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OZET

Yiiksek gerilim hatlarimin farkhh haberlesme sinyali yayihmina sahip olmasi
nedeniyle haberlesme kanali olarak modellenmesi olduk¢a zordur. Giiriiltii
seviyesi ve hattaki sinyal zayiflamasi1 oldukca fazladir. En o6nemli kanal
parametreleri olan empedans ve zayiflama zaman degiskenlidir. Diger bir
degisle kanalin empedans1 ve zayiflamasi beklenmedik bir zamanda ani
degisimler gosterebilir. Tleri sinyal isleme ve kanal kodlama yontemleri ile kanal

uizerindeki bu bozucu etkiler kaldirilir.

Korona giiriiltiisii, kanal performansimi diisiiren en onemli bozucu etkilerin
basinda gelir. Bu tezde korona giiriiltiisiit modellenmistir. PLC kanallardaki
korona giiriiltiisii ve kablosuz haberlesmede goriilen AWGN Kkarsilastirilmistir.
Korona giiriiltiiniin etkisini azaltmak icin optimum bir ahci tasarlanmis ve

sembol hata olasiliklarinin Matlab’ta simiilasyonu yapilmistir.
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ABSTRACT

High voltage lines are a hostile environment that makes the accurate
propagation of communication signals difficult. Noise levels are often excessive,
and attenuation at the frequencies of interest is often very large. Important
channel parameters such as impedance and attenuation are time varying in
unpredictable ways. it is argued that advanced signal processing and channel
coding can successfully mitigate the influence of the principal impairments in

PLC channels.

Corona noise is one of the worst problem for the high voltage lines. In this
thesis, a new defined model of corona noise is implemented. Corona noise for
PLC and AWGN for wireless communication are compared. MQAM error
probability expression for PLC channel and dominant influence of corona noise
and to overcome this noise, it has been designed optimum receiver for
demodulation. Simulation of M-QAM communication systems for PLC channel

are realised by using MATLAB software.
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1. GIRIS

On Calisma

Enerji hatlarinin elektrigin nakli amaciyla kullanilmaya baglamasindan hemen sonra
veri haberlesmesinde de kullanilmasi i¢in arastirmalara baslanmistir. AG (algak
gerilim) elektrik hatlar1 sinyallesme amaci olarak kullanilma fikri eskilere
dayanmaktadir. 1838 yilinda Ingiltere’”de Londra-Liverpool telgraf sistemi
bataryalarinin gerilim seviyelerinin kontrolii, 1897°de yine Ingiltere’de sayaglarin
elektrik hatlarindan sinyallesme ile okunmasi saglanmistir. 1905 yilinda ABD’de
Chicago’da elektrik sayaclarinin ayni sistemle okunmasinin patenti alimmustir.
Yiiksek gerilim hatlarindan Elektrik Hatlart Tasiyicisi (EHT) (Powerline Carrier/
PLC) ile ses iletimi de 1930’lu yillarda gergeklesmistir. Ancak kullanilan bu metot

haberlesmede/ veri iletiminde kullanildigi i¢in veri hiz1 oldukea diisiiktii [1].

Glintimiizde sistem tasarimcilari, sayisal haberlesmedeki yiiksek hizli veri servisleri
taleplerini kargilamak i¢in ileri sinyal isleme tekniklerini kullanmalari, haberlesme
kanallarinda olusabilecek ¢ok yollu soniimlenme (multipath fading) gibi sinyalli
bozucu etkileri azattan genis bant modiilasyon teknolojilerini gelistirmeleri ile gii¢

hatt1 lizerinden haberlesmeyi daha cazip hale getirmistir [2].

TEIAS gibi enerji iletim sirketleri, kendi haberlesme sistemleri olan enerji hatti
tagtyicilarii  kullanarak yiiksek gerilim iletim hatlar1 iizerinden enerji {retim
santralleri ile yilik tevzi merkezlerinin de (load despatch center) bulunan yiiksek

gerilim salt sahalar1 (380kW & 15kW ) arasinda iletisimi saglamaktadir [3].

Enerji nakil hatlarinin iletim ortami olarak kullanildig: iletisim sistemleri, enerji nakil
hatt1 sistemleri olarak adlandirilir. Bu sistemdeki cihazlar “Tastyic1” adini her tiirlii
bilgi ve ses isaretini RF’li isaret {lizerine bindirerek ilgili yerlere tasidiklarindan

alirlar [4].



Enerji Hatt1 Iletisiminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Enerji hatlar1 iizerinden haberlesmenin detayli olarak analizi yapilirsa su gibi

avantajlar1 ve dezavantajlart oldugu goriiliir [5]:

Avantajlar

a) Hazir bir alt yapiya sahip olmasi: Enerji hatt1 iletisimi (EHI) teknolojisinin en
biiyiik istiinliigii hazir bir alt yapr agma sahip olmasidir. Ihtiya¢ duyulan

diizenlemenin diisiik seviyede olmasi altyap1 maliyetini diistirmektedir.

b) EHI yapi icinde ve yapi disinda ¢ok genis yayginliga sahiptir: Yapilardaki
elektrik prizleri EHI teknolojisinin kullaniciya erisim noktalaridir. Her prize hizmet
verildiginden, yer degistirme kolaylig1 ve kendi aralarinda haberlesme imkani vardir.

Enerji hatlari i¢in sinirlt bir topoloji yoktur.

¢) EHI maliyeti makul sevileyelerdedir: EHI diger yaygin genis bant teknolojileri
(SAH, KaTV) ile karsilastirildiginda maliyet olarak rekabet edebilecek konumdadir.

d) EHI kablolu bir teknolojidir: EHI kablolu bir teknoloji oldugundan dolayi

calismak i¢in bir frekans tahsisine ihtiyag duymamaktadir.

e) EHI teknolojisi iletim sinyalini uzak mesafelere kadar tasir: EHI teknolojisi
sinyali uzak mesafelere kadar tekrar olusturma(regeneration) gerektirmeden tasir.
Sinyal zayiflamasi sonucu olusan sinyal giiciindeki azalis sayisal haberlesmede

oldugu gibi tekrarlayicilar(repeater) ile tekrar elde edilebilir.



Dezavantajlar

a) Diizenleme ve Standardizasyon c¢alismalarinin neticesiz olmasi: Yeni ve
gelismekte olan bir teknoloji olmasindan dolay1 halen diizenleme ve standardizasyon
caligmalar1 devam etmektedir. Bu yilizden pazara giris ve yatirimlarda belirsizlikler
olugmaktadir. Ayrica belirli bir standart gelismedigi icin teknolojik farkliliklar ortaya
cikmugtir.

b) Paylasimli ortam: EHI teknolojisinde erisim paylasimli ortam seklindedir.
Dolayisiyla erisim kullanicilar arasinda paylasimli olarak kullanilmaktadir. Sisteme

bagli ve aktif durumdaki kullanici sayisinin artmasi erisim kapasitesini diistirecektir.

c) Elektrik dagitim sebekelerinin haberlesme icinde uygun olarak olusturulmamig
olmasi: Elektrik dagitim sebekesi genis bir aga sahip olmasma ragmen EHI igin
gerekli olan temel donanimlarin (Head-End, Tc ve KYD ) tamamlanmis olmasi

gerekir.

d) Enerji hatlarimin degisken yapisi: EHI’de sinyalin zayiflama seviyesi ve
giirliltiinlin seviyesi zaman, frekans ve cografik konum ile birlikte degismektedir.
lave olarak EHi’de kullanilan kablolarin gegis noktalarinda ciddi empedans
uyumsuzluklart olusabilir. Bu da yansimalara, bilgi sinyalinde ek bir zayiflama ve

faz bozulmasina sebep olur. Bu sebeplerden veri iletimi i¢in ideal ortamlar degildir.

Haberlesmenin Saglanacagi Sebekelerin Ag Mimarisi

Enerji hatlar1 iizerinden veri iletimi analizi incelenmesi i¢in Oncelikle elektrik

sebekesinin veri iletim amacl kullanim 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Elektrik iletim ve dagitim sebekeleri degisik bilesenlerin bir araya gelmesinden
meydana gelir. Bunlar sirayla elektrik iiretim santralleri, iletim hatlar, trafo

merkezleri dagitim hatlar1 ve kullanicilardir.



Sekil 1.1°de enerji hatlar1 iizerinden haberlesme saglanacak olan sebekeler

goriilmektedir.

Yiksek Gerilim iletim Hatlari
Yuksek Gerilim
Salt Sahasi

Enerji
Santrah

2

100 Km N >

7
Orta Gerilim Dagitim Hatlan Algak Gerilim Dagitim
Hatlan
; Kullanici

Igak
Orta Gerilim Gerilim
Salt Sahasi Trafosu

x 10 km X100m )(xwm\

Sekil 1.1. Elektrik tiretim iletim ve dagitim sebekelerinin gosterimi [6]

Genel olarak elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemleri tasimis olduklari elektrigin

gerilim degerine gore sirasiyla:

. Yiiksek gerilim(YG) hatlari
. Orta gerilim(OG) hatlar1
. Algak gerilim(AG) hatlar

olarak ti¢ kisimda incelenmektedir.

Yiiksek gerilim hatlar iletisim sebekesini, orta gerilim ve algak gerilim hatlar1 da

dagitim sebekesini olusturmaktadir.



Elektrik hatlar1 (EH) ( Powerlines/ PL), 50Hz ya da 60Hz elektrik frekansinda en az
kayipla iletimi yapilacak sekilde birbirlerine iletim hatlar1 ve trafolar araciligi ile
baglanmaktadirlar. Her bir gerilim seviyesi belirli mesafelerde enerjinin tagimasini
saglamaktadir. OG hatlar1 bir YG/OG salt sahalarindan baslamakta dagitim trafolar
yoluyla AG ye baglanmaktadirlar. AG hatlar1 kullanicilara ulagsmaktadir. AG
sebekesi, AG dagitim hatlarini, baglanti hatlari, elektrik sayaclarini sigorta ve prizleri

icermektedir.

Bu hatlar1 Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulunun (EPDK)’nin 27 Mart 2003 tarihli
Enerji Piyasasi Iletim ve Dagitim baglanti ve sistem kullanimi hakkinda tebliginde
36kV iizeri YG, 380kV fiizerini ise ¢ok yliksek gerilim olarak tanimlanmaktadir.
EPDK’nun ayni tebliginde 36kV altindaki gerilimleri (6.3kV-36kV arasin1) OG hatt1

olarak tanimlamaktadir [6].

Yiiksek Gerilim Hatlari fletisim Teknolojisi ve Uygulamalari

Bu tez ¢alismasinda yiiksek gerilim hatlar1 {izerinden haberlesme irdelenecegi i¢in
yiiksek gerilim ag sebeke mimarisi incelenerek, bu gerilim hatt1 {izerinden

haberlesme uygulamalar1 6rnekleri verilecektir.

Enerji Nakil Hatlar:

Elektrik iiretim ve dagitimi yapan sirketler, enerji hatlarini elektrik iletimi ve
dagitimi i¢in kullanmanin yani sira ozellikle sebekenin kendisinin izlenmesi ve
denetlenmesi amaciyla da kullanmaktadirlar. Boylece gerekli olan veri sinyallerini
yuksek gerilim hatlar1 {izerinden gondererek bu hatlar1 iletim ortami olarak da

degerlendirmektedirler.

Denetim ve izlenmenin yapilacagi her bir noktaya ulasan ag zaten mevcut
oldugundan, sebekenin kendisi bizzat denetleme bilgilerinin aktariminda
kullanilabilmektedir. Sekil 1.2’de haberlesmenin saglanacagi enerji nakil hatti

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Enerji nakil hatlarindan haberlesme [6]

Enerji sebekeleri bu iletimi, tabi olduklar1 diizenlemelere uygun olarak, 148.5kHz
veya 525kHz frekanslara kadar 50Hz ve 60Hz sebeke frekansindan daha yiiksek
frekansli veri sinyallerini enerji iletim hatlar1 {izerinden uzun mesafeler bouynca
iletilerek gerceklestirmektedirler. Genis bant' (broadband) EHI diisiincesinin temeli

bu uygulamalara dayanmaktadir.

Yiiksek Gerilim Hatlar: Uzerinden Veri lletisimi ve Uygulamalart

Yiiksek gerilim hatlar1 {izerinden geleneksel EHT(enerji hatti tastyicilari) sistemi,
elektrik sebekelerinin isletim yonetiminde, elektrik dagitiminin en yiliksek verimde
yapilabilmesi amaciyla Denetsel Kontrol ve Veri Edinme (Supervisory Control And
Data Acquisition) bilgilerinin iletiminde ve ses haberlesmesinde kullanilmaktadir [7].
YG iletim hatlar1 tizerinden ses ve SCADA bilgilerinin aktarildig1 ve dar bant® EHI
olarak bilinen EHT ile genis bant EHT arasindaki temel fark, EHI teknolojisinin OG
ve AG dagitim hatlarinda daha yiiksek veri hizlarina ulagabilmek icin Sekil 1.3°te

! Genis bant: 250Kbps ve daha yukari veri indirme ve yiikleme hizlari genis bant olarak kabul
edilmektedir.

* Dar bant: 250Kbps ve asag1 veri indirme ve yiikleme hizlar1 dar bant olarak kabul edilmektedir.



goriildiigii gibi genis bant EHI’nin daha yiiksek frekanslar1 (1.6Mhz‘den 30Mhz ‘e

kadar ) kullanilmasidir.

Giig A

Elektrik
f EHi

|
50160 Hz 1,6 MHz

oW > frekans

Sekil 1.3. Bir elektrik hattinda érnek EHI spektrum eslemesi [6]

Enerji yonetim ¢oziimleri: EHI sistemi, tasima erisim ve yapi i¢i hizmetleri yaninda
yine OG ve AG elektrik sebekesini kullanarak ilave hizmetler sunmakladir. Bu
hizmetlerden bazilar1 sunlardir; Otomatik hizmet dis1 kalma algilamasi (Automated
outage dedection), elektrik sebekesi donanim izleme ve denetimi, OSO ve elektronik

saya¢ okuma ve denetimdir.

Enerji sebekesi donamm izleme ve denetim: EHI teknolojisi, SCADA sisteminin
iletim hatlarindan itibaren OG ve AG sebekesi de dahil olmak iizere son kullaniciya
kadar yayginlagmasini1 saglanmaktadir. Bu da enerji iletim ve dagitim kalitesinin
tespitine, hasas donanimlar kullanilmasina ve dolayisiyla da acil ve dogru 6nlemler

alinmasina imkan vermektedir [8].

Ag kontrol: 1sletme kazang ve veriminin, dagitim sebekesinin otomasyonu sayesinde
hedeflendirilmesi, ag1 optimize etmek i¢in bilgisayar tabanli algoritmalara olanak

tanir( baz istasyonu otomasyonu, dinamik yiikleme ve Volt/ Var kontrolii vb.).

Gii¢ kalitesi denetimi: Performans standartlarina goére servis saglamak ic¢in hat

durumunun kestirilmesi durumudur.



Onceden bakim-ariza tespiti ve alan giicii otomasyonu (hizmet verilen agin, gii¢
dagilim kontrolii): Mevcut durumundan ziyade zaman tabanl olarak yillara gore

yapilacak istatistiklere dayanarak yapilacak uygulamalarda kullanilmaktadir.

Enerji hatlar1 {izerinden iletisimin uygulama alanlarindan birisi de uzaktan 6lgiim
cthazt (automatic meter reading) sistemleridir [9]. Bu yontemle elektrik, su ve
havagazi sayaglar1 enerji hattt {izerinden uzaktaki bir merkezden kontrol
edilebilmekte ve tiiketim bilgileri uzaktan okunabilmektedir. Yik yOnetimine
(demand side management) gidilerek enerji kullaniminin tepe noktalarinda gerektigi
kadar ytiklerin devre dis1 birakilmasi ile mevcut enerji yatirnminin daha etkin olarak
kullanilmast miimkiindiir. Bu pazarin 2000 yilinin baginda 10 milyar dolarin {istiinde
olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, bu sistemler kullanilarak elektrik dagitim
agindaki diiglim noktalarindan gecen akim ve bu diigiimlerden sonraki abonelerin
harcadig1 enerji karsilagtirilarak enerji kayiplart saptanabilmektedir. Kagak elektrik
enerjisinin iilkemiz genelinde %20’ler mertebesinde oldugu g6z oniine alinirsa, bu
sistemlerin kullanimmin saglayacagi getirinin boyutlar1 kolaylikla hesaplanabilir.
Saya¢ okumak icin gerekli personel masraflarindan yapilacak tasarruf goz Oniine
almmasa bile, Ankara biyiikligiindeki bir sehirde kagak elektrik enerjisi
kullantminin % 10’na indirilmesi ile saglanacak yillik ek gelirin yaklasik 20 Milyon
ABD $’1 mertebesinde olacagi tahmin edilmektedir [6].

Enerji Hatlar1 Haberlesme Ortami Standartlar:

Avrupa’da gerek iletim ve gerekse de yapi i¢in amagl olarak AG hatlar1 lizerinden
3kHz-148,5kHz frekans araligindaki sinyalleri veri iletiminde kullanan elektrikli
aygitlarin diizenlenmesi amaciyla CELENEC standardi EN 50 065 1’nin bant araligi
Sekil 1.4 (a)’da goriilmektedir.

EN 50 065 standardinda, frekans bandi iki bolime ayrilmaktadir. 95kHZ alt1 bant,
elektrik sirketlerinin kullanimi i¢in tahsis edilmektedir. 95kHz-148,5kHz aras1 bant
ise Ozel amacghi kullanimlar i¢in (6zellikle bina iginde otomasyon amacl)

ayrilmaktadir.



ABD’de FCC, 0kHz-525kHz aras1 frekans bandini dar bant EHI amacli diizenlemeye
tabi tutmustur. FCC bu standart ile, Avrupa’ya nazaran genis bir bant aralifi
sunmaktadir. Sekil 1.4 (a)’da goriilmektedir. Sekil 1.4 (b)’daha CELENEC

tarafindan izin verilen frekans bant araliginin daha dar oldugu goriilmektedir.

Japonya’da ise Ulusal Telsiz Kanunu Madde 46 ve ek hiikiimleri ile EHI’nin 10kHz-

450kHz araliginda kullanilmasina izin verilmistir.

///////

FCC'nin Kullandigi FCC nin Yasakladlgl
Frekans Bandi Frekans Bandi

//////////

NN /b

| | | I |
100KHz 200KHz 300KHz 400KHz S00KHz EDDI\HZ ?DDKHZ BDDKHZ EIEIDI\HZ

’ CELENEC
" tarafindan
yasaklanan frekans |

bandi
T I R T R

I L L %

20KHz 40KHz S0KHz 860KHz 100KHz 120KHz 140KHzZ 160KHz 180KHzZ
(b)

Sekil 1.4. a) Gliney Amerika’da FCC frekans band1 yerlesimi
b) Avrupa’da CELENEC frekans bandi1 yerlesimi [10]

Elektrik Ureticiler

u3|IagaIN Yu2|3
Protokol kullanan miigteriler
protokol kullanmayan miisteriler

—f— Protokol kullanmayan miigteriler

Ulkemizde, 50kHz-550kHz frekans band1 araligi kullanilmaktadir [11].
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Bugiin ileri telefon modemleri bit hiz1 56.6kb/s ve 4kHz bant genisligindedir. Bant
genigligi verimi ise 14.15b/s/Hz’e sahiptir. Enerji hatti haberlesmesinde bir sayac
okuyucu sistemi 10kb/s hiza sahiptir ve CELENEC A bandinda 0.11b/s/Hz bant
genisligi verimliligine sahiptir. Bu nedenle telefon hatti modemi performansi daha

ylksektir.

Bilgi tasiyict sinyallin hangi frekans araliinda olmasi oldukca Onemlidir.
Haberlesme sistemlerinde kullanilan bu frekans araligina bant genisligi denir. Bir
haberlesme metodu icin bant genisligi bit hiziyla dogru orantilidir. Bu nedenle uygun
haberlesme metodu secildikten sonra yiiksek bit hiz1 icin daha genis bant genisligine
ihtiyag duyulur. Ornegin bant genisligi iki katina c¢ikartilirsa bit hiz1 da iki katina
cikar [12].
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2. YUKSEK GERILIiM PLC HABERLESME KANALI

2.1. Yiiksek Gerilim PLC Haberlesme Kanalinin Tanimi

Sayisal bir PLC (enerji hatti haberlesmesi) sistemi tasarlamak ve bu sistemden
yiiksek bit hiz1 elde etmek i¢in yiiksek gerilim enerji hatlarmin yiiksek frekans
karakteristikleri ve kanal modelinin bilinmesi gereklidir. Yiiksek gerilim gii¢ hattinin
yiiksek frekans karakteristikleri model analizlerine dayalidir. Sayisal haberlesmede
de mutlaka frekans karakteristiklerinin (genlik ve faz karakteristikleri grup
gecikmesi, giris empedansi) analizinin yapilmasi gerekir. Bu analizler yapilarak

yiiksek gerilim enerji hatt1 haberlesme kanal modeli elde edilir [13].

Yiiksek gerilim enerji hatlar1 ¢oklu iletken (multi conductor) sistemi olarak
tanimlanir. Bu c¢oklu iletken sistemi lic ya da daha fazla iletken ve koruma
kablolarindan (shielding wire ) olusur. Birden fazla faz iletkeni oldugu igin
haberlesme sistemleri ile giic hatlarini baglamada birden ¢ok birlestirme tasarimi
kullanilir. Bu tasarimlarin her biri kendi transfer fonksiyonu ile karakterize

edilmektedir [14].

PLC kanallarinin karakteristikleri temel olarak ii¢ béliimden olusur:

e @Gii¢ hatt1 karakteristikleri
e Ag birlestirme cihazlar1 ve hat tikaci birimi(line trap unit, LTU)
e Birlestirme devreleri ile haberlesme cihazlarina baglanan koaksiyel kablo

karakteristikleri

PLC kanali Sekil 2.1°de goriilmektedir. Birlestirme devreleri ve verici, iletim
tarafinda, enerji hatt1 iletkenleri ve hatti aliciya baglayan bir birlestirme devresi de

alici taraftadir.
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—__] — —

1 Salt sahasi Salt sahasi
—|: — 1 _m LTUF  —— :1
_|: — —

Birlegtirme | | Birlegtirme
= kapasitorii T T kapasitori =

Birlesgtirme Birlestirme
devresi devresi

Koaksiyel Koaksiyel

kablo kablo
Haberlegme Haberlegme
donanimi donanimi

Sekil 2.1. Gii¢ Hattinin PLC kanal1 olarak modellenmesi [11]

Ener;ji hatt1 tasiyici sistemleri yukarida goriilen elemanlardan olusur. LTU (hat tikaci
linitesi) isaretin bara tarafinda kaybini Onler. Baska bir deyisle faz iletkenleri

tizerinde haberlesme icin sinyal iletimi istenmeyen yonde sapmasin1 engeller.

Kublaj (birlestirme) kapasitorii, SOHz gii¢ frekansh yiiksek gerilimin tasiyici cihaz
tarafina gegmesini Onler. Birlestirme devresi orta faz ile toprak arasindadir ve hat

empedansi ile tasiyict ¢ikis empedanst uyumunu saglar [15].

PLC frekans araliklarinda yerel radyo ve kilavuz istasyonlarinin oldugu diger kanalar
ile girisim(interferans) olusturabilir. Kotii hava kosullarinda giic hatti iletkenleri
tizerinde PLC kanal zayiflamalarin1 arttiracagi igin birlestirme devrelerinde

kullanilan frekans bandi dnemlidir.

HV gii¢ hatlar iizerinden haberlesme i¢in ikinci bir sorun ise bu hatlar lizerindeki
yansimalardir. Yansimalar empedans degisimlerinin oldugu bolgelerde goriiliir. Bu
yansimalar yiiksek frekansli giic hatlar1 iizerinde dalgalanmalara(ripple) neden
olacaktir. Bu dalgalanmalar ise veri(data) iletiminde bit-hata olasiliklarini

artirmaktadir [16].
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2.2. Gii¢c Hatti Kanalinin Empedansi

Yiiksiiz bir gii¢ kablosunun karakteristik empedansi standart parametrik modelinden

elde edilmistir [17].

G=1/R
Yiiksek frekansli PLC haberlesme sistemlerinde bu deger: Zz\/% ‘e yaklagsmaktadir.

R: ohm cinsinden birim uzunluktaki direnc,

L: Henry cinsinden birim uzunluktaki empedans,

G: mhos(siemens) cinsinden sont(shunt) kondiiktans,
C: farad cinsinden sok kapasitansi

w = 2xnf Hz tiirlinden gii¢ frekansinin agisal hizidir.

Gili¢ hatlar1 zamanla degisen oldugundan ve ¢esitli empedansl yiiklerden dolay1
uygun bir modele sahip degildir. Bu da degisken kanal empedansinin tahminini
oldukca zorlastirmaktadir. Bu yiizden tiim PLC sisteminin empedansini tahmin

etmek olduk¢a zordur.

Maksimum gii¢ transfer teoremine gore haberlesmede kullanilan verici ve kanal
empedansi, maksimum gii¢ transferi i¢in uyumlu olmasi (esit empedansa sahip
olmak) gerekir. Bu istemin, zaman degiskenli bir empedansa sahip bir sistemde
gerceklesmesi kolay degildir. Boyle bir sistemin tasariminda kullanilan birlestirme
devrelerinin empedansta yeterli uyumu saglayacak minimum empedansa sahip

olmas1 gerekir.

2.3. Gii¢ Hattinda Goriilen Zayiflamalar

Bir haberlesme kanalinda iki nokta arasindaki gii¢ kaybina zayiflama denmektedir.
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Genel olarak kayiplar dB olarak oSlgiiliir. Kanalin herhangi bir yerindeki kayiplar

topraklanarak onlenebilir.

Giligteki  kayip=10log %

2

Gerilimdeki kayip=10log %

2

Akimdaki kayip=10log II—l

2

Hattin herhangi bir yerindeki kaybin hesaplanmasi i¢in yukaridaki esitlikler
kullanilir. Buradaki kanalin herhangi bir yerinden olgiilen P giicli, V gerilimi, I

akimudir [17].

Bir PLC kanalindaki toplam zayiflama hat zayiflamasi, sont zayiflamasi, bypass
kayiplart1 ve birlestirme kayiplarindan olusmaktadir. Bu kayiplar empedans

uyumsuzluklarindan dolay1 olusan kayiplardir [18].
2.3.1. Havai hatlardaki zayiflama

Bir enerji hatti, iletim hatt1 olarak diisiiniildiigiinde bu iletim hattinin boyu tastyici
frekansin dalga boyundan ¢ok uzun olacaktir. Boyle bir iletim hattinin performansi
model teoremleri uygulanarak O©nceden tahmin edilebilir. Tipik bir hattaki

performans hesaplanmasi i¢in zayiflama dl¢limlerinin yapilmasi gerekir.

Hatlarda goriilen kayiplar, radyasyon (radiation) kayiplari, iletkenlerin kayiplari,
dielektrik kayiplar1 ve toprak hatti birlestirme kayiplaridir. Hat kayiplar1 tasiyici
frekans ile dogru orantili olarak bir artig gdsterir. YG hatlarinda gerilim artisiyla
birlikte giic kayib1 azalir. Cizelge 2.1°de hattaki gerilimle iyi ve koti hava
kosullarindaki zayiflama goriilmektedir [18].
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Hava kosullar1 havai gii¢ hatlarinda 6nemli derecede zayiflamaya neden olmaktadir.
Hattin zayiflama orani kotii hava kosullarina gore 5S0kHz’de 4:1 arasinda, 250kHz’de

5:1 arasinda goriiliir.
Diger 6nemli husus orta faz ile topraklama birlesiminde topraklama hattinin zayif
iletkenligidir. Iyi bir topraklama ile, hat daha uzak mesafelere bilginin tasinmast igin

birlestirme kayiplarini diisiirtir.

Cizelge 2.1. Hat gerilimiyle olusan iyi ve kotii hava kosullarinda goriilen gii¢

kayiplar1 [10]

HAT IYI HAVA KOTU HAVA
GERILIMI(kV) KOSULLARI(dB) KOSULLARI(dB)

34.5 1.46 2.19

69 1.20 1.80

115 1.11 1.66

138 1.00 1.50

230 0.78 0.98

345 0.72 0.90

500 0.54 0.68

765 0.50 0.63

2.3.2. Gii¢ kablolarindaki zayiflama

Bir birim uzunluktaki gii¢c hattinda tasiyici yayilim/ iletim kayiplar1 hatta olusan en
biiyiik kayiplardir. Bu kayiplar birlestirme metoduna ve kablo yapisina baghdir. Gii¢
kablosu tireticileri kablodaki zayiflama ve karakteristik empedans: gibi bilgileri
sahiptir. Bu bilgiler ile gii¢ kablosundaki zayiflamalar enerji hattindan haberlesme

i¢in kullanilabilir.
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Iki tiir giic kablosu mevcuttur. Bunlar yeralt: kablolar1 igin kullanilan tek iletkenli

self-contained kablo, tek veya ii¢ konnektorlii boru (pipe) tipi kablolardir.

Sekil 2.2°de gii¢ kablosu tlizerinde gosterilen zayiflama degerleri orta faz
topraklamasi i¢in gosterilmistir. Bir tic konnektorlii boru tipi glic kablosunda fazlar
arasi ortak birlestirme, kullanilan frekansa gére degisir. Daha diisiik frekanslarda ve

fazlar aras1 birlestirmede, zayiflama faz topraklamasindan daha distiktiir [10].

0.4
- 1.0 —
w ' - E

0.3
= | o
i} / | o
'Un — | D-z mn
o | E
50.5 e *74— i - 8
] =
3 — 0.1 §
N / ’

{
0 — 0
100 200 300

frekans, kHz

Sekil 2.2. 36kV gerilime sahip enerji hattinin orta fazinin topraklanmasi ile olusan
zayiflama [10]

2.3.3. Empedans uyumsuzluklarindan dolay1 olusan zayiflama

Kisa bir hat kendi karakteristik empedansindan farkli bir yiik ile sonlandirildiginda,
hattin giris empedansindaki yansima enerjisinden dolay1 vericinin etkili bir ¢alisma
yapmasini engeller. Giris empedansindaki bu degisimler hat ayar kutusu ve

empedans-transformator orani degistirilerek ayarlanabilir [11].
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Eger hat karakteristik empedans ile yiik karakteristik empedansi arasinda empedans
uyumsuzlugu olusursa, bu empedans uyumsuzlugundan dolayr hat zayiflamasi
asagidaki esitlikte verilmistir ve hattaki empedans uyumsuzlugundan dolay1 olusacak

kayiplar Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Z,+Z,)]
kayip=20log ———-
22,2,

\

o

(5]
T T

L T
L H_,.f-""d
F LT
I'2 345 7 10 15 20 30 40 50
uyusmazhk orani

uyumsuzluk kaybi, dB

Sekil 2.3. Empedans uyumsuzluklarindan dolay1 olusan kayiplar [10]
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3. GUC HATLARINA OLUSAN GURULTULER

3.1. Korona Giiriiltii

Korona giiriiltiistine Oncelikle yiiksek gerilim hatlarinda bulunan izolatorlerdeki
desarjlar neden olmaktadir. Desarjlar farkli zamanlarda ti¢ farkli faz iletkenleri
tizerinde hava kosullarina bagl olarak olusur. Korona giiriiltii genellikle kotii hava
kosullarinda daha etkili ve belirgin olmaktadir. Bu yiizden sayisal PLC modem

tasarimlar1 kotii hava kosullarina gore yapilir.

Enerji hatlarinin karakterizasyonu, uluslararasi standartlara gore etkin gerilimine
(RMS) ya da gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) gerilimine dayanir. Korona giirtiltiisii,
enerji hatlarinda desarjlar sonucu olusan gerilim ya da gii¢ kaybi olarak da
tanimlanir. Korona giiriiltiisii  hem sayisal modiilasyonda hem de analog
modiilasyonda Onemlidir. Analog enerji tastyict hatlarinda genellikle korona
giiriiltiistiniin kanal kalitesini diistirme miktar1 ihmal edilebilecek bir degerdedir. Bu
nedenle bu analog PLC de giiriiltii modeli toplamsal beyaz gaussian giiriiltii (additive
white gaussian noise) olarak tanimlanir. Enerji hatlar1 {izerinden sayisal
haberlesmede bu yaklasim yanlis sonuglar vermektedir. Ciinkii korona giiriiltiisii,

periyodu boyunca farkli degerler almaktadir [19].

Sayisal haberlesme icin iiretilen PLC modemler sinyal giicii/giiriiltii giicii (SNR)
oranina bagli olarak dizayn edilmektedir. En diisiik SNR orani korona giiriiltiiniin
maksimum oldugu zaman goriiliir. Bu nedenle sayisal enerji hatt1 haberlesmesinde
kanal kodlama teknolojisi kullanimi i¢in korona giiriiltiiniin modellenmesi dnemli bir

aragtirmadir.

Genellikle korona giiriiltiisii Olglimleri gozlenen zaman araliginda giiriiltliniin
ortalama seviyesini verecektir. Buradaki amag¢ bir gili¢ frekansi boyunca olgiilen
gliriiltii seviyelerinden, giiriiltii seviye degisimlerini modellemektir. 20ms gibi kisa
bir zaman araliginda ortalama RMS gerilimi ve PSD’si tiim korona giiriiltiiniin

modelini verecektir [20].
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Bolim 3.1.1°de korona giiriiltiiniin olusum nedenleri kisaca acgiklanacak, Bdoliim
3.1.2°de korona giiriiltiiniin PSD(gii¢ spektrum yogunlugu) dlctimleri gosterilecektir.
Bolim 3.1.3°de enerjinin bir periyodu boyunca Olgiilen korona giiriiltiiniin
degisimleri iyi ve kotii hava kosullarina gore hesaplanmasi yapilacak, Bolim
3.1.4°de korona ve arka plan giiriiltiiyle bagli matematiksel algoritmik bir yaklagim

yapilarak ve korona giiriiltii modellenecektir.

3.1.1. Korona giiriiltii nedenleri

YG (yiiksek gerilim) enerji hatlarinin iletkenleri etrafindaki havanin iyonizasyonu,
elektrostatik bir alan olusturur. Boylece korona akiminin diirtii (impulse) darbeleri
seklinde olugmasina neden olur. Korona desarjlar1 yiiksek gerilim hatt1 direginin
iletken sayisina gore rasgele olarak hat boyunca dagilir. Ug farkli fazdaki iletkenler,
kablolar ve izolatorlerin iizerinde bu desarjlar herhangi bir zamanda olusur. Desarjlar
sonucu olusan giiriiltii dncelikle pozitif enerji hatt1 gerilim dalgasi lizerinde goriiliir.
Bu ylizden sayisal enerji tastyicili haberlesme icin korona giriiltii aragtirmalari
pozitif korona ile ilgili olarak yapilir. Ciinkii negatif giiriiltii miktar1 ¢ok azdir.
Iletkenler minimum korona desarjlar1 icin dizayn edilmelerine ragmen yagmur,
simsek gibi kotii hava kosullarindan ve iletkenlerin kirlenmesi gibi nedenlerden

dolay1 korona desarjlar1 artacaktir [19].

Yiiksek gerilim hatlarinda korona giiriiltii seviyesi ise ¢esitli parametrelerden olusur;

e Atmosfer kosullar1

e Hat uzunlugu

e Iletim hatlarinin yerden ortalama yiiksekligi
e Izolatdr biiyiikliigii ve konfigiirasyonu

e Baglant: tirti

e Gerilim gradyanti

e Topraklama direnci
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Atmosferik ve c¢evresel kosullar, hat iizerinde korona akim degisimlerini olusturur.
Bu olusan akimlar i¢in olasilik modelleri tanimlanmistir. Hava kosullar1 nedeniyle
farkli zaman araliklarinda korona giiriiltii seviyeleri degisecektir. Yukarida
bahsedilen nedenlerden dolay1r da giiriiltiiniin PSD’sinde degisimler olacaktir. Bu
ylzden korona giiriiltii tam olarak bir AGWN (toplamsal beyaz gaussian giiriiltii)

olarak tanimlanamaz [21].

Korona giirtiltii voltaji frekans ve zaman bolgesindeki dlgiimleri 380kV’luk {i¢ fazlh
yatay iletkenli enerji hatti {izerinde yapilmistir. Korona giiriiltiiniin giic spektrum

yogunlugu (PSD), spektrum analyzer ile 6l¢iilmiistiir.

Olusturulan ol¢lim diizenegi korona giiriilti;

e PSD
e Verilen bir bant genisligindeki filtrenin ¢ikisindaki ortalama RMS degeri
e Bir gii¢ frekansindaki RMS voltaj degisimleri

Olctimleri yapilmistir [19].

3.1.2. Yiiksek gerilim enerji hattindaki korona giiriiltiisiiniin gii¢ spektrum

yogunlugu

Sinyallere benzer sekilde giiriiltiiler de spektral bolgede tanimlanirlar. Giiriiltiiniin
rasgele yapisindan dolay1 gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) adiyla tanimlanir. Girtiltii
giic dagilimi(PSD), gii¢ frekansi boyunca Olgiiliir. Bu nedenle giiriiltiiniin PSD’si

frekans bolgesinde ortalamasi olan bir giiriiltii seviyesini gosterir.

Sekil 3.1°de salt sahalarinda yiiksek frekansli kabloda Olgiilen giiriiltii seviyesi
goriilmektedir. Glriiltiinin  PSD’si kot ve 1iyi hava kosullarinda ayr1 ayrn

Ol¢llmiistiir.
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Elde edilen Ol¢iim sonuglari, diger giiriiltii kaynaklarindan olusan arka plan
giirliltiiniin ortalama seviyesi ve spektral bilesenlerini de icerir. Bu giiriiltiiler

gozlenen enerji hatt izerinden tahmin edilebilir [20].

Sekil 3.1°de goriildiigii lizere frekans artik¢a korona giiriiltiiniin PSD’si azalmaktadir.
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Sekil 3.1. Yiiksek frekansli bir yiiksek gerilim hattindan 6lgiilen giiriiltiiniin PSD
(a) 1yi hava kosullarinda (b) kétii hava kosullarinda

Uygun kodlama ve modiilasyon tekniginin uygulanmasi i¢in enerji hattinin giirtiltii
modelini ¢ikartilmas1 gerekir. Sekil 3.2’de bir enerji hattinda bulunan giiriiltiiler

gosterilmistir [21].

Haberlesme sisteminin bit hata orani performansini hesaplamak igin giiriltii
modelinin ¢ikigina veri (data) sinyali eklenir. Anahtarlama islemleri ve simsek gibi
hava olaylar1 da giiriiltiiniin genligini artiracaktir ve bu artis sayisal sinyal iletiminde
kisa sonlamalara neden olacaktir. Bu giiriiltiiler stokastik metotlar ve genellikle

Markov modelleri kullanilarak modellenirler [20]. Dis kaynaklardan gelen girisimler
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bu tez calismasinda incelenmeyecektir. Enerji hattindaki desarjlar sonucu olusan
korona (elektriksel bosalma) giiriiltii ve yalitkanlarin {izerindeki kismi desarjlar hat

boyunca goriiliir.

Yiksak garilimden dalay clugan enedi hatt ghriltdleri

Mormal iglemlerden Anahtarlama olayianindan clugan
dolayi olugan gurdiid guirltd
Karna Kasmi |zedatar Dewre LiaTakar
quriilti dasarjlar anahlariamalan kesicilar

SR / P

verici

= ™
Z S
Hava
EMC interferans alaylar
[Simzek}

iz kaynaklardan olusan
girisimler

Sekil 3.2. Gii¢ hattinin giiriiltii modeli

Endiistriyel frekans iizerindeki degisimlerin nasil oldugunu bilmek i¢in, korona
giiriiltii lizerinde diger giiriiltii kaynaklarindan olusan spektral bilesenlerin olmadigini
varsayarak PSD arastirmalarinda bulunmak imkansizdir. Bunun icin giic frekansi
boyunca korona giiriiltiiniin davraniglarini hesaplamak i¢in uygun filtrelere ihtiyag
duyulur. Segilen filtrelerin merkez frekansi ve bant genisligi, hem aktif enerji hattinin
PSD’sine hem de birlestirme (coupling) devresinin LTU nun transfer fonksiyonuna

baglidir. Filtrelenen sinyalde sadece arka plan giirtiltii ve korona giiriiltli vardar.
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3.1.3. Korona giiriiltii giiriiltiiniin gii¢ frekansina bagh olarak yazilmasi

Ortalama RMS gerilimi (Unrms), glirtiltiiniin anlik geriliminin karekokii alinarak
bulunur. Giiriiltiiniin anlik gerilimini bulabilmek i¢in ise istenilen zaman araliginda

glirtiltii gerilimi 6rneklerinin integralinin alinmasi gerekir;

_ 1t 2
Unrs = /¥ (j)(uN(t)) dt 3.1)

Korona giiriiltiiniin RMS hesabi1 ortalama tasiyici giicli kapasitesini verir. Rasgele
giirliltii degerinin RMS gerilimi 6lglimiiniin dogru bir tahmini i¢in uzun bir zaman
periyodun da ¢ok fazla gerilim 6rnekleri gerektirir. Yiiksek gerilim hatlarinda yapilan
giiriiltii olciileri sonucu bir gii¢ frekansi periyodu boyunca giiriiltii seviyelerinin sabit
olmadig1 goriilmiistlir [19]. Giiriiltiiyli matematiksel bir fonksiyon seklinde yazmak
icin bu girilti seviyeleri degisimlerin tanimlanmasi gerekir. Korona giiriilti
seviyesindeki degisimleri tanimlarsak korona giiriiltii geriliminin RMS degisimleri
bir gii¢ frekansi boyunca Es. 3.1 kullanilarak elde edilemez. Boyle olasilik islemleri
degisken degerlikli beyaz gaussian giiriiltii olarak tanimlanir. Buradaki amag
herhangi bir 20 ms’lik zaman aralifinda 6lgiilen ortalama RMS geriliminin, korona

giiriiltiiniin ortalama RMS voltajina oran1 Es. 3.1 kullanilarak elde etmektir.

Bir gii¢ frekansi icindeki RMS korona giiriiltii degisimlerini 6lgmek i¢in kayit edilen
dalga sekillerine ihtiya¢ vardir. Fluke 199C scopemeter ile gii¢ frekansi boyunca
Olciilen nispi (relative) korona giiriiltiiniin analizi i¢in Olgiilen bir tek dalga sekli
lizerinden dalga seklinin maksimum ve minimum oldugu noktalar bir bilgisayar
yardimi ile kaydedilmis ve filtre yardimi ile drnekleme hizi Fs olan bilgi sekline
doniistiiriilmiistiir. Olgiilen dalga o6rnekleri zaman ve genlik degerleri 6lgiilen

noktalarin bir dizisini igerirler [20].

RMS olarak olgiilen gerilimler 1, M+1, 2M+1,....... ,N-M+1 kadar gii¢ frekansi

boyunca asagidaki algoritmaya gore yerleri belirlenmistir.
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. N

L=1nt(— 3.2
(M) (3.2)

M=TFS=2O~10'3-FS (3.3)

M, T (gii¢ frekans1 )boyunca RMS gerilimi 6rneklerin sayisini gosterir.

Orneklerin gii¢ frekansindaki yerlesimi asagidaki esitlikle saglanmaktadir:

uy, (n)=uy (k+nM)
n=0,1,.....M-1
k=0,1,....,.L-1

N tane ornek Sekil 3.3’de goriilen algoritmaya gore yerlestirilmistir.

1 2 M-1 M M+1M+2 2M-12M N-M+1 M-1 N=LM
HEINEEEEIN [

20 ms 20 ms

¢ 20 ms >F

'

-1,
I_EOH_WC(IJ
/'J I
L )(Mn N-M#q e |N-1|N=Lm
2 [ pxtmez] o by 2‘|'v'IJ
1 1 2 M-1 it

Sekil 3.3. Relative korona giiriiltiiniin algoritmasi [19]

Nispi (relative) korona giiriiltii herhangi bir 20ms aralikta ortalama geriliminin
ortalama RMS gerilimine orani, N 6rnekleme sayisi, L giic frekanst sayisi, T giic

frekansi periyoduna diisen RMS gerilimlerinin 6rneklerinin sayisidir.
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k=0,1,....,M-1 (3.4)

Daha sonra bu gerilimler bant gegirgen filtrelerden gegirilmistir. Sekil 3.4’de giirtiltii
seklini almistir. Es. 3.4’deki denklemi bir gii¢ frekansi periyodunda RMS giirtiltii

gerilimleri degisimlerini gdstermektedir.

B
h

J

—_—

(34 elatqu noise
i
R elative nolse

=
[y

L=1
L]

Time [ms] Time [ms]
(a) (b)

Sekil 3.4. Merkez frekans1 199kHz ve bant genisligi 22kHz filtreden gegen alici filtre
cikisindaki relative korona giiriiltii a) iyi hava kosullarinda b) kotii hava
kosullarinda

Sekil 3.4(a)’de iyi hava kosullarinda relative korona giiriiltiiniin RMS maksimum

tepe seviyesi degeri;

20log(2.5)=7.95 dB (3.5)
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Sekil3-4(b)’de kotii hava kosullarinda relative korona giiriiltiiniin RMS maksimum

tepe degeri;
20log(1.4)=2.9 dB (3.6)

olarak hesaplanmistir. Korona giiriiltiiniin RMS voltaj1, giic frekansina baghdir.
Ciinkii 150Hz temel burst (¢ogusmall) tekrarlayan frekans 150Hz’de diirtiilerin
(impulse) ardi ardina kisa ¢ogusmasi sonucu olusur. Data iletimi esnasinda korona
diirtiilerin  sekilde goriilen anlik tepe giicli, bit veya cogusmali hatalara neden

olacaktir [22].

Girtltiniin farkli genlikli ve bant genisliginde filtrelenmesi sonucunda iki dnemli
sonuca ulagilmistir. Birincisi relative korona giiriiltii 20 ms zaman araligindaki gii¢
frekans1 gerilimi degistigi halde relative korona giiriiltii geriliminde seklinde bir
degisme olmamaktadir. Ikincisi korona giiriiltii zarflarinin ii¢ tepe degeri arasindaki

oran merkez frekansi ve segilen filtrenin bant genisligi ile degismemektedir [20].
3.1.4. Korona giiriiltiiniin modellenmesi

Bir giic frekansi periyodu boyunca 20ms zaman araliklarinda yapilan oOlc¢timler,
relative korona giirliltiiniin yaklagik olarak ii¢ kosiniis fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Korona giiriiltiiniin RMS gerilimi zaman degiskenli, periyodu gii¢
frekansi periyoduna esit bir fonksiyondur. PLC kanalinda uygun bir korona giiriiltii
modelli dlglimler sonucu elde edilen giiriiltii 6rnekleri kullanilarak modellenmistir.
Bu model i¢in ilk adim relative korona giiriiltiisiinii bir matematiksel fonksiyon
olarak gostermektir. Sekil 3.4’deki sonuglardan relative korona giirtiltii fonksiyonu
Es 3.7 ‘de yazilmistir. Anlik korona giiriiltii voltajina bagli olarak 50Hz gii¢ frekans1
icin T1=1/(3*50) saniyede, genligi Uimax olan ii¢ kosiniis sinyali ile gosterilebilir

[20].

3
uo-% Uimaxf(t-(i-l)Tl)[u(t-(i-l)Tl)-u(t-iT)} 3.7)
1:



27

U(t) heaviside fonksiyonu igerisindeki f(t) fonksiyonu Es 3.8’de ifade edilmistir [21];

1-cos (2nt/T)

f(ty= 5

(3.8)

50Hz’lik gii¢ frekansina bagli anlik RMS korona giiriiltii gerilimi, ii¢ kosiniis sinyali
ile gosterilmistir. Bu fonksiyon, periyodu T1=1/(3*50), genligi Uimax ve arka plan
giiriiltiisii de Umin olarak tanimlanmistir. Uimax, bir enerji hattinin her hangi bir

fazindaki maksimum RMS voltajinin degeriydi [19].

U -U_.

—lmax “min | |_sng Et +U . kT<t < T, +kT
2 Tl min 1

U -U_.

u(t) =4 —2maX__min|j_coq 2l o T, +kT<t < 2T, +kT (3.9)

2 Tl min 1 1

U -U_.

—3max " min | |_cag 2—nt +U_. kT+3T1<tS(k+1)T
2 Tl min

Yatay yonlii ii¢ iletkenli bir enerji hattinda dis fazla i¢ faz birlestirilir ve gii¢ hatt1
terminalinde yagmurlu bir havada 6lgiilen oranlar Ujmay / Ugass =1.53, Usmax/ Urns =
2.35 ve Usma/ Urys =0.3’diir. Bu degerler Sekil 3.4°deki tepe degerleridir dlgiimler

sonucu elde edilmistir [19].

Bir haberlesme kanali olarak yliksek gerilim hatti zaman degiskenli, frekansa baglh
bir kanaldir. Hattin ii¢ faz iletkeni {izerinde herhangi bir zamanda olusan gerilimler
cogullama(burst) olusturacak kadar biiylik oldugunda bu iletkenler {izerinde bir
giiriiltli olusturur. Ortalama giiriiltli seviyesi, frekans bolgesinde psd ile, zaman

bolgesinde ortalama RMS giiriiltii gerilimi (Urms) tanimlanir [20].
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Bir giic frekansi periyodunda, herhangi bir zamanda olusan RMS geriliminin
u(t) nin, ortalama giiriiltii gerilimine (Ugrms) orani, relative giiriiltii fonksiyonu
olarak tanimlanmistir [20]. Asagidaki esitlikte modellenen relative korona giiriiltii

fonksiyonu gosterilmistir.

_u(® 3.10
UR(t) URMS ( )

20ms’lik zaman tizerinde 6l¢iimler sonucu olusan korona giiriiltii gerilimlerine gore

Es 3.10 fonksiyonu yazilarak bu fonksiyonun matlabta Sekil 3.5’te goriilen reaktif

korona giiriiltii gerilimi degisimleri elde edilmistir.

Relative Goralto

25
L2
2 - -
M max/URME
15+ -
1 - -
0.5 ¢ U3max/URMS
Umin/URMS T T
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 o 12 14 16 18 20

zaman[ms]

Sekil 3.5. Modellenen relative korona giiriiltii gerilimi

Burada elde edilen sonug, korona giiriiltiinlin sabit degiskenli beyaz gilriiltii

olmadigidir. Iyi ve kétii hava kosullarindaki 6l¢iim sonuglarindan, korona giiriiltiiniin
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karakteristigi bir giic frekans1 periyodu boyunca degisken variyansli gaussian

giiriiltiiye benzer oldugu goriilmektedir.

Istatiksel analizler, sinyal/giiriiltii degisimlerini bir gii¢ frekans1 boyunca biitiin hava
kosullarinda elde edilmesini saglar. SNR deki degisimler hata olasiligin1 da
degistirecektir ve sayisal bilginin giivenirligini etkileyecektir. Sayisal PLC
haberlesmesinde korona giiriiltiiniin maksimum degerlerinden biri goriildiigii zaman

cogusmali (burst) hatalar meydana gelir ve bilgi kaybina neden olur [23].

3.2. Diirtii (impulse) Giiriiltii

Diirtii giiriiltiisii, zamanin ¢ok kiigiik bir diliminde ¢esitli anahtarlama devrelerinin
acilip kapanmasi, yildirim bosalmalar1 ve ¢esitli motor devrelerinin ¢alismasi sonucu
enerji hatlarindan iletilen sinyalin genligini artirict bir glrilti tipidir. Bu tip

glirtiltiiyii karakterize etmek i¢in ii¢ parametre kullanilmaktadir:

e Diirtii giirtiltiiniin siiresi
e Diirtii giirtiltiiler arasi siire(interarrival time)

e Diirtii giiriiltiiniin genligi

Diirtii  giiriiltii  gerilimleri RMS o6l¢timleri 4kHz bant genisliginde yapilmstir.
Sonuglar Cizelge 3.1°de ayn1 genlikli bir esdeger sinilizoidal gerilim ile maksimum
degerlikli diirtii gerilimleri verilmistir. Darbe yogunluklar1 ve araliklar1 da
goriilmektedir. Bu degerler c¢esitli enerji hatlar1 iizerinden yapilan dlglimler sonucu

elde edilmistir.

Cizelge 3.1 incelendiginde en yiiksek diirtii giiriiltii geriliminin izolasyon
anahtarlamalarinin Busbarlarla baglantisinda ya da baglantinin kesilmesi durumunda
olusmaktadir. Anahtarlama islemi 0.5 ile 1.5 saniye arasi ger¢eklesmektedir. Ug
fazda da ve her yarim periyoda birka¢ ark goriilmektedir. Saniyede 900 darbe
olugmaktadir [24].
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Giig kesicileri hatta baglandiginda veya kesildigi zaman daha kii¢iik genlikli ve daha

kiictlik araliklarla olusurlar ve giiriiltii yogunluklar1 daha yiiksektir.
Yildirnm bosalmalari, sinyalin genligi lizerinde 8 ile 400 milisaniye araliginda
diizensiz diziler olusturur. Izolasyon islemlerinde oldugu gibi genlikleri oldukca

yiiksektir.

Cizelge 3.1 Enerji hattinin impulse giirtiltiisii(110kV ve 380kV) [10]

Seviye | Bir saniyede olusan Aralik (duration)
dBu darbe yogunlugu ms
Busbarla isolasyonlama
anahtarlar1 arasinda +26 300-900 500-1500
acilmasi veya kapatilmasi
Hat giic kesicileri +19 1000-2000 5-20
Yildirim bosalmalari
+19 1000-2000 1000’den yukari
Seviye degeri =20log U dBu
775mV

U=r.m.s degeri (mV) diirtiin giiriiltiiniin genligine esit bir siniizoidal gerilimidir [18].

3.3. HVDC Sistemlerde Girisim

Bu girisim hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Yaymlanan kaynaklara gore girisim

seviyeleri asagidaki durumlara gore incelenir.

Bir dogru akim ile enerji nakli (HVDC) ¢evirici sistemi hem AC hem de DC

sebekede farkli tiir girisim gosterir. Bu giiriiltii kaynaklar1 tice ayrilir:
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e AC frekansin harmonikleri yliziinden olusan giiriilti,
e DC havai konektorler yliziinden olusan korona giiriilti,

e Ceviricilerin hareketlerinden dolay1 olusan giiriilti.

Cevirici istasyonlarinda olusan bu giiriiltii kaynaklari ¢eviricilerin durmasi ile olusur.
Bu gerilimlerin kesilmesi paralel kondansatorler lizerinde desarjlar ve ilgili devreler
tizerinde osilasyonlar olusturacaktir. Giiriiltii kaynaklari ¢eviricilerde, bant genisligi

Aw olan bir girisim e.q olusturacaktir [25].

N UOA(D

e S —
eq o >
) ((DTO)

Buradaki Uy bosalma(breakdown) gerilimi

Ao : bant genisligi 6l¢limii

w : agisal frekans

To: devreden alma zamani

Up: kV diizeyindedir. Ty, 1 ile 10us arasinda bir zaman dilimidir. Olusan giiriiltii Hz

olarak frekans harmoniklerini igerir.

f=nep giic frekansi

p: faz sayisini (n = 1,2,3,....... harmonik sayisidir).

Girtiltii kaynagmin i¢c empedans1 kompleks sayidir. Hatta 6l¢iilen giiriiltii seviyesi
yuksek frekans filtrelerinin ve anahtarlama(salt) sistemlerinin yapisina baghdir.
Yiiksek frekans filtreleri PLC haberlesmesi icin hatta baglanan filtrelerdir. Giiriiltii

seviyesi hattin empedansina da baglhidir [21].

3.4. Diger PLC Sistemleri Arasinda Girisim



32

Bir PLC sistemi yakinindaki veya uzagindaki PLC vericileri arasinda girisimden
etkilenir. Yiiksek frekans hatlar1 sik sik kapali bir goéz olusturur. Bu ylizden
sebekenin tiimiinde girisimi olusturabilecek seviyede goriilebilir. Bu birbirine bagh
sebekeler arasinda ciddi bir problemdir. Bu girisim hat tikaglarinin (line trap) sizinti

akimlarindan da olusabilir [25].

3.5. Giic Sistemlerine Disaridan Baglanan Kaynaklar Arasi Girisim

PLC alicilarinda radyo vericisinden gelen sinyaller ya da simsek gibi hava
olaylarindan dolay1 olusur. Yiiksek gerilim hatlarinda iletisim, antenler gibi istenilen

yonde saglanamaz. Sistem bilgi akigini, faz-toprak birlestirici devreleri arasinda

yapar.

Genellikle radyo vericileri arasinda girisim, bir frekans bolgesinde tanimlanamaz.
Eger bir PLC terminali bir LF (diisiik frekans) veya MF (orta frekans) bandini veren
bir kuvvet vericinin yanindaysa PLC sistemi ile bu bandaki frekanslarin ayrilmasina

dikkat edilmelidir.

Faz- topraklama baglantisi kullanan bir sistem icerisinde yiiksek gerilim hattinin ana
kismi bir anten gibi hareket edemez. Bunun nedeni hat terminallerinden kisa bir
mesafe sonra yliksek gerilim hattinin mod yapisindan dolay1 tekrar bir dagilima
maruz kalmasidir ve bu dagilimi engelleyen en 6nemli modlardan biri faz-faz denge
modudur. Bu moda da hattin en sonu bir anten gibi davranabilir ve hattin sonunda

istenmeyen voltajlar birikebilir [13].
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4 ENERJi HATTI HABERLESMESINDE KULLANILAN MODULASYON
TEKNIKLERI

4.1. Giris

Enerji hatlar tizerinden ilk sayisal iletisim sistemlerinde FSK modiilasyonu ve onun
tirevleri  kullanilmistir.  2.4kbit/s’den  daha  disik  hizlarda  iletigsim
gerceklestirilmistir. QAM kullanan sistemlerde verici giicii kontrol edilerek kanalda
olusan genlik bozulmalarinin zararli etkileri azaltilmaya calisilmistir. QAM
modiilasyon kullanilarak tasarlanan dijital modem hizlar1 da 28kbit/s ile 100kbit/s’lik

veri hizina ulasmiglardir [26].

Dar banth sistemlerle elde edilebilen diisiik veri hizlar1 ve tasiyict frekansinda
olusabilecek soniimlemeler (fading, frequency notch) daha yetenekli sistemler igin
arayiglara neden olmustur. Bu baglamda, hata diizeltici kodlamanin yani sira, verinin
bir ka¢ kanalda aynmi anda ya da birbiri arkasindan gonderilmesine dayanan ve
kanallarin anlik durumunu algilayarak (channel estimation) verici giiciiniin/veri
hizinin kontroliine dayanan uyarlamali (adaptif) sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemler diisiik zayiflatma ve giiriiltiilii kanallar1 se¢gmedeki iistiinliiklerine ragmen

yeterince hizli veri iletisimi i¢in bagarili olamamuslardir [27].

Ikinci nesil sistemler, vuru giiriiltiisiine daha dayanikli olduklar1 gerekgesi ile yaygin
izge (spread spectrum) yontemleri iizerine kurulmustur. Bunlar arasinda dogrudan
dizgeli (direct sequence) ECHELON modem serileri ile taramali (chirp) yontemine
dayali INTELLON modemi sayilabilir. Tek tasiyiciya dayanan genis banth yayili
izge sistemleri de zamanla ve frekansla rasgele degisken bir aktarim karakteristigine
sahip oldugu icin enerji hatti kanalinda yiliksek veri hizlarinda giivenilir iletisim

saglanamamugtir [28].

Gilinlimiizde enerji hatlar iizerinden veri iletisimi i¢in en uygun yontemin dik frekans
bdlmeli modiilasyon(OFDM) olduguna inanilmaktadir. Bu yontemde bir tek yayili

izge tasiyicist ile genis bir iletim bandinda yiiksek veri hizlarinda iletisim
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gerceklesmektedir. Bir tek yayili izge tastyicisi ile genis bir iletim bandinda yiiksek
veri hizlarinda iletisim gerceklestirmek yerine, veri dar bantli paralel alt-kanallardan
fazla sayidaki tasiyici ile iletilmektedir. Boylece sembol siiresi alt-kanal sayisina
orantilt olarak uzamakta ve her bir alt-kanalin veri hiz1 diislik olmakla birlikte, fazla
sayidaki paralel alt-kanal kullanimi nedeniyle, oldukga yiiksek etkin veri hizlari
gerceklestirilebilmektedir. Sembol siiresinin uzun olmasi vuru giiriiltiisiine kars1 bu
tir sistemlerin dayamikliligini artirmaktadir. Alt kanallardan herhangi birinde
giiriiltiinlin ya da sinyal zayiflamasinin yiiksek olmasi durumunda, s6z konusu olan
alt kanaldaki sinyal giicii artirilabilir, veri hiz1 diisiiriilebilir ya da o alt kanalda
iletisim durdurulabilir. Ayrica, alt kanallarda RS kodlama ve bit karigtirmasi

(interleaving) kullanilarak sistemin giivenilirligi artirilabilmektedir.

Ozellikle, ADSL, Hyperlan ve sayisal TV standartlarin OFDM’e dayanmasi
nedeniyle olusan bilgi ve teknoloji birikimi ayni teknolojinin PLC i¢in de kullanilma

sansini artirmaktadir [29].

OFDM frekans se¢meli kanallar i¢in uygun bir tasarimdir. QAM veya PSK
sembolleri bloklara boliiniir ve bloklardaki veriler birbirine dik tasiyicilar {izerinde
iletilir. Dik tasiyicilarin olusturdugu alt bant o kadar dardir ki diiz bir frekans
cevabina sahip olacaktir. Daha da 6nemlisi her bir semboliin bulundugu banttaki
giiclii zayiflama ve giiriiltiiye ragmen semboller ayr1 ayri tespit edilebilecektir. Buna
gore soylenebilir ki OFDM yiiksek giiriiltii seviyelerine ve dar bant girisimlerine
kars1 giicliiddiir [28]. Bu tez c¢aligmasinda OFDM modiilasyonda alt kanallari
olusturmak i¢in M diizeyli QAM modiilasyonlart kullanilmistir.

4.2. Dik Genlik Modiilasyonu
4.2.1. Dik genlik modiilasyonda birbirine dik sinyallerin olusturulmasi
Birbirlerine dik fazli olarak sinyalleri iiretmek icin IQ modiilator Sekil4.1’de

goriilmektedir. Burada iletilen sinyaller, farkli darbe (pulse) seklinde iki PAM

islemlerin toplami olarak gdsterilebilir. QAM sinyaller birbirlerine dik iki sinyal
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vektoriinden olusur. Bunu yapabilmek i¢in iki temel fonksiyon olan cos2mfct ve
sin2nfct kullanilir. f¢T>>1 oldugu i¢in de birbirlerine diktir. Es 4.1 ve Es. 4.2°de

birbirine dik iki temel fonksiyon goriilmektedir.

TI=\/Ei:gT(t)cos(2nfCt) 4.1)
W= |2 o (O)sin(2nf t 4.2)
0 EggT( )sin(2m c ) .

Eg, gr (£)’nin (darbe sekili) enerjisini géstermektedir. Darbe sekilleri ve fc tasiyici
frekansi, iletilen sinyalin giic spektrum yogunluguna gore secilmistir ve iletilen
sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu kanalin frekans cevabina uygundur. 1Q modiilator
blok seklinde, sinyaller w/(#) ve wo(f) iki boyutlu bir sinyal bolgesindedir. Eger
tagiyict frekans fc, gr (f)’nin bant genisliginden daha biiylikse, sinyaller yaklasik
olarak birbirlerine diktir. Burada w(¢) ve yo(?) birbirlerine tamamen dik olan basit bir
sinyal bolgesi i¢in IQ modiilator diisiiniilmiistiir. Bir sayisal modiilator birbiri ardina

gelen darbeleri(pulse) veya Ts saniye araliklardaki sembolleri iletir [30].

PAM ile alugfurulan ¥4 Lﬂ

|
PAM

ol N o ——

Ikl besyutiu | ﬁ |

cansellation | |

| 2 cosf2s£H) |
-l T T T T T ¥ ()

Bit Bits/ m Sambol!

— " serlnbol " vektar JJ— <+>—'

_______ 4
lietilen '-'ekgr_liq' ] _/ |_ 2 2«4 1)

=
S * ﬁm{ﬂ \J

PAM il2 oluglurulan '.-*'E_; {II:'

Sekil 4.1. IQ modiilator
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Buradaki 2" =M, n bitlerden olusan her bir grup i¢in ayr1 bir mesaji simgeler. k.
sinyal vektoriinlin iletimi, bir M diizeyli konselasyonu {si,s;,....sm} olarak

diistiniildii. iletilen vektor s = [six sqx] © dir. iletilen sinyal Es. 4.3’de yazilmustir.

Sy (t)=st‘I‘I (t)+se’k‘1‘6 (t)

’ 2 ) [ 2
Sk E_ggT (t)sm(znfct)‘*'SQ’k E—ggT (t)cos(2nf, t) (4.3)

Burada -y () temel bir fonksiyon olarak diisiiniilmiistiir. Bu nedenle 1Q modiilasyon

i¢in farkli kaynaklar kullanacak ise dikkatli bir bit se¢imi yapilmas1 gerekir [31].
4.2.2. Alici yapisi ve tasarimi

Sekil 4.2°de bir demodiilator goriilmektedir. Burada kanal giiriiltiisli, bir beyaz
gaussian glriiltii ve gii¢ spektrum yogunlugu Ny/2 diisiintilmiistiir. Giiriilti vektori
elemanlar1 n; ve nq dir. Bu giiriiltii vektorii, rasgele degiskenli, sifir ortalamali
variyanst No/2 olan bagimsiz gaussian giiriiltiisiinden bagimsizdir. Bir optimum alic1

tasarimi i¢in iki dnemli demodiilator kullanilir [30]. Bunlar;

* Correlation Demodulator

*  Matched filter (uyumlu)

Bu tez ¢alismasinda optimum bir alic1 i¢in diisiiniilen demodiilator, Uyumlu Filtredir.
Ciinkii modellenen korona giiriiltii hafizasiz ve giris sinyalinden bagimsizdir. Bu
ylizden adaptive degildir. Diizgiin tasarlanmuig bir filtre ile istenmeyen giiriiltii sinyal
tizerinden ayrilabilir. Matched filtrenin  ¢ikis;, korelasyon (correlation)
demodiilatoriin ¢ikisindan farki sinyal ve gilriiltiiniin korelasyon demodiilatérden
sonra lineer agirlikli ortagonal temel fonksiyon seklinde yazildiginda genellikle sifir

ortalamali olan giiriiltiide islem hacmi artig1 gériilmektedir.
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v, (t)
: :IZHT+%
| 1 |
—‘—»{%)—» g0 l’ A
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|
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e detektori >
| :r:HT+%
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g (T, -t i/
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n(t) : :
| V2sin(27f.0) |

Sekil 4.2. Uyumlu filtre 1Q demodiilatorii

o A
| S
'%ﬁ Sk: .
.wﬁ
Ste ()

Sekil 4.3. k. semboliin faz ve genlikleri Ak ve 6k nin geometrik olan gosterimi

Sekil 4.3’te geometrik gosterimi Ay ve O dir. 0 agisi, vektorii y,(¢ ) agisidir. Burada
0 =0.12n’dir. Segilen tanima gore iletilen sinyalin genligi ve faz acis1 asagidaki

esitlikten hesaplanmaktadir.

Ak:”Sk ||:\/ Stk TSQk

S
_ Qk
Gk— -tan ——

S1k
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SIk =A, cos(-0, )=A, cos(6, )

SOk =A,sin(-0, )=-A,sin(6, )

Es. 4.3’de S;, ve S, yerlerine yazilir ve asagidaki trigonometrik esitlige gore

diizenlenirse;
cos(a) sin(B) - sin(a) sin(pB)=cos(a-P)

iletilen sinyal Es. 4.4’deki gibi yazilabilir.

s, (t)=A,cos(0,) igT (t)cos(2nf t)-A, sin(0, ) lgT (t)sin(2xf t)
Eg Eg
’ 2
=A,cos(0,) E—gT (t)cos(2nf t+0,) 4.4)
g

Uyumlu filtre, s gonderilen sinyali ve ny ) glirtiltiiyli gosterirse, filtre girisine gelen
sinyal [ s + nwe ] olmaktadir. Bu filtre ¢ikisinin [y(t)+n(t)] ve en iyi 6rnekleme
aninin t=ty oldugunu varsayalim. Uyumlu filtre problemi, t =t, aninda isaretin
giiriiltiiye oraninin maksimize edecek bicimde uyumlu filtrenin h(t) impulse (darbe)

cevabinin bulunmasi olarak tanimlanabilir.

Bu tez calismasinda kullanilacak olan N adet lineer filtre serilerinden hangisinin

SNR’1 yiiksek ise o secilecektir. N adet filtrenin impulse cevabi

IA
-
IA
—

h, =f, (T-t) 0

Araligin disindakiler igin hy(t) = 0.
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Buradaki fi(t), N adet temel fonksiyondur. N sayis1 gonderilen semboldeki bit sayisi
ile belirlenir. Burada kullanilacak olan r(t) sinyalin rasgele bir giiriiltii ile toplam

olarak gdsterilmistir.

Bu filtrelerin herhangi bir 6rnekleme zamanindaki ¢ikiglarr ;

t

¥, =] roh, (t-1)de

0

t
=[r(@)f, (T-t+r)de k=1,2,.N (4.5)
0
olur. Eger filter ¢ikiglar1 t=T"da 6rneklenirse Es. (4.6) ‘1 elde edilebilir;
T
v, (T)=j r(0)f, (t)de=r, k=1.2,.N (4.6)
0

Bu nedenle filtrenin 6rneklenen c¢ikiglart t=T siirede {ri} degerler setini N lineer

korelatorden elde eder [30].

Bu tez ¢alismasinda uyumlu filtrenin en 6nemli 6zelligi kullanilmistir. Bu 6zellik s(t)
gibi bir sinyal AGWN gibi bir giiriiltii ile karsilastiginda, filtrenin impulse cevabi
s(t)’nin SNR ¢ikisin1 maksimum yapacak sekilde olacaktir.

Bu ozelligi saglamak ig¢in, giiriiltii sifir ortalamali ve gili¢ spektrum yogunlugu

nm(f)Z%No W/Hz olmalidir. Assagidaki Sekil 4.4’de bir uyumlu filtre serisi

demodiilatorii goriilmektedir. Sinyal r(t), darbe(impulse) cevabi ise h(t) olan lineer
filtrelerden gegirilir. Ve c¢ikis t=T aninda orneklenir. Filtre ¢ikisi Es. 4.7°de

yazilmustir.
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|
_/ r
F{T-1) I

/ r2
F2({T-t)

Alinan sinyal
ML)

T3(T-1) / "

Ornekleme
=T

Sekil 4.4. Uyumlu filtre serisi demodiilatorii

y(t)Zj r(t)h(t-t)dt

t t

:I s(r)h(t—r)dT+J. n(t)h(t-t)dt (4.7)

0 0

Yukaridaki demodiilatér iki lineer filtre kullanilarak alinan sinyali 1 ve Q
bilesenlerine ayrir ve iki tane temel fonksiyon olusturur. Uyumlu filtrenin t=nT+T,
stirede orneklenen ¢ikislar1 hata olasiligint minimum yapan bir optimum detektdre

kullanilmistir.

Iletilen sinyal, gr(t) darbesinin bir kosiniis tasiyicilar1 ile carpimi olarak
gosterilebilir. Tastyicilarin genlik ve fazi six ve sq ise, iletilen bilgi iletilen sinyalin

hem fazin1 hem de genligini etkileyecektir.

Daha o6nce bahsedildigi gibi Uyumlu filtrenin en 6nemli 6zelliklerinden biri ¢ikista
SNR’yi maksimum yapmasidir. Boylece hata olasiligi minimuma diiser. Bu nedenle

uyumlu filtreler QAM sinyalleme i¢in optimum alicilardir [31].
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4.2.3. Optimum detektor

Boliim 4.2.2°de AGWN’li bir kanal {izerinden iletilen sinyal i¢in bir uyumlu filtre
kullanarak r=[r},r2,...,rn] vektorii olusturulmustur. Bu boliimde herhangi bir
sinyalleme araligindaki r vektorii izerinde bir optimum karar kurali tanimlanacaktir.
Diger bir deyisle her bir sinyal araliginda gozlenen r vektoriindeki iletilen sinyal i¢in

dogru karar olasilig1 maksimize edilecektir.

Korelator ¢ikisinda her bir s, sinyalinin bulundugu r vektoérii i¢in dogru karar

olasilig1 Es. 4.8’de yazilmustir.

E(r )=E(s 1, )=s

_ 1 5 (-8 )’
p(r]s,, )= Wexp LZI %} (4.8)

m=1,2,... M

Buradaki N sayist uyumlu filtredeki alt serilerin sayisidir. Ornegin 4-QAM
modiilasyon i¢in seri sayisi ikidir. Clinkii iki bitlik bilgi gonderilmektedir. 16-QAM
icin ise dorttlir. Eger her bir sinyal aralifindaki r vektdr bir optimum detektorden

L 9 < : 1
gegirilirse dogru karar olasiligin1 maksimum yapar ;

Es. 4.9 ML detektoriinden gegirilen r(t) vektoriinii olusturan sembollerin dogru karar
. N (r.-s,. ) .
olasihgim gostermektedir. Burada D(r,s )Zzw uzaklik Olgevi olarak
k=1 0
isimlendirilir. Giiriiltiilii bir kanalda, ML' kriterlerine gére karar kural alinan sinyal
vektoriine en yakin sy, sinyalini bulmak i¢in bu esitligin minimum olmasini gerektirir

[30].

! Sekil 4.7 deki maksimum bélge araligi da dogru karar olasiligini maksimum yapar
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_ o (1 Smk)
maX[p(r]sm)] max ( N )N/Z [ Z }}

=max —Nln z(rk Sy )’ }

(4.9)
=minz (r.-s,. )

. 2 2
=min [”r” -2rxs + ||sm || }

||r||2 biitlin uzaklik Olgevleri i¢in ortaktir. Bu nedenle wuzaklik 0&lcevleri
hesaplanmasinda ihmal edilir [30]. Uzaklik 6l¢evi ihmal edilirse dogru karar olasiligi

Es. 4.10 yazilabilir.
min [”r”2 -2rxs +||sm ||2 } =max [2rxsm - ||sm ||2}

=3
=max | rxs -—"
2

rxs_, M olasiliga sahip iletilen sinyal vektorlerini gostermektedir. Bu degerlerden

(4.10)

her biri m. sinyal ile alinan vektor arasindaki korelasyon ol¢iimiidiir.

|| Sm || = &, ,m=1,2,.... M tetikleme terimlerini gosterir.

Sinyal setlerinin gosteriminde biitlin sinyallerin enerjileri esit olmayabilir.

s =3 , Tr(t)f dt[s_(OFf, (t)dt
D=2 0S5 = | I
fl o (4.11)
= j r(t)s, (t)dt

Enerjileri esit tlim sinyaller maksimum olasilik kuralina gore asagidaki sekilde

bulunabilir.
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Bulunan rxs_’i, Es. 4.10°da yerine konuldugunda;

max {rXsm-%“} =max L[r(t)sm (t)dt-%“} (4.12)

Es. 4.12 ‘i elde edilir. Burada optimum bir ML detektorii ile M tane D(r,sn) uzaklik
6lcevi hesaplanmis ve en kiiciik D(r,sy)’ye sahip sinyal bulunmustur. ML kriterlerine

dayal1 karar kuralinda biitiin sinyallerin esit olasilikta iletildigi diigtiniilmiistiir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da PLC kanalda bulunan korona giiriilti ile AWGN’li
kanaldan gelen 4 bitlik sinyal tasarlanan optimum alic1 tarafindan alinmig ve hatal

bitler gosterilmektedir.

ALINAN SiNYAL
1.5
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Sekil 4.5. AWGN kanaldan gecen sinyalin uyumlu filtre ¢ikist
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Sekil 4.6. PLC kanaldan gecen sinyallerin uyumlu filtre ¢ikist

Karar bolgesi ve hata olasiliginin hesaplanmasi (ML’ ’nin grafiksel olarak gdsterimi)

M bir tam saymin karekokii olup olmadigina bakilmaksizin, maksimum benzerlik
karar bolgesi dikdortgen sekilde olacaktir. Bu bolgeler kareler( tip a) , tek tarafi agik
kareler (tip b) veya iki tarafi agik kareler (tip c¢) Sekil 4.7°de goriilmektedir [31].

Sembol hata olasilig1 hesabi i¢in ii¢ karar bdlgesinde hata olasiliklart bulunmalidir.
Bunun igin x tip karar bolgesine bir sembol gonderilir. Bu semboliin x bolgesinde
bulunmama olasilig1 yanhs karar olasilifi Py olarak gosterilir. bu semboliin x

bolgesinde bulunma olasilig1 dogru karar olasilifi P olarak gosterilir.

Giiriiltii vektorii elemanlari, n; ve nq, variyanst No/2, sifir ortalamali gaussian rasgele

degerlerden bagimsizdir [31].
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Sekil 4.7. 16-QAM i¢in ML karar bolgesi

Gonderilen semboliin a bolgesindeki dogru karar olasilig1 asagida yazilmistir;

P, =P {-A<n <A,-A<n,<A}

=P, {-A<n <A}P,{-A<n <A} (4.13)
[P {-A<n, <A

Sekil 4.7°de goriildiigi lizere P {-A<n, <A} hata fonksiyonu (matlab notasyonu:erfc)

olarak yazilabilir;

2A°

P {-A<n,<A}=0,=1-2Q( ) (4.14)

0

Hata fonksiyonu agagidaki esitlige gore yapilmistir. Sembollerin dogru bolgelerde

bunmama olasilig1 bu esitlikle ¢dziilmiistiir. Daha sonra P, =1-P kullanilarak

yanlig karar olasilig1 hesaplanmustir.
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© 1 ,
- x4
WO e

NG

Yanlis karar hata olasihgiise Py =1-P gore;

el
ol
A’ L[ [2A2

o el

Sembollerin tip b bolgesinde olma olasilig1 i¢in ayni1 islem yapilirsa;

(4.15)

P, =P {n >-A-A<n, <A}
=P, {n>-A}P, {-A<n <A}
=(1-Q))Q,

)

13| |*A +2Q2£ 21?} (4.16)

N

[} (o]

Ve b bolgesine semboliin olmama olasilig1 (hata olasilig)

2A° [ [2A2
Pe'b:3Q( N ]‘2‘2[ N_j @17)

o o
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Sekil 4.8. Sifir ortalamali, varianst No/2 olan gaussian dagitimina sahip. ny ve nq
icin olasilik yogunluk fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki bolgelerdeki olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin birlesimidir. Q1, Q2 ve Q3 olasiliklar;
Ql=Pr{nl<-A},Q2=Pr{-A<nl <A} ve Q3 =Pr{nl > A}.

Son olarak da ¢ bolgesinde olma olasilig1 (dogru kara olasiligy);

P

ClC

=P, {n,>-A-A<n,|
=P {n1 >—A} P {nQ<—A}

= (1-Q)(1-Q,)

)

_ 12| A +Q{ 2A2j (4.18)

Pec=2Q£ 21? j+Q2[ 21? J (4.19)

Biitiin semboller ayni hata olasiligi 1/M ile iletilmektedir. Eger ny konselasyonundaki

x bolge tipi sayisin1 gosteriyorsa, ny/M, iletilen bir semboliin tip x karar bolgesinde
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bulunma olasiligidir. Bu nedenle burada ortalama sembol hata olasilig1 asagidaki

sekilde bulunur;

€

P, = ﬁ(naPe‘a + naPe|b + naPe|c) (4.20)

Bir (M1 xMp)-QAM dikdortgen konselasyon i¢in M; nin miimkiin olan degerleri s; ve
Mg ‘nun miimkiin olan degerleri sq‘dur. Bu olasilik esitligini tamamlamak i¢in genel

(M1 xMo)-QAM konselasyon Mr> 1 ve Mo > 1 i¢in;

na=(M;-2)x (Mq-2)

nb=2(M;-2) +2(Mg- 2)

nc =4

olur. Sembol hata olasilig1 i¢in hatali karar genel esitlikleri ile Es 4.20°de yerine

konulacaktir. Bu genel esitligi kullanabilmek icin A” ile Eg arasinda bir baglant:

kurmak gerekir. Bir semboliin enerjisi Es. 4.21°de yazilmistir.
Es=log2M Eavb (4.21)

Bir bitteki enerji miktar1 agagidaki esitlikte verilmistir [31];

M 2
pp— ZAiTS (4.22)
Mlog,M = 2

Ts iletilen sinyaldeki semboller arasi aralik, A; konselasyondaki sembollerin
genligidir. Kare konselasyon i¢in M = Mi= Mo, bit hata olasilig1 Es 4.20’1 yerine
yazarsak (bkz. Ek-1) AGWN’li kanal icin Es. 4.23°deki hata olasilik fonksiyonu

bulunabilir.
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a1 3 log,ME,, ol 1 ’ 2 3 log,M)E,,
P, 4(1 NJQ[\/M—I N, JE{I \/Mj Q (\/M—l N, J (4.23)

Es. 4.23deki negatif kisma bir sinir konulmasi gerekir. Bir sembol hatasinin {ist sinir

(upper bound) kullanarak Es. 4.24 yazilabilir.

1Y ([ 3 log,(ME,,
PM< S(I-Wj Q (\/M_l NO J

3 4({ J E logz(y)Em]
- 0 (4.24)

4.3. AWGN Kanallarda Ortogonal M Diizeyli QAM’in Hata Olasihigi

Bu tezde kullanilmasi disiiniilen M-QAM modiilasyon i¢cin PAM sinyalleri
2x+M diizeyli konselasyona sahiptir. M-QAM, I ve Q kollar1 iizerinde ayrilmis iki

adet M -PAM bilesiminden olusur. Bu sinyaller dik tastyicilarin her biri JM = 2¥?

sinyal noktalarina sahiptir [30].

M diizeyli PAM sinyalleri geometrik olarak M tane bir boyutlu sinyal noktalarindan

olusur ve degerti;

s =A _.|—E€ m=12,...M (4.25)

olur. Buradaki €, temel sinyal darbe(pulse) g(t) nin enerjisidir. Genlik degeri ise
asagidaki esitlikle verilebilir;

Anm=(2m-1-M) d

Am, QAM modiilasyon yapilmis sinyallerin genliklerini géstermektedir. d, ise

semboller arasindaki mesafedir.
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Darbe sinyallerinin uyumlu filtreden gegirilerek t=T zamaninda 6rnekleme yapilirsa;

f(t)= /ig(t)COSanCt
gg

s, (t)=s_1(t)

Elde edilir. her PAM sinyalinin konselasyondaki sembol noktalar m=1,2,...,\/ﬁ e

kadar olup Es. 4.26’a gore dizilecektir.
1
S5 e 2m-1-/M)d (4.26)

JM diizeyli PAM sinyallerinin ortalama hata olasiligt ML karar kuralina gore

semboller aras1t minimum uzaklik asagida Es. 4.27°da yazilmistir.

€

gA2
€, 2 m
max| r-s, -—= |[=max|r-s,_-
2 2

2

€.d ,
L (@m-1-M)

=max| r-Ss_-

-
€, dy2€,
|r-s,,|<d ngT (4.27)

Optimum detektor ¢ikis1 yukaridaki esik degerine gore birbiri ardina gelen genlik
seviyelerini yerlestirecektir. Karar kurali genlik seviyesi, r vektoriine en yakin olan

genlik seviyesine gore yapilacaktir. Bilesik sinyal noktalar1 arasindaki uzaklik
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Eucliden uzaklik olarak tanimlanmistir. Dikdortgen QAM modiilasyonda kullanilan
PAM sinyallerinin sembol hata olasilig1 Es. 4.28’de verilmistir [30].

[ [,
PNWZQ{ 2—NO] (4.28)

QAM modiilasyon i¢in kullanilan sembol hata olasilig1 asagidaki [27];

P, =1-(1-P )’ (4.29)

olur. Bu esitlikte d*€ . bir bit izerine diisen enerji miktarini gostermektedir.

zg(M-l)d €, (4.30)

SNR klasik olarak bir bit {izerine diisen enerji miktarinin, bir bit lizerindeki giirtilti

orani olarak tanimlanir.

=—(M-1)——= — (4.31)
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Es. 4.31°de bulunan d28g , Es. 4.30°da yerine konulursa

P

ITEI \/6log2 (VM |sNR,
M

D (4.32)

olur. QAM modiilasyondaki bir bit izerindeki hata olasiligr bulmak i¢in P, hata

olasilig1 Es 4.28°deki yerine konularak bulunur;

Py = 1-(1-P )’

31 M |SNR
1 1-—NM‘12Q\/ ot | SN, (433)

M (M-1)
_ 1 /310g2M£
4(1 NJQ( M-1 No]

4.4. PLC Kanallarda M-QAM Hata Olasihg

Arka plan giiriiltii ile korona giliriiltli, beyaz giiriiltii ile ug(tk) carpilarak filtrelenirse

seknorizasyonu saglanabilir. Bu islem Sekil 4.9’da gosterilmistir.

letlen sinyal  Aie J#

(D

Gl fle
karsilasan
sinyal

it g

Beyaz Girtilt
lirGilt s sekillendirici
kaynadi filtre

Sekil 4.9. PLC kanal modellemesi [20]
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Bir enerji hatti lizerinden alinan ve uyumlu filtreden gecirilerek elde edilen esdeger

temel bant sinyallerinin, i. Sinyalleme araligindaki vektor;

r=Ae™ +nii, (4.34)

Burada Ai ve ¢, iletilen sinyalin genlik ve faz acilaridir. n; sifir ortalamali kompleks
AWGN rasgele degiskendir. Bu rasgele degisken bir gii¢ frekansi ya da tek tarafli
giic spektrum yogunlugu No[W/Hz] ortalama RMS giiriiltii voltajidir ve U, ,

1.sinyalleme araligindaki ortalama relative korona giiriiltii fonksiyonudur. AWGN’li
kanallarda eklenen n; giiriiltii vektori ile birlikte iletilen sembol araliklarina bu

relative korona giiriiltiisiiniin matematiksek fonksiyonuna gore yapilacaktir.

Es. 4.34’deki ikinci kismin yerine bir giic frekansi periyodu boyunca sembol

araliklarina yerlestirilen korona giiriiltii miktar1 asagidaki gibi yazilabilir;

(i+1)T,
g, (070, [ ugdt (4.35)

i,

Enerji hatt1 kanalinda tek tarafli gii¢ spektrum yogunlugu Ny, gii¢ frekans1 periyodu
boyunca farkli degerler alacaktir. Bu degisimler, gii¢ frekans1 periyodu boyunca
ortalama RMS gerilimi kaydirilarak veya relative korona giiriiltii fonksiyonu ug(t) ile

birlikte tek tarafli gli¢ spektrum yogunlugu ile modellenir.

Boliim 4.3’de bulunan MQAM i¢in sembol hata olasiliginin iist sinir1 gii¢ hatt1 kanali
tizerinde gii¢ frekans1 boyunca Es 4.33’de Ny, ugr(t) ile birlikte kaydirilarak PLC
kanallarinda bit hata olasilig1 Es. 4.36° elde edilmistir.

P——J4XQ[\/—Jdt+ qu{@]mij XQ(\/E—jdt (4.36)

ug (1) Ug T (®)

1 2T,
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Buradaki BZM "dir.

Bu hata fonksiyonu niimerik olarak hesaplanmalidir. Ciinkii hata fonksiyonun
integralinin ¢oziimili, sonug¢tan uzaklastirmaktadir. Bu integralin ¢6ziimii igin
adaptive Simpson quadrature (diisiik dereceli simpson kurali) Matlabta kulanilarak

¢Oziilmistiir.

Sekil 4.10-13’de M diizeyli QAM sinyaller optimum bir alicidan gegirilerek sembol

hata olasiliklar1 Es. 4.30’a gore iist sinir kosuna gore hesaplanmistir.

1|:||:I T T
: Z PLC Kanal

1|:|-5 _______ J:. ______ T [ [ T [ P [ [, ]
IR : ; ; :
i . [ C [ AWGN Ranal |

T il T S R R ISR S (AN N S &

. ; . . . . . . 1
e R AR T N N N

|
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Eb/Na (dE)

Sekil 4.10. 4-QAM icin AWGN’li ve PLC’li kanal i¢in sembol hata olasiliklari
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Sekil 4.11. 8-QAM igin AWGN’li ve PLC’li kanal i¢in sembol hata olasiliklar1
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Sekil 4.12. 16-QAM i¢cin AWGN’li ve PLC’li kanal i¢in sembol hata olasiliklari
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BER

Eb/Mo (dB)

Sekil 4.13. 64-QAM icin AWGN’li ve PLC’li kanal i¢in sembol hata olasiliklari

Korona giiriiltiiniin, beyaz toplamsal gaussian giiriiltiilye benzerligi en ¢ok 16QAM
modiilasyonlu bir sinyalde optimum bir alict tarafindan demodiilasyonu yapilirsa
goriilmektedir. Gaussian giiriiltii ile korona giiriiltii arasinda 15dB’ye yakin bir fark
oldugu goriilmektedir. Yiiksek gerilim hatlart SNR orani diisiik olan bir haberlesme
kanalidir. Bu yiizden optimum alicida uyumlu filtre kullanilarak alt filtrelerdeki en
yiiksek SNR orani tespit edilmis ve hata olasiligt minimize edilmeye ¢alisiimistir.
Buradaki sekillerde ayni konselasyon noktalarina sahip AWGN’li ve PLC
kanallarinin benzerlikleri sembol noktalarinin artis1 ile artar. Ama sembol hata
olasiliklar1 da sembol noktalarinin artisiyla artmaktadir. Grafikler yiiksek gerilim
hatlarindaki haberlesme icin kullanilan optimum alici ile tasarlanan sistemin hem
daha yiiksek hizli, hem de az hata olasiligi ile iletimin saglanabilecegini
gostermektedir. Bu grafikler sadece korona giiriiltii ve arka plan giiriiltiinlin var
oldugu hatlar icin olusturulmustur. Yiiksek gerilim hattinda olusacak
anahtarlamalardan ya da devre kesicilerden dolayr olusacak giiriiltii ihmal

edilmektedir. Bu sebepten kablosuz haberlesmedeki kanallardaki AGWN’li giiriiltii
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ile yiiksek gerilim hatlarindaki korona giriiltiiniin haberlesme performanslari
arasinda c¢ok az fark olusturmaktadir. Fakat sayisal haberlesmedeki bu fark ihmal

edilemez bir seviyededir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda yiiksek gerilim hatlar1 tizerinden geleneksel enerji hatt1 tasiyicisi
(EHT) analizi elektrik sebekelerinin isletim yonetiminde, elektrik dagitiminin en
yiiksek verimde yapilabilmesi amaciyla denetsel kontrol ve veri edinme (Supervisory
Control Data Acquisition) bilgilerinin iletiminde kullanilmasinin yaninda veri ve ses
haberlesmesi gibi bir ¢cok uygulama alanlar1 gosterilmistir. Yiiksek gerilim hatlar1 bir
haberlesme kanali olarak modellenmis ve bu haberlesme kanallarinda
karsilagilabilecek sorunlar incelenmistir. Kanal yapisinin zamana, bulundugu bolgeye
ve kullanilan sinyalin frekansina bagli olarak ¢ok degisken bir yapiya sahip oldugu
yapilan guriiltii analizi sonuglarindan goriilmektedir. Hattin iizerinde olusan en
Oonemli giiriiltii olan korona giiriiltii, hattan Olciilen giiriiltii 6rnekleri ile matematiksel
algoritmasi olusturularak bir matematiksel fonksiyon seklinde yazilmistir. Bu
matematiksel fonksiyonun ¢éziimii ve grafigi matlab kullanilarak ¢izilmistir. Burada
elde edilen sonuglardan korona giiriiltiiniin sabit degiskenli beyaz giiriiltii olmadig1
goriilmiistiir. Hattaki bu giiriiltii kanalda uygun modiilasyon teknigi olan OFDM’li
modiilasyonun alt kanallart QAM modiilasyona gore olusturulmus uygun optimum

alicilar kullanilarak hata olasiligint minimuma diisiirmeye ¢aligilmistir.

Yiiksek gerilim hatlarinda Avrupa standardina gore olan yiiksek gerilim direkleri
tizerindeki ii¢ iletken hava olaylarinin neden oldugu korona giiriiltiiniin kablosuz
haberlesmede goriilen beyaz toplamsal gaussion giiriiltii ile farki dikdortgen QAM
modiilasyonun M —diizeyine gore degistigi gosterilmistir. Korona giiriiltiiniin, beyaz
toplamsal gaussian giiriiltiiye benzerligi en ¢ok 16QAM modiilasyonlu bir sinyalde
optimum bir alic1 tarafindan demodiilasyonu yapildiginda goriilmektedir. Gaussioun
giirliltii ile korona giiriiltii arasinda 15dB’ye yakin bir fark oldugu agikca
goriilmektedir. Yiiksek gerilim hatlar1 SNR oranit diisiik olan bir haberlesme
kanalidir. Bu yiizden optimum alicida uyumlu filtre kullanilarak alt filtrelerdeki en
yiiksek SNR orani tespit edilmis ve hata olasiligt minimize edilmeye ¢aligilmustir.

Sonraki caligmalarda uygun kanal kodlama metotlar1 ile geri beslemeli hata
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diizenleme (FEC) ileri haberlesme teknikleri kullanilarak daha hizli ve giivenli veri

iletisimi saglanabilecegi gercektir.

5.2. Oneriler

Enerji hatlarinin ¢ogu yapildiklar1 tarihlerde veri haberlesmesi icin tasarlanmis
kanallar degillerdir. Yiiksek gerilim seviyelerde empedans degisimleri ve kanalda
zayiflamalar, giiriiltiiler olusacaktir. Saglikli haberlesme i¢in bu ortamda hata kontrol
stratejileri gelistirmek gerekir. Yakin gelecekte bu hatalar1 bulmak igin otomatik
tekrar istegi (ARQ) veri link protokolii kullanilarak hatali veri paketler ya da aliciya
ulagmayan veri paketleri tekrar istenilebilecektir Bu durumda ileri beslemeli hata
diizeltme kodlart (FEC) kullanilarak da iletim esnasinda olusabilecek hatalar

diizeltilebilir.

Enerji hatt1 lizerinden haberlesmeyi saglayacak sistemin performansini yiikseltmek
icin diger bir yontem ise; giiriiltiiniin transfer fonksiyonu iizerinde ani degisimleri
durum degisim detektorleri ile algilayarak esitleme (equalization) ile yok dilemesidir.

Bu da ayr1 bir ¢alismanin konusu olabilir.
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EK-1 ML Detektort iist sinir hata olasiligi denklem ¢6ziimii

MPF, =n.EBjo+ mPyp + 0Py
= (My - 2)(Mg -2 (g~ 4¢°) + 20y - 2) +2(Mg - 2) 3 - ') + 42 - )
= qU(M -2)(Mg - 2)+6(M; -2)+6(Mg - 2) +§

+=4(My - 2)(Mg - 2) - 4(M; - 2) - (Mg - 2) - 4
= q[4M ~ 8M; - 8Mg + 16+ 6M; 12+ 6Mp - 124§
+q[~4M + 8M; +8Mg - 16 - 40y +8 - 4Mp +8 -
i E

= 9020 - M; - M) (

6 K

~AM=-M-Mg+ )| || ——= |
W= Q”Q( M+ M3 -2,
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EK-2 Simulasyonda kullanilan pseudo kodlar1

TANIM
TANIM

TANIM

TANIM

TANIM

TANIM

CORONA_NOISE;
PASSBAND MODULATOR(TransmitData, Input_information);

CHANNEL CORONA_NOISE(PASSBAND MODULATOR);
MATCHED FILTER(CHANNEL CORONA NOISE);
ML _DEDECTOR(r_ vektor,distance);

CALCULATE_ BER(ReceiverData, TransmitData, Input_information)

NOT: Bu tez ¢aligmasinda kullanilan korona giiriiltiiniin modeli, korona giiriiltiiniin

etkisini azaltmak icin tasarlanan optimum alici ve haberlesme kanali olarak

diisiiniilen enerji hattindaki hata olasilig1 pseudo kodlar1 yukarida verilmistir.
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