir sebeke, iki yonlii dijital teknolojileri kullanarak tedarikgiler ve
tilketiciler arasinda elektrik saglar. Enerji tasarrufu yapmak, maliyeti diisiirmek ve
giivenilirligi, verimliligi ve seffaflig1 artirmak igin tiiketicilerin evindeki veya binasindaki
akilli cihazlar1 kontrol eder. Birbirine bagli elemanlarin ¢alismasinin otomatik olarak
izlenmesini, korunmasini ve optimize edilmesini saglar. Akilli bir sebeke, otomatik, genis
capta dagitilmig bir dagitim ag1 olusturmak icin elektrik ve bilgi akislarinin ¢ift yonlii
baglantis1 ile karakterize edilir. Ger¢ek zamanh bilgi saglamak ve neredeyse anlik arz ve
talep yonetimi dengesini saglamak icin eski elektrik sebekesi ile modern haberlesmenin

faydalarini birlestirir [29].
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2.3. Akilli Sebekelerde Kullamilan Haberlesme Teknolojileri

Elektrik sebekesinin haberlesme altyapis1 “haberlesme ag1” olarak adlandirilir. Akilli
sebekelerde iletim, dagitim ve miisteri alanlarinda haberlesme igin bir¢ok haberlesme
teknolojisi kullanilabilse de her problem i¢in en uygun teknoloji olmayabilir. Ancak bir
teknoloji veya bir teknoloji alt kiimesi mevcuttur. Bu teknolojiler ayni etki alaninda ¢aligsan
veya benzer haberlesme gereksinimleri olan gii¢ sistemi uygulamalari gruplaridir. Belirli bir
giic sistemi uygulamasinda bir haberlesme teknolojisi sec¢ilmeden once, uygulama
gereksinimlerini teknoloji ozellikleriyle eslestirmek i¢in kapsamli bir analiz yapilmasi
gerekir. Elektrik sebekesi, operasyonlart desteklemek igin bir haberlesme agi
kullanmaktadir. Bu haberlesme agi1, bakir kablolar, optik fiber, giic hatt1 tastyicist gibi
kabloludan kablosuz aglara kadar cesitli haberlesme teknolojilerden meydana gelmektedir.
Iletisim icin en 6nemli bilesen, kontrol merkezleri ile bagimsiz trafo merkezleri arasinda
olandir. Bununla birlikte, mevcut haberlesme agi yetersiz, esnek ve pahalidir. Yetersiz

olarak adlandirilmasinin sebepleri:

e Mevcut haberlesme ag1 yalnizca tiretim ve iletim boliimlerini kapsamaktadir. Biiyiik
degisikliklerin ger¢eklesmesinin beklendigi dagitim tarafini kapsamaz,

e Kurulu haberlesme aginin kapasitesi ve hizi, akilli sebeke uygulamalarinin gelecekteki
kapasite artis1 ve hiz gereksinimlerini kargilamak i¢in yetersizdir,

e Mevcut agda degisiklik yapmak zor ve maliyetlidir. Yeni katilimcilarin eklenmesi, ek
haberlesme ag1 kurulumlarini veya mevcut uygulamalarin bu katilimcilar1 barindiracak
sekilde degistirilmesini gerektirebilir. Bu sadece tasarim, donanim ve programlama
maliyetleri acisindan pahali degildir, ayn1 zamanda veri teslimi i¢in gecikmeyi de

artirabilir [30].

Akilli sebekeler, farkli tiirde haberlesme aglari kullanmaktadir. Her hizmet birimi farkli
topolojilere, diizenleyici rejimlere ve haberlesme sistemlerine sahip olacagindan, akilli
sebekeler i¢in tek bir ¢oziim veya temsili bir ag yoktur. Akilli sebekelerin, ¢esitli ortamlarda
[31] sebeke bilesenlerine verimli ve giivenilir erisim saglamak igin farkli haberlesme
teknolojilerinden olusan karma bir ag tarafindan desteklenen ¢ok katmanli bir a§ olmasi
onerilmektedir. Temel olarak, kablolu ve kablosuz, lisansli ve lisanssiz, 6zel ve ticari, sabit

ve mobil, dar bant ve genis bant dahil olmak iizere cesitli haberlesme aglart mevcuttur.
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Kablosuz LAN, WiMAX, hiicresel, ZigBee, mobil genis bant kablosuz erisim, dijital
mikrodalga teknolojisi ve bluetooth kablosuz haberlesme teknolojileride bunlara dahildir.

LAN teknolojisi IEEE 802.11 tabanli kablosuz Yerel Alan Ag1 (Local Area Network-LAN),
saglam, yliksek hizli noktadan noktaya ve noktadan ¢ok noktaya haberlesme saglar. Wi-Fi
olarak bilinen IEEE 802.11b, maksimum 11 Mbps veri hiz1 sunarken IEEE 802.11n 130
Mbps veri hizi sunar ve Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (Direct Sequence Spread
Spectrum-DSSS) modiilasyon teknigi ile 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bandinda calisir.
Kablolu LAN teknolojisi kurulum kolayligi, cihazlara hareket imkani ve uygunlugundan

dolayi1 kablolu LAN teknolojisine gore daha avantajlidir [32].

WiMAX teknolojisi Kablosuz Metropolitan Alan Ag1 (Wireless Metropolitan Area
Network-WMAN) i¢in IEEE 802.16 serisi standartlarinin bir pargasidir [33]. Temel amaci,
mikrodalga erisimi i¢in diinya ¢apinda birlikte ¢alisabilirligi saglamaktir. Sabit haberlesme
icin 3,5 ve 5,8 GHz bantlar1 ayrilmisken, mobil haberlesme i¢in 2,3, 2,5 ve 3,5 GHz frekans
bantlar1 atanmistir. 2.3, 2.5, 3.5 GHz spektrumlar1 lisanshdir; 5.8 GHz ise lisanssiz
spektrumdur. 70 Mbps'ye kadar veri hiz1 ve 48 km'ye kadar kapsama mesafesi saglar [34].

GSM (Global System Mobile) tabanli teknolojilerin temel avantaji, diger kablosuz aglara
kiyasla daha genis kapsama alanina sahip olmasidir. 3G (3. Nesil) / 4G (4. Nesil) hiicresel
teknoloji, 824- 894 MHz / 1900 MHz spektrum araliginda ¢aligir. Bunlar lisansl frekans
bantlaridir [35]. 1G teknolojisi 24 Kbps, 2G teknolojisi 64 Kbps veri hizi, 3G teknolojisi 144
Kbps-2Mbps veri hizi ve 4G teknolojisi 100 Mbps-1 Gbps veri hizi sunar. Hiicresel modeme
sahip mobil cihazlarin veri aktarimi hiicreden hiicreye degis tokus edilir ve bu da kesintisiz
veri akigini kolaylastirir. Bu sekilde noktadan noktaya mimari olusturur. Normalde kablolu
bilesenlerin kablosuz hale gelmesini saglamak i¢in seri veya Ethernet arabirimi iizerinden
veri alabilir ve hiicresel ag iizerinden ikinci bir arabirim {izerinden veri iletebilir. Bu
teknoloji, genis veri kapsama alani sunar, bakim maliyeti yoktur ve ag, tastyici tarafindan

tamamen korunur [36].

ZigBee haberlesme teknolojisi genisletilmis ag yonetimi yetenekleri sayesinde hem
endiistriyel hem de ticari uygulamalarda yaygin olarak benimsenmistir ve IEEE 802.15.4

standardini1 temel alir. ZigBee, DSSS modiilasyon teknigi ile 868 MHz, 915 MHz ve 2.4
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GHz lisanssiz frekans araliginda galigir. 20-250 Kbps veri hizi sunar ve 10-100 m kapsama

alani saglar [37].

Mobil Genis Bant Kablosuz Erisim i¢in IEEE 802.20 standardi, hem IEEE 802.11 Kablosuz
Genis Alan Ag1 (Wireless Local Area Network-WLAN) hem de IEEE 802.16 WMAN'larin
olumlu 6zelliklerini kullanarak 3,5 GHz'nin altindaki lisansli frekans bantlarinda yiiksek
bant genisligi, yiikksek mobilite ve diisiik gecikme saglar. Ayrica MobileFi olarak da bilinir.
1 Mbps ile 20 Mbps'lik veri hizlar1 arasinda ger¢ek zamanli en yiiksek veri hizi sunar. Bu

standart, 250 km/sa ara¢ hizina kadar tam hareketlilik i¢in optimize edilmistir [38].

Dijital mikrodalga, 2-40 GHz lisansh frekans bandinda galisir ve 155 Mbps'ye kadar veri
hiz1 saglar. Mikrodalga teknolojisi, 60 kilometreye kadar ¢ok uzun mesafelerde kapsama
saglar. Ethernet veya Eszamansiz iletim Modu (Asynchronous Transfer Mode-ATM)

baglant1 noktasindan veri alir ve digerine mikrodalga radyo olarak iletir [39].

Bluetooth, kablosuz kisisel alan ag1 standardi IEEE 802.15.1'in bir pargasidir. Diisiik gii¢li,
kisa menzilli radyo frekans1 haberlesme standardidir. 2.4-2.4835 GHz lisanssiz endiistriyel,
bilimsel ve tibbi (Industrial, Scientific and Medical-ISM) bandinda ¢alisir. 721 Kbps veri
hizt sunar [37]. Boylece hem noktadan noktaya hem de ¢ok noktali haberlesme
yapilandirmasina isaret etmeyi kolaylastirir. iletisim konfigiirasyonuna bagli olarak 1m-

100m arast mesafe kapsama alani sunar.

Fiber optik, Dijital Abone Hatti1 (Digital Subscriber Line-DSL), koaksiyel kablo ve GHH
kablolu haberlesme teknolojilerindendir [39].

Fiber optik haberlesmenin en 6nemli avantajlari, Gbps veri paketlerini birka¢ kilometreye
iletme yetenegi ve elektromanyetik parazitlere kars1 dayanmikliligidir. Bu 6zellikler onu YG
hatlar1 i¢in uygun hale getirir. Yiiksek veri hizlar1 (40 Gbps’a kadar) sunar ve boylece, uzun
mesafelerde yiiksek hizli veri aktarimini kolayca destekler. Optik fiber tabanli haberlesme,
akilli sebeke i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim saglar. Ancak, 6n yatirim ve bakim maliyetlerinin

yiiksek olmasi nedeniyle maliyetli olabilir [40].
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DSL haberlesme teknolojisi, telefon hatlarint kullanarak dijital veri iletimi saglar [41].
Dolayisiyla, bu altyapi, elektrik tesislerinin kontrol merkezlerine bagli olmasi nedeniyle

haberlesme ortami i¢in ek kurulum maliyetini 6nler. 3 ¢esit DSL teknoloji tiirti vardir.

e Asimetrik DSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line-ADSL ), 8 Mbps'ye kadar
indirme hiz1 ve 800 Kbps'ye kadar yiikleme hiz1 olmak {izere iki yonde farkli veri hizlar
saglar,

e Yiiksek hizli DSL (High-bitrate Digital Subscriber Line-HDSL) sistemleri, 3,6 km'lik
bir mesafede 2,048 Mbps'ye kadar veri hizin1 destekler,

e (Cok yiiksek veri hizli DSL (Very-high-bitrate Digital Subscriber Line-VDSL), daha
hizl1 veri aktarimi, yani 100 Mbps saglayan bir DSL teknolojisidir [41].

Koaksiyel kablo, kablolu televizyon altyapilarina dayanan yiiksek hizli bir veri aktarim
teknolojisidir. Koaksiyel kablo aglari, temel olarak yayin hizmetleri, yani televizyon ve
radyo kanallar i¢in tasarlanmistir. Kablo iizerinden veri servis arayiizii spesifikasyonu,
mevcut hibrit fiber koaksiyel altyapisi lizerinden yiiksek hizli veri aktarimi saglayan
uluslararas1 bir koaksiyel kablo haberlesme teknolojisidir [41]. Belirtilen haberlesme
teknoloji 6zellikleri Cizelge 2.1.’de 6zet halinde verilmektedir.



16

Cizelge 2.1. Haberlesme teknolojilerinin bant genislikleri ve veri hizlari

HABERLESME s .

TEKNOLOJLERI BANT GENISLIGI VERI HIZI

Kablosuz LAN 2.4 GHz ve 5 GHz 130 Mbps
. Sabit Haberlesme i¢in 3.5 ve 5.8 GHz

WIMAX Mobil Haberlesme icin 2.3-2.5-3.5 GHz | /0 MbPs
GSM 824-894 MHz / 1900 MHz 1 Gbps
ZigBee 868 MHz-9.5 MHz-2.4 GHz 20-250 Kbps
Mobil Genis Bant Kablosuz 1 Mbps-
Erisim <3.5 GHz 20Mbps
Dijital Mikrodalga 2-40 GHz 155 Mbps
Bluetooth 2.4-2.4835 GHz 721 Kbps
Fiber Optik 10* hz-10'° hz 40 Gbps
DSL 4 kHz-1100 kHz 100 Mbps

Koaksiyel Kablo

5 MHz-3GHz

10 Mbps
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3. GUC HATTI HABERLESMESI

Giic hatt1 haberlesme teknolojileri, zaman ve maliyetleri azaltmak i¢in bu 6nemli mevcut
dall1 ve birbirine bagl altyapilardan yararlanarak, gii¢ iletim, dagitim ve tiiketim aglarinda
veya baska herhangi bir elektrikli ortamda kullanilan elektrik kablolar1 araciligiyla
haberlesme aglarinin kullanilmasini saglayarak veri aktarimina izin verir. Bu tiir veri iletimi,

kapali ortamlarda veya agik havada gerceklestirilebilir.

Literatiirde ilk kez 1838’de bilginin gii¢ kablolari {izerinden iletilebilecegi bir teknolojiden
bahsedilmistir [42]. O zamanlar, Ingiliz bilim adami Edward David (1806-55), “Elektrik
Yenileme” olarak bilinen sinyal araligini iyilestirmek i¢in iletim hatlarina pillerin takildig:
bir sistem yaratmistir [43], bu pillerin gerilim seviyesini uzaktan izlemek i¢in, Londra-
Liverpool telgraf sisteminin gilic kaynagi hatt1 araciligiyla bir haberlesme sistemi
gelistirmistir [44]. 1897’ de ise Joseph Routin ve C.E.Brown, giiniimiizde kamu hizmetleri
tarafindan uzaktan izlenen enerji sayag¢larinin kullanilmasini saglayan gii¢ hattindan elektrik

tesisine gonderilen sinyallerle kontrol edilen gii¢ 6lger patentini almistir [44].

1918’de AT&T, telefon hatlari lizerinden Ticari Tasiyict Frekanst (Commercial Carrier
Frequency-CaF) baslatmistir. Gelistirilen CaF teknolojisi ile birden fazla telefon kanalinin,
her kanal kendi iletim frekansini kullanarak, bir telefon devresi tizerinden iletilmesine izin
verilmistir. Gii¢ hatlari telefon hatlarina gore daha saglam ve mevcut oldugundan dolay1 CaF
araciliiyla ses iletimi i¢in kullanilmaya baslanmistir. Yine 1918’de Japonya’da ilk test
yapilmis ve telefon sinyalinin 144 km’lik elektrik hatlar1 {izerinden ses iletimi

gerceklestirilmistir [45].

1920’nin sonlarinda ABD’de ve Avrupa’da var olan “kablosuz kablolu™ olarak bilinen
telefon sinyali 1929°da 50 ile 150 KHz arasindaki frekans araliginda caligabilen sistemler
kurulmustur [45]. 1923’te CaF teknolojisi, ilk radyo sistemi i¢in, Wired Radio Service
Company tarafindan test edilmistir. Genlik modiilasyonu frekans bandindaki radyo
sinyalleri, abonelerin elektrik hatlarindan yayilan sinyalleri alabilmeleri ve
ayarlayabilmeleri i¢in OG hatlarina yerlestirilmistir. Tastyici akim olarak bilinen bu sistem,
daha hassas alicilar ve antenler gerektiren geleneksel radyo sistemlerinden daha basit ve

kolayd1 bu sebepten dolay1 kullanim1 daha yaygin olmustur. Bu sistem giliniimiizde arabali
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sinemalarda ve otobiis duraklarindaki yolcu bilgilendirme sistemlerinde halen

kullanilmaktadir.

1930’larda Almanya’da diisiik frekansl tek yonlii haberlesme sistemleri (3 KHz’in altinda)
yiik yonetimi uygulamalari i¢in AG ve OG gili¢ hatlarinda kullanilmistir [46]. Bu sistemler
1950’lerde ABB’nin onciil sirketlerinden Brown Boveri Electric’in diger sirketlerle birlikte
yiiklerin elektrik sebekesine baglanmasini veya kesilmesini yonetmek i¢in bir gii¢ hatti
haberlesmesi sistemi gelistirmistir. Dalgalanma kontrol sistemi (Ripple Control System-
RCS) olarak bilinen bu sistem, bircok Avrupa iilkesinde konuslandirilmistir. Bu sistemde
gii¢c hizmeti, miisteri tesisindeki OG gii¢ hattina bagl alicilar tarafindan algilanan 3 KHz’in
altindaki frekanslarda elektrik kontrol sinyalleri génderir, bu sinyaller yiiksek gii¢lii yiikleri
veya ylk gruplarim1 uzaktan degistirerek gii¢ kurulusunun tepe yiikleri kontrol etmesine
olanak tanimistir [46]. Yiksek giice sahip bu diisiik frekansli sinyaller, AG gii¢ hatlarina
baghi miisterilere ulasmak i¢in OG / AG transformatorlerini gegerek genis bir alani

kapsayabilir [46].

1940’larda GHH teknolojisi ticari olarak bebek arabalarinda kullanilsa da GHH’leri igeren
ilk ticari proje, 1975 y1linda bir Iskog sirketi olan Pico Electronics'in X10 ile ortaya ¢ikmustir.
X10 standardi ABD pazarina tanitilmis ve ev otomasyon endiistrisini baglatmistir [47]. X10
sistemlerinde, dijital veriler (bir adres ve bir komuttan olusur), 120 KHz'lik bir tasiyiciy1
modiile ederek ve modiile edilmis sinyali gii¢ sebekesinin 50/60 Hz sinyalinin (ge¢is basina
bir bit) sifir gegisi sirasinda iletilerek bir kontrol cihazindan kontrollii bir cihaza gonderilir

[47]. Bu sistemler 20 Kbps'lik (kullanilabilir hiz) veri hizlarina ulasabilir [48].

Uluslararast GHH Sempozyumu ve Uygulamalari, GHH'nin zorluklar1 ve basarilari {izerine
tartismalar i¢in Avrupa ve Asya'daki haberlesme arastirmacilar1 tarafindan 1997'de
diizenlenmistir. 2006 itibariyle, bu konferans Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
Iletisim Toplulugu (Institute of Electrical and Electronics Engineers Communication
Society-IEEE ComSoc) tarafindan mali ve teknik olarak desteklenmektedir. 2000 yilinda,
Genis Bant Gii¢ Hatt1 Iletisimi (GB-GHH) uygulamalar1 i¢in standartlar olusturmayi
amaglayan kar amaci giitmeyen bir endistri birligi olan HomePlug Power Alliance
kurulmustur [49]. 2001 yilinda bu ittifak, i¢ mekan uygulamalari i¢in uygun olan (6rnegin,
ev icinde genis bant Internet paylasimi) ve 4,5-21 MHz frekans bandinda calisan ilk

standard1 olan HomePlug 1.0'1 piyasaya stirmiistiir. Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama
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(Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM), c¢ok tastyicili bir modiilasyon
teknigine ve carpisma algilayiciyla tasiyici dinleyen ¢oklu erisime dayanan bu standart,
cihazlar arasindaki yaklasik 300 m mesafe ile maksimum 1,3-5,3 Mbps veri hizlar

sunmaktadir [49].

2004 yilinda, 35 katilimcidan (kamu hizmetleri, {niversiteler, telekomiinikasyon
operatorleri ve GHH teknolojileri sirketleri) ve Avrupa Toplulugu'ndan aragtirma fonundan
olusan Open GHH European Research Alliance (OPERA) projesi olusturulmustur. Bu
projenin amaci, mevcut GHH teknolojilerinin iyilestirilmesi, standartlastirilmas: ve GHH
aglarinin omurgalara baglanmasi i¢in c¢oziimlerin gelistirilmesiyle ve tiim Avrupa
vatandaslarina elektrik hatlar1 araciliiyla diisiik maliyetli genis bant erisim hizmeti sunmay1

saglamay1 amaglamistir.

Su anda, sirastyla PRIME Alliance ve G3-PLC (Power Line Communication) Alliance
tarafindan onerilen gii¢ hatt1 akilli 6l¢iim evrimi (Power-line Intelligent Metering Evolution-
PRIME) ve G3-GHH gibi 500 KHz'nin altinda ¢alisan yeni Dar Bant Gii¢ Hatt: Iletisimi
(DB-GHH) teknolojileri, 150 Kbps ile 1 Mbps arasinda teorik veri hizlari sunabilir [50].
HomePlugAV2 gibi 100 MHZz'e kadar frekanslarda ¢alisan yeni GB-GHH teknolojileri,
kapali ortamlarda 2 Gbps'ye kadar teorik veri hizlarina ulasabilmektedir [51].

500 KHz'nin altinda ¢alisan GHH teknolojileri, ¢ok sayida akilli sebeke uygulamasinin
gerektirdigi veri oranlarimi karsiladiklarindan ve lisansli radyo haberlesme bantlarinda
parazit seviyesini azaltmak ic¢in disiik frekanslarin gerekli oldugu dis ortamlarda
kullanilabildiginden ve daha genis bir kapsam sagladigindan akilli sebekelerde 6zellikle ilgi
cekmistir. GHH’de veri iletimi, birkagc KHz araligina kadar dagitim transformatorleri
kullanilarak — gergeklestirilir  [52]. [52]’de yapilan ¢alismada GHH'nin dagitim

transformatorleri tizerinden kullanimini ele almaktadir.
3.1. GHH Bant Genislikleri
GHH’de temel olarak, iletilecek veriler, uygun sekilde modiile edildikten sonra (ana bant

veya bant gegisinde) bir baglant1 devresi vasitasiyla elektrik kablolarina enjekte edilir. Elde

edilen GHH sinyali (modiile edilmis veriler), daha yiiksek bir frekansta ¢alisarak 50/60-Hz
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glic hatt1 sinyali dalga formu ile birlikte var olurlar. Ayrica, GHH sinyalleri DA gii¢

sebekelerine de enjekte edilebilir.

Vericide, kullanilan GHH standardi ile uyumlu olmasi1 gereken uygun bir veri arabirimi
iizerinden, farkli iletisim protokollerine sahip cesitli harici cihazlar GHH modeme
baglanabilir. Iletilecek bilgi, ikili dijital formatta, bir ileri Hata Diizeltme (Forward Error
Correction-FEC) semasi ile kodlanir ve bilgileri iletisim kanalinin (yani, gii¢ hatlarinin)
neden oldugu hatalara karst korumak icin araya eklenir. Modiilatér daha sonra dijital
(kodlanmis) bit akisini, enerji hatt1 kablolar1 tizerinden verimli bir sekilde iletilmek iizere bir
analog temel bant veya bant gecis sinyaline esler. Modiile edilmis sinyal, genellikle analog
bir temel bant veya bant geciren filtre olan bir baglanti devresi araciligiyla elektrik

kablolarina enjekte edilir.

Alicida, ayn1 zamanda bir temel bant veya bant gegiren filtre olan dekuplaj devresi, modiile
edilmis bilgi sinyalinin sadece frekans araligini secerek 50/60-Hz gii¢ hatt1 sinyalini ve
istenmeyen elektrik giiriiltiilerini azaltabilir. Demodiilator, analog temel bant veya bant gegis
sinyalini dekuplaj devresinden ayiran (kodlanmis) bit akisina ayirir; bu, iletisim kanali
tarafindan ve gii¢ hattindaki farkli giirtiltii tlirleri tarafindan ortaya konan hatalari icerebilir.
Son olarak, bit akis1 serpistirilmis ve karsilasilan hatalar1 algilayan ve diizelten kod ¢oziiciiye

yonlendirilir ve harici cihazlara dogru veri bilgisini sunar.

GHH sistemleri genellikle veri aktarim bant genisligine gore siniflandirilir ve ii¢ ana gruba
ayrilabilir [53]:

e Ultra Dar Bant GHH(UDB-GHH)
e Dar Bant GHH
¢ Genis Bant GHH

3.1.1. Ultra dar bant gii¢ hatti haberlesmesi

Stiper Diisiik Frekans (DF) (30-300 Hz) ve ultra DF (0,3-3 KHz) bantlarinda ¢alisan GHH
sistemleri UDB-GHH olarak siniflandirilir. DF'leri nedeniyle bu sistemler, ¢ogu miisterinin
sinyal tekrarlayicilara ve / veya ek baglant1 devrelerine ihtiya¢ duymadan AG / OG aglarina

baglanmasina olanak taniyan OG / AG transformatdrleri araciligiyla uzun menzilli iletisim
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saglar. UDB-GHH teknolojileri agirlikli olarak yiik yonetimi i¢in iletisim sistemleri olarak
kullanilmaktadir. RCS olarak bilinen bu sistemlerde, gii¢ hizmetleri, elektrik sebekesine
uzaktan baglanmak veya yiikleri veya jeneratorleri sebekeden ayirmak icin elektrik sebekesi
aracilifiyla kontrol sinyalleri gonderir. Boylece elektrik enerjisi, esas olarak talebin yogun
oldugu zamanlarda yonetilebilir. RCS sinyalleri, 100 Hz ile 3 KHz (tipik olarak 150 ile 1,350
Hz arasinda) arasindaki frekans bandini iggal eder ve gii¢c hizmetleri tarafindan kontrol
merkezinin (Control Center-CC) bagli oldugu OG gii¢ hatlarina enjekte edilir. OG veya AG
(trafolar1 gegerek) elektrik hatlarina bagli endiistriyel ve konut tesislerinde, CC'den 150-200
km uzaklikta bulunan miisterilere ulasabilirler. Miisteri tarafinda, elektrik tesisleri tarafindan
kurulan ve belirli yiiklere veya yiik gruplarma bagli cihazlar (6rn. sicak su kazanlari,
elektrikli 1sitma, ev aletleri, sokak aydinlatmasi) ve jeneratorlerden alinan komutlara gére

giic sebekesine baglanmasini veya baglantisini kesmeyi miimkiin kilar.

RCS'ler elektrik sektoriindeki sirketler icin Ozel olarak iiretilmistir, bu nedenle bu tiir
hizmetler i¢in standardizasyon veya lisans iicreti yoktur. RCS'ler i¢in iki ana UDB-GHH
standardi1 vardir: iki yonlii otomatik iletisim sistemi (TWACS) ve Turtle [49]. TWACS,
1982'de olusturulan ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan elektrik hatt1 araciligiyla bir
iletisim standardidir [49]. Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading-AMR)
uygulamalari igin, hizmet alanlarindaki elektrik tesislerinde ¢ift yonlii haberlesme saglamak
icin gelistirilmistir. Ayrica yiik yonetimi amaciyla da kullanilabilir ve TWACS uzun
menzilli iletisim sagladigindan dolay1 esas olarak konutlarin kentsel merkezlerden daha
uzakta oldugu kiigiik kasabalarda ve kirsal alanlarda kullanilir (kirsal alanlarda 300 km'den
fazla). TWACS sistemleri 60 Hz gii¢ hatlarinda 120 Bps'ye ve 50 Hz'de 100 Bps'ye (dongii
basina 2 bit) kadar veri hizlarina ulasabilir [54]. UDB-GHH diger standart olan Turtle AMR
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu teknoloji, gii¢ hatlar1 lizerinden tek yonlii haberlesme
saglar ve binlerce cihazin siirekli olarak dijital bilgi iletmesine olanak tanir. Her gii¢ dlcer,
0,0015 Hz bant genisligi ile 5—-10 Hz araliginda belirli bir frekans kullanir. Bu cok dar bant
genisligi, yalnizca 0.0005 Bps'lik bir veri hiz1 saglar, boylece bir sayacin basit okunmasi
genellikle tam giin siirer, bu da mevcut sistemi ylik yonetimi uygulamalar1 i¢in uygunsuz

hale getirir.
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3.1.2. Dar bant gii¢ hatt1 haberlesmesi

DB-GHH sistemleri, ¢ok DF (3-30 KHz) ve DF (30-300 KHz) ve Orta Frekans (OF)
bandinin (300 KHz-3 MHz) bir kismin1 kapsayan 3 ile 500 KHz arasindaki frekans bandinda
calisgir [53]. UDB-GHH sistemleri gibi, diisiik frekanslarin kullanilmasi, DB-GHH
teknolojilerinin harici uygulamalarda lisansl telsiz haberlesme hizmetlerine miidahale riski
olmadan kullanilmasina izin verir. ilk ilgili DB-GHH sistemi, 1978'de baslatilan ve bugiin
hala popiiler olan X10 protokoliidiir. 120 KHz'de ¢alisan ve 20 Bps kullanilabilir veri hizlar
sunan elektrik hatlar1 araciligiyla konut otomasyonu (6r. Isiklar ve cihaz kontrolii) igin
tasarlanmistir [55]. Ev otomasyon uygulamasina ek olarak, DB-GHH sistemleri, evlerde
enerji izleme, kontrol ve analizine adanmis ev enerji yonetim sistemlerinde de kullanilabilir.
Bu kullanim ev aletlerinin izlenmesi ve kontrolii, 1sitma sistemi ve aydinlatma, fotovoltaik
panellerin ve pillerin entegrasyonu ve hatta takilabilir elektrikli araglarla iletisim ve giic
sirketinden (enerji sayaci) alinan enerjinin izlenmesini saglar. 1991 yilinda, Avrupa'da
elektroteknik miithendisligi alaninda standardizasyondan sorumlu olan Avrupa Elektroteknik
Standardizasyon Komitesi (CEN- European Committee for Standardization-CENELEC),
AG gili¢ hatlarinda sinyalizasyon i¢in 3 ile 148,5 KHz arasindaki frekans bandini diizenleyen
ENS50065-1 standardini yayinlamistir. Bu frekans bandi, her biri farkli kullanicilara ve
uygulamalara ayrilmig olan CENELEC A, B, C ve D bantlar1 olarak adlandirilan dort gruba
ayrilmistir [56]:

e CENELEC A (3-95 KHz), enerji saglayicilar1 ve bunlarin hizmetlerine ayrilmistir,

e CENELEC B (95-125 KHz), herhangi bir erisim protokoliine ihtiya¢ duymadan gii¢
hizmetleri (tiim uygulamalar) miisterileri i¢in ayrilmistir,

e CENELEC C (125-140 KHz), ev ag: iletisimi amaciyla elektrik hizmetleri sunan
miisteriler i¢in ayrilmistir. Bu bantta, ¢alisan farkli ve/veya uyumsuz sistemlerin bir
arada bulunmasina izin veren erisim protokoliiniin, yani CSMA/CA’nin kullanilmasi
zorunludur,

e CENELEC D (140-148,5 KHz), enerji hizmetlerinin (alarmlar ve gilivenlik sistemleri,

erisim protokolil olmadan) miisteri i¢in ayrilmistir.

DB-GHH sistemleri iki gruba ayrilabilir: Diisiik Veri Hizli (Low Data Rate-LDR) ve Yiiksek
Veri Hizli (High Data Rate-HDR) [53].
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LDR DB-GHH sistemleri tek tasiyicit modiilasyon tekniklerini kulanir ve 10 Kbps’in altinda
veri hizlart sunar. X10 standardindan sonra yeni standartlar gelistirmistir ve bu da daha
yiiksek veri hizlarma sahip daha giivenilir haberlesme sistemleri ile sonuglanip Internet
Protokolii (Internet Protocol-IP) operasyonunu miimkiin kilmistir. Popiiler LDR DB-

GHH’nin 6nemli birkag standardi vardir.

LonWorks (ISO / IEC 14908), 1990 yilinda Echelon Corporation tarafindan tanitilan Lon-
Works, Uluslararas1  Standardizasyon Orgiitii  (International ~Organization for
Standardization-ISO) ve IEC tarafindan 2008 yilinda uluslararasi bir standart olarak
onaylanmistir. ISO / IEC 14908, Acik Sistem Ara Baglantisi (Open Systems
Interconnection-OSI) modelinin yedi katmaninin tiimiinii kapsar. LonWorks, CENELEC
bantlarinda (A ve C) calisan diferansiyel Manchester kodlamasiyla ikili faz kaydirma
anahtarlama modiilasyonu kullanir. Gii¢ hatlarina ek olarak, biikiimli ¢ift kablolar ve
kablosuz ortam {izerinden de ¢alisir. Giig hatt1 kablolar1 izerinden, CENELEC A bandinda,
LonWorks 3,6 Kbps veri hizina sahiptir ve 75-86 KHz frekans bandinda ¢alisir. CENELEC
C bandinda, veri hiz1 115-132 KHz frekans bandinda ¢alisan 5,4 Kbps'dir [57].

IEC 61334, uzaktan enerji 6l¢iimii ve akilli sebeke uygulamalari i¢in gii¢ hatt1 lizerinden
LDR'ler sunan "dagitim hatti tagiyici sistemleri kullanan dagitim otomasyonu" olarak bilinen
uluslararasi bir standarttir. IEC 61334, OSI modelinin tiim yedi katmanini kapsar ve Fiziksel
Katman (Physical-PHY), Yayilmis Frekans Kaymali Anahtarlama (Spread Frequency Shift
Keying-S FSK) modiilasyonu ile 20-95 KHz frekans bandinda g¢alisir ve FEC semalari
olmadan 2,4 Kbps'lik etkili bir veri hizi saglar [58].

HomePlug C&C, OSI modelinin yedi katmanimi kapsayan bu DB-GHH standardi, ev
aletlerinde, ev otomasyonunda ve akilli sebeke uygulamalarinda komut ve kontrol amagh
tasarlanmistir. HomePlug C&C cihazlar tak ve ¢alistir 6zelliktedir, otomatik olarak glivenli
bir ag olusturabilir (sadece cihazi gii¢ hattina baglayarak). HomePlug C&C, maksimum 7,5
Kbps veri hizi sunar [59].

HDR DB-GHH sistemleri 1 Mbps'ye kadar (PHY katmaninda) teorik veri hizlarina ulasabilir
[60]. Ilk HDR DB-GHH sistemleri olan PRIME ve G3-PLC, standart gelistirme kuruluslar:
tarafindan olusturulmamis, ancak daha sonra uluslararasi standartlar olarak onaylanmustir.

IEEE ve ITU ayrica HDR DB-GHH uluslararas1 standartlarin1 sirasiyla IEEE 1901.2 ve
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ITU-T G.hnem standartlart yayinlamistir. Bu standartlar, OSI modelinin sadece iki alt
katmani olan PHY ve Medya Erisim Kontrolii (Media Access Control-MAC) belirtir [61].

PRIME, alt tasiyicilar i¢in Diferansiyel Faz Kaydirmali Anahtarlama (Differential Phase
Shift Switching-DPSK) (sembol basina bir, iki veya ii¢ bit tasiyan) eslemesini kullanan
OFDM'ye dayanir. PRIME, bilgiyi korumak i¢in evrisimli CONV (Convolutional)
kodlamanin ve veri serpistirmenin yani sira, veri ¢ergevesi igindeki bilgilerin dort kat
tekrarlandig1, negatif SNR'li kosullarda bile ¢alismasina izin veren istege bagl bir saglam
islem (ROBO) modu sunar. Bilginin OSI modelinin iist katmanlariyla arayiizlenmesinden
sorumlu olan PRIME MAC'in yakinsama katmani iki alt katmana boliinmiistiir. Ortak Parga
Yakinsama Alt Katmani (Common Part Convergence Substrate-CPCS), farkli iletisim
profilleri i¢in 6zel hizmetler ile genel hizmetler (yalnizca veri boliimleme ve yeniden
birlestirme) ve Hizmete Ozel Yakinsama Alt Katmani (Service-Specific Convergence
Substrate-SSCS) saglar. SSCS, IPv4 ve IPv6 paketlerinin PRIME aglari iizerinden
aktarilmasma izin verir. PRIME 41.992'den 471.679 KHz'e (farkli sekillerde secilip
birlestirilebilen sekiz frekans kanalina boliinmiis) frekans bandini kullanir ve CENELEC,
Radyo Endiistrisi ve Isletmeleri Dernegi (Association of Radio Industries and Businesses-
ARIB) ve FCC bantlarinda caligabilir. PRIME 5,4 ila 1,028,8 Kbps arasinda degisen teorik

bir veri hizina ulagir [62].

G3-PLC standardi, PHY ve MAC katmanlarmi belirtir. G3-PLC ayrica veri iletiminin
saglamlhigini gelistirmek i¢in sirali bir sekilde bir Reed-Solomon (RS) kodlamas: kullanir.
G3-PLC, CENELEC, ARIB ve FCC bantlarinda galisir ve FCC bandinda 300 Kbps'ye kadar
teorik veri hiz1 sunar [63]. Saglamlig1 nedeniyle, G3-PLC sinyali, kuplaj devresine ihtiyag

duymadan OG / AG transformatorlerini gegme yetenegine sahiptir.

IEEE 1901.2 standardi, benzer PHY katmanima ve IPv6 paketlerini destekleyen IEEE
802.15.4'e dayali MAC'a sahip olan G3-PLC standardini temel alir. Giivenlik ve erigim
mekanizmast da G3-PLC'ye benzer. Alternatif ve DA giic hatlari, i¢ ve dis mekéan
uygulamalari i¢in uygun, OG / AG trafosunu gegme yetenegi ve 500 Kbps'ye kadar veri hizi
ile 500 KHz altindaki akilli sebeke uygulamalarinda gecerli olan standarttir. CENELEC (A
ve B), ARIB ve FCC bantlarinda calisir ve diger DB-GHH teknolojileri ile birlikte
kullanilabilir [64].
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ITU-T G.hnem, 2010 yilinda Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (International
Telecommunication Union-ITU), akilli sebeke uygulamalar i¢in, PRIME ve G3-PLC'nin
ozelliklerini, daha iyi bir performans i¢in yeni islevler ve iyilestirmelerle bir araya getiren
diinya ¢apinda DB-GHH standardi olusturmak i¢in G.hnem projesini baslatmistir. 2011
yilinda, ITU-T NB-PLC standardinin PHY ve MAC spesifikasyonlari onaylanmis ve
yaymlanmistir. G.hnem MAC katmani, [Pv4, IPv6 ve Ethernet dahil olmak iizere ¢oklu
protokolleri destekler [65].

3.1.3. Genis bant gii¢ hatt1 haberlesmesi

GB-GHH sistemleri, OF (300 KHz-3 MHz), Yiiksek Frekans YF (3-30 MHz) ve ¢ok YF
(30-300 MHz) bantlarinin bir kismini kapsayan 1.8 ile 250 MHz arasindaki frekans bandinda
calisir [53]. GB-GHH yiiksek frekanslarda galistigi igin bu sistemler onlarca veya yiizlerce
Mbps’lik veri hizlarini igeren uygulamalar i¢in uygundur. GB-GHH sistemleri 2 Gbps’e
kadar (PHY katmani {izerinden) veri hizlarina ulagabilir [51]. 2013’ten itibaren CENELEC
EN 50561-1 standardi, GB-GHH sistemleri i¢in 1,6-30 MHz frekans bandin1 diizenlemistir.

2000’lerde ev i¢i uygulamalar i¢cin GB-GHH standartlarim1 gelistirmek amaciyla endiistri
dernekleri olusturulmustur. Bu dernekler tarafindan olusturulan standartlar PHY ve MAC

katmanlarini belirtir ve OFDM’ ye dayanmaktadir.

HomePlug, HomePlug Power Alliance, ev elektrik hatti ag iriinleri i¢in standartlar
gelistirmek amaciyla 2000 yilinda kurulmustur. Ik standardi olan HomePlug 1.0, 2001
yilinda piyasaya siiriilmiis ve 4,5-21 MHz frekans bandinda ¢alismaktadir. PHY katmani
Reed Solomon (RS) ve CONV kodlamasina, serpistirmeye ve OFDM modiilasyonuna
dayanan birlestirilmis Forward Error Correction (FEC) semasi kullanir. Tasiyict Algilama
Coklu Erigim / Carpismadan Kaginma (CSMA / CA) mekanizmasina ve 56 bit Veri
Sifreleme Standardina (56-bit Data Encryption Standard-DES) dayali giivenlik semasina
sahip MAC katmani, yaygin olarak kullanilan Ethernet standardiyla entegrasyona izin veren
IEEE 802.3 cergeve formatlariyla ¢caligmak iizere gelistirilmistir. PHY katmani iizerinden
teorik maksimum veri hiz1 13.78 Mbps'dir ve tipik bir yerlesim ortamindaki saha testleri
1.6-5.3 Mbps veri hizlar1 sunmustur (OSI modelinin uygulama katmaninda) [53]. 2005
yilinda HomePlug AV (ses ve video) standardi baglatilmistir. Ev ortaminda genis bant

internet baglantisin1 paylagmak i¢in tasarlanmis HomePlug 1.0’dan farkli olarak, yiiksek
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¢oziiniirlikli video ve ses dagitmak i¢in tasarlanmistir. Bunun i¢in PHY katmani iizerinden
200 Mbps teorik veri hiz1 ve 2-30 MHz frekans bandinda ¢alisan 150 Mbps bilgi hiz1 saglar.
PHY katmanindaki veriler, turbo evrisimli kodlama ve serpistirme ile korunur; daha sonra,
DPSK veya Karesel Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation-QAM)
sembollerine eslenir ve 1,155 alt tastyictyla OFDM modiilasyonu araciligiyla iletilir. 2010
yilinda, ev alan aglarinda akilli sebekeler ve enerji uygulamalarina uygun, diisiik maliyetli
ve diisiik gilicte bir ¢6ziim sunmak i¢in HomePlugAV’in basitlestirilmis bir siirlimi
tanitilmistir. HomePlug Green PHY olarak adlandirilan bu siirtim, HomePlug AV'nin ayni1
PHY katmanini kullanir, ancak yalnizca PHY katmani iizerindeki veri hizin1 10 Mbps ile
sinirlayan Diferansiyel Kuaterner Faz Kaydirmali Anahtarlama (Differential Quaternary
Phase Shift Switching-DQPSK) alt tasiyict eslemesini destekler. Ayrica, cihaz veri
gondermediginde veya almadiginda enerji tasarrufu i¢in bir gii¢ tasarrufu moduna sahiptir.
2012 yilinda, bir ev ortaminda bir¢ok islevli cihazin entegrasyonu, ag cihazlarindan daha
yliksek veri hizlarinin talebini karsilamasi i¢in, 1012 Mbps teorik veri hizina ulasabilen
(PHY katmaninda iizerinden) HomePlug AV2’yi piyasaya siirmiistiir. HomePlug AV ve
HomePlug Green ile ayn1 mimariyi kullanir ve aralarinda birlikte ¢alisabilirlige izin verir.
Bununla birlikte, 3,455 alt tastyicinin kullanimina ve dolayisiyla HomePlug AV'ye kiyasla
daha yiiksek bir veri hizina izin veren 1.8'den 86.16 MHz'e kadar genisletilmis bir frekans
bandina sahiptir [51].

HD-PLC, 2005 yilinda olusturulmus bir GB-GHH standardidir (MAC ve PHY katmanlar1).
HD-PLC PHY katmani, her bir alt tasiyicida Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation-PAM) eslemesi ile Dalgacik OFDM teknigine (W-OFDM) dayanir. Geleneksel
Hizli  Fourier Doniisimi OFDM (Fast Fourier Transform-FFT ~OFDM) ile
karsilastirildiginda, W-OFDM, OFDM sembolleri arasinda koruma araliklart gerektirmez.
Bu 6zellik nedeniyle, W OFDM, HD-PLC PHY'in 26 MHz bant genisligi {lizerinden
(frekans aralig1 2-28 MHz) 240 Mbps teorik veri hizina ulagabilmesi i¢in daha yiiksek iletim
verimliligi saglar. Birlestirilmis RS ve CONVFEC kodlama ve serpistirme, sistemin
saglamligini saglamak ve iletisim kanalinin neden oldugu iletim hatalarin1 azaltmak i¢in
kullanilir. Istege bagl olarak, Diisiik Yogunluklu Parite Kontrolii CONV (Low Density
Parity Check-LDPC-CONV) kodlamasi da kullanilabilir [66].

2005 yilinda IEEE ComSoc tarafindan desteklenen ve 10 Mbps’nin iizerinde veri hizlari
(PHY katmani iizerinden) ve 100 MHz’in altindaki frekanslarla uluslararasi bir GB-GHH
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standard1 gelistirmeyi amaglayan IEEE P1901Working Group olusturulmustur [67]. 2010
yilinin sonunda ise bu calisma grubu tarafindan olusturulan standart, IEEE 1901, 2010
yilinda yayinlanmistir [68]. IEEE 1901-2010 BB-PLC standardi, biri HomePlug AV'ye,
digeri HD-PLC standartlarina dayali olmak {izere iki PHY / MAC katmanini tanimlar.
Katmanlardan birinin se¢imi istege bagldir, ancak IEEE 1901-2010, her iki PHY katmani
(ancak birlikte caligabilirlik yok) ve diger GB-GHH standartlar1 arasinda bir arada
bulunmay1 garanti eden zorunlu bir Sistemler Arasi Protokolii (Intersystem Protocol-ISP)
belirtir. HomePlugAV ve HD-PLC'nin (30 MHZ'e kadar) frekans bandinda ¢alismaya ek
olarak, IEEE 1901-2010 standard: istege bagli olarak 30 MHz (1.8-50 MHz) {izerindeki
frekanslarda caligabilir ve bu da 500 Mbps'lik teorik veri hiz1 saglar (PHY katmani ve tiim
frekans bandinda ¢alisma) [69].

2006 yilinda HomeGrid Forum tarafindan desteklenen ITU, gii¢ hatlari, telefon hatlari,
koaksiyel ve Cat-5 kablolar1 tizerinden ¢alisabilen ev igi bir ortamda kablolu genis bant
haberlesme (1 Gbps’e kadar) saglayabilecek uluslararasi bir standart gelistirmek amaciyla
G.hn projesini baglatmistir. 2010 yilinda, ITU-T G.hn’nin ii¢ bileseni, PHY katmamn
(G.9960), MAC katmani (G.9961) ve birlikte varolus protokolii (G.9972), ITU tarafindan
tamamlanip onaylanmistir [70]. ITU-T G.hn PHY katmani1 (G.9960) ti¢ farkli profille caligir.
Bu profillerden biri akilli sebeke uygulamalari i¢in tasarlanmistir ve 20 Mbps'ye kadar veri
hizlar1, diisiik karmasiklik ve diisiik gii¢ tiiketimi ile 2-25 MHz frekans bandinda ¢alisir.
Diger iki profil, 1 Gbps'ye kadar (PHY katmani iizerinden) veri hizlariyla 2-50 ve 2-100
MHz frekans bantlarinda ¢alisir [65]. Yart Dongiisel bir LDPC (Quasi-Cyclic-QC-LDPC)
zorunlu kodlama, serpistirme, uyumlu Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying-
PSK) veya QAM haritalama ve OFDM modiilasyonu kullanir [71]. ITU-T G.9972, IEEE
1901-2010 ile ve dolayistyla HomePlug ve HD-PLC cihazlariyla bir arada bulunmasina izin
veren G.hn standardi i¢in ISP'yi tanimlar, ¢iinkii tiim cihazlarda ayni1 ISP uygulanmaktadir.
ISP, bu cihazlarin zaman bdlmeli ¢oklama yoluyla ayni frekans bandini paylasmasina izin

verir, diger deyisle her cihaz ayni ortam ve frekans bandini farkli zamanlarda kullanir.

Bu boliimde GHH teknolojilerinin arkasindaki kavramlar, tarihgesi, siniflandirmasi ve son
olarak piyasada mevcut olan mevcut GHH standartlarina genel bir bakis sunulmustur. EsKi
GHH teknolojileri hala RCS'lerde veya ev otomasyonu amaglariyla elektrik hizmetleri

tarafindan kullaniliyor olsa da modern GHH'ler, mevcut kablolu ve kablosuz iletisim
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teknolojilerinin (dar bant veya genis bant uygulamalarinda) bir tamamlayicist veya hatta

ikamesi olarak kullanilmasina izin veren avantajlara sahiptir.

3.2. GHH Kanallarinda Giiriltiiler

GHH kanal modellemesinin 6nemli bir kismi, benimsenecek giiriiltii modeli ile ilgilidir. Bu
ortamdaki giiriiltii aslinda elektrik motorlar1, dimmerler, tiiketici elektronigi gibi aga baglh
giirtiltii kaynaklar1 ve radyo yayini gibi harici kaynaklardan olusan bir bilesim oldugundan,

tiim farkli kaynaklarin 6zelliklerini kapsayabilen tek bir model elde etmek kolay degildir.

GHH kanalinda gozlemlenebilen ii¢ yaygin giiriilti tipi; aga bagli birkag giiriiltii kaynaginin
iist iliste binmesi sonucu anlasilabilen renkli arka plan giiriltiisii; genellikle radyo
yayinlariyla iligkilendirilen dar bant giiriiltiisii ve Ornegin agdaki elektrik ekipmaninin

baglanmasi veya baglantisinin kesilmesinden kaynaklanan diirtiisel giirtiltii seklindedir.

Renkli Zemin Giiriiltiisii

Hpc(t)

Dar Bant Giiriiltiisii Diirtiisel Giiriiltii

mxe(t) ni(?)

r(Y)

s@W @ ——» () 1 / > x(t)

Sekil 3.1. GHH kanallarinda bulunan farkli giiriiltii tiirleri

3.2.1. Renkli zemin giiriiltiisii

Cesitli kaynaklarin katkis1 nedeniyle, GHH sistemlerinde kullanilan frekans araligindaki
bozukluklar, frekansa gore degisen renkli bir arka plan giiriiltiisiine yol agar. Literatiirde,
arka plan giiriiltiisii i¢in farkli modeller Onerilmistir. Ancak hemen hemen tiim frekans
araliklarinda diisiik yogunluklu benzer bir gii¢ spektral profilini paylasir ve bu daha diistik
frekanslar i¢cin 6nemli Ol¢iide artar.Bu tiir 6zellikleri sergileyen basit bir model, arka plan
giiriiltistiniin asagidaki gii¢ spektral yogunlugu ile bir Gauss dagilimina sahip oldugunu

varsayar.
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(3.1)

1x106

sNbg(f)=a+b| !

Burada a, b ve ¢ dlglimlerden elde edilebilen parametrelerdir ve f Hz cinsinden verilir. Arka
plan giiriiltiisii i¢cin bagka bir model, GHH kanalinin karakterizasyonuna ¢esitli katkilarda
bulunan OMEGA projesi baglaminda onerilmistir. Deneysel dl¢iimlere dayanilarak 6nerilen

model, arka plan giiriiltiisliniin gli¢ spektral yogunlugunu su sekilde ifade eder:

SuscomEGA(f)=10l0g; o ( (3.2)

1
fa+10b)
a ve b model parametreleridir.
3.2.2. Darbant giiriiltiisii

Genel olarak, GHH sistemlerinde iki ana dar bant parazit kaynagi vardir. Oncelikle, dimmer
cihazlarda 50 Hz kadar diisiik olabilen, anahtarlama frekansi ile iliskili bir giiriiltii olugturan
girig akimimi (dimmerler ve anahtarlama gii¢ kaynaklar1 gibi) anahtarlayarak ¢alisan giic
agima bagl cihazlar. Ikinci grup giiriiltii kaynaklari, amator radyonun yan1 sira uzun, orta ve
kisa dalga araligindaki radyo yayincilarindan radyo frekansi iletimi ile iliskilidir. Kisa ve
orta dalga bandinda, iletimler, genis bant OFDM iletisim semalarinda tek tonlu bir girisim
olarak goriilebilen 9 KHz civarinda bant genisligine sahip dar bant analog modiilasyon

tekniklerine dayanmaktadir [72].

Bu nedenlerden dolayi, simiilasyonlarda, dar bant giiriiltiisii genellikle ¢oklu siniizoidal

terimlerin bir toplami olarak modellenir.
nne(t)=Xnos ™ Ak sin(27f0, kt + Bk) (3.3)

Burada Ninterf, her biri farkli bir merkezi frekansi fo k, genligi Ak ve faz ¢k olan rahatsiz
edici sayisidir. Olasi rahatsiz ediciler hakkinda dnceden bilgi bulunmadiginda, alisilagelmis
bir yaklasim, frekanslarin, genlikleri ve fazlar1 i¢in keyfi degerlerle, frekans spektrumunda

rasgele dagitildigini diistinmektir.
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3.2.3. Diirtiisel giiriiltii

GHH kanalindaki diirtiisel giirtiltii, temel olarak kisa bir siire i¢inde yiiksek diizeyde parazit
olusturan parazitlerin meydana gelmesi ile iligkilidir; bu, arka plan giiriiltiistinii temsil etmek
icin kullanilanlar gibi basit modeller tarafindan kolayca yakalanamayan bir 6zelliktir.
Siralamada, en yaygin diirtiisel giiriiltii modellerinden bazilari: Bernoulli-Gauss modeli,

Middleton Sinif A modeli, a-kararli modeli ve Markov-Gauss modeli.

Akilli sebekelerin konuglandirilmasinin basarisi, sebekenin en dnemli diigiimlerini birbirine
baglamak i¢in ¢ift yonlii haberlesmenin kullanilmasini gerektirir. GHH teknolojileri,
sebekenin tiim diigiimlerinde yaygin iletisim kurmak i¢in mevcut elektrik sebekesi
altyapisindan yararlanarak potansiyel olarak yatirim maliyetlerini azaltabildiginden
(kablosuz ¢ozlimlerle karsilagtirilabilir dagitim maliyetlerine sahip tek kablolu teknoloji) bu
yeni glic modeline katkida bulunabilir. Ayrica, her yerde bulunan kapsama alaninm
hedeflerken mevcut teknolojileri tamamlamak icin diisiik maliyetli bir alternatif saglayabilir.
Ayrica kablosuz haberlesmeleri yaygin olarak bozan engellerle yiiksek veri hizli iletisim
kurabilir ve halihazirda diger sektorlerde (6rnegin Internet erisimi) uygulanan GHH

teknolojilerini kullanabilirler.

Diinya niifusunun %84’iiniin elektrige erisimi oldugu i¢in, elektrik sebekesinin diinyadaki
en biiylik fiziksel ag oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Bundan dolayi, bilgi iletmek
icin yiiksek kapasiteli altyapmin kullanilmasi ¢ok avantajli goriilmektedir. Gii¢ hatt
haberlesme teknolojisi diger kablolu teknolojilerle karsilastirildiginda, asil avantaj yeni
haberlesme altyapilarinin yerlestirilmesine gerek olmadigi i¢in zaman ve maliyetin az

olmasidir.

GHH teknolojilerinin temel avantajlart asagidaki gibidir:

e Diinya niifusunun ¢ogunluguna ulagan, binalarin, evlerin ve endiistriyel tesislerin ve
uzak elektrikli bolgelerin i¢ kisimlari da dahil olmak {izere tiim iilkeleri kapsayan mevcut
bir altyapinin (yani elektrik sebekesi) kullanim1 (zaman ve maliyette azalma haberlesme
altyapisinin kullanilabilmesi);

e Tiineller, bina ve evlerin bodrum katlari, beton ve metal korumal1 yapilar gibi kablosuz

sinyallerin zor oldugu yerlere girme yetenegi;
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e Bilgi ve sistem giivenligini artiran GHH sinyallerine erigsmek icin elektrik sebekesiyle
fiziksel temas gerekliligi;

e Uzun menzilli haberlesme. UDB-GHH sistemleri, vericiden 200 km'ye kadar bulunan
alicilarla gii¢ hatlar1 tizerinden diisiik veri haberlesme baglantis1 kurabilmesi [73];

e Yiiksek veri hizli haberlesme. GB GHH sistemleri, 1 Gbps'ye kadar maksimum (teorik)
veri hizlari, Tek Girisli-Tek Cikisli (Single Input-Single Output-SISO) modunda ¢alisan
ve ¢ok girisli coklu ¢ikisli (2 Gbps'ye kadar) ¢alisma oranlari sunar [51].

Gli¢ hatt1 tam anlamiyla uygun bir haberlesme kanali olarak kabul edilemez. GHH

teknolojilerinin dezavantajlar1 temel olarak asagidaki gibi kanal 6zellikleriyle ilgilidir:

e lletisim kanali olarak calisan giic  hattiin parametreleri, sebekeye bagl yiiklerin
konumu ve 6zelliklerine gore zaman i¢inde degismektedir;

e Belirli kosullar altinda, giiriiltii giici GHH sinyalinin giiciinden daha biiyiik olabilir ve
bu da negatif sinyal-giiriiltii oranlarina neden olur. Ek olarak, AG gii¢ hatlarinda, gii¢
hattindaki bir yiikiin baglantisindan dolay1 aniden 10 dB diizeyinde bir sinyal-giiriiltii
oranina degisimi olabilir [74].

e GHH sinyalleri ciddi zayi1flamaya maruz kalabilir. Ornegin, bir AG gii¢ hatt1 {izerinden
tipik bir 200 m noktadan noktaya GHH baglantisi, 30 dB'lik diizenin sinyal
zayiflamalarina maruz kalabilir [73]. Ayrica, kullanilan GHH teknolojisine bagli olarak,
agdaki gerilim transformatorleri 50 dB veya daha yiiksek diizeylerde sinyal
zayiflamalarina neden olabilir [75].

e Gii¢ hatt1  kablolar1 korumali  degildir, bu nedenle tasidiklari RF enerjisinin bazi
kisimlar1 yayilabilir. Bu nedenle, 3,8—30 MHz araliginda ¢alisan GHH sistemleri, amator
radyo ve acil durum bantlar1 gibi ayni frekanslar1 kullanan lisanshi radyo haberlesme
hizmetlerine miidahale edebilir.

e Elektrik sebekesinin topolojisi ve bilesenleri verileri yiiksek frekansta iletmek i¢in
tasarlanmamistir. Gii¢ hatti, 6zellikle diistik voltajh sebekelerde (1.000 V'a kadar), farkli
ozelliklere sahip bir¢ok subeye sahiptir (6rnegin, farkli kablolar, yiikler, elektrik
bilesenleri, ac¢ik uclar). Bu dallanmalar ve sonucta ortaya c¢ikan empedans
uyumsuzluklari, GHH sinyallerinin ¢esitli noktalarda yansimalarina neden olur, bu ¢ok

yollu yayilma olarak bilinen ve GHH’leri 6nemli 6l¢iide bozabilen bir etkidir.
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e Gii¢ hatt1 haberlesmesinde kullanilan kablolar biiytimiis bitkiler, bina duvarlar1 veya
herhangi bir yiizeye fiziksel temasa egilimlidir. Bu durum, ¢evredeki somut nesnelerin
elektrik potansiyelini yiikseltir ve elektrik ¢arpmasi, ciddi elektrik yaniklar1 veya
malzemelerin kivilcimi ve 1sinmasiyla tutusan yangimnlar nedeniyle can kaybiyla
sonuglanabilir. Boyle bir durumda olusan istenmeyen elektriksel temas Yiiksek

Empedans Arizasi (YEA) olarak adlandirilir.

YEA iletken olmayan cisimlerin, malzemelerinden dolay1 akim akisina yiiksek empedans
gostermesi ve bu nedenle bu tiir bir ariza koruma ekipmanina anormal bir durum olarak
goriilmemesini saglamaktadir. Temas durumuna bakilmaksizin, bir kagak akim, enerjili
iletkenden ayrilir ve canli ve basta insan hayatina tehdit olusturan somut nesneler araciligiyla

zemine akar.
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4. DAGITIM HATTINDA YUKSEK EMPEDANS ARIZASI

Havai gili¢c dagitim aglari etraflarindaki komsu nesnelerle fiziksel temasa tabidir. Bu nesneler
diisiik akim arizalarina neden olan yiiksek empedans ile karakterize edilebilir. Bununla
birlikte, geleneksel sebeke koruma konsepti, dlciilen akim degerine bagli bir zaman yanitini
takiben, bir akim onceden belirlenmis bir degeri astiginda fider akimlarinin izlenmesine ve
devre kesicilerin agilmasina dayanir. Bir ariza nedeniyle sebeke akiminin yiikselmesi esas
olarak ariza empedans degerine baglidir. Sonug¢ olarak bir arizanin yiiksek bir empedans
degeri gostermesi ve izlenen besleyici akiminda sadece hafif bir artisa neden olmasi
miimkiindiir. Bdyle bir durumda, besleyici koruyucu ekipman, akim artisin1 sebeke
yiikiindeki bir degisiklige baglayacagindan ariza algilanamayacak ve bdylece artan kademe
gerilimleri ve yanginin baslama olasilig1 gibi giivenlik sorunlara ortaya ¢ikacaktir [76-77].

Bundan dolay1 etkili bir koruma ve ariza tespiti yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akilli sebekelerde haberlesme i¢cin GHH nin kullanim1 bu problemi daha da 6nemli hale
getirmistir. Bu problemin iistesinden gelmenin yeni yollari, geleneksel elektrik sebekelerinin
operasyonlarinda devrim yaratmasi beklenen akilli sebekelere gelecek ve ¢ok umut verici
doniistimii tarafindan sunulabilir. Bu baglamda, miimkiin oldugunca ¢ok sayida goérevin
uygulanmasini birlestirmek i¢in ekipman kullanarak genel sistem islevselligini iyilestirmeyi
amaglayan yeni teknolojiler bu boliimde tanitilmaktadir. Bununla birlikte, aynt GHH
cihazlan gii¢c aglarinda yiiksek frekansli sinyalleri iist iiste bindirme yetenekleri sayesinde

YEA tespiti i¢inde kullanilabilir.

4.1. Yiikksek Empedans Arizasi

Yiiksek empedans arizasi, enerjilendirilmis bir birincil iletken agag, yap1 veya ekipman gibi
iletken olmayan bir nesneyle temas ettiginde veya asfalt, beton, ¢imen, ¢im ve kum gibi
toprak yiizeyine temas ettiginde istenmeyen elektrik kontaklar1 olarak tanimlanabilir. Bu
ylizeyler bazen ¢ok yiiksek empedans gosterir ve ariza akimlarmi ¢ok kiigiik degerlerle
sinirlar [78]. Yiiksek empedans arizalar genellikle 15 kV ve altindaki dagitim gerilimlerinde
meydana gelmektedir ve bu ariza diisiik gerilimlerde daha da fazla goriilmektedir. 25 kV ve
tizerinde de olusabilir ancak daha az siddetlidir [76]. Normalde birkag mA ile 75 A arasinda
degisen akim biiyiikliigiine sahiptir. Sekil 4.1. kum tizerindeki tipik bir YEA olayidir [79].



Sekil 4.1. Kum tizerinde YEA olay1 [79].

4.1.1. Yiiksek empedans arizasinin 6zellikleri

Yiiksek empedans arizasinin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar diisiik ariza akim degerleri ve
ark olayidir. Birinci 6zellik, bu arizalarin, ariza akimlarini ¢ok diistik degerlerle sinirlayan
ariza yolunda yeterince yiiksek bir empedansa sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
ozellik, YEA’larin geleneksel asirt akim koruma roleleri tarafindan tespit edilmesini

zorlagtirmaktadir.

Ikinci 6zellik olan ark olay ise iletken ve yar1 yalitimli bir nesne veya yer yiizeyleri arasinda
hava boslugunun olusmasi sonucu meydana gelmektedir. Olusan hava boslugu kisa bir
mesafede biiyiik oranda elektrik potansiyel farki yaratmaktadir. iletken iizerindeki gerilim
her yarim dongiide belirli bir biiytikliikte biriktiginde, hava boslugu bozulmaya baslar ve bir
ark olusur. [80]’de yapilan deneylerde, ark geriliminin hava boslugu kirilma gerilimi
seviyesine ulastiginda ark akimimin akmaya basladigini ve ark gerilimi kirilma gerilim
seviyesinden daha kiigiik hale geldikten sonra ve esit alan kriterlerinin karsilanmasina kadar
akmaya devam ettigini gbézlemlenmistir. Ark akimi1 akarken ark tizerindeki gerilim sabit
kalmaktadir. Gerilim, ariza gerilimi seviyesine tekrar ulastig1 siirece sonraki yarim dongiide
yeniden alev alabilir. [81]’e gore arkin dinamik 6zellikleri Sekil 4.2. [80] ve Sekil 4.3.
[80]’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.2. Elektrik ark boyunca akim ve gerilim [80]
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Sekil 4.3. Elektrik ark boyunca gerilim-akim karakteristikleri [80]

Ark olayi, harmonik igerigi bakimindan zengin olan yiiksek empedans arizalarina neden
olmaktadir. [82]’e gore, Sekil 4.4."in iist grafigi, ¢iplak zeminde asag1 inen bir iletkenden
gelen bir ariza akimmi gostermektedir. Alttaki grafik, ark faaliyetlerinden kaynaklanan

biiyiik oranda tek harmoniklerin yiizdesini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Ariza akimimin harmonik bilesenleri [82]

Yiiksek empedansh arizalarin dinamik bir davranisi vardir. Ark arizasi tarafindan iiretilen
151, ¢ogu zemin ylizeyinde nemi giderme egilimindedir. Hatadan kaynakli olusan yiiksek
sicaklik, yiizey iletkenligini degistiren kimyasal reaksiyonlara neden olabilir. Yiizey
iletkenliginin degismesi ariza akiminin biiyiikligiinii de degistirmektedir. Farklt mevsimler
ve giiniin farkli saatleri de zemin yiizeyinin iletkenligini etkileyebilir. Yiiksek empedanslt
arizalarin bu dinamik 6zellikleri, akimlarinin seviyesini ve igerigini degistirir ve tespitini

rastgele bir siire¢ haline getirir [82].

4.1.2. Yiiksek empedans ariza algilanmasi

Ariza noktasindaki empedans son derece yiiksek oldugundan, ariza akimi belirgin
biiyiikliikte bir degisiklige neden olmaz ve geleneksel asir1 akim rolesi tarafindan tespitin
basarisiz olmasina yol agar. Yiiksek empedans arizasi meydana geldiginde iletken personelin
ulasabilecegi yere diisebilir ve insanlarin veya hayvanlarin can gilivenligini tehdit edebilir.
Ayrica, yiiksek empedans arizalar1 genellikle temas noktasinda arklanma ile iliskilidir ve
ciddi bir giivenlik tehlikesi ve yanginlarin ark tutusmasi veya salter kontaklarinin erimesi,
ekipman hasar1 vb. durumlar hem kamu giivenligi hem de gii¢ sistemi operasyonel giivenligi

acisindan, yliksek arizalarin tespiti kritik bir 6neme sahiptir.

Yiiksek empedansh arizalarin yiiksek giivenilirlikle tespiti elektrik sirketleri i¢in zor bir

durumdur. En popiiler algilama teknigi asir1 akim koruma cihazlarinin kullanilmasidir [83].
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Fakat bu tasarimda, YEA’larindan kaynaklanan elektrik akim seviyesi gii¢ sistemindeki
diger ariza olmayan olaylardan ayirt edilemedigi i¢in birkag beklenmedik hizmet kesintisine

neden olmustur [84].

4.2. YEA Modellerinin incelenmesi

Elektrik dagitim sistemindeki YEA algilama, enerji endiistrisi i¢in uzun siiredir devam eden
bir zorluk olmustur. Bu béliimde modellemeden algilama algoritmalarina kadar yapilan

katkilar1 gbzden gecirmektedir.

Etkili bir algilama algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in dogru bir simiilasyonu gereklidir.
YEA modelinin verileri, YEA’sinin dogrusal olmama, asimetri gibi karmasik 6zelliklerini

yansitmali ve ark olaylarinin rastgele ve dinamik niteliklerini igermelidir.

[14]‘e gore modeller 2 gruba ayrilabilir. Ilk grup, iletken toprakla temas ettiginde kivileim
dogasina dayali olarak 1990 yilinda 6nerilen Emanuel modeline dayanmaktadir [7]. Diger

modeller ise ikinci grup olarak kabul edilmektedir.

Sekil 4.5. 1990'da 6nerilen Emanuel modeli [7]

1990 yilinda Emmanuel ve arkadaglar1 Sekil 4.5.°de [7] goriildiigii gibi sifir ark ve asimetri
periyodunu simiile etmek icin iki diyotla anti-paralel baglanmis iki DA kaynagi
onermisglerdir. 1993 yilinda bu model, toprak empedansindaki dogrusal olmama durumunu
dikkate almak i¢in ark yiiksek empedans arizasi, Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi bir direng ve
bir DA kaynagi ile seri halde iki diyot seti (pozitif ve negatif) olarak modellenmistir [8]. Bu
model i¢in FFT tabanli aktarma semasi sunulmaktadir. Ariza smiflandirici olarak ise ¢ok
katmanli bir ileri besleme sinir agin1 kullanilmistir. Bu modelin Emanuel’de diger bir farki

ise, sadece diisiik dereceli harmonikleri (ikinci, tigiincii ve besinci) kullanilmasidir.
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Sekil 4.6. 1993'de 6nerilen YEA modeli [8]
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Sekil 4.7. 1998°de 6nerilen YEA modeli [9]

1998°de ise Chan ve ark. ark teorisine dayanan dogrusal olmayan empedans, zaman degisken
voltajli gii¢ kaynaklart ve TACS kontrollii anahtarlardan olusan bir model 6nermistir [9].
Sekil 4.7.°de [9] gosterildigi gibi, Anahtar 3, arkin yeniden ateslenmesini ve sonmesini
kontrol etmek i¢in TACS kontrollii bir anahtardir ve Anahtar 1 ve 2 ise besleyiciyi ylikten
izole etmek ve ariza yoluna baglamak icin geleneksel zaman kontrollii anahtarlardir. Girigler
i¢in Vr ark yeniden atesleme voltaji, Vm uygulanan voltajin tepe degeri ve Vr ark voltajidir.
Ta uygulanan gerilim sifir gecisinden ark yeniden atesleme noktasina kadar gegen siiredir

ve At bir yarim dongtideki ark iletiminin stiresidir.
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2001'de Nam ve ark. YEA ozelliklerini dikkate alan bir modelleme yontemini sunmustur.
Onerilen YEA modeli, Sekil 4.8.'de [10] gosterilen Elektromanyetik Gegici Programda
(EMTP) TACS tarafindan kontrol edilen iki seri TVR'leri kullanir. TVR'lerden biri, bir
arizasindan sonra kararli durumda bir dongii i¢in gerilim-akim karakteristiginden dogrusal
olmama ve asimetri modellemek i¢in kullanilirken, diger TVR ise, YEA'dan sonra gegici
durumdaki dalga formlarindan birikme ve omuz karakteristigini temsil etmek i¢in kullanilir.
Iki TVR nin toplam1 YEA’dan sonra herhangi bir andaki ariza direncine karsilik gelmektedir
[10].

Fault Fo
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R1{t)
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Sekil 4.8. 2001'de 6nerilen YEA modeli [10]

Lai vd. tarafindan 2003 yilinda 6nerilen model, kumlu toprakta ark olusumuna dayanan
YEA’nin basitlestirilmis Emanuel modelidir [11]. Sekil 4.9.’da [11] gosterildigi gibi iki DA
kaynagi, toprakta ve / veya agaclar ile dagitim hatt1 arasindaki havanin baslangi¢ voltajini
temsil eder. Iki esit olmayan direng, R1 ve R2, ariza direnglerini temsil eder ve esit olmayan
degerler asimetrik ariza akimlari olusturabilir. Faz voltaji, pozitif DA voltaji DA1'den daha
yiiksek oldugunda, ariza akimi topraga dogru akar. Voltaj, DA2 negatif DA voltajindan daha
diisiik oldugunda, ariza akimi tersine doner. DAl ve DA2 arasindaki faz geriliminin

degerleri i¢in, hi¢bir hata akimi akmaz.



40

._L

Sekil 4.9. 2003'de 6nerilen basitlestirilmis Emanuel modeli [11]

2004 yilinda, Sekil 4.10.’da gosterildigi gibi, daha dinamik bir YEA modeli Sheng ve
Rovnyak tarafindan sunulmustur [12]. Model, dogrusal olmayan bir direng, iki diyot ve her

yarim dongiide rastgele genlikleri degistiren iki DA kaynagindan olusur.

\

%

Sekil 4.10. 2004'de onerilen YEA modeli [12]

2005 yilinda onerilen YEA modeli Sekil 4.11.’de sunulmustur. Bu modelde ark atesleme
anlarimi kontrol etmek i¢in iki diyot ve polarize edici rampa voltajlarini igerir. Ark modeli,
dogrusal direng (toprak yolu direncini temsil eder), dogrusal olmayan zamanla degisen
direng r(t) (dinamik yay1 temsil eder) ve ayrica DA ve AA kaynaklarindan olusur. Kaynaklar,
ark akiminin ve geriliminin (DA kaynaklar1) asimetrisini ve degisken ark atesleme ve

sondiirme noktasin1 (AA kaynaklari) saglar [13].
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Sekil 4.11. 2005 Yilinda 6nerilen YEA modeli [13]

2010 yilinda Sedighi vd. tarafindan sunulan YEA modeli akimi tiretmek i¢in birkag Emanuel
ark modelinin paralel olarak kullanilmasindan olusmaktadir [14]. Bu model Sekil 4.12.’de
gosterilmektedir. YEA'nin rastgele durumunu iiretmek icin EMTP'de STATISTIC anahtari
uygular. Ark iizerinde agma ve kapama durumu, altinci yay modelinde Sekil 4.12.'de
gosterilmektedir. Bu modeldeki ark parametreleri kaydedilen akim ve gerilim verilerine

baghdir.

g\, 2\, 3\, a\ig  als  3\.184LTO"
2N t1 B 2 3_;:.1‘3 2\ Z A S TAYE T

Vp vn Vp vn Vp Vin Vp Vin Vp Vin : Vp ! v

Sekil 4.12. Birkag Emanuel ark modeline dayanan yeni YEA modeli [14]
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4.3. YEA Algillama Tekniklerinin Incelenmesi

YEA tespiti problemi endiistri tarafindan uzun siiredir taninmakta ve son yillarda literatiirde

birgok tespit algoritmasi 6nerilmektedir.

1997'de Zori ve ark. havai hatlarda ark arizalarinin tespiti igin bir algoritma sunmustur [15].
Bu algoritma veri yolu voltaj sinyallerinin harmonik analizine dayalidir. Spektral analiz
yoluyla ark voltaj1 en kiigiik kareler hata teknigi ile tahmin edilmistir. Bu algoritmanin temel

ozelligi, yeterince hizli olmasi ve sadelige sahip olmasidir [15].

2005 yilinda Sedighi ve ark. YEA tespiti i¢in genetik algoritma ve sinir aglarina dayali iki
yontem sunmustur. Her iki yontemde de sinyallerin ayristirilmast ve 6zelliklerin ¢ikarimi
icin dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Bu yontemler YEA’larn izolatér kagak akimindan,
kapasitor anahtarlama, yiik anahtarlama, topraklama hatasi gibi olaylardan ayirmak igin

kullanilmastir [85].

2006'da GE Protection & Control Journal, Adamiak ve ark. yiiksek empedansli ark
arizasinda akimlar lizerindeki harmonik enerji seviyelerine uzman sistem Oriintii tanima
uygulamistir [86]. Daha sonra Hou, YEA'larinin varligin1 ortaya ¢ikaran bir SDI (Fark
Akimimin Toplami) miktarini kullanan bir algilama algoritmas: sunarken, genel olarak

dagitim yiiklerinden etkilenmeden elde etmistir [87].

Akilli sebekelerin kullaniminin artmasiyla birlikte, izlenen dagitim aglar1 (DN'ler) boyunca
cesitli noktalarda elektrik sebekesinin farkli parametrelerini O6lgmenin mevcudiyeti,
tespitinde dijital isleme tekniklerinin, drnegin hatayla ortaya ¢ikan gecici analize dayali
olanlar gibi, gelistirilmesini tesvik etmistir. 2007'de, egik bir agactan kaynaklanan yiiksek
empedansli bir ark arizasini tespit etmek icin 6zelliklerinin DWT ile ¢ikarilmasina dayanan
yeni bir teknik tanitilmistir [17]. 2009 yilinda Samantaray ve ark. AEKF ve PNN kullanarak
dogrusal olmayan yiikleme kosulu altinda dagitim aginda YEA tespiti i¢in bir yaklagim
sunmustur [18]. AEKF, dogrusal olmayan yiikleme altinda karsilik gelen ve NF (hatasiz)
akim sinyallerinin harmonik bilesenlerini tahmin etmek i¢in ve PNN'yi egitmek ve test

etmek i¢in 6zellikler olarak kullanmaktadir [18].
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2012 yilinda PMU kullanan yeni bir YEA algilama algoritmas1 6nerilmistir [19]. Algoritma,
ticiinci harmonik akim fazoriiniin degistirilmesine dayanir ve saptama indeksi, mevcut
ornekler ile tahmini 6rnekler arasindaki hatalarin toplamu ile elde edilir [19]. Ayn1 y1l Suresh
ve ark. matematiksel morfolojiye (MM) dayali bir ara¢ kullanarak YEA'larin1 tespit etmek
icin bir yontem sunmustur. Yontem, bu rolenin YEA'larin1 tespit etme performansini

artirmak icin trafo merkezindeki geleneksel asir1 akim rélesinin yaninda uygulanmaktadir
[78].

2013 yilinda Lopes ve ark. akilli dagitim aglarinda YEA'n1 teshis etmek i¢in gecici bir
yaklagim sunmustur. Bu yaklasim, sistem boyunca besleyici verileri ve yiikler hakkinda
herhangi bir bilgi gerektirmez ve DWT'yi, mevcut akilli sebeke haberlesme kanallarindan
yararlanarak, gii¢ sisteminin stratejik noktalarinda arizadan kaynaklanan gegici akimlari
izlemek icin kullanmaktadir. Detay dalgacik katsayilarmin enerji spektrumunu siirekli
olarak hesaplayarak ariza baglangicindan sonra besleyiciler boyunca yayilan sinyal yiiksek

frekans bilesenlerini analiz etmektedir [88].

2014 yilinda, Torres ve ark. Dagitim sistemindeki YEA'lar1 temsil etmek i¢in yeni bir model
ve mevcut dalga formlarinin harmonik analizine ve YEA’lar dagitim sistemindeki diger
fenomenlerden ayirmay1 amaglayan belirli mantiga dayanan yeni bir algilama algoritmasi
onermistir [20]. Ghaderi ve ark. 2014 yilinda YEA algilama metodu énermislerdir. Onerilen
yontem ti¢ farkli malzeme iizerinde ve 1slak ve kuru ortamda test edilmistir. Yontem i¢in

zaman-frekans analizi kullanilmistir [89].

2016 yilinda Wang ve ark. Voltaj-Akim Karakteristik Profiline (VCCP) dayanan bir
algoritma Onermistir. Bu algoritma igin bir prototip gelistirilmis ve ger¢ek zamanli testler
yapilmistir [90]. Ayn1 y1l W. C. Santos ve ark. DWT kullanarak bir YEA algilama yontemi
sunmustur [21]. Bu yontemde paraziti tespit etmek ve bu paraziti diger olaylardan (kati
hatalar ve anahtarlama manevralari gibi) ayirmak ve YEAnin muhtemelen meydana geldigi

alan1 tanimlamak i¢in kaynakli yiiksek ve diisiik frekansli voltaj bilesenleri analiz edilir.

2018 yilinda Gomes ve ark. sinyalin yiiksek frekans icerigine bagli olarak YEA durumunu
diger ariza durumlariyla kiyaslamistir. Kiyaslanma sonucunda da ariza siniflandirilmasi
yapilmistir [91]. Ayni yil Silva ve ark. yaptiklari ¢caligmada YEA tespiti i¢in bir Oriintii

tanima yontemi kullanmigtir. Stirekli 6grenme ve uyarlama 6zelliginden dolayr SECoS
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topolojisi kullanilmistir. Deney olarak 13 diigiimlii test besleyici ve iki adet YEA modeli
kullanilmistir [92]. Soham ve ark. tarafindan onerilen yontem ise akilli sayaglar tarafindan
Olciilen gerilim dalga formlarinda mevcut olan harmoniklerin miktarina bagli olarak YEA
tespit etmektir. Harmonik 6l¢timleri i¢in EDHI endeksi 6nerilmistir. Yontem performansi
ise PSCAD ile degerlendirilmistir [93].

2019 yilinda Cui ve ark. bir algilama ve siniflandirma yontemine dayanan, ariza olaylarinin
ne zaman ne kadar siireyle ve ne biiyiikliikkte olusturduguna gore 6znitelikler ¢ikaran bir
tasarim olusturmustur. Sistematik olarak tasarlanmis Ozelliklerin bir havuzunu siralamak

icin MDL tabanli algoritma getirmistir [16].

Calismamizin amaci, gii¢ hatt1 haberlesmesi kullanan akilli sebekeler i¢in, dagitim hattinda
meydana gelen YEA akiminin incelenmesidir. Yapilan ¢aligmada dagitim hattinin uzunlugu

degistirilerek YEA akiminin degisimi gozlemlenmektedir.
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5. DAGITIM HATTI UZUNLUGUNUN YEA AKIMINA ETKIiSi

Giivenilir elektrik gii¢ sistemleri, besleme geriliminde kesinti olmadan miisteri yiiklerine
hizmet etmektedir. Uretim tesislerinin, miisteri talebini ve kayiplar1 karsilamaya yetecek
kadar enerji iiretmesi gerekmektedir. Iletim sistemleri, asir1 1sinmadan veya sistem
kararliligini1 tehlikeye atmadan uzun mesafelerde toplu giic tasima kapasitesine sahip
olmalidir. Dagitim sistemleri, her miisterinin hizmet girisine elektrik saglamakla miikelleftir.

Giivenilirlik baglaminda, iiretim, iletim ve dagitim islevsel bolgeler olarak adlandirilir.

Dagitim hatt1 uzunlugu, sebeke empedansini 6nemli derecede etkilemektedir. Dagitim hatti
uzunlugu arttikca, uzunluga bagl olarak sebeke empedansi da artmaktadir. Ornek devrenin

empedans formiilii asag1 verilmektedir:

1 e AN\ TG o

Kaynadi c

S 1L

]
-
Sekil 5.1. Kisa dagitim hatt1 6rnek devresi

Seri RLC devresi empedansinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikli olarak devre parametreleri

ve frekans degeri belirlenmelidir.
w = 2nf (5.1)

Bu denklemde  degeri irrasyonel matematik sabitidir ve degeri 3,14°diir, f, frekanstir ve

degeri Hertz (Hz)dir, w, agisal frekanstir ve birimi rad/sn’dir.

Xi= w X L (5.2)
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Bu denklemde L, endiiktans degeridir ve birimi Henry (H)dir, Xp ise endiiktif reaktans
degeridir ve birimi Ohm (Q)dur.

Xc=—— (5.3

Es. 5.3.’de C, kapasitans degeridir ve birimi Farad (F) dir, Xc ise kapasitif reaktans degeridir
ve birimi Ohm (Q)dur.

Zin=(Rx 1)+(XLx 1) +( Xcx 1) (5.4)

Es. 5.4.°deki denklemde R degeri devrenin omik direng degeridir ve birimi Ohm (Q)dur,
Zth degeri Sekil 5.1.”deki devrenin toplam empedans degeridir ve birimi Ohm (Q)dur, [ ise

hat uzunlugudur ve birimi “km”dir.

Tez calismasinda kullanilan hatlar kisa dagitim hatlar1 oldugu igin hattin kapasitesi iptal

edilmistir.

5.1. Basitlestirilmis Emanuel Modeli

YEA algilamada 6nemli olan YEA modelinin se¢ilmesidir. Calismanin bu asamasinda
secilen model [11]’de 6nerilen Basitlestirilmis Emanul Modelidir. Model 6nceki modellerin
bircok avantajini birlestirdigi ve basitlik ve dogrulugu korudugu i¢in bir¢ok simiilasyon
deneyinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelin anahtarlama siiresi 0.1 sn olarak

ayarlanmistir. Yani 0.1 sn’de YEA durumu ger¢eklesmektedir.

Devre simiilasyonu ve tasarimi i¢cin Matlab2018b programi kullanilmistir. Besleyici devresi
icin [94]’de verilen 6rnek devre kullanilmistir. Devrede kullanilan simiilasyon zamant,

frekans, gerilim ve parametre degerleri boliim i¢inde paylasiimistir.

Zaman penceresi uzunlugu Tw ve zaman adimi At, Matlab simiilasyon yaziliminda
kullanicilar tarafindan belirlenebilen iki parametredir. At = 0.2 ms, Tw = 200 ms, f = 50
Hz’dir.
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Basitlestirilmis Emanuel Modelinin parametre degerleri Cizelge 5.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Basitlestirilmis Emanuel Modelinin parametre degerleri

PARAMETRELER DEGERLER
R1 1.44 kQ
R2 1.27 kQ
DC1 6.092 kV
DC2 4911 kV

5.1.1. Secilen devrenin parametre degerleri

Calisma igin kullanilan devre ve devrenin parametre degerleri asagida verilmektedir. YEA

icin kullanilan devre Sekil 5.2.’de gosterilmektedir.

AR KDL AKIMI
g [T |

Dagim Hait

e

Kaynak Empedans:
d -

s
T T

=

Gerilim Dejeri

T E#

=

E
@

Sekil 5.2. Basitlestirilmis Emanuel Modeli i¢in olusturulan devre

Yukarida segilen devrenin Kaynak parametre degerleri Cizelge 5.2.’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Kaynak parametre degerleri

R (ohm) L (Henry) Empedans Degeri (Ohm)
0,0072 7,08x1073 2,22

Devrenin Dagitim hattinin parametre degerleri Cizelge 5.3.’de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Dagitim hatt1 parametre degerleri

R (ohm) L (Henry) C (Farad)
2,568 20%1073 12,74x107°

Devrenin yiik degerleri Cizelge 5.4.’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Yik-I parametre degerleri

R (ohm) L (Henry) Empedans Degeri (Ohm)
833x10° 10 3,14x1073

5.1.2. YEA akimi incelenmesi

Calismamizin ilk agamasinda Sekil 5.2. ‘deki devre kullanilmigtir. Uygulama asamalarinda
Dagitim Hatti uzunluk degerleri degistirilerek olusacak YEA akimi gozlenmistir.
Uzunluklar sirasiyla 10 km, 20 km, 30 km ve 60 km olarak se¢ilmistir. Her uzunluk
degisiminde ana kol akim degerleri incelenmis ve YEA akimi degerinin degisimi

yorumlanmugtir.

5.1.3. Hat uzunlugunun 10 km olmasi durumunda yea akimi

Uygulamada ilk asama i¢in dagitim hatti uzunlugu 10 km se¢ilmis ve Matlab/Simulink
programinda uzunlugu 10 km olarak ayarlanmistir. Segilen uzunluk i¢in ana kol akim, YEA

akim grafikleri ve degerleri asagida verilmistir.

Sekil 5.3. dagitim hatt1 uzunlugunun 10 km olmasi durumundaki ana kol akim grafigini

sunmaktadir.
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ZAMAN (sn)

Sekil 5.3. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km hat uzunlugu i¢in ana kol akim
grafigi

Sekil 5.4.’de 10 km dagitim hatt1 uzunlugu i¢in YEA akim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km hat uzunlugu i¢cin YEA akim grafigi
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5.1.4. Hat uzunlugunun 20 km olmasi durumunda yea akimi

Sekil 5.2.°de verilen devrede dagitim hatti1 uzunlugu 20 km olarak degistirilmistir. Bu
boliimde 10 km ve 20 km hat uzunluguna sahip devrelerin ana kol akim degerleri ve YEA

akim degerleri gosterilmektedir.

[ [ [ [ [ 10 km Hat Uzunlugu igin Y EA Akimi (&)
—— 20 km Hat Uzunlugu igin ¥ EA Ak (4)

201 ] | ] ] -, - 15 A ! .

10+ ] { ] ] { { ] ] { -

I | I I | | I I |
0 0.02 0.04 006 008 o1 o1z 014 016 018 02

ZAMAN (sn)

Sekil 5.5. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 20 km hat uzunluklar i¢in ana kol
akim degerleri

Sekil 5.6.°da YEA akim grafigi verilmistir.
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6
[ ' [ ' [ 10 km Hat Uzunlugu icin ¥ EA Akimi (&)
20 —— 20 km Hat Uzunlugu igin Y EA Akimi (&)
10k
— 0
<
=
X L
Z-0
e
230 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02

ZAMAN (sn)
Sekil 5.6. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 20 km hat uzunluklar1 i¢cin YEA
akim grafigi

Sekil 5.5. ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi hattin uzunlugu arttik¢a ana kol akim degerleri ve
YEA akim degerleri degismistir.

5.1.5. Hat uzunlugunun 30 km olmasi durumunda yea akimi
Bu boliimde dagitim hattt uzunlugu 30 km’ye ¢ikarilmistir. 10 km ve 30 km i¢in akim

degerlerinin kiyaslanmasi yapilacaktir. Sekil 5.7. 10 km ve 30 km i¢in ana kol akim grafigini

sunmustur.
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10 km Hat Uzunlugu igin Y EA& Akimi (&)
—— 30 km Hat Uzunlugu igin Y EA Alam (&)

e Fa

m | |

i
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AN |
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-30 o

[} 0.02 004 0.06 0.08 o1 o2
ZAMAN (sn)

014 0.16 018 0.2

Sekil 5.7. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 30 km hat uzunluklari i¢in ana kol

akim grafigi

Sekil 5.8.’de 10 km 30 km hat uzunlugu i¢in YEA akim grafigi sunulmaktadir.

10 km Hat Uzunlugu igin Y EA Akim (A )
—— 30 km Hat Uzunlugu igin Y EA Akimi (A)

\

10

m U

0 002 004 0.06 008 o1 12
ZAMAN (sn)

014 018 018 0.2

Sekil 5.8. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 30 km hat uzunluklari i¢in YEA

akim grafigi
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Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de 10 km ve 30 km hat uzunluklarina sahip devrelerin akim degerleri

verilmistir. Sekilden de anlagilacag: gibi hat uzunluklar arttik¢ca akim degerleri arasindaki

farklar artmaktadir.
5.1.6. Hat uzunlugunun 60 km olmasi durumunda yea akimi

Son olarak hat uzunlugu 60 km olarak degistirilmistir. 10 km ve 60 km i¢in akim degerleri

kiyaslamalar1 yapilmastir.

]
[ [ [ [ [ 10 km Hat Lzunlugu igin Y EA Akimi (4
—— 60 km Hat Uzunlugu igin Y EA Akimi (A)

AKIM (A)

1] 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 Q.16 18 02
ZAMAN (sn)

Sekil 5.9. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 60 km hat uzunluklari i¢in ana kol
akim grafigi
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[ ' ' [ ' 10 km Hat Uzunlugu igin ¥ EA Akimi (A)
20 ———— 80 km Hat Uzunlugu icin Y EA Akim (A)
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ZAMAN (sn)

Sekil 5.10. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 60 km hat uzunluklar1 i¢in YEA
akim grafigi

Basitlestirilmis Emanuel Modelinde, 4 farkli hat uzunlugunun ana kol akimina ve YEA
akimma etkisi incelenmistir. Incelemeler sonucunda hat uzunlugu arttikca empedans
degerine bagl olarak, ana kol akim degerinin ve YEA akim degerinin azalmaya basladigi

gozlemlenmistir.

Farkl1 hat uzunluklarina ait [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim degerleri ve YEA akim

degerleri Sekil 5.11.”de 6zetlenmistir.
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100
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Sekil 5.11. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn ana kol akimi ve YEA akim
grafigi

5.1.7. Basitlestirilmis Emanuel modeli icin toplam harmonik distorsiyon

Toplam harmonik distorsiyon bir gerilim veya akimdaki bozulmanin ne kadarinin sinyaldeki

harmoniklerden kaynaklandigini sdyleyen bir 6l¢timdiir.

Periyodik bir voltajin veya akimin harmonikleri veya harmonik frekanslari, ana sinyalin
frekansinin tam say1 katlarinda olan sinyaldeki frekans bilesenleridir. Bu, periyodik bir
sinyalin Fourier analizinin gosterdigi temel sonugtur. Harmonik bozulma, bu
harmoniklerden dolay1 sinyalin bozulmasidir. Ornek olarak ana sinyal frekans1 50 Hz ise, 3.
Harmonik 150 Hz’e karsilik gelecektir. Harmoniklerin bu sekilde adlandirilmasi
harmonikleri daha kolay ifade edebilmek i¢indir. Harmonikler tek ve ¢ift harmonikler olarak
siiflandirilmigtir. Tek harmonikler 3, 5, 7, 9, ... gibi devam ederken ¢ift harmonikler 2, 4,
6, 8, .... olarak devam etmektedir. 0 nolu harmonik dalga seklinin DA bileseni olup, 1 nolu

harmonik ise periyodik dalga seklinin temel frekanstaki bilesenini tanimlar.

THD gerilim ve akim i¢in sirastyla,
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Z;‘?:Z Vn2
THDv="——— (5.5)
Y, In?
THD= +— (5.6)
I1

formiilleri ile bulunabilir. THD genellikle % olarak ifade edilmektedir. Yiizde olarak ifadesi

ise,

THD(%) = THDy %100 (5.7)
ya da

THD (%)=THDix100 (5.8)
olur.

Tamamen siniizoidal olan bir voltaj veya akim, tek bir frekanstan olusan bir sinyal oldugu
icin harmonik distorsiyona sahip degildir. Periyodik olan ancak tamamen siniizoidal
olmayan bir voltaj veya akim, sinyalin harmonik bozulmasina katkida bulunan daha ytiksek
frekans bilesenlerine sahip olacaktir. Genel olarak, periyodik bir sinyal ne kadar az siniis
dalgas1 gibi goriiniirse, harmonik bilesenler o kadar giicliidiir ve daha fazla harmonik

distorsiyona sahip olacaktir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen akimlarin THD oranlar1 Sekil 5.12.”de verilmistir.
Verilen grafikte yatay eksen kullanilan dagitim hatti uzunluklari, dikey eksen ise THD
oranlaridir. Grafikte iki farkli oran yer almaktadir. Birisi [0-0.1] sn araligindaki akim

degerinin oran1 digeri ise [0.1-0.2] sn araligindaki akim degerlerinin oranidir.
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1 - 10,0

0,9 —[0-0.1]sn  —[0.1-0.2]sm - 9,0

0,8 - 8,0
0,7 0,56

053 - 650

THD (%)
THD (%)

30 40 50 60
HAT UZUNLUGU (Km)

Sekil 5.12. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde hat uzunluklarina gére THD oranlari

Sekil 5.12.de [0-0.1] sn araliginda, YEA durumu olmadan THD oranlar1 gosterilmektedir.
[0.1-0.2] sn araliginda ise YEA durumunun varligindaki THD oranlar1 gosterilmektedir.
THD oranlarindan da anlasilacagi lizere [0.1-0.2] sn araliginda bir ariza durumu soz
konusudur. THD olay1 istenmeyen bir olaydir ve yiizde oraninin olabildigince az olmasi

beklenmektedir.

5.1.8. En kiiciik kareler yontemi

En kiiciik kareler yontemi, c¢esitli degiskenler arasindaki iliskilerin en iy1 sekilde
belirlenmesini saglayan bir yontemdir. Bir baska deyisle bu yontem, 6l¢iim sonucu elde
edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar yakin" gececek bir fonksiyon egrisi

bulmaya yaramaktadir.

y=mx-+b (5.9)
n*(22=1xk*J’k)_(Zznxk)*(Zﬁn Yk)

m = 5.10

(S D)~ (Shr 78 510

p = (Zk=1yk)—m*(Zk=1 Xk) (5.11)

n

D=1 Xk * Ve = (X1 xy1) + (X3 * y5) +..oo+(xp * v) (5.12)
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N xP=xi 4 xi+... . +xk (5.13)
Yre1 X =X +Fxy+.. . +xy, (5.14)
N1V =V F Vot o (5.15)

En kiigiik kareler yontemini ¢alismamiz i¢in uygulayacak olursak; n degeri degisken sayisi,

X degeri hat uzunluklari, y degeri ise hat uzunluklar1 karsisindaki akim degerleridir.

[0-0.1] sn araligindaki ana kol akim degerleri Cizelge 5.5.”de gosterilmektedir;

Cizelge 5.5. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0-0.1] sn araligindaki ana kol akim

degerleri
Xk 10 20 30 40 50 60
Yk 18 15 12 10 7 5

Cizelge 5.5.’de verilen degerlere gore;

m= -0,26,
b= 20,

y=-0,26x+20 olarak bulunur. Bulunan denkleme gore akim degerleri ise Cizelge 5.6.’da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0-0.1] sn araligindaki formiil ¢iktilari

Xn 10 20 30 40 50 60
Yn 17,4 14,8 12,2 9,6 7 4.4
Bagil Hata Orant = Mutlak Hata , 4 (5.16)

Gergek Deger

Her bir hat uzunluguna ait [0-0.1] sn araligindaki akim degerlerinin bagil hata oranlari

Cizelge 5.7.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0-0.1] sn araligindaki bagil hata
oranlari

Hat Uzunlugu 10 20 30 40 50 60

Bagil Hata Oran1 | 3,3 1,3 1,6 4 0 12
(%)

[0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim degerleri Cizelge 5.7.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim

degerleri
Xk 10 20 30 40 50 60
Yk 52,09 50,39 48,52 46,85 45,28 43,79

Cizelge 5.8.’de verilen degerlere gore;

m=-4,8,

b= 215,

y= -4,8x+215 olarak bulunur. Bulunan denkleme gore akim degerleri ise Cizelge 5.9.’da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki formiil ¢iktilart

Xn 10 20 30 40 50 60
Yn 167 119 71 23 25 55

Her bir hat uzunluguna ait [0.1-0.2] sn araligindaki akim degerlerinin bagil hata oranlari

Cizelge 5.10.’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.10. Basitlestirilmis Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki bagil hata

oranlari
Hat Uzunlugu 10 20 30 40 50 60
Bagil Hata Oran1 | 215 136,1 | 46,3 50,9 448 25,6
(%)
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Bagil hata oranlarindan da goriildiigii gibi YEA varliginda hata oranlart artmistir. [0-0.1] sn
araligindaki hata oranlar1 yaklasik olarak %1,5 iken [0.1-0.2] sn arasindaki hata oranlari

yaklasik olarak %85’e kadar yiikselmistir.

5.2. Emanuel Modeli Ii¢in YEA Akimi incelenmesi

Boliim 5.1.”de hat uzunluklarina bagl olarak incelenen akim degerleri, bu boliimde Emanuel
Model kullanilarak incelenecektir. Bu sayede YEA igin Basitlestirilmis Emanuel Model ve
Emanuel Modelin kiyaslamasi yapilacaktir. Emanuel model i¢in devre yapist Sekil 5.13.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Emanuel Modeli igin olusturulan devre

Bu boliimde ilk olarak Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelin dagitim hatti

uzunluklart 10 km olarak ayarlanmistir.

Sekil 5.14.’de 10 km hat uzunluklar1 i¢in ana kol akim grafigi sunulmaktadir.
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10 kmde Basitlestirimis Emanuel Model icin Ana Kol Akim Degeri
10 kmde Emanuel Model igin Ana Kol Akim Degern
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Sekil 5.14. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 10 km hat uzunluklari
icin ana kol akim grafigi

Sekil 5.14.’de verilen 10 km hat uzunluklarina sahip Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve
Emanuel Modelinin ana kol akim grafiginde iki dalga arasindaki faz farki 68,04°°dir ve

Basitlestirilmis Emanuel Modeline ait akim grafigi 68,04° ilerde hareket etmektedir.

Sekil 5.15. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 10 km hat uzunluklari

icin YEA akim grafigini gdstermektedir.
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Sekil 5.15. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 10 km hat uzunluklari
icin YEA akim grafigi

Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.°de iki farkli model olan Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve
Emanuel Modelinin 10 km hat uzunlugu igin ana kol akim grafigi ve YEA akim grafigi
gosterilmektedir. Sekil 5.14.’de anahtar kapanmadan yani YEA meydana gelmeden onceki
akim degerleri ayni olup anahtar kapandiktan sonraki akim degerleri farklilik

gostermektedir.

Sekil 5.16.’da 20 km hat uzunluklarina sahip dagitim hatlarinin ana kol akim degerleri

verilmektedir.
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30 — 20 kmde Basitlestiriimis Emanuel Model igin Ana Kol Akim Degeri i
—— 20 kmde Emanuel Moddl icin Ana Kol Akim Deger
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Sekil 5.16. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 20 km hat uzunluklari
icin ana kol akim grafigi

Sekil 5.16.’da verilen 20 km hat uzunluklarina sahip Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve
Emanuel Modelinin ana kol akim grafiginde iki dalga arasindaki faz farki 68,58°°dir ve
Basitlestirilmis Emanuel Modeline ait akim grafigi 68,58° ilerde hareket etmektedir.

Sekil 5.17.’de 20 km hat uzunluklar1 igin YEA akim grafigi sunulmustur.
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— 20 kmde Basitlestiriimis Emanuel Model igin YEA Akim Degeri
—— 20 kmde Emanuel Model icin YEA Alkim Degen
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Sekil 5.17. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 20 km hat uzunluklar1
icin YEA akim grafigi

Sekil 5.18.’de ise 30 km hat uzunluklar1 i¢in ana kol akim grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 5.18. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 30 km hat uzunluklari
icin ana kol akim grafigi
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Sekil 5.18.’de verilen 30 km hat uzunluklarina sahip Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve
Emanuel Modelinin ana kol akim grafiginde iki dalga arasindaki faz farki 72°°dir ve

Basitlestirilmis Emanuel Modeline ait akim grafigi 72° ilerde hareket etmektedir.

Sekil 5.19.’da ise 30 km uzunluga sahip dagitim hatti i¢cin YEA akim grafigi sunulmaktadir.
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Sekil 5.19. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 30 km hat uzunluklari
icin YEA akim grafigi

Son olarak ise 60 km hat uzunluklari i¢in iki farkli modelin ana kol akim grafigi ile YEA

akim grafigi kiyaslanmistir.
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Sekil 5.20. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 60 km hat uzunluklari
icin ana kol akim grafigi

Sekil 5.20.’de verilen 60 km hat uzunluklarina sahip Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve
Emanuel Modelinin ana kol akim grafiginde iki dalga arasindaki faz farki 75,6°’dir ve

Basitlestirilmis Emanuel Modeline ait akim grafigi 75,6° ilerde hareket etmektedir.

Sekil 5.20. 60 km hat uzunlugunda iki model i¢in ana kol akim degerlerini sunmustur. Sekil

5.21. 1se YEA akim grafiklerini sunmaktadir.
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Sekil 5.21. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinde 60 km hat uzunluklari
icin YEA akim grafigi

Bu boliimde Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Model igin akim degerleri
kiyaslanmistir. Bunun yani sira akim dalga formlar1 i¢in faz farklari hesaplanmistir. Hat
uzunluklarina gore ortaya ¢ikan faz farki ortalama olarak 71,05°’dir. Bunun deger bize

Basitlestirilmis Emanuel Modelinin 71,05° ilerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.22. Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn ana kol akimi ve YEA akim grafigi degerleri



68

Sekil 5.22°de Emanuel Modelinin akim degerleri Gzetlenmistir. Sekil 5.23.’de ise
Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelin [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim

degerleri hat uzunluklarina karsilastirilarak 6zetlenmistir.
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HAT UZUNLUGU (Km)

Sekil 5.23. Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelin hat uzunluklarina gore
[0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim degerleri

Sekil 5.24.’de ise Emanuel Modeli akim degerlerinin THD gdsterilmektedir.

1 15,0
09 —[0-0.1]sn —[0.1-0.2]sn o
0.8 ’

THD (%)

20 30 40 50 60
HAT UZUNLUGU (Km)

Sekil 5.24. Emanuel Modelinde hat uzunluklarina gére THD oranlari

Sekil 5.25.’de ise Basitlestirilmis Emanuel Model ve Emanuel Modelinin THD oranlari

kiyaslanmaktadir.
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Sekil 5.25. Basitlestirilmis Emanuel Modelinin ve Emanuel Modelinin hat uzunluklarina
gore [0.1-0.2] sn araligindaki THD oranlar1

Sekil 5.25.°den de goriildiigii gibi Basitlestirilmis Emanuel Modelinin THD oranlari
Emanuel Modelin THD oranlarina gére daha azdir. Bir sinyalde bozulma olayi1 istenmeyen
bir durumdur. Bu sebepten dolay1 iki modelin kiyaslanmasinda Basitlestirilmis Emanuel

Modeli YEA i¢in daha uygun bir modeldir.
Sonraki agama olarak en kii¢iik kareler yontemi araciligiyla [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol
akim degerlerini formiilize edip hata oranlari kiyaslanacaktir. Emanuel Modeli igin [0.1-0.2]

sn araligindaki ana kol akim degerleri Cizelge 5.11.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.11. Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim degerleri

Xk 10 20 30 40 50 60
Yk 49,37 40,76 36,70 33,21 30,85 26,44

Cizelge 5.9.’da verilen degerlere gore;

m=-3.9,
b=172,

y=-3,9x+172 olarak bulunur. Bulunan denkleme gore akim degerleri ise Cizelge 5.10.’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.12. Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki formiil ¢iktilart

Xn 10 20 30 40 50 60
Yn 133 94 55 16 23 62

Her bir hat uzunluguna ait [0.1-0.2] sn araligindaki akim degerlerinin bagil hata oranlari

Cizelge 5.13.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.13. Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki bagil hata oranlari

Hat Uzunlugu 10 20 30 40 50 60

Bagil Hata Oran1 | 169 130,6 | 49 51,8 25,4 134,5
(%)

Emanuel Modelinde [0.1-0.2] sn araligindaki ana kol akim degerleri en kiiciik kareler
yontemi ile formiilize edilmistir ve bagil hata oranlart bulunmustur. Hata oranlari her km
uzunlugu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve ortalama olarak %93 oraninda bir hata mevcuttur.

Basitlestirilmis Emanuel Modelinde ise bu hata oran1 %85’dir.

Bu boéliimde YEA arizasi i¢in Basitlestirilmis Emanuel Modeli ve Emenuel modeli akim
degerleri kiyaslanmistir. THD oranlar1 ve en kiiciik kareler yontemi ile elde edilen bagil hata
oranlar1 degerlendirildiginde Basitlestirilmis Emanuel Modelin YEA i¢in daha uygun bir

model oldugu diisiiniilmektedir.

5.3. Harmonik Kaynakh Basitlestirilmis Emanuel Modeli i¢in YEA Akim

incelenmesi

Dagitim sebekelerinde gerilim 50 Hz (bazi iilkelerde 60 Hz) frekansinda iiretilmektedir ve
sinlizoidal sekildedir. Bu sistemden ¢ekilen akimin da siniis seklinde olmasi beklenmektedir.
Fakat gilinlimiizde modern elektrikli ekipmanlar, yar1 iletken teknolojilerinin kullanildig:
cihazlar, lineer olmayan yiikler akimi siniizoidal olmayan dalga formuna ¢eker. Bu sebepten
dolayr ¢alismamizin bu bélimiinde Basitlestirilmis Emanuel Modelindeki besleme
kaynagint harmonik kaynakla degistirerek ana gerilim kaynagma kaynagin 3. ve 5.

harmonigi eklenmistir.
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Onceki boliimlerde oldugu gibi hat uzunluklar sirastyla 10 km, 20 km, 30 km ve 60 km
olarak degistirilmistir. Oncelikli olarak hat uzunluklari 10 km ve 20 km olarak ayarlanip
akim degerleri Sekil 5.26.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 20 km hat
uzunluklari i¢in ana kol akim grafigi

Sekil 5.26.’da da gosterildigi gibi devreye harmonik kaynak baglanmasindan sonra elde
edilen ana kol akim grafigi bozulmustur. Bu bozulma kaynagin harmonikli kaynak
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.27. ise YEA akiminda meydana gelen degisiklikleri

gostermektedir.
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Sekil 5.27. Harmonik Kaynakl Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 20 km hat
uzunluklari icin YEA akim grafigi

Sekil 5.27.°de 10 km ve 20 km hat uzunluklan i¢cin YEA akim grafigi sunulmaktadir.
Harmonik kaynak baglanmasi YEA akiminin da bozulmasina sebep olmustur. Sonraki
asama olarak hat uzunlugu 30 km olarak degistirilmistir ve Sekil 5.28. 10 km ve 30 km hat

uzunluklar1 i¢in ana kol akim degerlerini géstermektedir.
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Sekil 5.28. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 30 km hat
uzunluklari i¢in ana kol akim grafigi

Sekil 5.28. 10 km ve 30 km dagitim hatti uzunluklar i¢in ana kol akim degerlerini
gostermektedir. Sekil 5.29. ise YEA akim grafiklerini sunmaktadir.
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Sekil 5.29. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 30 km hat
uzunluklari i¢in YEA akim grafigi
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Son olarak ise 10 km ve 60 km hat uzunluklari i¢in akim degerleri karsilastirilmistir. Sekil

5.30. ana kol akim degerlerini gostermektedir.

10 km Hat Uzunlugu igin Y EA Ak (A)
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Sekil 5.30. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 60 km hat
uzunluklari igin ana kol akim grafigi

Sekil 5.30.’da gortildiigii gibi dagitim hatti uzunlugunun artmasi akimdaki bozulmada
oldukca etkilidir. Dagitim hatt1 uzunlugu arttik¢a temiz bir siniis dalgasi gérmek oldukca

zordur. Sekil 5.31. ise YEA akim degerlerini sunmustur.
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Sekil 5.31. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde 10 km ve 60 km hat
uzunluklari icin YEA akim grafigi

Hat uzunluklan arttik¢a grafiklerdeki bozulmalar ciddi oranda artmistir. Hat uzunluklarina
gore bozulmalar 6zetlemek i¢in ise Sekil 5.27.’de ana kol akim grafiklerinin THD oranlari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. Harmonik Kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Modelinde hat uzunluklarina gore
THD oranlari
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Sekil 5.32. dagitim hatt1 uzunluklari i¢in total harmonik bozulma oranlarin1 géstermektedir.
THD degerlerinden de anlasilacag: gibi harmonikli kaynak bulunmasi durumunda hem YEA

akimi olusmadan 6nce hem de sonra THD degerleri artmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerinde kesintilere ve hasara neden olabilecek bu sistemdeki bir ariza,
sistemdeki ana sorunlardan biridir. Arizanin izole edilebilmesi i¢in sisteme yerlestirilmesi
onemlidir. Ariza izole edilmezse, elektrikli ekipman ve sistemin diger parcalari uzun vadede
hasar gorebilir. Bulunmasi en zor olan arizalar, genel sistem iizerinde daha az etkiye sahip

olan daha yliksek empedansl arizalardir.

Yiiksek empedans arizalari genellikle dagitim aglarinda meydana gelmekte ve ¢ogunlukla
ariza noktasindaki yiliksek empedans nedeniyle geleneksel koruma rdlelerini
etkinlestirememektedir. Bu arizalar genellikle bir tepe iletkeni bozuldugunda ve yiiksek
empedansli yiizeylere dokundugunda ve / veya iletkenlerin bir agag gibi yliksek empedansl
bir nesneyle temas ettiginde ortaya ¢ikmaktadir. YEA tespitinde temel amag, kisa devre
arizalarmin aksine, sistemi korumak degil, insan hayatin1 korumak ve ark olgusu nedeniyle

yangin tehlikelerini 6nlemektir.

Bu tez calismasinda, bugiine kadar yapilan YEA tespit modellemelerinden farkli olarak,
dagitim hatti uzunlugunun YEA’sma etkisi incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikli olarak
MATLAB/Simulink programi kullanilmigtir. Programda bir dagitim hatti devresi
kurulmustur. Akilli sebekeler 34,5 kV ile beslendiginden dolay1 devrede gerilim kaynak
degeri olarak 34,5 kV secilmistir. Devrede bir adet kaynak empedansi, bir adet dagitim hatti
ve bir adette yiik empedansi kullanilmistir. Ayrica devreye 0.1’inci saniyede baglanacak iki
adet YEA modelleri kullanilmigtir. Baslangigta Basitlestirilmis Emanuel Modeli baglanmig
dagitim hatti uzunlugu 10 km olarak secilip devrenin ana kol akim grafigi ve YEA akim
grafigi elde edilmistir. Grafiklerin degerleri ¢ikarilmistir. Ikinci asama olarak dagitim hatti
uzunlugu 20 km olarak degistirilip ana kol akim grafigi ve YEA akim grafigi elde edilip, 10
km hat uzunluguna sahip akim degerleri ile 20 km hat uzunluguna sahip akim degerleri
karsilastirilmistir. Sonraki asamada dagitim hatti uzunlugu 30 km olarak ayarlanmis ve
onceki adimlar tekrarlanmigtir. 10 km hat uzunluguna ait akim grafikleri ve degerleri 30 km
hat uzunluguna sahip akim degerleri ile karsilastirilmistir. Son agama olarak ise hat uzunlugu
60 km olarak ayarlanip dnceki adimlar tek tek uygulanmistir. Karsilastirmalar sonucunda ise
dagitim hatt1 uzunlugu arttik¢a YEA akim degeri azalmistir. Ana kol akim degerleri ise

azalmis ve akim grafigi bozulmustur. Akim grafiginin bozulmasi ve akim degerinin
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degigmesi ile dagitim hatt1 uzunlugunun YEA olayini etkiledigi gozlemlenmistir. Var olan
akim bozulmalarindan yola ¢ikilarak her bir akim grafigi i¢in THD oranlar1 incelenmis ve
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda dagitim hattt uzunlugu arttikca THD orani
artmistir. Son olarak ise akim degerleri igin en kiigiik kareler yontemi uygulanarak akim
degerlerinin denklemleri elde edilmis ve elde edilen denkleme gore her bir uzunluga ait akim

degerlerinin bagil hata oranlar1 bulunmustur.

Basitlestirilmis Emanuel Modeli i¢in akim degerleri, bagil hata oranlar1 ve THD degerleri
elde edildikten sonra devreye farkli bir model olan Emanuel Modeli baglanmistir ve her bir
dagitim hatti uzunlugu i¢in Basitlestirilmis Emanuel Modeli ile karsilagtirilmistir. Her iki
akim dalgalar1 i¢in faz farklari1 ¢ikarilmistir. Elde edilen faz farkina gore Basitlestirilmis
Emanuel Modeli, Emanuel Modelinden 75,6° ileri fazdadir. Bir sonraki asamada Emanuel
Modeli i¢in elde edilen akim degerlerinin THD oranlari bulunmus ve dnceki model ile
kiyaslanmistir. Yapilan bu kiyaslama sonucunda ise Emanuel Modelinin ortalama THD
orant %8 iken Basitlestirilmis Emanuel Modelinin THD orani ortalama olarak %4
bulunmustur. Son asama olarak ise Emanuel Modeli akim degerleri i¢in en kiigiik kareler
yontemi ile formiilize edilmis ve bagil hata oranlar1 hesaplanmistir. Basitlestirilmis Emanuel
Modelin bortalama bagil hata oram1 %85 iken Emanuel Modelin ortalama bagil hata oram

%93 olarak bulunmustur.

Son olarak ise, giinliik hayatimizda kullandigimiz besleme kaynagi harmonik igerdiginden
dolay1 Basitlestirilmis Emanuel Modeline harmonik kaynak baglanmis ve harmonik kaynak

iizerinden akim degerleri incelenmistir.

Calisma ¢iktilar1 degerlendirildiginde oncelikli olarak akimdaki degisikliklere bakilarak bir
ariza durumunun mevcut olduguna dair yorum yapilabilir. Ornek devremizde yasanacak
ariza i¢in iki farkli YEA modeli kiyaslandiginda Basitlestirilmis Emanuel Modelinin YEA
icin daha uygun bir model oldugu diisiiniilmektedir. Basitlestirilmis Emanuel Model ve
harmonik kaynakli Basitlestirilmis Emanuel Model karsilastirildiginda ise, harmonik
kaynagin varligindan dolay1 akim dalga formunda bozulmalar meydana gelmis distorsiyon

oranlar1 artmistir.

Ileriye doniik arastirma onerisi olarak YEA olayini tespitinin yaninda ariza yerinin tespiti

de 6nemli olup ariza yerinin bilinmesi durumunda arizaya miidahale siiresi kisalacagindan
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dolay1 olas1 bir yangin veya can tehlikesi durumuna engel olunacagindan YEA olayi ile

koordineli ¢alismalarin yapilmasi literatiire katki saglayacaktir.
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