ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EVSEL GURULTULERIN GUC HATTI iLE OLUSTURULAN
ILETiSIM KANALI UZERINDEKI ETKILERI

YUKSEK LiSA_Ns TEZI
Zeynep Tiilin OZNEY

Anabilim Dah : Elektrik Miihendisligi

Programi : Elektrik Miihendisligi

MAYIS 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EVSEL GURULTULERIN GUC HATTI iLE OLUSTURULAN
ILETiSIM KANALI UZERINDEKI ETKILERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Zeynep Tiilin OZNEY
(504041073)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 10 Mayis 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 14 Haziran 2010

Tez Danismani :  Prof. Dr. Omer USTA (iTU)
Es Dalllsman : Prof. Dr. A. Hamdi KAYRAN (i"l:U)
Diger Jiiri Uyeleri : Yard. Dog¢. Dr. Emine AYAZ (ITU)

MAYIS 2010






Aileme,



vi



ONSOZ

Bu tezin olusturulmasinda, yardim ve destekleriyle bana yon veren ve gerekli 6l¢iim
ve gozlemlerin yapilmasi i¢in Maktek Teknoloji Laboratuvari’nda calismami
saglayan Prof. Dr. Omer Usta’ya tesekkiirlerimi sunarim. Tez konusunda destegini
esirgemeyen Aragtirma Gorevlisi Kahraman Yumak’a, destekleri igin aileme;
anneme, babama ve kardesime, biricik dostum Cem Renda’ya tesekkiir ederim.

Mayis 2010 Zeynep Tiilin Ozney
Elektrik Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER Sayfa

ONSOZeeeeeeerereerereresesessessssssssesssssssssssssssssssssessssessssssesssssssssssesssnssessssasssssessssesesesss vii
ICINDEKILER ....ueeeeeeeeeeeeeneeessesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssess viii
KISALTMALAR ....uuoiniiiiiininnninsnisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
SEKIL LISTEST ..cuoiiiieereerininenenerenenenesesesesesesesesesesesssssesesssesssssssesssssesssssesssssssssens xiii
OZET ccuoiciscnsincnscnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SUMMARY cettiiiiitiiiiieninemmmmmmmmmiiisssiissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss Xvii
Lo GIRIS ettt aaenes 1
1.1 T@ZIN AMACT .viutieiiieiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e et e et e enseeeabeenseeesbeenseesnseenne 1
1.2 LAEIatir OZEt ... 1
L3 HIPOTEZ ..ottt ettt ettt ettt et ettt e st e et e et e enbeeaeeesbeensaeenseenne 2
2. TEMEL HABERLESME KAVRAMLARI.....ccccvvcteetnnericcsssnntecsssansecssssssesssnnses 5
2.1 Elektrik Enerjisi Temel Kavramlari..........coccoevieiiiiiniieiiiiiiecieeeeceeceeee e 7
2.1 Gii¢ Hatlariin Haberlesme Kanali Olarak Kullanilmas: Uzerine...................... 8
2.2 Gii¢ Hattinin iletisim Kanali Olarak Kullanilmasi I¢in Yapilmas: Gereken
CalISMALAT.......ooiiiiiee e e e 9
2.3 Dijital Haberlesmenin Temelleri..........cccoecvieniieiiieniiiiieieeeeeeieee e 9
2.3.1 SiStem MOAEIH.....ccouiiieiiiieiie e e 9
2.3.2 Kaynak kodlamast..........c.ceciieiiiiiiieiiienie et 10
2.3.3 Kanal Kodlamast.........cccueeeiuiieiiiieiiiieeiee ettt 10
2.3.4 MOAUIALOT ......eieeiieiie ettt ettt ettt e e e eebeenes 10
2.3.5 KNl oo eaaeeea 10
2.3.6 Bant @eNiSIIG ..cc.eeeiieiiieiieie et 10
2.3.7 CeSIIIIK ...ttt e et 11
2.4 Gii¢ Hattinin Iletisim Amaciyla Kullanilmast.............cococovevveeeveveveveceeenenenn. 11
2.4.1 Bant genisligi kisitlamalart ...........cccooeevvieiiiieiiieeieeeeeeeee e 12
2.4.2 Iletilen sinyalin YayTlimI ...........ccoooeuiveveveieeeeeeeeeeeee e 13
2.4.3 Empedans uyumSUZIUGU ........cccueeeiiiiiiiieeiiie et 14
2.4.4 Sinyal/GUITIH OTANT......ccuieiiiiiieiieeiieeie et 14
2.5 Sebekenin Zamana Bagli DavraniSi.........cccveeeveeeiiieeciee e 15
2.6 Gii¢ Hatt1 Iletisimi I¢in Bir Kanal Modeli..........cooovevveveeeeeeereeeeesesneeenen, 15
2.7 Giig Hatt1 Uzerinden T1etiSim ..........ccoovoveveieeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
2.8 Gii¢ Hatt1 Tletisiminin Onemi.............ooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.9 Sebeke Yapist ve Sistem Bilesenleri........cccouveeeiieiiiieiiiieeiieccie e 20
2.10 Standartlar ........c.cooiieiiiiie e e 21
2.11 Dar Bant Giig Hatt1 TIetiSimi .......c.eveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.12 Gili¢ Hatt1 Erisim SebeKeleri........ccouviiiiiiiiiiiiciieeeiee e 23
2.12.1 Giig hatt1 iletisim sebekelerinin yapisi......ccccuveeeveeerieeniieenciieeeiee e 23
2.12.2 Bina I¢i Gii¢ Hatt1 Tletisim SEbeKesi.........ocovvvvvvvverereeeeeeieeeeeeeeeeeeenns 24
2.13 Giig Hatti Iletisimi Dagitim Sebekeleri i¢in iletisim Teknolojileri................ 26
2.14 Giig Hatt1 Iletisimine Ozel Performans Problemleri ...............ccccocovevevrunnnn.. 27

X



2.14.1 Giig hatt1 iletisim kanalinin 6zellikleri...........cccovveeeiieriiieiiieie e, 28

2.14.2 Elektromanyetik Uyumluluk ............ccoooiiiiiiniiiiiieceeee e, 29
2.14.3 Bozulmalarin ve veri hizi limitlerinin etkisi ..........cccoevvveeniiiincieiiiene, 28
2.15 Bina I¢i Giig Hatt: iletisim Sebekesinin Yapisi.........ococoovevevevvvevcereverenecnne, 29
2.16 Gii¢ Hatti letisim Kanalinin OzelliKIeri ............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 30
2.16.1 Kanal KarakterizaSyonu ..........c.eeveeeiieriieniieniienieeiie e eiee e eieesneeneeens 31
2.16.2 Gii¢ Hatt1 Iletisim Sebekesinin Elektromanyetik Uyumlulugu............... 31
2.16.3 Bozulmalarin Smiflandirtlmast ..........cccoeeevieiiiniiiiniiiiicieeeeeeeee 34
3 .GURULTUNUN SINIFLANDIRILMASI ....cvturumemsenssncnsssnsssssssssssssassasssess 37
3.1 GUITIHE TIPLETT.eeieiieiiieiieeie ettt ettt ettt saae b e seaeensaeas 42
3.1.1 Renkli arkaplan glriltiisti (Tip 1) ..cceeeevveeeiieeeiie e 43
3.1.2 Darband Uriiltisii (TP 2)..ccveeeeeeieeiieeieeieeeie ettt 43
3.1.3 Sebeke frekansina asenkron periyodik tepki giiriiltiisii (Tip 3).........c....... 43
3.1.4 Sebeke frekansina senkron periyodik tepki giirtiltiisii (Tip 4) .....ccoeen.e..... 43
3.1.5 Asenkron Tepki GUIGItUST (TP 5)..vveeecvreeriiieeiiie et 44
3.2 Guirliltli KaynakIart..........ocvieoiiiiiiiiieieeee e e 44
3.3 Giiriiltiiniin Matematiksel Modeli .........ccceevvieeiiiiiiiiecieece e, 46
4. BAZI MATEMATIKSEL TANIMLAR .....ceceveetiresnennsessssesnssssessssessssssessesesssses 49
4.1 GUG SPEKIIUMUL.....uvvieiiiieeiiieeiee et et e et e e et e e steeesteeessbaeessaeeessseeesseeensseeenns 49
4.2 Fourier DONUSTUMIL.........ccooiiiiiiieciie et ettt e eesreeesveeeeaneeees 49
4.3 Ayrik Zamanli Fourier DONUSTUMIU .........cocveeeiiiieeiieeciieeciieecee e 51
4.4 Hizli Fourier DONUSTMIUL.......ccvieiiuiiiiiieeciie ettt e e e vee e 54
4.5 Kisa Zamanli Fourier DONUSUMI ..........ooooouiiiiiiiiiii e 54
5. ELEKTRIK SEBEKELERINDE EVSEL GURULTULERIN
07 561 1) 31\ 1 1 (RS 57
5.1 Diziistii Bilgisayarin Olusturdugu impuls Giiriiltiisiiniin Analizi........................ 57
5.2 Su Istticinin Olusturdugu impuls Giiriiltiisiinin Analizi.............cccoeveveveeenne.. 62
5.3 Sa¢ Kurutma Makinesinin Olusturdugu Giiriiltiiniin Analizi..............cccc........ 65
5.3.1 Sag¢ kurutma makinesinin agildig1 andaki giiriiltii analizi ......................... 65
5.3.2 Sag kurutma makinesinin kademe degisikliginde olusturdugu giiriiltiiniin
N0 F21 B2 RS R 67
6. SONUCLAR VE ONERILER........couciuiiiinninsisscsscssssssssssssssssssssssssssssssss 69
6.1 Giiriiltii Ol¢iimleri Neden Yapilir ve Bu Veriler Nasil Kullanilir? ................ 69
KAYNAKLAR .uuiiiiiiuinensissaissessisssissesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 71
OZGECMIS....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrrere e 73



KISALTMALAR

LAN
CFS
RCS
USB
DSL
WAN
BS
WLAN
ISDN
QoS
AWGN
FFT

: Local Area Network

: Carrier Frequency Systems

: Ripple Carrier Signalling

: Integrated Services Digital Network
: Digital Subscriber Line

: Wide Area Network

: Base Statiton

: Wireless Local Area Network

: Integrated Services Digital Network
: Quality of Service

: Additive White Gausian Noise

: Fast Fourrier Transform

X1






SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :
Sekil 2.7 :
Sekil 2.8 :
Sekil 2.9 :
Sekil 2.10
Sekil 3.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :

Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :

Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Sekil 5.8 :

Sekil 5.9 :
Sekil 5.10

Sekil 5.11

Elektrik tiretimi ve dagitimi .........cocceeviieiiieriieieeieeeee e 6
Dijital haberlesme modeli .........c.cooovieeiiieiiiiieeee e 9

Gii¢ hattini iletisim sistemi olarak kullanan dijital iletisim sistemi ... 12
Cenelec band1 frekans araliklart...........cooccoooeiiiiiiniiii 13
Giig hatt1 iletisim kanalt modeli..........ccooeeeeviiiiiiiiiiieieeeeeeee 16
Giig hatt1 iletisim sebekesinin genel gorinimii ...........cceeeeveeerveennee. 24
Bina ici gii¢ hatti iletisim sistemi genel yapist......cccccceeeveeieeniiennnnnne. 26
Omurga sebekesine yapilan baglanti..........c.ccoccvveeeiieeiiiencieecieeeen. 27
Bina ici sebeke baglantist........ccccoecveeriieiiieniiiiie 30
: Elektromanyetik Uyum ........c.coooviiiiiieiiiiecieecee e 33
Toplamsal GUITIEH .......ocvveviieiieiieee e 44
Yiiksiiz halde sebeke geriliminin zamanla degisimi .......................... 58
Diziistii bilgisayarin prize takildigindaki gerilim/akimin zamanla

4 174 153 15 11 59
Diziistii bilgisayar devreye alinmadan 6nceki periyodun frekans

] 0110 4 10110 60
Diziistii bilgisayarin devreye alindig1 andaki impuls giiriiltiisiiniin
spektrum analizi...........ooeviiiiiiiiii e, 61
Su 1s1tict devreye alindigr andaki gerilim/akimin zamanla

4 175153 10 11 PP 62

Su 1s1tict devreye alinmadan Onceki periyodun frekans spektrumu...63
Su 1sitic1 devreye alindiginda olusan impuls giiriiltiisiiniin frekans

SPEKEIUMUL ... 64
Sa¢ kurutma makinesi devreye alinmadan 6nceki periyodun frekans
SPEKEIUMUL ... 65

Sa¢ kurutma makinesi devreye alindig1 andaki frekans spektrumu...66

: Sa¢ kurutma makinesi kademe degisikligi oncesi periyodun

frekans spektrum............c.ooiiiiii 67
: Sa¢ kurutma makinesinin kademe degisikliginde olusturdugu

Impuls giiriiltiisiiniin frekans spektrumu.....................coenen., 68

xiii



X1v



EVSEL GURULTULERIN GUC HATTI iLE OLUSTURULAN ILETIiSiM
KANALI UZERINDEKI ETKILERi

OZET

Son yillarda gelisen iletisim teknolojileri ile birlikte, veri iletisiminin 6nemi son
derece artmistir. Genelde veri iletisimi, telefon hatlar lizerinden yapilmaktadir. Her
gecen giin iletisim kanallarinin kalitesi ve hiz1 artmaktadir.

Ancak, sadece telefon hatlarinin bulundugu ortamlardan veri iletisiminin
gerceklestirildigi  diisiiniildiigiinde, kirsal bolgelerin bu konuda eksik kaldigini
goriiyoruz. Bu acidan, gili¢ hatlari, her bolgede son derece yaygin olduklarindan
iletisim sistemi olarak kullanilmaya aday sistemlerdir.

Bunun yaninda, gelecekte akilli binalarin artacagi da diisiiniildiigiinde, gii¢ hatlarinin
iletisim sistemleri iizerindeki 6nemi son derece artacaktir. Akilli binalardaki iletisim
sistemlerinin gii¢ hatlar1 lizerinden saglanmasi, bu iki sistemin birbirine entegre
olmasmi gerektireceginden, yakin gelecekte gii¢ hatti lizerinden saglanan iletisim
sistemlerinin ¢ok daha 6nemli bir konumda olacagi son derece agiktir.
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THE EFFECTS OF THE NOISES OF THE DEVICES USED IN HOME
ENVIRONMENT ON POWER LINE COMMUNICATION

SUMMARY

With the improving technology during the last decades, the importance of the data
communication has raised dramatically. Generally, data communication is done
through the telephony lines. Every day, the quality and the speed of the
communciation systems improve.

Considering the communication is provided in the environment containing the
telephony lines, rural areas have a very big disadvantage. To overcome this
disadvantage, the power lines are the candidates to be used as communication
systems.

Besides this, in the near future smart houses will be quite popular and the importance
of the power lines will improve. Providing the communication systems through the
power lines means that these two systems should be integrated, in the near future the
communication systems built on the power lines will have a high importance.

Xvii






1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Gelisen iletisim teknolojileri sayesinde, veri aktariminin onemi her gegen giin
artmaktadir. Bu teknolojinin yayginlasmasi nedeniyle artan talepler ve kullanim
alanlariin cesitlenmesi nedeniyle, veri aktariminin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan
iletisim hatlarinin disinda, bagka ortamlarda da iletisim yapilmasi ihtiyact dogmustur.
Bu ihtiyacin olugmasinin bir diger nedeni de, iletisim hatlarinin bulunmadig: kirsal
kesimde de veri ihtiyacina duyulan ihtiyacin 6ne ¢ikmis olmasidir. Gii¢ hatlar1 da
veri iletisimi i¢in kullanilan kanallardan biri haline gelmistir. Bu nedenle, esas
kullanim amaci iletisim olmadigi igin, giiriiltiilerin veri iletisimini engellememesi
amactyla, giiriiltii 6l¢timlerinin yapilmasi ve bu veriler 1s181nda, gerekli ¢aligmalarin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, giiriiltii tanimlarindan ve yapilan 6l¢iimlerden bahsedilmistir. Giiriiltii
Olctimleri, iletisimin kalitesinin ve siirekliliginin saglanmasi agisindan Onemlidir.
Ayn1 zamanda, gii¢ hatt1 iizerinde olusturulan iletisim sistemlerine uygun cihazlarin
tiretilmesi ve ortamin kararsizli1 dolayisiyla kotli durum senaryolarinin ¢ikarilmasi

acisindan giiriiltii 6l¢timlerinin biiylik SGnemi bulunmaktadir.

Ozellikle tezin konusunu olusturan evsel giiriiltiiler detayl1 olarak incelenmistir. Bu
cihazlarin agma/kapama ve calisma anlarinda giiriiltiilerin izlenmesi ¢ok onemlidir.
Ozellikle agma/kapama anlarindaki degisik tepki giiriiltiileri, ani veri bozulmalarina

sebep olmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Gli¢ hattinin iletisim amaciyla kullanilmasi, aslinda elektrik sebekesinin kapsama
alaninin artmasindan hemen sonra olmustur. Gli¢ hatti iizerinden ses iletiminin
gerceklestirilmesi, 1920’lere dayanmaktadir. [5] Bunun yaninda, telefon sebekesi
halen elektrik sebekesi kadar yaygin olmadigindan, veri iletisiminin Oneminin
artmasi kirsal kesimde gili¢ hattinin veri iletisimi i¢in kullanilmasini alternatif bir

metod olarak ortaya ¢ikarmistir. Bunun yaninda, sehirlerde akilli binalarin artmasi



da, giic hatt1 ile entegre bir sistemin olusturulmasina neden olmustur. [2] Yine benzer
sekilde, sehirlerde de gii¢ hatlari, veri iletisimi i¢in tercih edilir bir kanal haline
gelmistir.[7][10]

Sonug olarak, tezin konusunu olusturan evsel giiriiltiiler, agma/kapamalar1 ve ¢aligma
anlarinda gozlemlenmeli ve gilic hattt iletisim sisteminin olusturulmasinda
kullanilmalidir. Bu tip bir ¢aligma M. Tlich, H. Chaouche, A. Zeddam ve P.Pagani
tarafindan yapilmis ve evde kullanilan pek ¢ok cihazin agma/kapama anlan ile
calisma anlar1 goézlemlenmistir. Bu ¢alismada, giiriiltiilerin frekans diisiimleri
hesaplanmistir. Giiriiltiiller, giiriilti kaynaklarina yakin bir ortamda izlenmistir.
Ayrica olusan giiriiltiiler kategorilere ayrilmistir. [12][14][15]

Gli¢ hatlar tlizerinden olusturulan iletisim sistemlerinin, kirsal kesimler i¢in yaygin
bir alternatif oldugu konusu, tezin ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Bu konuyu isleyen
calisma ise J. Anatory, M. M. Kissaka ve N. H. Mvungi’nin yaptig1 ¢aligmadir. [1]
Giriilti tipleri ve zamana bagli davraniglart M. Zimmerman ve K. Dostert tarafindan
gergeklestirilmis [17] ve [18]’de gosterilmektedir. Ayrica frekans domenindeki
analizler de bu ¢aligma da incelenmistir. Sinyal/Giiriiltii ve impulsun etkilesimi yine
bu caligmada detayli olarak incelenmistir. [6] [11][16]

J.A. Cortes, L.Diez, F.J. Canete ve J. Lopez’in ¢alismasinda da, asenkron impuls
giirliltiisiiniin tanim1 ve analizi yapilmistir. Bu calismada, zamana bagli analizin
yansira, giiriiltiiniin yliksek ¢oziiniirliikli spektral analizi ele alinmustir.[3] [4]

Gti¢ hatlar iizerinden darbant iletisim i¢in matematiksel gosterim; [13]’te yapilan
calismada verilmistir. S6zii edilen model, giic hatlarinin genel 6zelliklerinden
kaynaklanan giiriiltiiniin bulundugu ortamlarda iletisimin gergeklestirilmesi ig¢in
Onerilen bir modeldir. Bu model, 6l¢iim yapilan pek cok ortamdaki verilere
kolaylikla uyarlanabilir.

Ayrica, tezin ¢alisma konusu olan analliz yapilirken temel matematiksel kavramlar
konusunda [8]’deki tanimlardan yardim alinmistir.

1.3 Hipotez

Tezin amaci bolimiinde yapilan agiklamalardan yola ¢ikarak, giic hatlarindaki
gliriiltii 6l¢ctimlerinin, bu hatlar1 iletisim kanali olarak kullanan sistemlerin tasarimi
acisindan ¢ok biiylikk 6nemi oldugunu soOylenebilir. Bu sistemlerin tasariminin
yanisira, bu sistemlerde kullanilan cihazlarin tretilmesi ve giiriiltiilerin etkilerinin

onlenmesi agisindan, giiriiltiilerin siniflandirilmasi ve incelenmesi gerekmektedir.



Bu bilgiler 1s181nda, yapilan olgiimlerin sonuglart MATLAB programiyla islenerek,
dalga sekilleri tekrar olusturulmus ve kisa zamanli Fourier donilisiimii yontemiyle
frekans diistimleri gdsterilmistir.

Bu frekans diisiimlerinin hesaplanmasi ile hem uygun filtrelerin kullanimi, hem de

uygun cihazlarin tiretilmesi i¢in gerekli olan veriler elde edilmis olacaktir.






2. TEMEL HABERLESME KAVRAMLARI
2.1 Elektrik Enerjisi Temel Kavramlan

Elektrik enerjisi, diinyanin biiylik bir boliimiinde vazgecilmez bir enerji bi¢imidir.
Elektrikten baska enerji bigimleri kullanan sistemler bile, elektrikle ¢alisan denetim
diizenekleri ve araclar igerebilir. Ornegin, evlerimizdeki kaloriferler; dogalgaz,
mazot yada komiir yakiyor olsa bile, pek cogunda, elektrikle calisgan yanma ve
sicaklik denetimi diizenekleri bulunur. Benzer bigimde, sanayi ve iiretim siire¢lerinin
cogu icin elektrik enerjisi gereklidir. Bu nedenle en yaygin sekilde kullanilan enerji,
elektrik enerjisidir ve tiim yasam alanlarinin bir ¢ogunu kapsayarak evlerimizde
kullanilan bir enerji bi¢imi olmustur. Bu 6zelliginden &tiirii de, son yillarda biiytik
gelismeler kaydeden iletisim bigimleri i¢in de iletim araci olma yolunda ¢aligsmalarin

yapilmasi gerekliliginin diisiiniilmesine neden olmustur.

Kisaca elektrigin tiretiminden bahsetmek gerekirse, elektrigi elde etmek icin giiclin
tiretilmesi gerekmektedir. Gili¢ genel olarak, etrafi tellerle sarili bir miknatisin
dondiiriilmesiyle elde edilir. Miknatis dondiiriildiigiinde, kuvvet ¢izgileri tellerin
etrafinda bir elektrik akimi olusturur. Bu miknatis buhar giiciiyle calisan tiirbine
baglanmis mil yardimiyla dondiiriiliir. Buharin elde edilmesi, bir yakitin yakilmasiyla
olur. Tipik olarak kullanilan yakitlar, komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer
reaktorlerdir. Birgok jeneratdr miknatisi ¢evreleyen ii¢ tel bobini kullanirlar. Bunun
nedeni ti¢ fazli alternatif akim elde etmektir. Aralarinda 120 derece faz farki olmasi
disinda bu alternatif akim degerleri bire bir aynidir. Ug fazin segilmesinin sebebi her
defasinda fazlardan birinin mutlaka en yiiksek degere ulagmis olmasidir. Yiiksek ve

kararl bir gii¢ ¢iktis1 elde etmek i¢in bu 6zelligin biliyiikk 6nemi vardir.

Elektrik tiretildikten hemen sonra, tliketiciye ulastirilmasi gerekmektedir. Elektrik
jeneratorii dort tel ile terk eder, bu dort telin {i¢ii fazlari, son tel ise topragi tasir.
Uretilen gii¢ 6ncelikle gii¢ tesisindeki iletim istasyonuna girer, uzak mesafe iletimi

i¢in ¢ok yiiksek seviyelere (110-380 kV) doniistiiriiliir. Bu islem uzak mesafelere

tagimada hat kayiplarini1 azaltmak i¢in yapilir.



Enerji dagitim sebekesi li¢ voltaj seviyesinden olusur. Bunlar, yiiksek gerilim (110-
380 kV), orta gerilim (10-30 kV) ve algak gerilim (0.4 kV) seviyeleridir. En yiiksek
gerilim seviyesi uzak mesafe iletimi i¢in kullanilir. Genellikle, iletim yapilacak en
uzak mesafe yaklasik olarak 480 km seviyesindedir. Orta gerilim, kiigiik kasabalara,
koylere ve endiistriyel tesislere elektrik saglamakta kullanilir. Algak gerilim ise

kiigiik ticari kuruluslara ve konutlara elektrik saglamada kullanilan seviyedir.

Elektrik tiiketici mahalline geldiginde, evlere ve isyerlerine elektrik dagitimim
gerceklestirmek icin bir veya iki faz bir sekme aracilifiyla diger fazlardan ayrilir.

Asagidaki sekilde gii¢ tiretim ve dagitim siireci gosterilmektedir.

iletim hatlan

Dagitim hatlan

Tirbin Jenerator

Sekil 2.1: Elektrik Uretimi ve Dagitim



[letim hattindan haberlesmeyi saglamak icin genellikle orta ve algak gerilim
seviyeleri kullanilir. Veri iletiminde yiiksek gerilim seviyesinde ¢ok fazla giiriiltii

girigimi etkin olmaktadir.

Iletim hatlar1 {izerinden gerceklestirilen haberlesmenin burada konu edilecek kismi
alcak gerilimle gerceklestirilen olacaktir. Bu iletisim yonteminin en énemli avantaji
mevcut alt yapiyr kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece telefon hatti
bulunmayan yerlerde de veri iletisimi saglanmis olur. Gliniimiizde veri akisinin ¢ok
yogun oldugunu diisliniildiiglinde, yeni bir yatirnm yapmadan pek ¢ok yerlesim
biriminde, veri iletiminin mevcut giic iletim hatti iizerinden saglanabilecegi
goriilebilir.  Veri iletiminin gii¢ iletim hatlar1 {izerinden yapilmasiyla bu iletimi

saglayan kurumlar i¢in de yeni kar alanlari ortaya ¢ikacaktir.

Ancak gii¢ iletim hatt1 veri aktarimi i¢in tasarlanmadigindan haberlesme sirasinda
pek cok sorunla karsilagilabilir. Ayrica gii¢ ile ilgili konularin aksine, veri iletim
hatlar1 yiiksek bit aktarim hizlarini, hatta bazi zamanlarda ger¢cek zamanh iletisimi
gerektirmektedir. Calismanin ana konusunu bu sorunlarin tanimlanmasi ve ¢éziimii

konusunda neler yapilabilecegi olusturacaktir.

Veri iletisim hattinin yiikksek hizli olmasi ve degisik cinsteki verileri kolaylikla
iletiyor olmast ¢ok Onemlidir. Eger her yerde bulunan gii¢ iletimi hatlari, veri

iletisimini saglar hale gelirse cok dnemli bir doniim noktasi olacaktir.

Veri iletisim hatlar1 tizerinden haberlesmeye yonelik bugiinkii ¢aligmalar, hat
tizerinde giriiltillerden veya girisimlerden kaynaklanan bozulmalari engellemek
oldugu kadar, yiiksek hizli veri iletisimini destekleyecek sekilde bit iletim hizim

artirmaya yoneliktir.

2.1 Gii¢ Hatlarinin Haberlesme Kanali Olarak Kullanilmasi Uzerine

Daha once de bahsedildigi gibi enerji iletim hatlar1 sebekesi, yerlesim bdlgelerinin
bliyiik bir boliimiinii kapsamaktadir. Her algak gerilim sebekesinin bir algak gerilim
alt istasyonu vardir. Bu alt istasyonlar, gerilimi yerlesim biriminde kullanilacak
seviyeye indirerek gerilim hatlar1 iizerinden bagl evlere dagitir. So6zii edilen alt
istasyonlar yani dagitim noktalarina genellikle pek ¢ok al¢ak gerilim hatt1 baglidir.
Her algak gerilim hatt1 dort kablodan olusur. Bu kablolardan {i¢ii faz, sonuncusu
topraktir. Kablolarin toplandigi yere pano adi verilir ve evlerin sebekeye

baglandiklar1 noktalardir.



Pek cok sistem, abonelerle iletim halinde bulunan bir merkezi nokta igermektedir.
Biitiin iletim dagitim noktalar1 ile aboneler arasindadir. Algak gerilim iletim hatlari
izerinden aboneler arasi iletisim yapilmamaktadir. Biitiin aboneler arasi fiziksel
baglant1 oldugu i¢in bu sekilde bir iletim de teorik olarak miimkiindiir. Alternatif

olarak bu iletisim, bu merkezi noktadan yapilabilir.

Gli¢ hatlar lizerinden haberlesme verinin iletim hatt1 lizerinden yayilmasini saglayan
elektrik sinyallerine dayandirilir. Bir haberlesme kanali, iletisim halinde olan iki
nokta arasindaki fiziksel yol olarak adlandirilir. Algak gerilim sebekesinde, pek ¢ok
farkli kanal bulunmaktadir. Bu kanallar, dagitim noktalar1 arasi ve evler ile dagitim
noktas1 arasindaki her hat ayri karakteristiklere ve kalitelere sahip kanallardir. Evler
arasindaki iletisimin desteklendigi ortamlarda bu hatlarin farkli iletisim kanallari

vardir.

Kanalin kalitesi kanal tizerindeki iletisimin ne kadar iyi olduguna bakilarak tahmin
edilir. Kalite, alicidaki giiriiltii seviyesi ve elektrik sinyallerinin = degisik
frekanslardaki zayiflamasina bagli bir parametredir. Giiriiltii seviyesi ne kadar
yiiksekse, alinan sinyalin saptanmasi o kadar zor olur. Bazi durumlarda iletisim
sinyali, giiriiltii tarafindan saklanir ve sonug¢ olarak ger¢cek verinin algilanmasi

imkansizlasir.

Gii¢ hattinda sebekeye bagli her yiik giiriiltii meydana getirir. Ayn1 zamanda radyo
yaymi da haberlesme kanalina girisimde bulunur. Zayiflama, kanalin fiziksel
uzunlugu ve sebekedeki empedans uyumsuzlugunun bir sonucudur. Glriltii ve
zayiflamanin zamanla degisen Ozelliklerinden dolay1 gii¢ hatti iletisim icin zor bir
ortamdir ancak pek ¢ok iletisim sisteminde erisilebilecek performansi sinirlar.

Gliniimiizde bu gibi zorluklarin iistesinden gelecek iletisim sistemleri bulunmaktadir.

2.2 Gii¢ Hattinin iletisim Kanal Olarak Kullanilmas i¢in Yapilmasi Gereken

Calismalar

Gelecekte, sadece endiistriyel ve ticari alanlarda degil, bina otomasyonu ve eglence
alanlarinda da onemi artacagindan giic hattt konusunda diizenleme ve iyilestirme
anlaminda caligmalar yapilmasi1 gerekmektedir. Yiiksek veri hizlarinda sorunsuz bir

iletisim saglanmasi i¢in asagida listelenen ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir:

a) Kanal analizi ve modellenmesi



b) Diizenlemeler: Elektromanyetik uyum i¢in limitlerin tanimlanmasi

c) Standardizasyon: Spektrum kullanimi, modiilasyon semalar1 ve
protokoller gibi konularda {ireticilerin ve servis saglayicilarin yaptigi

anlasmalar Oornek verilebilir.

d) Elektromanyetik uyumun saglanmasi ve performans analizi i¢in saha

calismalari

e) Seri liretime girecek iiriinler i¢in yazilim ve donanim gelistirilmesi

2.3 Dijital Haberlesmenin Temelleri
2.3.1 Sistem modeli

Asagidaki sekilde dijital haberlesme sisteminin basitlestirilmis modeli goriilmektedir.
Iletisim sisteminin amaci, giiriiltiilii kanalda miimkiin olan en yiiksek bit hiziyla
dijital verinin (sifir ve birlerden olusan sirali verinin) iletilmesini saglamaktir.
Iletilecek her veri her hangi bir bilgi kaynaginda olusabilir. Verinin, mesela konusma
gibi, analog olmasi durumunda, vericiden Once bir analog dijital dontstiiriicii

kullanilmas1 gerekir.

Kaynak Kanal o
Rk Kodlayici Kodlayici N2
Kanal
Kaynak Kayt'a!f }Sod Kar]aI“K?d Demodiilatdr
Gozicl Cozici

Sekil 2.2: Dijital Haberlesme Modeli

Kaynak kodlayicis1 belirli bir Ry, bit aktarim hiziyla kanalda yayilacak veriyi
olusturur. Varig noktasinda hatali olarak alinan bitlere bit hata olasilig1 denir, Py, ile
gosterilir ve performansin bir 6lgiisii olarak kabul edilir. Kanal, iletisime girisimde

bulunarak, bit iletimindeki hata olasiligini artirabilir.
2.3.2 Kaynak kodlamasi

Baz1 verilerde tekrarlar oldugu igin verinin sikistirilmasi miimkiin hale gelir. Bu

kaynak kodlayici tarafindan yapilir ve kanalda yayinlanan veri miktarini azaltir.



Alicida, kaynak kodlayici ya sikistirilmis veriyi birebir kopyasi olarak (kayipsiz veri
sikistirma) ya da bozulmus bir versiyonu olarak (kayipli veri sikistirma) agar. Eger
alinan verinin tami tamina iletilen veriyle ayni sirada olmasi gerekmiyorsa, sikigtirma

seviyesi artirilabilir.
2.3.3 Kanal kodlamasi

Hata olasiligin1 azaltmak i¢in, kanal kodlayici bit sirasina kontrollii olarak veri
giivenilirligi (ekstra kontrol biti) ekler. Bitlerin dizilis sirasinda bir hata goriiliirse, bu
ekstra bilgi kanal dekoderi tarafindan hatay1 ayiklamak ve muhtemelen diizeltmek
icin kullanir. Eklenecek bitlerin miktarin1 ihtiya¢ duyulan diizeltme belirler ancak
ayn1 zamanda kanalin karakteristikleriyle uyumlu olarak degisir. Blok kodlamasi ve

katmanh kodlama, kullanilan iki kodlama seklidir.
2.3.4 Modiilator

Modiilator, kanal lizerinde yayilarak veri tasiyan bir sinyal iiretir. Bu agamada veri
bitler dizisinden kanalin tasiyabilecegi bir analog sinyal sekline doniistiiriiliir.
Modiilatorde bir dizi analog dalga sekli bulunmaktadir ve belirli dalga sekli bir ikili
dijitle ya da dijit dizisiyle eslesir. Alicida, demodiilator hangi dalga seklinin
iletildigini saptar ve analog veriyi tekrar bit dizisine ¢evirir.

Pek ¢ok modiilasyon teknigi bulunmaktadir: yayik spektrum, dik frekans bolmeli

cogullama, Gauss tipi asgari kayma anahtarlamasi, frekans kayma anahtarlamasi, faz

kayma anahtarlamasi, karesel genlik modiilasyonu.
2.3.5 Kanal

Kanal, koaksiyel kablo, hava, su ve telefon telleri gibi herhangi bir fiziksel ortam
olabilir. Kanalin zayiflama ve giiriiltii seviyesi gibi karakteristiklerini bilmek

onemlidir, ¢linkil bu parametreler iletisim sisteminin performansini dogrudan etkiler.
2.3.6 Bant genisligi

Veri tasiyan sinyalin frekans icerigi cok Onemlidir. Iletisim sistemi tarafindan
kullanilan frekans araligina bant genisligi, W, denir. Ozel bir iletisim ydntemi igin,
ihtiya¢ duyulan bant genisligi bit hiziyla orantilidir. Bunun yaninda, daha yiiksek bir
veri hiz1 daha biiyiik bir bant genisligi gerektirecektir. Eger bant genisligi iki katina

cikarsa, veri hiz1 da ayn1 sekilde iki katina ¢ikacaktir.

Gilinlimiizde, bant genisligi sinirli ve degerli bir kaynaktir ve bant genisligi genellikle
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belirli kiiciik bir aralik olarak degerlendirilir. Bunun sonucu olarak da iletisim

sistemi, belirlenen bant genisliginde iletimi gerceklestirmek tizere sinirlandirilir.

Farkli iletisim sistemlerini karsilastirmak icin bant genisligi verimliligi, p , su

sekilde tanimlanir :

P :Rb/W

ve iletisim sisteminin ne kadar iyi oldugunun o6l¢iisii olarak verilir. Giiniimiizde
gelismis bir telefon modemi, 4 kHz’lik bir bant genisligini ve 14,15 b/s Hz’lik bant
genisligi verimliligini kullanarak 56,6 kb/s’lik bir veri iletisim hizina erisebilir. 10
kb/s’lik bir veri iletisim hizina sahip bir uzaktan okuma gii¢ hatti iletisim modeli olan
ve 0,11 b/s Hz’lik bant genisligi verimliligiyle CENELEC A bandinda iletisim
halindedir, bdylece telefon modeminin performansinin ¢ok daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
2.3.7 Cesitlilik

Zorlu kanallarda hata olasiligin1 azaltmak icin, ¢esitlilik teknikleri kullanilabilir. Bu

tekniklere 6rnekler, zaman cesitliligi ve frekans ¢esitliligidir.

Zaman ¢esitliliginde, ayn1 bilgi degisik zaman dilimlerinde bir defadan fazla iletilir.
Eger bir zaman diliminde kanal koétiiyse, kanalin iyi (veya nispeten daha iyi) bilgi
baska bir zamanda iletilebilir. Bu teknik, ozellikle zaman degiskenli kanallarda

kullanighdir.

Frekans cesitliligi teknigi de, ayn1 bilgiyi frekans alanindaki farkli konumlarda tekrar
iletir. Farkli frekanslarda iletim yapan ve birinin ¢alismamasi durumunda digerinin

iletimi gerceklestirdigi iki antenin var olmasi gibi diisiiniilebilir.

2.4 Gii¢c Hattinin Iletisim Amaciyla Kullanilmasi

Daha once de tanimlandig1 gibi, verici ve alict arasindaki fiziksel yola kanal denir.
Algak gerilim sebekesinde, her biri kendine 6zgii karakteristigi ve kalitesi olan pek

¢ok kanal bulunmaktadir.

Sekilde, gilic hattim1 iletisim hatti olarak kullanan bsr dijital iletisim sistemi
goriilmektedir. Solda verici, sagda alic1 gdsterilmistir. Iletisim sisteminin 6nemli

parametreleri olarak vericinin Z; ¢ikis empedansi ve alicinin giris empedansi Z;
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verilebilir.

It

Verici Baglanti ~ Gilg Hatti Baglanti Alici
Devresi lletisim Kanali Devresi

Sekil 2. 3: Gii¢ Hattini Iletisim Sistemi Olarak Kullanan Dijital iletisim Sistemi

Gii¢ hattiyla iletisim hattin1 birbirine bir baglanti devresiyle baglanir. Bu baglanti
devresinin iki amac1 vardir. ilki, giic dagitimi i¢in kullanilan ve zarar verme ihtimali
olan 50 HZ'lik sinyalin cihaza girisini engeller. Ikincisi, gonderilen/alman sinyalin
bliylik bir kisminin iletisim i¢in kullanilan frekans bandinin i¢inde oldugunu
dogrular. Bu alicinin dinamik aralifimi artirir ve vericinin kanala girisim sinyali

gdndermesini engeller.
2.4.1 Bant genisligi kisitlamalari

Daha once de agiklandigi gibi, bant genisligi bit hiziyla dogru orantilidir ve yiiksek
bit hizlariyla haberlesmek icin biiyiik bir bant genisligine ihtiya¢ vardir.

Avrupa'da izin verilen bant genisligi CENELEC standardiyla belirlenmistir. Standart,
3 kHz ile 148.5 kHz arasindaki frekanslara izin vermektedir. Bu durum, gii¢ hattinin
iletisim kanali olarak kullanilmasi igin sert bir sinirlandirma getirmektedir ve
ozellikle ger¢ek zamanli video gibi yiiksek bit hizli yiiksek performans gerektiren

uygulamalarda yeterli olmayacaktir.

Asagidaki sekilde CENELEC standardinda belirlendigi sekliyle band genisligi
goriilmektedir. Frekans arali1 5 alt banda ayrilmustir. ilk iki bant (3-9 kHz ve 9-95
kHz) giic saglayicilarina, diger 3 band da giic saglayicilarinin misterilerine
ayrilmistir. izin verilen araligin belirlenmesi disinda, standart ayn1 zamanda

vericideki gii¢ ¢ikisini da sinirlandirir.
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Sekil 2.4: Cenelec Bandi Frekans Araliklari

Bit hizim1 artirmak i¢in, daha biiylik bir bant genisligine gerek vardir. Yapilan
arastirmalar 1 ila 20 Mhz arasindaki frekansin kullanilmasin1 dnermistir. Eger bu
aralik kullanilabilirse bant genisliginde biiyiikk bir artis saglanabilir ve giic hatti
tizerinde yiiksek veri hizli uygulamalara izin verilebilir. Bu durumda, en 6nemli
problem bu frekans bandinin diger iletisim sistemlerine atanmistir ve bozulmalardan
korunmalidir. Bu frekanslar1 kullanan diger iletisim sistemleri gii¢ hatt1 lizerindeki
iletisimi bozabilir. Bu araliktaki iletisim sistemleri, radyo yayini, amator radyo ve

hava seyir haberlesme sistemleridir.
2.4.2 iletilen sinyalin yayihm

Sinyali gii¢ hatt1 iizerinden iletirken sinyal havada yayilir. Gii¢ hatti, sinyalleri
gonderen ve alan biiyiikge bir anten olarak diisiiniilebilir. Gii¢ hattindan yayilan

sinyalin bagka iletisim sistemlerine girisimi olmamasi1 énemlidir.

1-20 MHz frekans araligimma diger pek cok radyo uygulamalari atandigi icin, bu
araliktaki yayilim son derece 6nemlidir. Bir iletisim sisteminin hava haberlesme veya
radyo yaym sistemleriyle etkilesimi uygunsuzdur. Yapilan aragtirmalarda, bu
problem ele almmigs ve iletim i¢in maksimum giic seviyesini belirlemeye
calisilmigtir. Bu ¢aligmalarin tamamlanmasi band genisligini sinirlamasi ve gii¢ hatti

iletisim kanali i¢in kullanilacak iletisim sisteminin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Yeralt1 kablolarinda yayilim kiicliktiir. Ancak yayilimdaki en biiylik pay evlerde

bulunan elektrikli esyalardan gelmektedir. Evdeki kablolar ekranlanmadiklarindan
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ylksek oranda yayilima neden olurlar. Coziim olarak, iletisim sinyallerinin eve

girmesini engellemek icin filtreleme kullanilabilir.
2.4.3 Empedans uyumsuzlugu

Geleneksel iletisim sistemlerinde, empedans uyumuna dikkat edilir. Ornegin 50
ohm’luk kablolarla 50 ohm’luk vericiler kullanilir. Ancak giic hatlar1 iletisim
devrelerinde empedans uyumsuzlugu vardir. Giris ve c¢ikis empedanslari, farkl
yiikler ve bolgelerde, zamanla degismektedir. Cok kiiclik ve ¢ok biiyiik empedans

degerleri arasinda degisiklik gosterir, alt istasyonlarda 6zellikle ¢ok diistiktiir.

Erisim empedansi disinda pek ¢ok farkli empedans uyumsuzlugu gii¢ hatt1 iletisimde
ortaya c¢ikabilir. Ornegin panolardaki empedansla, kablolarin empedansi

uyumsuzdur, ¢iinkii sinyal zayiflamaktadir.

Sebekenin stabilizasyonu ig¢in filtreler kullanilabilir. Bu filtreler, oldukca pahali

olabilir ve stabilizasyon i¢in her panoya yerlestirilmesi gerekebilir.
2.4.4 Sinyal/Giiriiltii oram

[letisim performansinin performansini tahmin etmek icin, sinyal/giiriiltii oran1 5Snemli

bir parametredir.
SNR = Alman Giig / Giiriilti Giicti

Bu parametre, iletisim sisteminin performansiyla dogrudan ilgilidir. Sinyal/glriiltii

orani ne kadar ytiksekse, iletisim o kadar iyidir.

Gili¢ hattindaki giiriiltii giicii, pek ¢ok bozulmanin toplamidir. Televizyon, elektrik
stiptirgeleri ve bilgisayarlar gibi evde kullanilan sebekeye bagl pek ¢ok yiik, giig
hatt1 tlizerinde yayilan giiriiltii olusturur. Alicida diger iletisim sistemlerinden

kaynaklanan giiriiltii de bu toplama eklenir.

Sinyal vericiden aliciya yayilirken, sinyalde zayiflama olur. Eger zayiflama g¢ok
fazlaysa, alinan gli¢ ¢ok kiiciik ya da algilanamayacak kadar kii¢iik olur. Gii¢ hatti
tizerindeki zayiflamanin ¢ok yiliksek olmasi (100 dB'ye kadar) miimkiindiir ve bu
durum da verici ile alici arasindaki mesafenin sinirlandirilmasina sebep olur. Bu
problemin ¢ozerek iletisim mesafesini artirmak icin panolarda tekrarlayicilar

kullanilir.

Filtrelerin kullanilmasi, sinyal/giiriiltii oranim1 yiikseltebilir. Bunu saglamak icin her
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binada, kendi i¢inde {irettigi giirtiltiiyli engelleme amacl olarak filtre kullanir ve

giiriiltiinlin sebekeye gecisini engelleyebilir, ancak bu da maliyetleri artiracaktir.

Onemli olan, gii¢ iletisimi ¢alismalarinda bu ortamin iletisim i¢in zorlu bir ortam
olduguna dikkat ¢ekmektir, bu tip zorluklara her tirlii iletisim ortaminda

rastlanmaktadir.

2.5 Sebekenin Zamana Bagh Davramsi

Gli¢ hatlarindaki iletisim kanalindaki bir problem de bozukluklarin zamanla
degisiyor olmasidir. Giiriiltii seviyesi ve zayiflama, zamanla degisir ve bagli olan
yiiklerden ortaya cikar. Zamana bagli bir kanal da, iletisim sisteminin tasarimini
karmasik hale getirir. Bazen iletisim miikemmel olarak kurulabilir, bazen de yiiksek

giiriiltii kanali bozarak iletisimi engelleyebilir.

Bu durumda, iletisim sisteminin kanal karakteristiklerine adapte olabiliyor olmasi
gerekir. Her hangi bir zamanda, Ornegin bir takim oOlgiimler yapilarak, kanal
karakteristikleri hesaplanmali ve daha iyi karar vermek i¢in kullanmalidir. Bu durum

yine maliyeti artirmaktadir.

2.6 Gii¢ Hatt1 Tletisimi i¢in Bir Kanal Modeli

Daha once de bahsedildigi gibi, asagida listelenen problemler gii¢ hatt1 iletisim

sisteminin performansinin bozulmasina sebep olmaktadir :
e Vericideki empedans uyumsuzluklari
e Kanal zayiflamasi
e Bozulmalar (Giirtiltii)
e Alicidaki empedans uyumsuzluklari
e Bozulmalarin zamana gore degisimleri

Asagida, yukaridaki parametreleri iceren gii¢ hatt1 iletisim kanali modellenmistir.
Girtlti disindaki tiim bozulmalar; frekans yanitlarini esas alarak karakterize edilmis
ve zamana bagl lineer filtreler olarak gdosterilmistir. Bozulmalar da rastgele ek

siirecler olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.5: Gii¢ Hatt1 iletisim Kanali Modeli

Asagidaki sekilde ise bu bozulmalar; zamana bagh bir filtre ve ek giiriiltii iceren tek
bir filtre olarak gosterilmektedir. Seklin basit goriiniisiine ragmen, iletisim
sistemlerinin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi i¢in gerekli yapiya
sahiptir. Transfer fonksiyonu ve giiriiltli, 6l¢iimler sonucunda veya teorik analizler
sonucu tahmin edilebilir. Ancak elektrik sebekesinin karmasik yapisindan dolayi, bu

analiz ve Ol¢limler yetersiz kalabilmektedir.

2.7 Gii¢ Hatt1 Uzerinden Iletisim

“E-doniisiim, Tiirkiye KDEP-2204, 3 Numarali Eylem Raporu Internet Altyapis1 ve
Kullanimi ile Genis Bant Erisimini de Icerecek Sekilde Ulke Genelinde
Yayginlagtirtlmas1 Yoniinde Alinmasi Gereken Tedbirler” isimli rapordaki tanima
gore gii¢ hatt1 iletisimi, elektrik sebekesi lizerinde genis bant erisimi saglayan bir
teknolojidir. Bu teknoloji, elektrik dagitim sebekesini yiiksek hizli veri iletimine
olanak saglayan genis bant veri iletisim sebekesine doniistiiriir. Erisim i¢in kullanilan
modem normal elektrik prizine takilir ve buradan veri elektrik telleri {izerinden veri

iletisimi saglayan servis saglayicisinin kurdugu erisim noktasina iletilir.

Mevcut elektrik sebekesinin kullanilmasi ile bu teknoloji kullanicilara benzersiz bir
iletisim olanag1 sunar. Her eve kadar giden elektrik sebekesi halihazirda mevcut
oldugundan ilave yatirim gerektirmeyen bir altyapi iletisim sebekesinin kullanimina
olanak verir. Evdeki kullanicilara da ev igerisinde ilave yatirim yapmadan kendi

yerel alan sebekelerini (LAN) kurma olanagi verir.

Glic hatti izerinden veri iletisimi, her yerde bulunuyor olmasi, ¢okca dallara ayrilmis
ve hiyerarsik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle gii¢ hatti iletisimi agisindan tercih

edilen bir yap1 olmustur. Aynt zamanda sayilan bu ii¢ 6zellik sebebiyle telekom
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alaninda rekabet agisindan biiyiik 6nemi vardir. Yiiksek hizli i¢ mekan iletigimi i¢in,
giic hatlar1 yeni kablolamaya gerek kalmaksizin herhangi iki noktay1 birbirine

baglamak i¢in 6nemli bir kaynaktir.

2.8 Gii¢ Hatt1 fletisiminin Onemi

Gli¢ hatt1 iletisimi, mevcut altyapityr kullanmasi nedeniyle Onemli avantajlara
sahiptir. Gli¢ hatt1 iizerinden sinyaller, yeniden iiretilmelerine gerek kalmadan uzak
mesafelere iletilebilirler. Mevcut kablolamada her hangi bir degisiklik yapilmasina
gerek yoktur. Her prizden genis bant baglantisi saglanabilir. Bu sebeple, diinya
tizerindeki en yaygin altyapiya sahip olur. Ayni zamanda gozetim, alarmlama, bina
otomasyonu, bina yonetimi uzaktan bakim ve uzaktan okuma gibi katma degerlere
sahip bir sistem olusturulmus olacaktir. Biitiin sistemin kontrol edilebilir olmasi,
yiiksek hizmet kalitesini de beraberinde getirecektir. Kullanimi basit ve yaygin
olacagindan, kisiye bagimli bir sistem olmaktan c¢ikacak ve her son noktanin
birbirinden bagimsiz yapilandirilmasi saglanmig olacaktir. Gii¢ hattinin yiiksek

hizindan faydalanarak, veri ve goriintii iletisimi, son derece hizli yapilmis olacaktir.

Yerel erigsim sebekelerinin var olan yerel giic dagitim sebekesi tizerinden saglanmasi
sonucunda, ek altyapr kurulmasina gerek kalmamasi, bakir hirsizlig riskinin ortadan
kaldirilmas1 ve karsilanabilir giderlerle gerekli servisin alinmasi miimkiin hale
gelecektir. Glig hatti iletisimiyle, yerel gili¢ sebekesi kullanilarak ses ve veri iletigimi
saglanmasi amacglanmaktadir. Ayn1 zamanda, yeni ve pahali bir iletisim aginin
kurulmas1 var olan altyapiy1 kullanarak onlenebilir. Bu durumda, aboneler kablolu
sebeke tizerinden iletisim sebekesine baglanacaklardir. Asagidaki sebekeler bu

amagla kullanilabilir:

- Klasik telefon sebekesi
- Kablo TV sebekesi
- Elektriki gii¢ tedarik sebekesi, ki burada ele alinan ve iizerinde durulacak

olan konu budur.

Gili¢ hatt1 iletisimi, elektriki gili¢ tedarik hatlarinin iletisim i¢in kullanilan seklinin
adidir. Bu durumda, elektrik dagitim sebekeleri ek olarak degisik uzak iletisim
hizmetlerinin iletim ortami1 olarak kullanilir. Gii¢ hatt1 iletisim sebekelerinin
olusturulmasindaki esas fikir, masraflarin ve yeni wuzak iletisim sebekesi

yatirimlariin azaltilmasidir.
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Yiiksek ve orta gerilim gii¢ tedarik sebekeleri, ekstra uzak iletisimi sebekelerinin
kurulmasin1  engelleyerek uzak iletisim sistemleri arasinda koprii olarak
kullanilabilirler. Algak gerilim gii¢ tedarik sebekeleri de, hanelerde ve isyerlerinde
cok yogun olarak bulunan ve giic hatt1 iletisimin son noktasi olarak da
kullanilabilecek yapiy1 olusturabilir. Gii¢ hatt1 iletisimi ayni zamanda binalar

arasindaki iletisimde elektrik tesisatinin iletisim altyapisini olusturdugu sebekelerde

de kullanilabilir.

Yirminci ylizyilin basindan itibaren gili¢ hatlar1t uzak iletisim amagh olarak
kullanilagelmigtir. Yiiksek gerilim elektrik sebekeleri {izerinde calisan ilk Tastyici
Frekans Sistemleri (CFS), yiiksek gerilim sebekelerinde 500 Km’lik mesafeleri 10
W’lik sinyal tasima giiciiyle yayilma giicline sahipti. Bu tip sistemler, elektrik
firmalarinin i¢ iletisimini saglamak ve uzaktan Olgme igleminin gerceklestirilmesi
icin kullanilmaktaydi. Ayn1 zamanda, orta gerilim ve alcak gerilim -elektrik
sebekeleri lizerinde de iletisim gergeklestirilmisti. Elektrik tedarik sistemlerinde,
dalga tasima sinyallesmesi (RCS) yiik yOnetiminin gerceklestirilmesi igin orta ve

diisiik gerilim sebekelerinde uygulanmustir.

Gl tedarik sebekelerinin veri iletisimi i¢in ek olarak kullanilmaya baslanmasi,
elektrik sebekesinin kapsama alaninin yayilmasindan hemen sonra olmustur. Yiiksek
gerilim hatlar iizerinden sesin tagima frekansi iletimi 1920’de baslamistir. Yaygin
yiiksek gerilim sebekelerinin 6nemli gorevleri arasinda; isletme yonetimi, izleme ve
ariza bulma sayilabilir. Yaygin yiiksek frekans sebekelerinin fonksiyonlarini
olusturan bu gorevler, enerji iiretim tesisleri, trafo istasyonlari, anahtarlama
ekipmanlar1 ve komsu sebekelerle baglanti noktalar1 arasinda ¢ift tarafli mesaj akisini
gerektiren gorevlerdir. Elektrik sebekelerinin ilk kuruldugu zamanlarda, telefon
sebekesinin kapsama alani ¢cok genis degildi. Glinlimiizde bile, telefon sebekesinin
erisim alani, yiiksek gerilim sebekesinin eristigi her nokta kadar genis degildir.
Ayrica, uzaktan okuma ve izleme gibi gorevleri i¢in olusturulmus aktif baglantilarin
telefon sebekesi lizerinden gergeklestirilmesi uygun degildir ve bu tip bir veri

aktarimi sadece kisa mesafeler i¢in ekonomiktir.

Bunun yaninda, telefon hatlarinin esas gérevi ses ve veri iletimidir. Ozellikle son
yillarda internet kullanimi, iletisimin Onemini artirmistir. Hayatin her alaninda
internet iletisimine olan ihtiyag¢ da giin gectik¢e artmaktadir. Ses ve veri iletisimi gibi

dar bantlarin yeterli oldugu uygulamalarin disinda, goriintii ve ses gibi eszamanl
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iletisimin 6nemli oldugu genis bant uygulamalar da 6ne ¢ikmaktadir. Akilli bina
kavraminin hayatimiza girmesiyle ¢cok yakin bir zamanda evimizdeki her cihazin bir
IP adresi olacag diisiiniiliirse, telefon hatlarmin giremedigi yada yetersiz kaldig1 her
noktaya erigsim i¢in biiyiik imkanlar saglayan gili¢ hatt1 lizerinden veri iletisiminin
daha da 6ne ¢iktig1 goriilecektir. Ancak unutulmamalidir ki, gii¢ hatt1 iletisim amagh
olarak tasarlanmamis oldugundan, kanallar iletisim ac¢isindan pek de elverisli
olmayacaktir. Ayrica, giiriiltiiler ve harmonikler gibi ¢evresel faktorlerin olumsuz
etkilerine son derece acik bu ortam, veri iletisiminde bir takim sorunlar ortaya
cikacaktir. Glig iletisim hattinin kapasitesi tam olarak ortaya konularak, uygun kanal
ozellikleri ve modiilasyon teknikleri kullanilarak bu olumsuz etkilerin 6zellikleri en

aza indirgenebilir.

Ozellikle geri kalmus iilkelerde, diisiik veri hizlar1 i¢in ddenen yiiksek maliyetler
nedeniyle, giic hatt1 iletisimi ek maliyet gerektirmeyen ve ucuz bir veri iletisim
teknigi olacaktir. Ancak gelismekte olan {ilkelerde, dagitim trafosu yiiksek veri hizini
destekleyecek kapasiteye sahip degildir. Dagitim trafosunun gii¢lendirilmesi sonucu

hem enerji kalitesi, hem de iletisim kabiliyeti artirilabilir.

Genis bant erisim sisteminin gii¢ hatt1 iletisimi iizerinde uygulanmasi i¢in bir takim
caligmalarin yapilmast ve bu g¢alisma sonucunda ortaya c¢ikan problemlerin

giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmalar asagidaki gibi listelenebilir :

1) Kanal 6zelliklerini belirleme

2) Elektromanyetik uyum

3) Empedans uyumsuzluklar1 ve bagli olan yiiklerin tipleri
4) Dagitim trafolarinin bypass edilmesi

5) Frekans tahsisleri

6) Sebekelerle baglanti

7) Kullanilacak modiilasyon ve kodlama teknikleri

8) Coklu erisim ve trafik kontroli

9) Coklama modu

10) Sebekede kullanilacak yonlendirme mekanizmasi
Giic hatt1 iletisim sistemi asagidaki ¢cevresel kosullarda olmalidir :

1) Bu sistem, tek bir dagitim trafosundan beslenen kullanicilara hizmet

saglar

19



2) Alic1 ve verici arasindaki mesafe 1 Km’yi agsmamalidir
3) Bir trafoya bagli olan yerlesim birimi sayis1 100’den fazla olmamalidir

4) Sinyal trafonun 3 fazi arasinda yer degistirebilir

2.9 Sebeke Yapisi ve Sistem Bilesenleri

Trafo alt istasyonu ve miisterinin bulundugu ortamdaki prizler arasindaki son
mesafeyi katetmek i¢in, alcak gerilim giic dagitim sebekesini i¢ ve dig giic hatti
iletisim birimleri olarak ikiye ayirmak gerekir. Bunun sebebi, sebekeye bagli tiim
mesafenin yiiksek zayiflamaya yatkin bir yapida olmasidir. Genellikle abonelerin
yalnizca onda biri, elektromanyetik uyumluluk gerekliliklerinde belirtilen gii¢

kisitlamalar1 kapsaminda sadece bir sekmeden dogrudan beslenebilir.

Sebekenin ikiye ayrilan kisimlarindan dis boliim, trafo alt istasyonu ve ev erigim
noktasint kapsamaktadir. Bunun yaninda, binadaki ev erisim noktasiyla prizler

arasindaki i¢ boliim 6zel alana karsilik gelmektedir.

Giic¢ hatt1 iletisim sistemleri merkezi bir master/slave yapisina sahiptir. Genellikle
trafo alt istasyonuna kurulan dis sebeke masteri, abonenin bolgesindeki dis erigim
noktasini kontrol eder. Uzak binalarin kapsanmasi i¢in bir dig bolge tekrarlayicisi

mevcuttur.

Hizmet verilen her binada, dis bolge kontrolorii tarafindan yonetilen bir i¢ mekan giic
hatt1 iletisim sebekesi mevcuttur. i¢ bolge kontroldrii; ethernet, USB ve analog
telefon hatt1 gibi arayiizleri destekleyen standart sebeke arayiizlerine sahip i¢ mekan
adaptorlerini kontrol eder. I¢ ve dis giic hatt1 iletisim sebekesi, dis erisim noktasi ve

i¢ sebeke kontroldrii arasindaki bir ethernet hattiyla birbirine baglanir.

D1s sebeke masterlari, omurgaya baglanmak i¢in Ethernet arayiizlerini saglarlar.
Omurgaya baglant1 icin siklikla kullanilan teknolojiler, fiber optik ve dijital abone
hatt1 (DSL) teknolojileridir. Telekom altyapisinin bulunmadig: trafo alt istasyonlari

i¢in orta gerilim gii¢ hatti iletisimi alternatif bir ¢6zlim olabilir.

D1s sebeke giic hatti iletisim sebekesi, 1-10 Mhz aras1 diisiik bir frekans bandini
kullanirken, i¢c sebeke gii¢ hatti iletisim sebekesi 15-30 Mhz aras1 daha yiiksek bir
frekans bandini kullanir. Her bant, bant genisligi 2 Mhz civarinda olan 3 tasiyiciya
kadar barindirabilir. Tasiyict frekansinin  barindirilmas1 asagidaki  kosullara

baglanmistir :
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- Zorunlu olarak ayrilmis radyo / televizyon ve amator radyo servisleriyle bir

arada calisabiliyor olmas1 gerekir.

- Diisiik frekanslar daha az hat zayiflamasi gosterir ve bu nedenle dis gii¢ hatt1

iletisim sebekelerinde uzun mesafelerin kat edilmesinde ¢ok daha uygundur.

- Dahili ve harici gii¢ hatt1 iletisim sistemlerinin eszamanli ve diizenlenmemis
dahili ve harici gii¢ hatti iletisim sebekesinin birbirinden uygun bir sekilde ayrilmasi

gerekir.

- Icteki mesafeler dis mesafelerden oldukea kisadir. Bu sebeple, daha yiiksek
frekanslar i¢ hatlarda kullanilir. Bunun yaninda, yiiksek frekansta elektrikli cihazlarin

cikardigr giiriiltiilerden etkilenme orani ¢ok daha diigiiktiir.

- Yiiksek frekanslardaki farkli fazlar arasindaki parazit karakteristikleri daha

iyi oldugundan sinyal tiim fazlarda ayni kalitede olmaktadir.

2.10 Standartlar

Elektrik sebekeleri iizerinden haberlesmenin esaslari, 9 ila 140 kHz frekans
spektrumu i¢in CENELEC EN 50065 sayili standardi ile belirlenmistir. CENELEC
standardi, giic hatti iletisimi uygulamasi i¢in frekans araligi 500 kHz’e kadar

genisleyen Amerikan ve Japon standartlarindan farklidir.

CENELEC normu, yalnizca bazi 6l¢iim fonksiyonlari i¢in uygun olan saniyede binler
seviyesinde bit iletebilen uygulamalar (elektrik sebekesindeki yiik yonetimi, uzaktan
tilketimi okuma, vb gibi), ¢ok diisiik hizlarla veri iletimi ve ses iletimi i¢in birkag
iletim kanalinin olusturulmasi i¢in miimkiin olan veri iletim hizlarin1 agiklar. Ancak
modern uzak iletisim sebekelerinde gii¢c hatti iletisim sebekeleri ¢ok yiiksek veri
iletim hizlarin1 (2 Mbps veya daha yiiksek) desteklemek zorundadirlar. Eger bu veri
iletisim hizlar1 desteklenirse, gii¢ hatt1 iletisimi diger iletisim teknolojileri ile yarigir

hale gelebilecektir.

Yiiksek veri hizlarinin gergeklestirilmesi i¢in, gii¢ hatt1 iletisim sistemleri daha genis
bir frekans spektrumunda (30 Mhz’e kadar) calismak durumundadirlar. Ancak,
CENELEC standard1 disindaki frekans araliklarinda belirlenmis frekans araliklari
disindaki ¢alismay1 belirleyecek bir gii¢ hatti iletisimi normu bulunmamaktadir. Bu
konuda c¢aligmalari olan PLCforum ve HomePlug adinda iki organizasyon

bulunmaktadir.
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2.11 Dar Bant Gii¢ Hatti iletisimi

Dar bant gii¢ hatt1 iletisim sebekeleri, CENELEC normu tarafindan belirlenen
frekans bandinda calisir. Bu frekans araligi, 3 banda ayrilmistir : A; giic tedarik
firmalan tarafindan kullanilmak tizere, B ve C 06zel kullanim igin ayrilmustir.
Firmalar, glic hatt1 iletisim sebekesini, enerji ilgili islerde kullanmak {iizere
kullanirlar. B ve C bantlari, esas olarak, bina ve ev otomasyonunun
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde, dar bant gii¢ hatt1 iletisim
sebekeleri, saniyede bir ka¢ bin seviyesinde veri iletim hizina sahiptir. Gii¢ hatti
iletisim modemleri arasindaki maksimum mesafe 1 km’yi agsmamalidir. Daha uzak

mesafeler i¢in, tekrarlayict teknigi kullanilmalidir.

Dar bant gii¢ hatti iletisiminin kullanildigt en O6nemli alan, bina ve ev
otomasyonudur. Gii¢ hatt1 iletisimi tabanli otomasyon sistemleri, bir bagka iletisim
sebekesinin kurulmasina gerek duymadan gergeklestirilebilir. Bunun sonucunda, var
olan binalarda gii¢ hatt1 iletisimini kullanmanin maaliyeti diistiriilmis olur. Gii¢ hatt1
iletisimi  sayesinde gergeklestirilen otomasyon sistemleri, binalarda degisik

gorevlerin yliriitiillmesini saglayabilirler:

- Isiklandirma, 1sitma, havalandirma, asansorler ve bunun gibi elektrik

sebekesine bagli cihazlarin kontrolii

- Binanin karartilmasi ve kapi kontrolleri gibi ¢esitli bina sistemlerinin

merkezi kontrolii
- Gozlem ve sensorler arasi baglantinin kurulmasi gibi giivenlik gorevleri

Giic hatt1 iletisimi tabanh sistemler, yalnizca biiyiik binalarda degil, 6zel miilklerde

ve evlerde de benzer otomasyonu gerceklestirmektedirler.

CENELEC standardinda belirlendigi gibi enerji baglantili hizmetleri yiirlitmek i¢in
elektrik firmalari tarafindan standardin A bandi kullanilmaktadir. Bu yolla, firmalar
baska bir ek iletisim sebekesi kurmaya gerek kalmadan veya iletisim altyapisini
saglayan her hangi bir firmadan hizmet almadan, kendi kontrol merkezi ile diger
cihazlar arasindaki iletisimi, uzaktan kontrol fonksiyonlarin1 da giivence altina alarak
gergeklestirebilir. Ayn1 zamanda, giic hatti sebekesi ayni zamanda miisterinin
tiikkettigi enerji miktarin1 da uzaktan okuyarak bu sarfiyati miisterinin yerine gidecek
kaydedecek calisan maaliyetinden tasarruf edilmis olur. Son olarak, giic hatti

iletisimi enerji tiiketiminin ve iiretiminin gézlenmesinde kullanilacagi gibi dinamik
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fiyatlandirma alaninda da kullanilabilir. Enerji tiiketiminin ve {iretiminin gozlendigi
durumlarda s6z konusu olan sayilar1 artmakta olan hidroelektrik santralleri ve riizgar
tiirbinleri gibi kiiclik elektrik santralleridir. Ancak, kiiciik elektrik santralleri bu
konuda tam anlamiyla giivenilir degildirler ve o anki hava durumuna gore, elektrik
iretim miktarlar1 degismektedir. Bu nedenle, kiiciik santraller tarafindan beslenen
bolgeler gerekirse diger santraller tarafindan da beslenmelidir. Bu amagla, elektrik
tiretim firmalarinin kendi sistemlerinin parcalari arasinda, en azindan bir kisminin
giic hatt1 iletisim sebekesi ilizerinden gergeklestirilebilecek kalici bir iletisim agina

ihtiyaclar1 vardir.

2.12 Gii¢ Hatt1 Erisim Sebekeleri
2.12.1 Gii¢ hatti iletisim sebekelerinin yapisi

Algak gerilim sebekeleri, trafo {nitesi ve son kullanicilar1 birbirine baglayan,
sebekeye metrelerce mesafede olan kablolardan olusur. Algak gerilim sebekesine
uygulanan gii¢ hatt1 iletisim sistemi, giic hatt1 iletisim gsebeke erisiminin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde, algak gerilim sebekeleri, iletisim

sebekelerindeki son noktay1 olusturmus olurlar.

Algak gerilim elektrik sebekeleri, orta ve yiiksek gerilim sebekeleri trafo {initesi
araciligiyla baghdir. Gii¢ hatti iletisim sebekesi, omurga iletisim sebekesine (WAN),
trafo {nitesi igine yerlestirilen baz/master istasyonu (BS) ile baglidir. Elektrik
saglayan kurumlar, trafolar1 baglayan kendi iletisim aglarina sahiptirler ve bu aglar
omurga olarak kullanilabilir. Eger baglanti bu sekilde olusturulmamissa, trafo

tiniteleri geleneksel iletisim sebekesiyle olusturulabilir.

Omurga sebekesine olan baglanti, 6zellikle bu baglantinin yapilmasi i¢in uygun bir
ortam varsa (Ornegin ek kablolamaya ve masrafa gerek kalmadan bu sekilde
kullanilabilecek bir kablo bulunmaktaysa), abone veya dagitim kutulari tizerinden de
gergeklestirilebilir. Her durumda, omurgada olusan herhangi bir iletisim sinyali,
alcak gerilim gii¢ hatt1 iletisim sebekesinde iletilecek sekle doniistiiriilmelidir. Bu

iletigim gii¢ hatt1 iletisim sebekesi sisteminin ana / baz istasyonda ger¢eklesmektedir.

Gii¢ hatt1 iletisim sebekesinin aboneleri, iletisim sebekesine elektrik tiiketim 6l¢iim
cihazina yerlestirilen gii¢ hatt1 iletisim modemi veya bina i¢i elektrik sebekesindeki
herhangi bir prizden baglanirlar. Birinci durumda, bir ev veya binadaki aboneler gii¢

hatt1 iletisim modemine bir baska iletisim teknolojisini (6rnegin DSL, WLAN)
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kullanarak baglanir. Ikinci durumda, bina igi elektrik tesisati, bina ici gii¢ hatti

iletisim sebekesi adini alarak iletisim amagh olarak kullanilir.

Modem, gii¢ hatt1 iletisim sebekesi tarafindan alinan sinyalin geleneksel uzak iletigim
sistemleri tarafindan islenmesini saglayacak bir standart sekle doniistiiriilmesine
yardime1 olur. Diger taraftan, standart uzak iletisim arayiizleri (Ethernet veya ISDN
So) genellikle onerilir. Bina iginde, iletisim ayri bir iletisim sebekesi veya bina ici
elektrik tesisati (bina i¢i gii¢ hatti iletisimi) ile gerceklestirilir. Bu yolla, ¢ok sayida

gii¢ hatt1 iletisim cihazi gii¢ hatti iletisim erigsim sebekesine bagli hale getirilebilir.

< Giig Hatti iletigimi Erisim Sebekesi B
Uzak lletisim Omurga Sebekesi ) o
N BinaDigt ------ = -- Binalgi --=
Baz/Master Vd ™
Istasyonu ‘
[ [

NS

M

Algak Gerilim Elektrik Sebekesi

Yiksek/Orta Gerilim Elektrik Sebekesi

Sekil 2.6: Gii¢ Hatt1 Iletisim Sebekesinin Genel Goriiniimii

2.12.2 Bina ici gii¢ hatti iletisim sebekesi

Bina i¢i gii¢ hatt1 iletisim sebekesi, iletim ortami olarak elektrik alt yapisini kullanir.
Bina i¢indeki, telefon, bilgisayar, yazicilar, goriintii cihazlar1 ve bunun gibi
cihazlarin olusturdugu gii¢ hatt1 iletisimi yerel aglarinin gerceklestirilmesi bdylelikle
miimkiin olur. Ayni yolla, kiiciik ofisler de giic hatt1 iletisim sistemi yerel agina
baglanabilir. iki durumda da, iletisim sistemi i¢in kullanilmasi gereken yeni kablo

dosenmesi isleminin yiiksek maliyetinden kaginilmis olur.

Gilinlimiizde, otomasyon servislerini igeren sistemler sadece endiistriyel ortamlarda,
degisik sektorlerde yada biiyiik binalarda degil, 6zel miilklerdeki uygulamalariyla da
dikkat cekmektedir. Giivenlik gozetlemesi, 1s1 kontrolii ve otomatik aydinlatma gibi

otomasyon servislerini saglayan sistemler, ¢ok sayida sensor, kamera, elektromotor,

24



aydinlatma islevini yiiriiten pek c¢ok son u¢ cihazlarin1 birbirine baglamak
zorundadir. Bu nedenle, c¢ok sayida cihazin bulundugu bu tiir sebekeleri
gerceklestirmek icin, 6zellikle uygun bir bina i¢i iletisim sistemi bulunmayan eski

binalarda, bina i¢i gii¢ hatt1 iletisimi ¢ok uygun bir ¢oziimdiir.

Basit olarak, bina i¢i gii¢ hatt1 iletisim sebekesinin yapisi, algak gerilimi kullanan gii¢
hatt1 iletisimi erisim sisteminden ¢ok da farkli degildir. Bina i¢i gii¢c hatt1 iletigim
sebekesini kontrol eden ve biiyiik ihtimalle dis alana baglayan biz baz istasyonu da
olabilir. Baz istasyonu, 6l¢lim iinitesinin i¢ine ya da uygun olan her hangi bir noktaya
yerlestirilebilir. Gli¢ hatti iletisim sebekesindeki tiim cihazlar, giic hatti iletisim
erisim sebekesindeki aboneler gibi gii¢ hatt1 iletisim modemiyle baglhidir. Modemler,
her binada ¢okca bulunan prizlere dogrudan baglanmaktadir. Yani, gii¢ hatt iletigim
hatt1 cihazlari, bina iginde prizlerin oldugu her yerden gii¢ hatt1 iletisim sebekesine

baglanabilir.

Bir bina i¢i giic hatt1 iletisim sebekesi sadece bir evi ya da bir binay1 kapsayan bir
bagimsiz sebekedir. Ancak, gii¢ hatt1 iletisim sebekesinin kontrolii ve kullanilmas1 bu
durumun diginda tutulur. Diger taraftan, uzaktan kontrol edilen bir gii¢ hatt1 iletisim
sebekesi pek ¢ok otomasyon faaliyetinin (giivenlik, enerji yOnetimi, vb. gibi)
gerceklestirilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayni zamanda, bina i¢i gii¢ hatti
iletisim sisteminin genis alan agma (WAN) baglanmasi, uzak iletisim servislerinin

bina i¢indeki elektrik prizinden gergeklestirilmesine neden olur.

Bina i¢i gii¢ hatt1 iletisim sebekesi, sadece gli¢ hatti iletisim erisim sebekesine degil,
diger teknolojiler tarafindan olusturulan erisim sebekesine de baglanmaktadir. Bu
durumda, eger erisim sebekesi elektrik iiretim kurumu tarafindan yonetiliyorsa,
manuel okumalardan kaynaklanan maliyeti azaltan elektrik tliketimi Olglim
cihazlarinin uzaktan okunmasi veya ¢ekici tarifelerle tamamlanan enerji yonetimi
gibi ek tiikketim Ol¢limii servisleri gerceklestirilebilir. Diger taraftan, bina i¢i gii¢ hatti
iletisim sebekesi, diger sebeke operatorleri ilizerinden de erisim sebekesine

baglanabilir.
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Sekil 2.7: Bina i¢i Gii¢ Hatt1 iletisim Sistemi Genel Yapist

2.13 Gii¢ Hatt1 fletisimi Dagitim Sebekeleri I¢in fletisim Teknolojileri

Gli¢ hatt1 iletisimi erisim sebekesi ve omurgasi arasindaki baglantiy1 gerceklestirmek
icin en ucuz yontem, uygulama alaninda mevcut olan iletisim teknolojisini
kullanmaktir. Trafo tinitelerinin bir kismi, standart iletisim kablolariyla (bakir kablo)
zaten bakim sebekesine baghidir. Bu baglantilarin esas amaci, uzaktan kontrol
fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi ve kontrol merkezi ile bakim personeli ve cihazi
arasindaki i¢ iletisimi saglamaktir. Ancak, gii¢ hatti iletisim sebekelerinin omurgaya

baglanmasi i¢in DSL teknolojilerinden birinin uygulanmasi gerekmektedir.

Son zamanlarda, pek cok elektrik kurulusu hatlarmi optik iletisim sebekesiyle
olusturmaktadir ve bu yapi, bu tiir sebekelerin omurga yapisina da uygulanabilir. Bu
durumda, erisim sebekesi optik ve giic hatti iletisim sebekesi boliimlerinden olusur,
bu durum sonucunda ortaya Hibrid Fiber Koaksiyel ¢oziimler ¢ikar. Bir ileri ¢6ziim
de, her sekilde algak gerilim sebekesine bagli olan orta gerilim sebekelerinde omurga

baglantisina gii¢ hatti iletisim teknolojisinin uygulanmasidir.

Belli bir iletisim teknolojisinin gii¢ hatt1 iletisim sebekesi omurgasina uygulanmasi,
giic hatt1 iletisimi erisim sebekesini saglayan sebeke servis saglayicisinin teknik
imkanlarina da baghdir. Bir elektrik tedarik firmasinin yada servis saglayicinin var
olan iletisim sebekesinin kullaniliyor olmasi ayricalikli bir durumdur. Genel olarak,

merkezi sebekeye baglanmak icin asagidaki segenekler sayilabilir:
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- Var olan yada yeni iletisim kablolarinin veya optik sebekelerin

kullanilmas1
- Kablosuz dagitim sebekelerinin kurulmasi

- Giig hatt1 iletisim teknolojisinin orta gerilim sebekelerinde uygulanmasi

Dagitim Sebekesi Gilg Hatt lletisimi Erigim Sebekes|
Omurga Yerel Baz | ﬁ ﬁ‘ ﬁ 'ﬁ‘ ﬁ /@*
Sebekesi Dagitim Istasyonu
Panosu @D I
Erigim Alani

Sekil 2.8: Omurga Sebekesine Yapilan Baglant

Gli¢ hatt1 iletisim sistemlerine uygulanan teknolojilerin, gili¢c hatt1 iletisimi erisim
sebekelerinde kullanilan tiim servislerde iletimi saglayacak sekilde uyumlu olmasi
gerekmektedir. Aynm1 zamanda, gii¢ hatti iletisimi omurga sebekesinde, giic hatti
iletisim aboneleri ile omurga sebekesi arasindaki iletisimde bir darbogaz
olusturmamasi gerekir. Bu nedenle, uygulanan omurga teknolojisi, yeterli iletim

kapasitesini (veri hiz1) saglamali ve gesitli Servis Kalitelerini (QoS) garanti etmelidir.

2.14 Gii¢ Hatt1 fletisimine Ozel Performans Problemleri

Erisim sebekelerinde giic hatt1 iletisimin kullanilmasinin sebebi maliyetleri
diislirmeye yarayan bir uygulama olmasidir. Ancak, elektrik tedarigi amaciyla
kurulan bu sebekeler iletisim amacli olarak olusturulmadiklarindan, veri iletimi igin
uygun bir ortam olusturmamaktadir. Bu boliimde, giic hatt1 iletisim teknoloji
uygulamalarini sinirlandiran 6zel performans problemlerinden ve bu problemlerin

¢Oziimiinden bahsedilecektir.

2.14.1 Gii¢ hatt1 iletisim kanalimin 6zellikleri

Algak gerilim sebekeleri, veri iletisimi i¢in tasarlanmadigindan, gii¢ hatt1 kanallarinin
iletim karakteristikleri veri transferi i¢in uygun degildir. Gii¢ hatt1 kablolar1 asimetrik
olarak boliiniir ve sebeke boliimleri, miisteriler ve havai ve yeralt1 kablolar arasi

gecislerde pek c¢ok diizensiz baglantiyr igerir. Kablo gecisleri yansimalara ve
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karakteristik empedansin de§ismesine sebep olur. Ek olarak, giic hatti iletisim
sebekesi s6z konusu oldugunda, Ozellikle her anahtarlama olayinin sebeke

topolojisini degistirebilecegi bina i¢i uygulamalarda, sebeke yapisi degisebilir.

Gli¢ hattr iletisim sebekeleri, kablolarin birlesmesi ve bu kablolarin degisik
empedanslar1 nedeniyle ¢ok yollu yayilim yapmalariyla tanimlanirlar. Bunun sonucu
olarak, frekans se¢meli olarak sonlimlenen ¢ok yollu sinyal yayilimi olusur. Sinyal
yayilimini etkileyen en 6nemli etmenler, kablo kayiplari, kablolarin kollara ayrildig:
noktalardaki yansimalardan dolayr ortaya c¢ikan kayiplar, kablolarin yanlis

sonlandirilmasi ve segmeli zayiflamadir.

Gii¢ hatt1 iletisim sebekelerindeki zayiflama hatta, uzunluga ve iletim hattinin
degisen karakteristik empedansina baglidir. Yapilan pek cok 6l¢iim, gorece olarak
kisa kablolarda (ortalama 200-300 m) kabul edilebilir sinirlarda oldugunu, ancak
daha uzun kablolarda ¢ok kotii oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, uzun sebekelerde

tekrarlayici teknigi kullanilmalidir.

2.14.2 Elektromanyetik uyumluluk

Gli¢ hatt1 iletisimi erisim sistemleri i¢in iletim ortami olarak kullanilan algak gerilim
tedarik sebekeleri elektromanyetik radyasyon iireten antenler gibi davranirlar. Diger
taraftan, genis bant erisim sebekelerinin gerceklestirilmesinde kullanilan gii¢ hatti
iletisim sistemleri 30 Mhz’e kadar olan frekans spektrumunu kullanirlar. Bu frekans
araligl degisik radyo servisleri i¢in ayrilmistir ve gii¢ hattr iletisim sistemleri
tarafindan bozulmaya ugrayabilirler. {lk sirada, amator radyo, cesitli genel servisler,
askeri servisler ve ucgus kontrolii gibi hassas servisler, giic hatti iletisim

sistemlerinden ileri gelen negatif etki altinda kalabilir.
2.14.3 Bozulmalarin ve veri hiz1 limitlerinin etkisi

Sinirh sinyal giicii sebebiyle, giic hatti iletisim sebekeleri, bozulmalara kars1 daha
hassastir ve yeterli iletim kapasitesini garanti altina alacak sekilde uzun mesafeleri
kapsayacak durumda degildir. Gii¢ hatt1 iletisim sebekesinin kendisinden
kaynaklanan bozulmalar da vardir. Bunlarin kaynag: algak gerilim sebekesine veya
yakindaki gii¢ hatt1 iletisim sebekesinde bulunan elektromotorlar gibi agir makineler,
televizyon ve bilgisayar ekranlari, cihazlarda gerceklesen anahtarlama olaylar
olabilir. Son olarak, bozulmalar yakindaki giic hatt1 iletisim sebekesinden de

kaynaklanabilir.
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2.15 Bina I¢i Gii¢c Hatt1 Tletisim Sebekesinin Yapisi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bina i¢i iletisim sistemlerinin gerceklestirilmesi i¢in

ti¢c segenek vardir:

e Bina icindeki tesisat, algak gerilim sebekesi tarafindan saglanan gii¢

hatt1 iletisim sebekesinin basit bir uzatmasi olarak kullanilabilir.

e Binai¢i giic hatt1 iletisim sistemi, erisim sebekesine ag gecidi
araciligiyla baglanir. Bu baglanti giic hatt1 iletisim sistemi ile
yapilacagi gibi, her hangi bir bagka erisim teknolojisiyle (0rnegin
DSL) ger¢eklestirilebilir.

e Binaigi gii¢ hatt1 iletisim sebekesi, bagimsiz bir sistem olarak var

olabilir.

Birinci durumda, binaici elektrik sebekesi, homojen bir gii¢ hatti iletisimi erigim
sebekesinin bir parcasidir. Algak gerilim sebekesi ilizerinden iletilen bir iletisim
sinyali, 6l¢lim biriminde sonlanmaz ve bina igi tesisat iizerinden de iletilebilir. Bu
yolla, gii¢ hatt1 iletisimi erisim sistemine baglanti, ev i¢indeki her prizden miimkiin
hale gelecektir. Bir dahili elektrik tesisati, binai¢i giic hatt1 iletisimi erigim
sebekesinin bir parcasi olarak, algcak gerilim sebekesinin bir 6zelligi olarak bilinen

fiziksel agac topolojisini de korur.

Bina i¢i gii¢ hatti iletisim sebekeleri, her hangi bir erisim sebekesine, ag gecidi
tizerinden de baglanabilirler. Bu durumda, ag gecidi erisim sebekesi iizerinde bir
kullanict ve binaigi gii¢ hatt1 iletisim sebekesinde bir ana / baz istasyon gibi davranir.
Eger hem erisim ve binaigi sebekeleri gii¢ hatti iletisim teknolojisi kullantyorsa, ag
gecidi Ol¢lim iinitesinin igine yerlestirilebilir. Bu nokta ayni zamanda, ii¢ akimin
fazinin bir digerine kolayca baglandigi, bina i¢i tesisatin her pargasindan gii¢ hatti
iletisimi erisim sebekesini erisilebilir kilan noktadir. Benzer sekilde, diger

teknolojiler tarafindan gergeklestirilse bile, bu nokta ag ge¢idi i¢in istenen bir yerdir.
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Sekil 2.9: Bina I¢i Sebeke Baglantisi

Bagimsiz bina ici iletisim sebekeleri, tiim bina i¢i giic hatt1 iletisim sistemi igin
master fonksiyonu iistlenen bir baz istasyonunu i¢ermektedirler. Bagimsiz bina i¢i
gii¢ hattr iletisim sisteminin baz istasyonu da ayni zamanda 6l¢im biriminin igine
yerlestirilebilir. Gii¢ hatt1 iletisimi tipi bagimsiz oldugunda da, giic hatt1 iletisimi
erisim sebekelerinde oldugu gibi, fiziksel ag topolojisi korunur. Ayni zamanda,
binai¢i gilic hatt1 iletisim sebekesi igerisinde baz istasyonu bir baska noktaya
taginirsa(ornegin duvardaki bir prize), fiziksel agac yapisi korunur. Ancak, bina ici
sebekeleri biiyiik binalar da s6z konusu olsa bile, erisim sebekelerinden belirgin bir

sekilde kisadir.

Bazi bina i¢i gili¢ hatt1 iletisim sistemleri, daginik olarak organize edildiginden, bu
yaklagim gii¢ hatt1 iletisim sistemi baz istasyonunun sebeke yapisinda olmamasina
sebep olur. Bu durum, iletisimin tiim sebeke istasyonlar1 arasinda anlasma yapilarak
organize edilmesiyle gerceklestirilen bagimsiz sebekelerde ortaya c¢ikar. Ancak bu

gibi gii¢ hatt1 iletisim sebekelerinde bile fiziksel aga¢ topolojisi uygulanabilir.

2.16 Gii¢ Hatt1 fletisim Kanalinin Ozellikleri

Uzak iletisim sebekesindeki iletisim sistemi, iletecegi veriyi iletim kanalina (veya
ortamina) iletmeden 6nce uygun bir sekle doniistiirmek zorundadir. Diger iletisim

kanallar1 gibi, gili¢ hatt1 iletisim ortami sinyallerin {izerine zayiflama ve faz kaymasi
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ekler. Dahasi, gii¢ hatt1 iletisim ortami baslarda enerji dagitimi i¢in tasarlandigi igin,
pek cok makine ve cihaz bu sebekeye baghdir. Gii¢ tedarik sebekesindeki bu
uygulamalar bu ortami veri iletisim sinyalleri agisindan uygun bir ortam olmaktan
cikarir. Bu sebeple, gii¢ hatt1 iletisim kanali ve 6zelliklerini iyi incelemek gereklidir.
Giic hattr iletisimini zorlu hale getiren zayiflamalar ve gecikmeler de onemlidir ve
dikkatle incelenmesi gerekir. Gii¢ hatti iletisim ortaminin 6zelligi olan empedans
devamsizligindan dolayi, sinyaller bir ka¢ kez yansir, bu durum da ¢ok yollu

yayilmaya neden olur. Bu etki 6zellikle kablosuz uygulamalardan bilinmektedir.

2.16.1 Kanal karakterizasyonu

Prizlere bagli olabilecek cihazlar sebebiyle, giic hatti iletisim ortami empedans
degisimine bagl olarak kararsiz bir iletisim ortamidir. Bu hatlar veri iletisimi i¢in
degil enerji dagitimi i¢in tasarlandigindan, dikkate alinacak derecedeki giiriiltii ve
yiiksek zayiflamasiyla istenmeyen kanal karakteristiklerine sahiptir. Her zaman
degisken oldugundan, empedans devamsizliklar1 yoluyla kablo kanallarinda olusan
yansimalar nedeniyle bir ¢cok yollu kanal olarak degerlendirilir. Gii¢ hatti kanallarinin
empedansi, bulundugu yere bagli olarak yiiksek oranda frekansa bagli olarak
degiskendir ve bir kag ohmdan bir kag¢ kilo ohm araliginda degisir. Empedans, esas
olarak kablolarin karakteristik empedansindan, sebekenin ele alinan parcasinin
topolojisinden ve bagl olarak elektrik yliklerinin dogasindan etkilenir. Yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen istatistikler, yaklagik olarak spektrumun tamaminda
empedansin ortalama degeri 100 ile 150 ohm arasi degismektedir. Ancak, 2 Mhz’in
altinda, ortalama deger 30 ile 100 ohm arasinda bir degere inme egilimindedir.
Empedansin bu degisiminden dolayi, gelen uyumsuz baglanti sebebiyle ortaya ¢ikan

iletim kayiplar1 gii¢ hatt1 iletisim sebekelerindeki 6nemli bir sorundur.

2.16.2 Gii¢ hatti iletisim sebekesinin elektromanyetik uyumlulugu

Gili¢ hatt1 iletisim sebekesi, iletisim sinyallerinin iletimi i¢in elektrik sebekesini
kullanir. Elektromanyetik olarak, giic hatti iletisim sinyalinin giic kablosuna
verilmesi ortama verilmesi sonucu ortamda gii¢ kablolarinin anten gibi davranmasini
sebep olacak bir elektromanyetik yayilim meydana gelir. Bu durumda iletim
ortaminda bir bozulma meydana gelir ve bu sebeple bu yayilma, elektromanyetik

uyum agcisindan belli bir seviyenin {izerinde olmamalidir. Elektromanyetik uyum,
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ortamda bulunan diger sistemlerin fonksiyonlarinin bozulmasina sebep olmadan gii¢

hatt1 iletisim sisteminin ¢aligsabiliyor olmas1 anlamina gelir.

Bu bolimde elektromanyetik uyum konusunun detaylar1 anlatilacaktir.
Elektromanyetik bozulmanin iki tanimi iizerinde durulacaktir. Gii¢ hatti iletisim
ortaminda elektromanyetik uyumlulugun tam olarak taniminin yapilmasi i¢in pek ¢ok
Olciim yapilmis ve bu Ol¢limler sonucunda standartlar olusturulmustur. Asagida

elektromanyetik uyumlulugu anlamak acisindan gerekli tanimlar yer almaktadir.

Elektromanyetik uyumluluk, bir cihazin yada sistemin, kendisi ve diger cihaz ve
sistemlerin ¢alismasini etkileyecek derecede ortamda bozulmalara neden olmadan
elektromanyetik ortaminda tatmin edici bir sekilde c¢alisiyor olmasina verilen addir.

Elekromanyetik uyum, asagidaki iki sartla saglanmis olur:

- Tatmin edici ¢alisma: Ekipmanin diger ekipmanlara karsi toleranslh
olmast anlamina gelir. Ekipman, diger cihazlarin ortama yaydigi
elektromanyetik sinyallerin etkilerine agik olmamalidir. Elektromanyetik

uyumlulugun bu yonii elektromanyetik duyarliligi olarak adlandirilir.

- Tolerans gosterilemez bozulmalar olmadan calisma: Ekipmanin diger
cihazlarin bozulmasina sebep olmayacak sekilde calisiyor olmasi
anlamina gelir. Bir cihaz tarafindan salinan elektromanyetik radyasyon,
diger cihazlarda girisim problemleri yaratmamalidir. Bu elektromanyetik

uyum davranisi elektromanyetik emisyon olarak adlandirilir.

Elektromanyetik giiriiltii iletim ve yayilim yoluyla yayilir ve bu nedenden dolayz,
bozulmanin kaynagini da igine alacak sekilde hem sistemin i¢inde hem de disinda
etkileri olmaktadur. Iletilen yayilimlardan kaynaklanan elektromanyetik emisyonlarin
olugsmas1 halinde, sistem i¢i uyumluluktan; yayilimdan kaynaklanan emisyondan
ortaya ¢ikan elektromanyetik uyumluluk durumundaysa, sistemler arasi
uyumluluktan bahsedilebilir. Buna benzer bir ayrim hassasiyet konusunda da;
sistemler aras1 uyumluluk iletilen hassasiyetten kaynaklandiginda ve sistemler arasi
tolerans yayilan hassasiyetten kaynaklandiginda yapilabilir. Sekilde bu ayrim

goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Elektromanyetik Uyum

Elektromanyetik girisim uzak iletisimdeki Onemli sorunlardan biri oldugundan,
elektromanyetik uyum konusu uzak iletisim konusuyla bir arada ele alinmigtir. Bu
sepeble, uzak iletisim cihazlar1 ve sistemleri tasarlanirken, {iriin dikkatlice
incelenmelidir. Elektromanyetik uyum standartlar1 konusunda caligmalar yapan
International Electrotechnical Commision (IEC) elektromanyetik girisimi “bir cihaz
veya sistemin performansinin elektromanyetik girisim nedeniyle bozulmas1” olarak
adlandirir. Bu tanimin sonucu olarak da elektromanyetik uyum problemleri ii¢

boliimde modellenebilir :
- Elektromantik enerjiyi yayan olayin kaynagi

- Elektromanyetik olaydan etkilenen ve diizgiin olarak ¢alismayan

cihaz

- Elektromanyetik sorunun kaynagi ile sorundan etkilenen cihazin
arasindaki baglanti yolu denilen ve sorundan etkilenen cihazin

kaynaktan etkilenmesine izin veren yol

Uygulamada, bir kaynak birden fazla cihaz1 ve birden fazla kaynak da cihazin tek
parcasini etkileyebilir. Sekilde elektromanyetik uyum problemlerini modelleyen basit
model gorilmektedir. Bu modele gore, bu ii¢ elemandan birinin ortadan kalktigi
durumlarda, girisim problemi de ¢6ziilmiis olur. Bu sebeple, bozulma kaynagi, pek
cok soruna neden oluyorsa, kaynagi bastirip aradaki yolu bloklayarak etkisini
bozulma etkisini ortadan kaldirmak yoluna gidilebilir. Ancak vericiler gibi
kaynaklarinin etkilerinin bu sekilde ortadan kaldirilmasi miimkiin degildir.
Bozulmadan etkilenen cihazin bir boliimii, bozulma kaynag1 cihaza en yakin oldugu

yerde bloklanarak problem ortadan kaldirilir.
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2.16.3 Bozulmalarin siniflandirilmasi

Elektrik cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik bozulmalarin net olarak
tanimlanmasi, belirlenmesi ve analiz edilmesi kolay degildir; ancak bu bozulmalari
siiflandirmak icin bu bozucu sinyallerin karakteristikleri tizerinden siniflandirmak
icin bir takim yontemler bulunmaktadir. Genel olarak, 6zellik, frekans igerigi ve
iletim modu, elektromanyetik bozulmalarin siniflandirilmasinda temel olarak alinir.
Elektromanyetik bozulmalar1 smniflandiran birinci yontem, kaynaktan gelen
elektromanyetik enerjiyi bir alictya baglamaktir. Baglanti agsagidaki yontemlerden

biriyle gergeklestirilebilir :

[letim yoluyla (elektrik akimiyla)

Endiiktif baglant1 yoluyla (manyetik alan)

Kapasitif baglant1 yoluyla (elektrik alan)

Yayilim yoluyla (elektromanyetik alan)

Baglant1 yollarinin tanimlanmasi, alict ve verici oldukc¢a iyi taninsa da, bu
bilesenlerin ¢cok karmasik bir karisimiyla olustugundan zordur. Girisimin frekansina
bagl olarak, ekipmandan farkli yollarla da girisim yayilabilir. Ornegin, yiiksek
frekanslarda kablolar ve baski devre tizerindei baglantilar ¢ok yiiksek oranda yayilim
yaparlar. Diisiik frekanslarda, girisim sinyaller ve sebeke kablolari {izerinden iletimle
yayilir. Bu iletilen emisyonlar, daha ileri noktalarda yayilan emisyonlar halinde
girisime sebep olabilirler. Genel olarak yayilan ve iletilen emisyonlar arasindaki
gecis 30 Mhz olarak kabul edilmektedir. Iletilen emisyonlar bu degerin altinda,

yayilan emisyonlar ise {istiinde baskin gelmektedirler.

Elektromanyetik bozulmalarin categorize edilmesinin bir baska yolu da; bu
bozulmalarin siiresi, tekrar siklig1 ve gorev dongiistidiir. Bu bozulmalar kisa veya
uzun siireli olabilir. Uzun siireli degisimler, sadece sebeke geriliminin rms (root
mean square) degerinde degisiklige neden oldugu i¢in, elektromanyetik uyumlulugun
etki bolgesinde dahil degildir. Kisa siireli bozulmalarsa, bir ka¢ saniyeden, bir kag
milisaniyeye kadar bir siire devam eden bozulmalardir. Kisa siireli elektromanyetik

bozulmalar {i¢ sinifta ele alinabilir :

Giiriiltii: Gerilim egrisinde az yada ¢ok kalic1 degisim giiriiltii sebebiyle ortaya ¢ikar.

Girtlti periyodik karakterdedir ve tekrarlama orani sebeke frekansindan daha
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yuksektir. Bu tip giiriiltii, tipik olarak elektrik motorlari, kaynak makinesi gibi
cihazlardan ortaya ¢ikmaktadir. Giiriiltiiniin genligi, sebeke gerilimi genliginin en

yiiksek degerinin altinda kalmaktadir.

Tepki: Sebeke gerilimi lizerine binen negatif ve pozitif tepe degerlerine verilen addir.
Tepkiler, kisa siireli, yliksek genlikli ve hizli yiikselen/hizli diisen 6zellikleriyle
tanimlanmaktadirlar. Tepkiler, sebeke gerilimiyle senkron veya asenkron olabilir.
Anahtarlama olay1 sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltiiler, tepkiler arasinda var olabilirler.

Tepki tireten cihazlar, anahtarlar, réle kontrolleri ve dogrultuculardir.

Gegici Olaylar: Siireleri, frekansin bir ka¢ periyodundan, bir ka¢ saniyeye kadar
olabilen olaylardir. En yaygin olarak, yiiksek gii¢ anahtarlar1 tarafindan diretilir.
Gegici olaylar siirekli giiriiltiiden ayirmak i¢in, gérev dongiisii 6 asagidaki esitlikle

tanimlanir :

o=rtxf
Burada;
1 = genligin yiizde 50’sinde 6l¢iilen titresimin genisligi
f = titresimin tekrar siklig1 veya saniyedeki ortalama titresim sayisi

Gérev dongiisii (8), 10™°ten diisiik olan elektrikli cihazlar, gecici olay kaynagi olarak
diisiiniilebilir. Anahtarlamali mod gii¢c kaynaklarinda oldugu gibi goérev dongiisii,
10>ten dikkati cekecek sekilde yiikselmeye bagladiginda, kaynak gegici olay veya

titresim olarak degil, siirekli olarak degerlendirilir.
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3 .GURULTUNUN SINIFLANDIRILMASI

Enerji kablolari, enerji iletimi i¢in tasarlandiklarindan, yiiksek frekans araliginda bu
ortamin Ozellikleriyle ilgilenilmemistir. Bunun yaninda, degisik ozellikteki ¢ok
cesitli cihazlar, elektrik sebekesine baglidir. Bu nedenle, veri iletimi i¢in bu ortami
kullanmadan once, enerji kablolarinin o6zellikleri hakkinda genis bir arastirma
yapilmalidir. Veri sinyalinin bozulmasinin yaninda, kablo zayiflamasi ve ¢ok yollu
yayillim nedeniyle, faydali sinyalin iizerine binen giriiltli, alic1 tarafinda verinin
alinmasin1 zor hale getirir. Sinyale eklenen giiriilti, bozulmalar gibi, veri sinyali
tizerinde 6nemli bir zayiflamaya sebep olmaktadir. Diger uzak iletisim kanallarinin
aksine, gii¢ hatt1 iletisim kanali, tiim iletim spektrumu {izerinde sabit gii¢ spektrum

yogunluguna sahip ilave beyaz Gaus giiriiltiisiit (AWGN) gostermez.

Gilic hatt1 iletisim sebekesindeki giiriiltii karakteristiklerinin  detayli olarak
tanimlanmas1 i¢in pek ¢ok inceleme ve Olgiim yapilmistir. Giiriiltiiniin en ilging
tanimlarindan biri, orijin, sure, spektrum dagilimi ve yogunluklarina gore ayirt edilen
bes degisik giiriiltii tipinin st {iste bindirilmesi olarak verilmistir.
Bu bes giiriiltii ¢esidi asagidaki gibi listelenebilir:

1) Renkli Arkaplan Giiriiltiisii (Colored Background Noise) (Tip 1)

2) Darband Giiriiltiisii (Narrowband Noise) (Tip 2)

3) Sebeke Frekansina Asenkron Periyodik Tepki Giiriiltiisii (Periodic
Asynchronous Noise) (Tip 3)

4) Sebeke Frekansmna Senkron Periyodik Tepki Giriltiisii (Periodic
Asynchronous Noise) (Tip 4)

5) Asenkron Tepki Giiriiltiisii (Asychronous Impulse Noise) (Tip 5)

Yukarida sayilan bu giiriiltii tipleri, 6ncelikli olarak iki ayr1 grupta incelenebilir. Arka
plan giiriiltiisii ve tepki giiriiltiisi. Sebeke geriliminden c¢ok yliksek tekrar oraniyla
renkli arkaplan giiriiltiisii, darband giiriiltiisii ve sebeke frekansiyla senkron olmayan

periyodik tepki giiriiltiisii genel olarak arkaplan giiriiltiisii tanim1 i¢ine girmektedir.
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Bunlarin i¢inde en baskin olani, darband istasyonlarinin girisimiyle ortaya g¢ikan
darband giiriiltiisiidiir. Ozellikle 49-m, 41-m, 32-m ve 25-m darbantlar1 i¢in oldukca
belirgin olmakla birlikte, 5 Mhz altindaki frekans araligi, en yogun girisim darband
giiriiltiisiinden kaynaklanir. Normal olarak, darband giiriiltiisii, glindiiz daha diisiik
degerleyken, en biiyiik genligine kisa dalga radyolarin yayilim kosullarinin en iyi
oldugu aksam saatlerinde ulasir. Spektrumda aralarinda es bosluklar olan degisik
genlikli sinyaller bazen 10 MHz iizerinde ortaya ¢ikabilir. Bu gibi aralikli sinyaller,
tekrarlama periyodlar1 10 mikrosaniye olacak sekilde bir tekrarlama oranina sahip

oalcak sekilde 100 KHz frekansiyla olusur.

Sebeke gerilimine senkron tepki giiriiltiisii ve asenkron tepki giiriiltiisii ise tepki
giirliltiisii genel bagligi altinda incelenebilir. Arkaplan giiriiltiisii genel olarak
sabitken, tepki giiriiltiisii zamana bagli olarak belirgin bir degisiklik gosteren
anahtarlama gecislerinden olusur. Tepki giiriiltiisii, tepki genligi, tepki genisligi ve

tepkiler aras1 zaman parametreleriyle tanimlanir.

Tepki genligi, tepki genisligi ve tepkiler arasi zaman parametreleri rastlantisal
degiskenlerdir ve istatistiksek oOzellikleri, Olgiimlerle arastirilmalidir. Yapilan
arastirmalara gore giic hatt1 iletisimi, tiim zamanlarin ancak yiizde birinde tepki

giiriiltiisiinden etkilenmektedir.

Yiiksek frekanslarda girisim senaryolarimin  modellenmesi, halen arastirma
konusudur. Farkli tepki giiriiltlisii tiirlerinin tanimlarinin detaylandirilmasinda hala
ciddi problemler bulunmaktadir. Yiiksek hizli iletisim s6z konusu oldugunda, tipik
giiriiltii tepkisinden daha kisa stireli olabilecek dalga sekilleri kullanilir. Bu nedenle,
sembol veya bit seviyesinde coklu hatalar ortaya cikabilir. Tepki giiriiltiisii s6z
konusu oldugunda, basit ileri hata diizeltme metotlar1 diislik veri hizlar1 i¢in yararh
olmayacaktir. Bu nedenle tepki genligi, tepki genisligi ve tepkileri aras1 zaman olarak
sayilan tiim parametreler, tepki giiriiltiisiiniin gii¢c hatt1 iletisimi tizerindeki etkilerini
incelemek icin gerekli parametrelerdir. Bu parametrelerle, tepki giiriiltiisii

modellemesi ve sentezi yapilabilecektir.
Gili¢ hatt1 iletisiminin ger¢ege en uygun sekilde modellenmesi igin, tepki giiriiltiisii
sentezi ¢ok Onemlidir. Tepki giiriiltiisiinii agiklamamiza yardimci olan bu

degiskenleri, rahatlig1 agisindan frekans domeninde spektral olarak incelemek yararl

olacaktir. Bunun i¢in hizli Fourier Transformu kullanilir. Bunun i¢in fourier sabitleri
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hesaplanarak spektral dagilim olusturulur. Daha sonra, ters fourier doniisiimiiyle

zaman domenine gecilir ve sentezlenmis tepki giiriiltiisii elde edilmis olur.

Ayrica, 500 kHz ile 20 MHz frekans araliginda tepki giiriiltiisiiniin yanisira bazi
diger girisimler de goriilmektedir. Bu frekans araligindaki girisimlerin normal
elektrik kullannrmindan kaynaklandig1 varsayilabilir ve bu degerler (tepki giirtiltiisii
disindakiler) ihmal edilecek degerlere kadar zayiflamis olabilir. Ancak diger taraftan,
gercekte giirliltiiyli temsil etmeyen ve degisik radyo hizmetlerinden kaynaklanan
sinyaller de bulunmaktadir ve daha 6nce sistemde bulunmalarina ragmen gii¢ hatt1
iletisimi sozkonusu olmadigindan sistemler bu durumdan etkilenmemistir. Giig¢ hatti
iletisimi konusunun giindeme gelmesiyle bu konuda diizenlemelerin yapilmasi
gerekecektir. Ciinkii gerekli diizenlemeler yapilmadig: takdirde; kisa, orta ve uzun
dalga bantlar1 giic hatti iletisimini, giic hatt1 iletisimi de istasyonlardan alinacak

sinyalleri bozacaktir.
Genel olarak giirtiltii kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir :
1) Atmosfer kosullar
a) Atmosferik desar;j
b) Statik desarj
2) Iletim cihazlar (Giig kapasitorleri, filtreler, korona desarj)
3) Giig lretim istasyonlar1
4) Endistriyel kuruluslar

Giriilti kaynagi, i¢ (gili¢ sebekesi iginde) ve dis (gili¢ sebekesi disinda) kaynaklar

olabilir.

Orta gerilim sebekesinin su anda iletisim amacgh yaygm ve genel kullanimi
giinimiizde c¢ok diisik olacagi tahmin edilmektedir. Ancak gelecekteki
uygulamalarda, enerji iletimine has veri transferi s6z konusu oldugunda gii¢ tedarik
kuruluslarinda kullanislt olabilir. Bu konuda ¢esitli arastirmalar ve calismalar devam
etmektedir. Orta gerilim sebekeleri genellikle bir trafo istasyonunu iizerinden yiiksek
gerilim gsebekesinden beslenmektedir. Sonrasinda bu orta gerilim sebekeleri,
normalde, yiiksek gili¢ talebi olan uzak kiiciik yerlesim bolgeleri veya endiistriyel
tesisler gibi bagimsiz besleme adaciklar1 disinda, bir ka¢ adet algak gerilim

trafosunu beslerler. 20 kHz altindaki frekans araliklarinda, hem orta gerilim
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sebekelerinden yiiksek ve algak gerilim sebekelerine sinyal baglantis1 olmamasi, hem
de bu sebekelerden gelen girisimin yiiksek oranda azaltilmasindan dolay1 bu trafolar
miilkemmel bariyerler olustururlar. Havai sebekeler ele alindiginda, orta gerilim
sebekelerinin  ozellikleri yiiksek gerilim gsebekelerininkine benzer ve girisim
yuklerinin de dikkate alinmasi gerekir. Enerji iletimi orta gerilim sebekeleri
lizerinden saglanirken, havai hatlar ve kablolar ele alindiginda, orta gerilim
sebekesinden diisiik gerilim sebekesine bir baglant1 yapilmasi gerekmektedir. Bunun
sonucu olarak da orta gerilim sebekelerinin tiim iyi nitelikleri kaybolur, olusacak
iletisim hatlarinin yeni 6zellikleri algak geirlim sebekesi tarafindan belirlerlenir, yani

sonug olarak girisim son derece etkin olacaktir.

Neredeyse hi¢ bir sebeke, eristigi son noktada ve dagitimi gergeklesen binalar
arasinda enerji dagitim sebekesinin gosterdigi kadar cok cesitli girisim sinyalleri
gostermez. Girisimin ¢ok biliyiik bir kismi, normal ¢alismalar1 sirasinda elektrik
makinelerinden ve cihazlarindan dolayr olugmaktadir. Ek olarak, c¢ok cesitli
anahtarlama olaylarindan dolay1 ortaya ¢ikan pek cok dar voltaj veya akim tepe
degerleri (gegici) vardir. Ozel olarak bina ici tesisatlari, elektromanyetik olarak agik
yapilardir ve degisik radyo servislerinin parazit yayilmalarindan kaynaklanan
sinyaller bulunmaktadir. Esas olarak, orta ve uzun dalga seviyelerindeki radyo
istasyonlarindan kaynaklanan bu yayilimlar, 6nemli gerilimlere neden olurlar.
Normalde, 6nemli girisim etkileri olusturmazlar, tersine sebekeden beslenen radyolar
icin yararl bile olabilir. Ancak ileride, frekans araliklar1 yakin, hatta {istiiste binmis
oldugundan o6zel Onlemler alinmadan elektrik glic sebekeleri {izerinde
telekomiinikasyon sistemleri kullanilmasi ¢akismalara neden olacaktir. Bu durum

ozellikle 30 Mhz’e kadar olan 6rnegin tiim kisa dalga frekans araligini etkileyecektir.
Ornegin, bir binadaki prizlerin girisim spektrumunun genligi analiz edilirken, genel
olarak ti¢ farkli sinif tanimlanabilir: renkli arka plan giiriiltiisti, dar bant girisimi ve

tepki giiriiltiisii. Sekilde, girisim tanimina genel bir yaklasim ve alic1 noktasindaki

etkileri gosteren bilesenleri verilmektedir.

Gili¢ hatt1 iletisim kanalinin karakteristiklerini ve Ozelliklerini belirlemek i¢in, pek
cok binada ¢ok sayida Ol¢iim yapilmistir. Yapilan bu oOl¢iimlerden ortaya ¢ikan

parametreler su sekilde belirlenmistir:

1) Zayiflama
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- Bir apartman yada evdeki iki priz arasindaki zayiflama
- Komsudaki ev yada apartmandaki prizle aradaki zayiflama
- Fazlar aras1 zayiflama
2) Girtlta
3) Radyasyon
4) Empedans
- Farksal Mod : Zdm
- Ortak Mod : Zcm
5) Geri doniis kayb1
6) Farksal Moddan Ortak Moda doniistiirme (LCTL, TCTL)

Konutlardaki giic hatt1 iletisim sistemlerine en ¢ok zarar veren giiriiltii, dagitim
transformatoriiniin sekonder tarafinda meydana gelen giiriiltiidiir. Bu giiriiltii, giic
hatt1 iletisim sisteminin bagli oldugu sekonder kisimdaki cihazlar tarafindan
olusturulur. Bunun disinda 151k reostalar1 ve universal motorlarda kullanilan triyaklar
da diger giiriiltii kaynaklaridir. Triyaklar 60 Hz'lik sebeke frekansiyla senkron
giirliltii olusturular ve bu giiriiltii 60 Hz'in harmonikleri seklinde goriiliir. Universal
motorlarin  giirtiltii olusturma sebebi de, anahtarlamaya sebep olan firgalarin
hareketidir.Bu giirtiltii genellikle 60 Hz ile senkron degildir. Triyaklar nedeniyle
meydana gelen giiriiltiiniin, gii¢c hatt1 iletimi tasiyici sistemlerinin ¢alistigi 100-200
kHz araliginda triyaklarin olusturdugu giiriiltiiniin daha fazla enerjisi olacagina dair
bir sliphe vardir. Bunun yaninda, 1s1k reostalar1 uzun siire agik birakilirken, universal

motorlar araliklarla c¢alistirilir.

Elektromanyetik girisimi olusturan en Onemli sebeplerden birisi, degisik radyo
frekans cihazlarindan ve elektromakanik ekipmanlardan kaynaklanan giiriiltii
sebebiyle olusan dis giiriiltiiye karsi elektromanyetik ekranlamasi yapilmamis giig

hatt1 kablolarinin kullanlmasidir.
Konutlardaki giiriiltii kaynaklar1 agagidaki sirayla listelenebilir :
1) O konutta bulunan cihazlar

2) Ayni dagitim trafosuna bagli komsu konuttaki cihazlar
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3) Dagitim trafosunun primer tarafindan veya elektromanyetik radyasyondan
dolay1 ortaya ¢ikarak konuttaki elektrik devresine giren arkaplan

giiriiltiisii

Elektromanyetik enerjinin bir iletisim sistemi tarafindan emilmesi, bozucu sistemleri
ortaya c¢ikarir. Bozucu etkiler, ¢ikis noktalarina bagli olarak asagidaki gibi

siiflandirilabilirler:
1) Sebeke gerilimine bagli bozulmalar
2) DC gii¢ kaynaklarindan kaynaklanan bozulmalar
3) Mekanik kontak anahtarlamasindan olusan giiriiltii
4) Dijital devrelerden emilen giiriiltii
5) Trafo giiriiltiisii
6) Elektrostatik desarja bagl darbe giiriiltiisii

5-100 Khz frekans bandi; dagitim hatti tasiyicisi, bir takim alarmlar ve diger bina igi
sistemleri gibi iletisim sistemleri tarafindan kullanilir. Dagitim hatt1 tasiyicisinin
etkin tasarimi i¢in, giic dagitimi sebekesinde alici-verici yerlesiminin nasil olmasi
gerektigi belirlenmelidir. Bina igi alici-verici i¢in en uygun yer, dagitim trafosunun
sekonder kismidir. Bu tip iletisim, sistemlerinde faz kaydirmali anahtarlama veya
farksal faz kaydirmali anahtarlama kullanilir ve ortamin &zelliklerinden dolay1

yiiksek giiriiltii seviyelerinde ¢aligmak iizere tasarlanmalidir.
3.1 Giiriiltii Tipleri

Giriiltii konusunda daha once yapilan dlgiimler, giiriiltii seviyesinin énemli 6l¢iide
bina i¢inde ve aym dagitim sebekesinde bulunan diger binalardaki aygitlarin
kullanilmasina baghidir. Bu durum giiriiltii kaynaklarinin ve bu kaynaklarin giiriiltii
karakteristiklerinin incelenmesini gerekli kilmistir. Bir yerlesim birimindeki dnemli
giiriiltli  kaynaklari, universal motorlar, 151k ayarlayici reosta ve televizyon
alicilaridir. Klimalarda kullanilan, biiyiik tipleri de dahil olmak {izere endiiksiyon
motorlari, 5-100 Khz araliginda ¢ok az giiriiltii olustururlar. Floresan lambalar da bu
frekans araliginda c¢ok az giiriiltii agiga ¢ikarirlar. Giic dagitim sistemlerindeki

giiriiltii bes kategoride incelenebilir :
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3.1.1 Renkli arkaplan giiriiltiisii (Tip 1)

Bu tip giiriiltiiniin kuvvet spektrum yogunlugu goérece olarak daha azdir ve frekansla
birlikte azalir. Bu tip giiriiltii esas olarak, diisiik yogunluklu ¢ok sayida giiriiltiiniin
ist liste binmesinden olusur. Belirli frekans araliginda frekanstan biiyiik Olcilide
bagimsiz olan siirekli ve tekdiize bir kuvvet spektrumu yogunluguna sahip olan
beyaz giiriiltiiniin tersine, renkli arkaplan giiriiltiisii, belirlenen frekansa biiyiik dlciide
bagimlilik gosterir. Bu giiriiltiiniin parametreleri dakikalar ve saatler bazinda

zamanla degismektedir.
3.1.2 Darband giiriiltiisii (Tip 2)

Radyo yaymni1 yapan istasyonlarin girisimiyle olusan ve genellikle genlik
modiilasyonlu siniisoidal sinyallerdir. Bu tip giiriiltiide, frekans spektrumu iizerinde
goreceli olarak kiiciik ve siirekli olan pek cok altbanda sahiptir. Bu giiriiltii, esas
olarak yayin yapan istasyonlarin orta ve kisa dalga yayin bantlarina girisimiyle
ortaya ¢ikar. Bu giiriiltiiniin genligi giin igerisinde degisir ve 6zellikle atmosferin

yansima 6zelliginin arttig1 aksam saatlerinde en yiiksek seviyesini alir.

3.1.3 Sebeke frekansina asenkron periyodik tepki giiriiltiisii (Tip 3)

50 ile 200 kHz arasinda tekrar oranina sahip olan impulslar seklinde olan ve
tekrarlama oranina bagh olarak ortaya ¢ikan frekans bosluklarinda ayrik ¢izgilerden
olusan bir spektruma sahiptir. Bu tip giiriiltii genellikle anahtarlamali gii¢ kaynaklar
nedeniyle olusur. Bir gii¢c kaynagi, uyumsuz kaynak ve yiik arasina, ikisini uyumlu
yapmak i¢in yerlestirilen tampon devre olarak yerlestirilir. Yiiksek tekrarlama orani
yliziinden, bu giiriiltii birbirine ¢ok yakin frekanslar1 isgal eder ve bu nedenle dar

bantlar olarak temsil edilen frekans yiginlar1 olustururlar.
3.1.4 Sebeke frekansina senkron periyodik tepki giiriiltiisii (Tip 4)

50 ile 100 Hz arasindaki tekrarlama oraniyla sebeke frekansina senkron tepkiler
olusur. Bu tip tepkiler mikrosaniyeler seviyesindedir ve frekansla azalan bir kuvvet
spektrum yogunluguna sahiptir. Bu tip giiriiltii, sebeke frekansiyla senkron c¢alisan,
sebekeye bagli konvertorler gibi gili¢ kaynaklarindan ortaya ¢ikar. Aynt zamanda pek
cok elektrikli cihazda bulunan dogrultucu diyotlarin anahtarlamalarindan dolay1

olusur.
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3.1.5 Asenkron Tepki Giiriiltiisii (Tip 5)

Gercek sebebi, sebekedeki anahtarlama gecisleri olan giiriiltii ¢esididir. Bu impulslar,
bir ka¢ mikrosaniyeden bir ka¢ milisaniyelik zaman dilimine uzanan rastlantisal
zaman araliklarinda ger¢eklesmektedir. Kuvvet spektrumu yogunluklari 50 dB’nin de
tizerine ¢ikarak, gii¢ hatt1 iletisim sebekesi iizerinde dijital iletisimde hatalarin ortaya

cikmasinin en 6nemli sebebi olarak ortaya ¢ikar.

3. Periyodik asenkron tepki

2. Darbant 1 4. Periyodik senkron tepki
+

1. Renkli |—" :: i 5 Asenkron tepki

——— GOrulta —

Verici —— Kanal Zayiflamasi —@— Alici

Sekil 3.1: Toplamsal Giiriilti

Yapilan 6l¢timler genel olarak Tip 1, 2 ve 3 giiriiltiilerinin gbrece olarak daha uzun
stire, saniyeler, dakikalar ve hatta bazen saatler boyunca sabit kaldigin1 gostermistir.
Bu nedenle, gii¢ hatt1 iletisiminde renkli arkaplan giiriiltiisii olarak goriilen siniftaki
bu 3 tip giiriiltiiye “genellestirilmis arkaplan giiriiltiisii” ad1 verilir. 4 ve 5 numaral
giiriiltii tipleri, bu durumun tersine, milisaniyeler ve mikrosaniyeler mertebesindeki
zaman dilimleri i¢inde degisirler ve tepki giiriiltiisii ad1 verilen bir giiriiltii sinifi
icinde toplanabilirler. Gorece olarak biiylik genlikler sebebiyle, tepki giirtiltiisii, giic
hatt1 iletisiminin yiiksek frekanslarinda iletilen veride aniden olusan hatalarin esas

sebebi olarak degerlendirilir.
3.2 Giiriiltii Kaynaklar

Algak gerilim sebekelerinde, giiriiltii kaynaklar1 dahili (gii¢ sebekesinin i¢inde) yada
harici (gii¢ sebekesinin disinda) olabilir. Sebeke disinda giiriiltii olusturan elemanlar,
trafolar ve diger yerlesim birimlerinde kullanilan cihazlar olabilir. Dahili olarak
belirtilenler ise, bina i¢inde kullanilan her tiirlii cihazdir. Bu cihazlarin ¢alisma ve

acma/kapama anlar1 giiriiltiiniin goriildigi anlardir. Burada ele alinacak giirtiltiiler,
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bina i¢inde kullanilan cihazlarin ortaya ¢ikardigi giirtiltiiler olacaktir. Bu nedenle

bina i¢inde kullanilan ve giiriiltii olusturan cihazlar1 incelemek gerekmektedir.

Universal motorlar, AC veya DC voltajla calisabilen seri sarimli kiiciik motorlardir.
Hafif olmalar1 nedeniyle, kii¢iik cihazlarda, ozellikle evde kullanilanlarda tercih
edilmektedirler. Bu tip motorla calisan cihazlar, elektrik siipiirgeleri, mikserler,
blendirlar, dikis makineleri ve taginabilir zimpara makinesi, matkaplar ve
testerelerdir. Seri motorlar gibi universal motorlarin da fir¢alar1 vardir ve seri
motorlara benzer sekilde ¢alisirlar. Motora yiik yiliklendiginde, hiz azalir ve motor
tizerinde voltaj artirildiginda hiz artar. Motordan degisken bir hiz elde etmek igin,
seri bagli bir degisken diren¢ kullanilir. Baz1 cihazlar, hizlarimi kontrol etmek i¢in
kat1 anahtarlama aygitlar1 kullanilir. Tam yiik altinda tipik maksimum hiz 3500 ile
10000 devir arasindadir. Firgali motorlarda olusan giiriiltli, rastlantisal genlik ve

frekansa sahip ve radyo girisimine neden olabilecek giiriiltii olarak tanimlanmaktadir.

Sekilde en yiiksek hizda ¢alisan universal motorlu bir gerecin (6rnegin blendir) gecen
akimi gostermektedir. Akim, motoru siiren 60 Hz’lik gerilimle senkrondur. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, ¢ikis akimi 60 Hz’lik temel frekans bileseninden, dalga
sekline tiggen seklini veren 60 Hz’lik harmoniklerden ve sekle piiriizlii yapisini veren
yiiksek frekansli bilesenlerden meydana gelmektedir. Olgiim cihazindan dolayi
yiiksek frekans bilesenleri zayiflamaktadir, bu sebeple yiiksek frekans bilesenleri,

sekilde gortildiiklerinden daha biiytiktiir.

Evlerde en sik kullanilan ve yiiksek seviyede harmonik giiriiltii yaratan aygit 1s1k
reostalaridir. Normal olarak, siirekli degisken lamba parlakligini saglamak i¢in 600
W’a kadar akkor aydinlatma kullanilir. Reostalar, akkor lambalara seri olarak
baglanir ve SCR veya triyak iizerinden yapilan anahtarlamayla lambanin parlakligini
kontrol eder. Bu giiriiltii i¢in limitler, frekansin bir fonksiyonu olarak elde edilir
ancak en diisiik frekans 500 Khz olarak belirlenmistir. Bu cihaz tarafindan yaratilan

giiriiltii, cihazla anahtarlamali sebekenin fonksiyonu olmaktadir.

Bu reosta, anahtarlama i¢in bir triyak ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in LC tip filter

kullanilmigtir. LC algak gegiren filtrenin resonans frekansi 134 kHz’dir.

Anahtarin (triyak) ilk yar1 periyodun erken devresinde maksimum parlaklik i¢in
kapandig1 goriilebilir (minimum parlaklik i¢in ilk yar1 periyodun ge¢ devresinde) ve

sifir gegisi sirasinda acilir. ikinci yari period igin aym durum tekrarlanir. SCR
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anahtarlamasi1 nedeniyle ortaya c¢ikan yiiksek frekansli voltaj, yaklasik olarak 125
kHz’lik bir dogal rezonans frekansina sahip soniimlii bir osilasyon dalga formudur.
Dikkat edilmelidir ki, reosta maksimum parlaklik i¢in ayarlandiginda, sivri u¢lu akim

dalga seklinin var olmasi i¢in voltaj tiim period i¢in uygulanmamustir.

Belirli bir frekansta ¢ift veya tek harmoniklerin etkin olmasi 151k reostasinin ayarina
baghdir. Isik reostasinin ayarlar1 voltaj impulslarinin zamanlarin1 kontrol eder, ve

simetrilerini kontrol ederek, tek ve ¢ift harmoniklerin kuvvetini belirler.

Cizgi spektrumu 60 Hz’in katlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Secilen frekans penceresi,
60 Hz’in 208. harmonigine denk gelen 12480 Hz’lik merkez frekansina sahiptir ve
bu merkez frekansinin her iki yaninda 10 harmonik gdstermektedir. Isik reostasinin
ayart tek ve ¢ift harmoniklerin kuvvetini kontrol eder. Sekilde, segilen frekans
penceresi i¢inde tek harmoniklerin frekansla artiracak ve ¢ift harmoniklerin frekansla
azaltacak sekildedir. Reosta, frekans penceresinde sadece tek veya sadece c¢ift
harmonikler bulunacak sekilde ayarlanabilirdi. Voltaj spektral ¢izgilerinin zarfinin
biiylikliigii, reostanin kontrol ayarlariyla az da olsa degisir ve 0 ila 100 kHz aras1
gorece olarak diizdiir. Biiyiiklilk kontrol edilen yiik tarafindan etkilenir. 400 W’lik
aydinlatma i¢in, gerilim impulslar1 100 V tepe degerinden daha biiyiiktiir ve her biri
80 mV’a (-22 dBV) kadar olan harmonikler olusturmaktadirlar.

Ozetle, kat1 hal aydinlatma reostasi, tek veya ¢ift harmonikleri reostanin kontrol
ayarina bagli olan 60 Hz’lik harmonic giiriiltii olusturur. Giiriiltii genligi, lamba
yiikiiyle, reostanin algak geciren filtresiyle, tahrik voltajiyla baglantili triyak atesleme
noktasiyla ve giic devresinin empedansiyla tanimlanir; ve 400 W’lik aydinlatmada 80

mV rms degerine sahip spektral ¢izgide oldugu goriilmiistiir.

Isik reostast ve universal motor, gorece olarak biiyilkk miktarda harmonik ve
rastlantisal impulsive giiriiltii yaratan iki Ornektir. Diger giiriiltii tiplerini yaratan
cihazlara oOrnekler, olusturduklar1 giiriiltii tipleriyle iliskilendirilerek bu boliimde
verilecektir. Bu oOrnekler; sa¢ kurutma makineleri, misir patlatma makineleri,

indiiksiyon motorlari, radyo ve televizyon alicilari ile floresan aydinlatmalardir.

3.3 Giiriiltiiniin Matematiksel Modeli

Girtlti tiplerinin temel olarak, arka plan giiriiltiisii ve impuls giiriiltiisii olarak ikiye

ayrildigi, arka plan giiriiltiisii saniyeler, dakikalar ve hatta saatler boyunca sabitken;
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anahtarlamalar nedeniyle elektrik hatlarina girisim yapan kisa stireli degisimlerin
impuls giiriiltiilerini olusturdugu daha 6nce yapilan tanimlardan bilinmektedir. Bu
boliimde, impuls olaylarinin matematiksel modelli {izerinde durulacaktir.

Tipik asenkron impuls olaylar, gii¢ hatt1 sebekesinin herhangi bir yerinde ger¢eklesen
anahtarlama gegisleri sonucunda olusabilir. Cogunlukla soniimlii veya bindirilmis
soniimlii siniis dalgasina benzer bir sekil almaktadirlar. Veri iletisiminde impulslarin
etkilerini tanimlamak icin impuls enerjisi ve impuls giicii ele alinmaktadir. Varis
stiresi #,, ve impuls olaymin genisligi #, ile sinyalin siiresi kullanilarak impuls
enerjisi £y, hesaplanabilir.

t,.,.+t

arr w

E =J'%Mﬁm

Imp
t

Impuls enerjisi, sinyalin seklinden oldugu kadar sinyalin uzunlugundan da etkilenir.
Impuls olayini arkaplan giiriiltiistiyle kiyaslamak i¢in, impuls giiriiltiisiiniin ortalama
giicii en uygun olanidir. Impuls giicii P, su sekilde hesaplanabilir:

tarr +tW

1
_ 2
})Imp - f_ J‘ nlmp (t) dt
w tarr
Tp gozlem zamaninda, 6rnek bir n(t) arka plan giiriiltii sinyalinin Py ortalama giicii
ise:
1t
2
&:?jmgm
B 0

Impuls enerjisi ve impuls giicii, impulsun alicidaki etkisinin gdstergesi olarak ele
alinabilir. Arka plan giiriiltii gliclinlin ortalamasi Py ile impuls giicli Pp,,, arasindaki
iligki, impuls olay1 siiresince giiriiltiiniin dinamik degisimini ortaya koymaktadir.

Sinirli bir bant genisligiyle, iletisim sistemi {zerindeki etkilerin daha kesin
degerlendirmesini yapmak i¢in, giiriiltii gliciiniin spektrumdaki dagilimini incelemek
daha iyi sonuglar olusturan bir yaklasimdir. Bu nedenle, ek olarak impuls olayinin
ortalama gii¢ spektrum yogunlugu S, my(f) da, impuls olaylarinin smiflandirilmasi
icin kullanilmalidir. 5. Boliim’de bu konu daha detayli ele alinmig ve incelenen

impuls giirtiltiilerinin spektrum yogunluklar1 gdsterilmistir.
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Impuls Giiriiltiisiiniin Genligi, Impuls Genisligi ve Varis Zamani

Impuls giiriiltiisiiniin veri iletimindeki biiyiik etkisinden dolay1, impuls genisligi,
impuls genligi ve iki impuls arasindaki siirelerin olasilik dagilimlan ile ilgili
istatistiksel veriler toplanmalidir.

Bir yaklasim, impulslari, birim genlik ve birim genislikteki genellestirilmis impuls
ile impuls dizisi olarak modellemektedir. Darbe genisligi t,, darbe genligi A ve

impulslar arasi siire siire ¢, ile impulslar dizisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

. [ = ta I
nimp (t) = Z Ailmp /

W, i

A, t,, Ve t,, istatistiksel 6zellikleri 6l¢timlerle agiklanabilecek rastgele degiskenlerdir.
iki impuls aras1 zaman aralig1 tiat ile gosterilir ve iki impuls arasindaki siire impuls

uzunluklarindan agagidaki sekilde hesaplanir:

ZL]AT = ZLarr,i _ tarr,i—l
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4. BAZI MATEMATIKSEL TANIMLAR

4.1 Gii¢ Spektrumu

s(t) sinyalinin enerjisi zaman domenindeki degerlerin karelerinin toplaminin integrali
olarak tanimlanir. Toplamlarla ifade edilmesinden dolayi, integrali sinyalin belli bir
zaman dilimindeki enerjisi olarak tamimlanabilir. Incelenen zaman dilimini
kiigiilterek, sonsuz kiicik d(#) zaman dilimindeki E(z) = |s@)’ |iken E(t)dt
oldugundan, E(?) glic degeri elde edilir. Giic, enerjinin zaman yogunlugu olarak
diistiniilebilir.

Belli bir zaman diliminde giiciin integrali alindiginda, sinyalin o zaman dilimindeki
enerjisi elde edilir. Sinyal giiciiniin tamaminin integrali alindiginda da, toplam enerji

hesaplanmis olur.

© o 2
E= [ E@dt= [|s@) at
o0 o0 4.1)

Enerji, aym1 zamanda, frekans domenindeki degerlerin karelerinin toplaminin
integrali almarak da hesaplanabilir. Bu nedenle, E(f) = |S(t)2 |ile ifade edilen
enerjinin spektral yogunlugu, sinyalin enerjisinin frekans tizerinde dagilimi olarak
ifade edilebilir. £(f)’in anlami gii¢ ile aynidir ve f frekansi lizerinde ortalanmis df
bant genisligi ile gosterilen araliktaki sinyal bilesenlerinin enerjisi olarak tanimlanir.
Sinyallerin zamana bagli spektral dagilimlar1 incelenirken, t zaman ve f frekansi
civarinda ne kadar enerji bulundugu ele alinir. Zaman domeninde enerji yogunlugu
gii¢ olarak ifade edildiginden, bu veriye Gii¢ Spektral Yogunlugu adi verilir.

4.2 Fourier Doniisiimii

Periyodik bir fonksiyonun periyodunun sonsuza goétiiriilmesiyle Fourier integrali
gelistirilebilir. Yontemin daha etkin kullanimi igin, istenen periyodik isaret orijine
yerlestirilir ve P periyodu sonsuza yaklasirken orijinden 6lgiilen limit simetrik olarak
alinir.

Periyodik f(t) fonksiyonu tistel Fourier serisi olarak gosterilebilir.
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£0=3 fem

n=—o0 4.2)
burada
1 ¢P2 P
fo==| f,e " dt
p —-P/2 p
4.3)
A%~
27
@, =—
P (4.4)

iliskileri kullanilmaktadir.
4 nolu denklemde, P periyodu sonsuza gétiiriiliirse, tiim Fourier serisi katsayilarinin
sifira yaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle, P’yi sonsuza gotiirecek limit alinmadan

once asagidaki tanimlamalar yapilir:

. =naw
" 0 4.5)
F(w,)=1lm Pf,
Bu tanimlar kullanilarak, 2 ve 3 denklemleri;
f,@) =Y lim—F(w,)e '™
p P> P
n=-x 4.7)
(e8]
. —7 t
F(w,)= ) LmF(w,)e”
P—>w
n=—% 4.8)
olur. f,(t)’nin spektrum ¢izgileri arasindaki uzaklik Aw olarak tanimlanirsa:
2r
Aw: a)n-t-l _a)n Ea—
P 4.9)
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ve P sonsuza gétiiriiliirse (sonucta Aw sifira gider), 7 numarali denklem su sekilde

olur:
= 7 LS pg e
H= 7 — > F(w,)e' "
Aw— 027 .=

(4.10)
10 numarali denklemdeki limit almirsa, f(t)’nin ayrik spektrum ¢izgileri birbiriyle
birlesir ve spektrum siirekli olur. Matematiksel olarak, 10 numarali denklemdeki

sonsuz toplam1 bir Riemann Integrali’dir.

£(t) = L j F(w)e™ dw
27 -
B 4.11)

Benzer sekilde, 8 numarali denklemden;

%

F(o)= j f(t)e ™ dt
—® 4.12)

elde edilir.

11 ve 12 denklemleri, standart Fourier integrali doniistimiinii tanimlayan iliskilerdir.

11 numarali1 denklem isaretin kompleks fonsiyonlara ayrilabilecegini gosterir. F(w),

o rad/sn’deki frekans bileseninin biiyiikliigiinii verir.

Fourier integralini yukaridaki gibi tanimlamak gerekmez, aksiyomatik bir yaklagim

kullanilarak 11 ve 12 denklemleri dogrudan verilebilir. Ancak Fourier serisi yoluyla

verilen tanim, F(®) nin islevine fiziksel bir anlam getirir.

4.3 Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Teorik olarak tanimlanan bazi dizilerin aksine, ger¢ek dizilerin Fourier doniigiimleri

hesaplanamaz. Bu nedenle, sayisal isaretler i¢in Fourier doniisiimiiniin kullanilmasi

uygun degildir. Frekansin analog olarak gosterimi ve sonsuz sayida drnegin isareti

karakterize etmek i¢in gerekmesi, bu uygunsuzlugun temel nedenleridir.

Bu giicliiklerden dolay1, Fourier doniisiimiiniin isaret islemedeki onemi dikkate

alinirsa, daha pratik bir donilisiim tanimlamak gerekmektedir. Birim daire etrafinda

diizgiin aralikli N frekans noktas1 @ ve x(n) dizisinin N 0rnegi i¢in tanimlanan bu

yeni doniislim, ayrik Fourier doniisiimii (AFD) olarak adlandirilir. Tersi de alinabilen

bu doniisiimiin 6nemli 6zellikleri vardir. Bir ¢ok spektrum analiz yontemi AFD’ne

dayanmaktadir.
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Ayrik Fourier doniisiimiinii (AFD), Fourier serisi, Fourier doniisimii veya dik
fonksiyon agilimindan yararlanarak tanimlamak miimkiindiir. Ger¢ekten AFD islemi,
verilen sonlu uzunlukta bir dalga formunun periyodik yapildiktan sonra Fourier serisi
katsayilarinin bulunmasiyla gergeklestirilebilir. Ayrica, tim n degerleri igin verilen
bir x(n) dizisinin Fourier doniisiim ifadesinde sadece N 6rnegin alinmasiyla da AFD
bulunabilir. Diger taraftan, dik fonksiyonlar kullanilarak, AFD dik fonksiyon a¢ilimi
bi¢iminde de tanimlanabilir.

Ayrik Fourier doniigiimii, ayrik zamanli sinyal isleme algoritma ve sistemlerinin
analizi, tasarimi, gerceklestirilmesi ile dogrusal filtreleme, korelasyon analizi ve
spektrum analizi gibi sinyal isleme uygulamalarinda énemli bir rol oynar. AFD’nin
bu dneme sahip olmasinin ardindaki temel neden AFD’yi hesaplamakta kullanilan
verimli algoritmalarin varligidir.

AFD, Fourier donilisiimiiniin esit aralikli frekanslardaki 6rneklerine 6zdestir. Sonug
olarak N noktali bir AFD’nin hesaplanmasi1 Fourier doniisiimiiniin N 6rneginin, N
esit aralikli frekanslarla (o, = 2[1k,), z-diizlemindeki birim ¢ember {izerinde N nokta
ile hesaplanmasina karsilik gelir. Burada temel ama¢ N noktali AFD’nin
hesaplanmasi i¢in verimli algoritmalarin kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak
olarak hizl1 Fourier dontistimii (FFT) algoritmalar1 adini alir. En yiiksek verimin elde
edilebilmesi i¢in FFT algoritmalar1 AFD’nin N degerlerinin hepsini hesaplamalidir.
Sinyallerin frekans domeni doniisiimii olan zamana bagli fonksiyonlar oldugu
bilinmektedir. Bu baglamda, frekans ve zaman domenleri arasinda doniisiimiin
saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Fourier doniisiimii analog sinyallerde bu iglemi
gerceklestiren bir aracken, dijital sinyal islemede de ayrik zamanl fourier doniistimii
kullanilmaktadir.

Ayrik Fourier doniisiimii, Fourier doniisiimiinden zaman degiskenini kii¢lik pargalara

ayirarak elde edilebilir:

0
s(@) = [ s(t)e ™ dt

0 4.13)
Bunu saglamak i¢in, s(¢)’nin sifirdan farkli oldugu tiim zaman diliminin [t, ...t, ]
belirlenmesi gerekir. Bu zaman araligi 7= ¢, - ¢, seklinde tanimlanabilir. Bu zaman
araligi, cok biiylikse, yada tiim zaman dilimini kapsiyorsa daha kiigiikk parcalara

ayirarak, her parcanin fourier doniislimii hesaplanabilir. Zaman araligi, N ile ifade
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edilen esit araliklara sahip esit uzunlukta parcalara ayrilir. Burada { t, },— " olarak
aliir ve t, = t, + nAt seklinde ifade edilir. At = T/N olarak segilir. (to = t, olduguna ve
ty.1 = t. — At olduguna dikkat edilmelidir. Bunun yaninda N>>1 veya At << T iken
ty t, “dir.) Ornek sinyaller i¢in, A¢ temel 6rnekleme araligi (6rnekleme frekansinin
tersi) 4, = 1 / f's olarak alinir.

Ayni1 zamanda frekans degiskeni de kiiciik parcalara ayrilmalidir. Bu durumda, 40 =
Q /N iken @, = k Ao olarak belirlenir. Goriilmektedir ki, kisa zaman dilimleri yiliksek

frekanslara denk gelmektedir. Bu nedenle, kiiciik bir At se¢ildiginde; daha yiiksek bir
frekans smirlamasina ihtiyag duyulmaktadir. Bununla ilgili esitlik, asagida

gosterilmektedir:

2
NAw=Q="= = Aen-= 2r
At N 4.14)

Buradan zaman ve frekans degerlerine, t, ve @k degisenleri konularak fourier

doniigiimii hesaplanabilir:

r N-1
S(w) = _[ s(t)edt — S(k) =) s e 4
n=0

- 4.15)
ve asagidaki formiille ayrik fourier transformu hesaplanmais olur:
N-1 _l.27mk
— N
S, = Z s e
n=0 (4.16)

Bu durumda gii¢ spektrumu | Sk| ? olarak hesaplanir ve her k degerine karsilik gelen
bir enerji degeri bulunmaktadir.

4.4 Hizh Fourier Dontisiimii

Ayrik Fourier donilisiimiiniin dogrudan hesaplanmasinda her bir X, degeri i¢in N
karmasik carpma ve N-/ karmagsik toplama islemi kullanilmaktadir. Bu nedenle, N
adet AFD’nin degeri bulunurken, N° ¢arpma ve N(N-1) toplama islemi gereklidir.
Ayrica, her karmagik carpma islemi dort gergel carpma ve iki gercel toplama islemi
ve her bir karmagik toplama iki gercel toplama islemi ile ger¢eklenmelidir. Sonug

olarak, dizi uzunlugu N’nin 1000’in {lizerinde olmasi durumunda dogrudan AFD’nin
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bulunmasi ¢ok fazla miktarda islem gerektirmektedir. Yani, N sayis1 artarken
gereken islem sayisi ¢ok hizli artmaktadir.

AFD hesaplanmasinda etkin ve gilinlimiizde kullanilan yaklasim hizli Fourier
dontigimii (HFD) algoritmalaridir. Her ne kadar doniisiim olarak adlandirilsa da,
hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier doniistimiinden farkli degildir. AFD’nin
hesaplanmasinda etkin ve kullanigh bir algoritmadir.

AFD’nin sayisal isaretleme alaninda spektrum analizi, konvoliisyon ve korelasyon
gibi islemlerin gerceklenmesinde ©nemli bir rol oynamasinin nedeni, HFD
algoritmalarindan dolayidir.

4.5 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii ¢ok gli¢lii bir matematiksel aragtir, ancak integrasyon tiim
zamanlar i¢in yapildigindan analog sinyal islemede pratik degildir. Pratik bir arag¢
olmasi i¢in Fourier doniistimleri sayis1 sinirlandirilmalidir.

Matematiksel sonuclar, sonlu zaman diliminde inceleme yapilarak tahmin edilebilir.
Spektrumunu tahmin etmek i¢in sinyali uzun siire incelemeye gerek yoktur. Tabii ki
cok uzun siire inceliyor olmak, spektrumun daha saglikli bir sekilde hesaplanmasina
neden olacaktir. Gozlem yapilan zaman diliminde spektrumun neye benzedigini
hesaplayabiliriz. Fourier doniisiimii bu sekilde tanimlanmadigindan, kisa zamanl
fourier doniisiimii ad1 verilen bir tanim yapilmustir.

Asagidaki sinyalin, baslangic zamanindan f; frekansina kadar saf siniis oldugunu ve ¢
= () zamanindan itibaren her hangi bir sebeple frekansinin f, olarak degistigi ele

alinirsa, sinyal asagidaki gibi tanimlanabilir:
sin(2z fit) t<0

SO=\sin@rf) 120

4.17)
Her frekans bileseni, + = - «’dan ¢ = + o’a kadar sinyalin bu frekansa etkisinin
toplam1 olarak ele alinir. Sonug¢ olarak, Fourier doniisiimiinden hesaplanan gii¢

spektrumu, biri f; ve digeri f>ye karsilik gelen iki esit bilesenden olustugu diisiiniiliir.
sin(2z fit) t<0

0= Gn@rfir) 120

(4.18)
Burada, frekans diizeni degismedigi i¢in frekanslarin yer degistirmesinden Onceki

gibi, glic spektrumunun iki esit bilesenden meydana geldigini sdylemek dogru
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olacaktir. f; ve f>’nin saniyedeki dongii sayisi olarak tanimlamam bir say1 oldugu

varsayilirsa, s3(t) sinyali:

sin(27 ft) M?iﬁ

S,(F) =+ .
sin(27x f,t) Mz‘ek “19)

birbirini takip eden sin(2llfit) ve sin(2llf>t) seklindeki araliklar da ayni giic
spektrumuna sahip olacaktir.

Kisa zamanli Fourier doniisiimii, farkli zamanlarda farkli spektral bilesimler alarak,
farkl1 sinyalleri ayirmaya yardimci olur. Fourier doniisiimii tiim sinyallerin
degismedigini ve spektrumunun ayni kaldigimi varsayarken; kisa zamanli Fourier
doniistimii, Fourier doniisiimii fikrinin ger¢ek zamanli uygulamalara uyarlanmis hali
olarak ele alinabilir. Periyodik olmayan sinyalin i¢inden sirayla alinan pencerelerin
kesikli Fourier doniisiimlerinin hesaplanmasiyla kisa zamanli Fourier doniisiimleri
elde edilir.

Kisa zamanli Fourier doniisiimii, ya da kisa zamanli gili¢ spektrum yogunlugu, farkl

konularda kullanilan bir aragtir.
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5. ELEKTRIK SEBEKELERINDE EVSEL GURULTULERIN OLCULMESI

Grtltiilerin, sebeke lizerinden yapilan iletisimi ne sekilde etkileyebilecegi konusu
bu tiir sistemlerin ve cihazlarin tasarimi acisindan Onemlidir. Evlerde en sik
kullanilan cihazlarin, giic hatti iizerinden gergeklestirilen iletisimi hangi tip
giirtiltiilerle ve ne sekilde etkilyecegini gormek icin, dncelikle sebek analizoriiyle
giiriiltiilerin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu amacla, Wavebook isimli cihazla
evlerde en ¢ok kullanilan 3 cihazla yani sa¢ kurutma makinesi, su 1sitict ve laptopla
bu kayitlar alimmistir. Cihazlar, agma/kapama ve ¢aligma anlarinda incelenmistir.
Sebeke lizerinden yapilan iletisimin, CENELEC standardi geregi, 3 kHz ile 148.5
kHz arasinda gerceklestigi onceki boliimlerde belirtilmisti. Ancak, bu dalga boyunun
95 ile 148.5 kHz arasindaki kisminin, ev kullanicisina hizmet ettigi de agiklanmisti.
Bu durumda, inceleme 150 kHz’e kadar yapilmistir. Ornekleme frekansi olarak da bu
frekansin 2 kat1 olarak 300 kHz secilmis ve sebeke analizoriiniin ayarlar1 bu sekilde
yapilmistir.

Olgiimler kaydedildikten sonra, MATLAB araciligiyla analizleri gergeklestirilmis ve
bu islem i¢in kisa zamnli Fourier Doniisiimii kullanilmistir. Sebeke frekansi 50 Hz
oldugundan, 20 ms’lik 6l¢lim siiresince alman 6000 ornek inceleme ig¢in yeterli
olmustur. Asgida her bir cihaz i¢in, giiriiltiinliin olustugu periyodun bir Onceki
periyodu gosterilmistir. Yine her cihaz i¢in, impuls giiriiltiillerinin olustugu periyod

da gosterilmig ve giiriiltiiniin spketrum iizerinde dagilimi incelenmistir.

Gii¢ hattindaki evsel giirtiltiilerin 6l¢lilmesi ve alinan sonuglarin degerlendirmesiyle
elde edilen sonuglar, 6zellikle filtre tasarimlarinda ve iletisim frekanslarinin net
olarak belirlenmesinde kullanilir. Sebeke gerilimini bozulmaya ugratan giiriiltiilerin
hangi frekans araliginda bulundugunu gdérmek, giic hatti iletisimiyle olusturulan
iletisim sisteminin bu bozulmalardan ne derecede etkilendigini izlemek i¢in bu

Olctimler yapilmistir.
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5.1 Diziistii Bilgisayarin Olusturdugu Impuls Giiriiltiisiiniin Analizi

Sekil 5.1°de sebeke yiksiiz haldeyken sebeke analizoriinden alman veri
goriilmektedir. Sekil 5.2°de ise diziistii bilgisayar fise takildigi anda sebeke
analiz6riinden alinan veri goriilmektedir.

Sekilde 5.3’te sebeke analizoriinden alinan verilerin kisa zamanli Fourier doniisiimii
ile analizi yapilmistir. Sekil 5.4’te diziistii bilgisayarin elektrik figine takildigi anda, 8
ms ile 10 ms arasinda, meydana gelen impuls giiriiltiisii ve bu dalga seklinin kisa
zamanli Fourier doniisiimii verilmistir. Gortldigi gibi 8 ms ile 10 ms araliginda
spektrumda renk belirgin derecede farklilasmaktadir ve bozulmanin 150 kHz’e kadar
biitiin frekans degerlerine yayildigi goriilmektedir. Bu incelemenin sonucu olarak,

diziistli bilgisayarin ele aldigimiz 150 kHz’lik tim spektrumu etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Yiiksiliz Halde Sebeke Geriliminin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.2: Diziistii Bilgisayar Prize Takildig1 Andaki Gerilim/Akimin Zamanla
Degisimi
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Sekil 5.3: Diziistii Bilgisayar Devreye Alinmadan Onceki Periyodun Frekans
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Sekil 5.4: Diziistii Bilgisayarin Devreye Alindig1 Andaki impuls Giiriiltiisiiniin Spektrum Analizi
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5.2 Su Isiticimin Olusturdugu impuls Giiriiltiisiiniin Analizi

Sekil 5.5’te sebeke anlizorii ile yapilmis Slglim giiriiltii 6lgtimii goriilmektedir. Bu
Olclim, su 1siticist agildigl anda gerceklestirilmistir. Analizérden elde edilen akim ve
gerilimin zamanla degisimini gésteremektedir.

Daha sonra, bu veriler ile kisa zamanli Fourier analizi yapilarak, giiriiltiiniin
spektrumdaki yayilimi incelenmistir. Kiyaslama amaciyla, giiriiltiiniin olustugu
periyod ve hemen Oncesinde sebekeye higbir cihaz bagli degilken alinan periyod
degerlendirilmistir. Sekil 5.6, sebekede hicbir cihaz bagli degilken yapilan analizi
gostermektedir.

Sekil 5.7 ise, giiriiltiiniin olustugu periyodu incelemektedir. Analiz sonuglarindan
goriildigi gibi, su 1siticisinin agildigr anda olusan giiriiltii 6 ms ile 8 ms arasindadir.
Spektrum analizi incelendiginde, bu giiriiltiiniin etkisinin 70 kHz civarinda azaldigin
goriilmektedir. Bu durumda su 1sitici, CENELEC standardina gore, ev kullanicisinin

gii¢ hat1 lizerindeki iletisimini etkileyen bir impuls giiriiltiisii olugsmamaktadir.

ol
Scans InView: 10000 Pietigger Tinebsse: 30000 ms/dv  Postbigger Tinebase: 1,000 ms/dv

Sekil 5.5: Su Isitici Devreye Alindig1 Andaki Gerilim ve Akimin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.6: Su Isitic1 Devreye Alinmadan Onceki Periyodun Frekans Spektrumu
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Sekil 5.7: Su Isitict Devreye Alindiginda Olusan Impuls Giiriiltiisiiniin Frekans
Spektrumu
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5.3 Sa¢ Kurutma Makinesinin Olusturdugu Giiriiltiiniin Analizi

Diger analiz yine evlerde yogun olarak kullanilan sa¢ kurutma makinesi ile
yapilmistir. Bu 06l¢lim, sa¢ kurutma makinesinin agilmasi ile kademe degisikligi
olarak iki kademede yapilmustir.

5.3.1 Sa¢ kurutma makinesinin acildig1 andaki giriiltii analizi

Sekil 5.7°de, sa¢ kurutma makinesinin agildig1 ana denk gelen periyoddan bir 6nceki
periyod gosterilmistir. Onceki cihazlarda oldugu gibi, sadece sebekede bulunan
beyaz giiriiltii goriilmektedir ve iki veri arasinda kiyaslama yapilmasi acisindan ele
alimmustir.

Sekil 5.8’de ise, sa¢ kurutma makinesinin agildigr andaki impuls giiriiltiisiiniin
sepektrumu gosterilmektedir. Giiriiltii 2 ms ile 4 ms arasinda olusmustur ve
spektrumda da bu gorilmektedir. Giiriiltiinlin etkisi tiim spektruma yayilmakla
birlikte, 40 kHz civarinda azalmaktadir. Iletisim s6z konusu oldugunda bu durum

dikate alinmal1 ve tasarim bu sekilde yapilmalidir.
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Sekil 5.8: Sa¢ Kurutma Makinesi Devreye Alinmadan Onceki Periyodun Frekans
Spektrumu
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Sekil 5.9: Sa¢ Kurutma Makinesi Devreye Alindig1 Andaki Frekans Spektrumu
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5.3.2 Sa¢ kurutma makinesinin kademe degisikliginde olusturdugu giiriiltiiniin
analizi

Sekil 5.9°da, sa¢ kurutma makinesinin kademe degisikliginde analizérden elde edilen
akim ve gerilimin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.10°da ise, giiriiltiiniin olustugu periyottan Onceki periyot incelenmistir.
Goriildiigi gibi, sebekede her an goriilen beyaz giiriiltii bulunmaktadir. Sekil 5.11°de
ise, kademe degisikliginin yapildigi andaki giiriiltiiniin spektrumu ele alinmistir.
Kademe degiskliginden dolayr meydana gelen impuls giirtiltiisii, 6 ms ile 8 ms
arasinda goriilmektedir. Spektrumdaki etkisi incelendiginde, olusan bu giiriiltiiniin
etkisini 60 kHz seviyesinde yitirdigi goriilmektedir. Yine bu impuls giiriiltiistiniin

etkisi, biitiin spektruma yayilmstir.
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Sekil 5.10: Sa¢ Kurutma Makinesi Kademe Degisikligi Oncesi Periyodun Frekans
Spektrumu
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Sekil 5.11 Sa¢ Kurutma Makinesinin Kademe Degisikliginde Olusturdugu Impuls
Gliriiltiistiniin Frekans Spektrumu
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gili¢ hatti, dagilimi diinya iizerinde en yaygin olan dagitim sebekesine sahiptir.
Gelisen teknoloji ile birlikte iletisimin ve giivenlik ihtiyacinin artmasindan dolayi,
ozellikle veri iletisimi ve akilli binalarda kullanilmas1 agisindan, yaygin bir altyapi
olmasi dolayisiyla, gii¢ hatlar1 sebekesinin kullanimi, gelecekte daha biiyiik bir onem
kazanacaktir. Burada gili¢ hattinin esas olarak iletisim amaciyla tasarlanmamasinin
bir dezavantaj oldugu diisliniilmektedir. Dezavantaj1 ortadan kaldirmak ve gii¢ hatt1
tizerinden olusturulan iletisim sisteminin gerceklestirilmesi i¢in, giiriiltii tanimi i1yi

yapilmal1 ve iletisim kanali buna gore belirlenmelidir.

6.1 Giiriiltii Ol¢iimleri Neden Yapihr ve Bu Veriler Nasil Kullanilir?

Giriilti 6l¢timleri, calismada kullanilan Wavebook gibi bir sebeke analizorii ile evde
kullanilan degisik cihazlarin agilma/kapanma ve c¢alisma anlarinda goézlemler
yapilarak tamamlanir. Bu agip/kapamalar ve cihazlarin siirekli ¢alismalar, evlerde
yogunlukla ger¢ceklesmektedir. Ayrica belli bir dogrusal yapiya sahip

olmadiklarindan, iletisim kanalinin yapisi kararsizdir.

Alman giiriiltli 6l¢timleri, FFT yardimiyla frekans diistimlerinin hesaplanmasi sonucu
frekans araliklarin1 belirlemede ve filtrelerin tasarlanmasinda kullanilir. Ayrica
sebekenin kararsiz yapisina uygun iletisim cihazlarinin tasarlanmasinda da bu veriler

kullanilir.

69



70



KAYNAKLAR

[1] Anatory, J; Kissaka, M.M.; Mvungi, N.H., 2005. Broadband Services
Provision in Powerline Communications of Developing Countries,
ISPLC 2005. IEEE International Symposium on  Power
Line Communications, Vancouver, Canada, April 6-8.

[2] Anatory, J; Kissaka, M.M.; Mvungi, N.H., 2004. Trends in
Telecommunications Services Provision : Powerline Network can

provide alternative for Access in Developing Countries, 2004. 7th
AFRICON Conference in Africa, Bostwana, September 17.

[3] Cortes, J.A.; Diez, L.; Canete, F. J.; Lopez, J., 2009. Analysis of the Periodic
Impulse Noise Asyncronos with the Mains in Indoor PLC Channels, ,
ISPLC 2009. IEEE International Symposium on Power Line
Communications, Dresden, Germany, March 29-April 1.

[4] Cortes, J.A.; Diez, L.; Canete, F. J.; F. J.; Entrambasaguas, J.T., April 2003.
Modeling and Evaluation of the Indoor Power Line Transmission
Medium, IEEE Communications Magazine, Volume 41, p 41-47.

[5] Deostert, K., Powerline Communications, 2001, Prentice Hall, USA.

[6] Gebhart, M., Weinmann, F., Dostert, K., May 2003. Physical and Regulatory
Constraints for Communication over the Power Supply Grid, IEEE
Communications Magazine, Volume 41, Issue 5, p 84-90.

[7] Hrasnica, H.; Haidine, A.; Lehnert, R., 2004. Broadband Powerline
Communications: Network Design, p 14-15, 70-71, John Wiley and
Sons, Ltd, West Susex.

[8] Kayran, A.H., Sayisal Isaret Isleme, 1990. Istanbul Teknik Universitesi
Matbaast , Istanbul.

[9] Kim, C.J.; Chouikna, ML.F., 2002. Attenuation Characteristics of High Rate
Home-Networking PLC Signals, IEEE Transactions on Power
Delivery, Volume 17, p 945-950.

[10] Liu, W.; Widmer, H.; Raffin, P.; April 2003. Broadband PLC Access Systems
and Field Deployment in European Power Line Networks, IEEE
Communications Magazine, Volume 41, p 114-118.

[11] Meng, H.; Guan, Y.L.; Chen, S.; 2005. Modeling and Analysis of Noise
Effects on Broadband Power-Line Communications, ISPLC 2005
IEEE International Syposium on Power Line Communications,
Vancouver, Canada, April 6-8.

[12] Stein, Jonathan., Digital Signal Processing, 2000. Wiley Interscience, Canada.

71



[13] Tang, L.T; So, P.L.; Gunawan, E; Guan, Y.L.; Chen, S; Lie, T.T., 2003.
Characterization and Modeling of In-Building Power Lines for High
Speed Data Transmission, ISPLC 2003. IEEE International Syposium
on Power Line Communications, Kyoto, Japan, March 26-28.

[14] Tlich, M.; Chaouche, H.; Zeddam, A.; Pagani, P., 2009. Novel Approach for
PLC Impulsive Noise Modeling, ISPLC 2009. IEEE International
Symposium on Power Line Communications, Dresden,
Germany, March 29-April 1.

[15] Tlich, M.; Chaouche, H.; Zeddam, A.; Gauthier, F., 2009. Impulsive Noise
Characterization at Source, /st IFIP Wireless Days, Dubai, November
24-27.

[16] Vines, R.M.; Trussell, J.H.; Gale, L.J.; O’neal, J.B., 1984. Noise on
Residential Power Distribution Circuits, IEEE Transactions on

Electromagnetic Compatibility, Volume EMC-26, Issue 4, November
1984, p 161-168.

[17] Zimmermann, M.; Dostert, K., 2000. An Analysis of the Broadband Noise
Scenario in Powerline Network, ISPLC 2000 IEEE International

Syposium on Power Line Communications, Limerick, Ireland, April 5-
7.

[18] Zimmermann, M.; Dostert, K., 2002. Analysis and Modelling of Impulsive
Noise in Broad-Band Powerline Communications, IEEE Transactions
on Electromagnetic Compatibility, Volume 44, p 249-258.

72



OZGECMIS

Ad Soyad: Zeynep Tiilin Ozney
Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul, 27/5/1976
Adres: Halil Rifat Paga Mah. Dereboyu Sok. No : 20 Okmeydan1 Istanbul

Lisans Universite: Yildiz Teknik Universitesi

73





