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Ozet

Bu ¢alismada, enerji hatlarinin bir haberlesme ortami olarak
kullanilmasi prensibine dayanan enerji hatti haberlesmesinin
tarihi gelisimi, kanal modelleri ve sorunlart incelenmistir. Ilk
yillarinda sadece kontrol ve iicretlendirme amaciyla ¢ok diigiik
veri hizlarinda kullanilan bu teknoloji, ¢ok genis olgekli
tiimlegik devre tasarimi ve sayisal isaret isleme alanlarindaki
yenilikler sayesinde yiiksek veri hizlarinda haberlesme imkant
saglamakta ve son yillarda hizla gelismeye devam etmektedir.

Abstract

In this study, the historical development, channel models and
problems of power line communication which is based on
utilizing the energy lines as a transmission environment are
investigated. The analyzed technology performed a rapid
development and supplied high speed data transmission
opportunities due to emerging very large scale integrated
circuit designs and novelties in digital signal processing while
it was applied in low speed data rates for controlling and
pricing applications at the beginning.

1. Giris

Enerji hatlari, az sayidaki kaynaktan (jenatdrler) daha c¢ok
sayidaki alictya (kullanicilara) 50/60 Hz frekansinda elektrik
enerjisinin iletilmesi igin tasarlanmistir. Enerji iletim hatlar1 ve
direkleri, simdiye kadar insa edilmis en saglam yapilar oldugu
bir gercektir. Enerji dagitim ve iletim hatlari gibi kurulu ve
yaygin bir ag iizerinden bilgi gonderme istegi, enerji hatti
haberlesmesinin (EHH) temelini olusturmustur. Enerji hatlart
tizerinden ilk veri iletimi Oncelikle sadece herhangi bir ariza
oldugunda giic dagitim sistemi ve birimlerini korumak igin
gergeklestirilmistir [1-3].

Elektrik sebekesinin kontrol, bakim ve ticretlendirme amaci ile
kullanimi uzun bir siire devam etmistir. Telekomiinikasyon ve
elektrik hizmetlerinin serbest birakilmasi, elektrik aginin daha
verimli kullanimi igin elektrik altyapisinin  potansiyel
uygulamalarina yeni boyutlar kazandirmistir. Ayrica internetin
dogusu ve biiylimesi sayisal telekomiinikasyon hizmetlerine
olan talebi hizlandirmustir. Bu hizmetler elektrik dagitim
sebekeleri lizerinden yapilabilirse her eve, ofise, fabrikaya ve

kurulusa baglanti imkdni taniyan evrensel bir veri yolu
gergeklestirilmis olacaktir [4].

2. Enerji Hatti Haberlesmesinin Tarihi
Gelisimi

Enerji hattt haberlesmesi tekniginin arkasindaki ilke son
zamanlarda ortaya c¢ikmis bir yenilik degildir. 1838 yilinda
Ingiliz Edward Davy, Londra ve Liverpool arasindaki telgraf
sistemi {izerinden batarya gerilim seviyelerinin uzaktan
Olglimiini saglayan bir ¢6ziim Onermistir. Edward Davy
elektrik hatlar1 iizerinden haberlesen, elektrik sayaglarinin
uzaktan Ol¢iimiinii saglayan bir teknik ile ilk patenti 1897
yilinda almigtir.

Chicago’dan Chester Thoradson, 1902 yilinda tasarladig:
elektrik sayaclarin1 ek bir sinyal hatti kullanarak uzaktan
okuyan sisteminin patentini 1905 yilinda almistir. Chester
Thoradson tarafindan Onerilen sistem ek maliyet gerektirdigi
icin ticari ilgi gdrmemistir.

1950 yilinda Dalgacik Kontrolii (Ripple Control) olarak
bilinen ilk enerji hatt1 haberlesme sistemi tasarlanmus, orta ve
alcak gerilimli elektrik sebekeleri {izerinden uygulanmustir.
Tastyic1 frekansi degeri 6nce 100 Hz, daha sonra ise 100 Hz
ile 1 KHz arasinda olmustur. Kontrol sinyalleri {izerinden tek
yonlii haberlesme, kamu 1siklarinin uzaktan agilip/kapatilmast
ve tarife degisikliklerinin gergeklestirilmesi igin gerekli
olmustur. Pulsadis adindaki ilk endiistriyel uygulamalar
Fransa'da 1960 yilinda ortaya ¢tkmustir.

Ardindan EHH sistemleri i¢in 3 KHz’den 148,5 KHz’ ¢ kadar
uzanan ilk frekans bandi CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization) tarafindan Gnerilmistir. Bu
frekans bandi algak gerilim elektrik sebekeleri iizerinden cift
yonlii haberlesmeye izin verir. Bu sayede uzaktan sayag
okumalarinin yani sira ev otomasyonu alani ile ilgili ¢ok
sayida uygulama (6rnegin hirsiz alarmi, yangin algilama, gaz
kacag1 algilama vb.) EHH ile gerceklestirilebilir olmustur.
Giintimiizde ise, EHH sistemi ile enerji iiretim merkezlerinin
uzaktan gozlenmesi ve kontrol edilmesini amaglayan Akilli
Sebekeler (Smart Grids) ilizerine c¢aligilmaktadir. Sekil 1.’de
EHH teknolojilerinin 1990'l1 yillarin bagindan beri iletisim
hizlarina gore degisimi goriilmektedir [2, 5].
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Sekil 1: Digiik ve yiiksek hizli EHH teknolojileri [5].
3. Enerji Hatti Kanalhimin Karakteristikleri

3.1. Enerji Hatlarimin Mimari Yapisi

Ulkemizde elektrik  sebekeleri  kullamildiklart  gerilim
seviyelerine gore dort grupta siniflandirilirlar (Tablo 1).

Tablo I: Elektrik gerilim seviyeleri

Sebeke Ismi Gerilim Seviyesi
Algak Gerilim Sebekeleri 1V-1000V arast
Orta Gerilim Sebekeleri 1kV-35KV arast

Yiiksek Gerilim Sebekeleri
Cok Yiiksek Gerilim Sebekeleri

35 kV-154 kV arasi
154 kV’dan yukarisi

Algak gerilim sebekeleri, dagitim trafolarindan kullanicilara
kadar olan elektrik hatlarindan olugur. Alcak gerilimler
yalitimi ve korunmasi kolay oldugu igin kullanicilara yakin
kisimlarda kurulur. Algak gerilimle yapilan iletimlerde gerilim
diisimii ve giic kaybi1 fazla oldugu i¢in algak gerilimler
iletimden ziyade dagitim sebekelerinde kullanilir. Ulkemizde
alcak gerilim olarak, 220 V ve 380 V olarak kullanilmaktadir.

Orta gerilim sebekeleri, yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim
sebekeleri ile algak gerilim sebekelerinin birbirine baglanmasi
isleminde kullanilir. Yiiksek gerilimlerin direkt olarak
kullanicilara verilmesi izolasyon ve giivenlik agigindan uygun
degildir. Bu sebeple yiiksek gerilimler uygun degerlere
indirilerek orta gerilim sebekelerine baglanir. Orta gerilim
sebekeleri kiiciik sehirler ve sanayi bolgelerine elektrik
enerjisinin tagmmasinda kullanilir. Orta gerilimler sehirlerin
girisindeki  dagitim  trafolarma baglanir ve buradan
kullanicilara dagitilir. Tiirkiye'de kullanilan orta gerilim
sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV'lik gerilimler kullaniimaktadir.

Yiiksek gerilim sebekeleri, elektrik enerjisinin {retildigi
santrallerden baglayan ve biiyiik sehirler ile bdlgelerin
baslangici arasinda kullanilan sebekelerdir. Yiiksek gerilimde
dagitim yapilmaz. Yiksek gerilimler iletime en uygun
gerilimlerdir. Cok uzak mesafelere enerji iletiminde algak
gerilimlerde giic kayb1 ¢ok olurken, yiiksek gerilimlerde gii¢
kayb1 az oldugu icin yiiksek gerilimler c¢ogunlukla iletim
sebekelerinde kullanilir. Tiirkiye'de kullanilan ytiksek gerilim
degerleri 66 ve 154 kV'dir. Cok yiiksek gerilim sebekeleri 154
kV'un istiindeki gerilimi kullanan sebekelerdir. Tiirkiye'de

cok yiiksek gerilim olarak 380 kV kullanilmaktadir. Bazi
yabanct ilkelerde 500 ve 750 kV'a kadar gerilimler
kullanilmaktadir. Sehirlerarasi ve santraller arasi baglanti igin
cok yiiksek gerilim sebekeleri tesis edilir. Ulkemizde Atatiirk
Baraji’'ndan Istanbul'a hatta izmir'e kadar uzanan 380 kV
gerilimli sebeke mevcuttur [6].

3.2. iletim Ortamm Olarak Enerji Hatlarimn Kullamlmasi

Enerji hatlar1 veri iletimi icin olduk¢a yikict bir kanal etkisi
gosterirler. Degisken empedans, biiyiik miktardaki giiriiltii ve
yiiksek zayiflama enerji hattt haberlesmesinin ana sorunlaridir.
Enerji hatt1 kanali, enerji hatti ve haberlesme kanalinin kétii
davranislarin1  birlestirerek gezgin haberlesme ortamindan
daha kotii bir iletim ortamu sunmaktadir. Bu nedenle, sadece
mevcut gelismis teknolojileri kullanmak yerine yeni
teknolojiler de olusturmak gerekmektedir. Kanal ozellikleri
hem zaman hem de frekans bagimli olabilecegi gibi, belirli bir
elektrik hatti alt yapisindaki alict ve verici yapilarin konumuna
da bagli olabilir. Dolayisiyla kanal zamanla rastgele degisen,
frekans bagiml Isaret-Giiriiltii Oranina (Signal to Noise Ratio,
SNR) sahip bir kanal olarak tanimlanabilir. Sekil 2’de 200
KHz ile 22 MHz frekans araliginda simiilasyonu
gergeklestirilmis genel bir enerji hatti kanal modeli
goriilmektedir. Sekil 2°den kanalin artan frekans degeri ile
yiiksek seviyeli zayiflama gosterdigi goriilmektedir [3, 4].
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Sekil 2: Genel bir enerji hatti kanal modelinin degisimi [3].

3.3. Enerji Hatti Kanallar i¢in Cok Yollu Model

Hensen tarafindan enerji hattt kanallarinin  transfer
fonksiyonunu tahmin etmek i¢in basit bir yaklasim
onerilmistir [7]. Yiiksek frekanslar ile artan zayiflamanin diiz
bir ¢izgi interpolasyonu saglanabilir, boylece kanal transfer
fonksiyonunun genliginin hesaplanmasi icin basit bir formiil
olusturulabilir. Bu yaklagimda c¢ok yollu yayilim dikkate
alinmadig i¢in daha detayli modeller gelistirilmistir. Philipps
[8] ve Zimmermann [9] tarafindan 6nerilen ¢ok yollu yayilim
yaklasimlart enerji hatti kanallarinin iletim davraniglarinin
tanimlanmasi i¢in daha uygundur [10].

Philipps’in yanki modeli kanal diirtii yanitini, N farkli yoldan
gelen sinyallerin siiper pozisyonunu temsil eden N diirtii
darbesinin toplamu olarak sunar. Bu dirtiilerin timi p;
karmagik katsayisit ile carpilir ve t; siire geciktirilir. p;
karmasik katsayisi, yansimalarin ¢arpimini ve her yanki yolu
boyunca iletim katsayilarini gosterir. Bu ise kanal transfer



fonksiyonunun karmasik (sanal) olmasina yol agar. Philipps’in
yanki modeline goére kanal transfer fonksiyonu denklem 1’
deki gibi ifade edilebilir.

N
HP = p,-e />0 )
i=1

Bu model, kanal transfer fonksiyonunun gentiklerinin gercege
uygun sekilde yeniden iretilmesini sagladigindan bina igi
kanallarin tanimlanmasinda uygundur. Algak geciren davranis
sergileyen tipik Avrupali erisim gebekeleri gibi kanallarin
tanimlanmast i¢in Zimmermann ek bir zayiflama faktori
iceren uygun bir yanki modeli Onermistir [9]. Bu model N
farkli yoldan gelen sinyallerin siiper pozisyonunun her birini
ayr1 bir g; agirliklandirma faktérii ve d; yol uzunlugu ile
tanimlar. Ayrica bu modelde frekans bagimli zayiflama a, a;
ve k parametreleri ile modellenir. Zimmermann tarafindan
onerilen yanki modelinin kanal transfer fonksiyonu denklem
2’deki gibi ifade edilebilir.

N
1= g -erartli ) @

i=1

Denklem 2’deki ilk iistel fonksiyon zayiflamayi, ikinci iistel
fonksiyon da gecikmeyi tanimlamaktadir. Cok yollu modelin
parametreleri, karmasik kanal transfer fonksiyonunun
Olgtimlerinden elde edilebilir. a), a; ve k zayiflama
parametreleri frekans yanitinin biyiikligiinden elde edilir. d;
ve g; yol parametrelerinin belirlenmesi igin ise diirtii yaniti
gereklidir. Diirtii yanit1 her bir yolun gecikme siiresi hakkinda
bilgi verir. g; agirliklandirma faktorii ise her bir diirtiiniin
genliginden belirlenebilir. Boylelikle enerji hatti kanallarmin
karmasik transfer fonksiyonu Zimmermann tarafindan pratik,
kullanigh ve evrensel bir sekilde tanimlanmigtir [10].

3.4. Enerji Hatt1 Kanal i¢in Giiriilti

Enerji hatt1 haberlesmesi i¢in sadece iletim 6zellikleri degil,
aynt zamanda girisim senaryolar1 da Onemli bir rol
oynamaktadir. Enerji hatti kanallari iyi tasarlannus diger
iletisim kanallarindan farkli olarak Toplanabilir Beyaz Gauss
Giiriiltiisti (Additive White Gaussian Noise, AWGN) seklinde
bir kanal modeli sergilemezler. Girisim senaryosu oldukca
karmasik olup sadece genis banth renkli giirtiltii degil, ayn1
zamanda dar banth girisim ve diirtiisel bozukluklar da igerir.
Sekil 3’te enerji hattt kanalindaki giiriiltii senaryolari
goriilmektedir. Iletilen s(7) sinyali A(¢) diirti yamtma sahip
kanaldan gectikten sonra farkli girisimlerin birlesimi olan n(f)
giiriiltii sinyali ile toplanarak aliciya ulagmaktadir. Girisim
senaryosu kabaca bes sinifa ayrilabilir: renkli zemin giiriiltiisii,
dar bantl giiriiltii, sebeke frekansi ile eszamanli periyodik
diirtii  giiriiltiisii, sebeke frekansi ile eszamansiz periyodik
diirtii - giiriiltiisii ve eszamansiz periyodik olmayan diirtii
giriiltiisii [10]-[11].

3.4.1. Renkli Zemin Giiriiltiisii
Renkli zemin giiriiltiisii olduk¢a diisiik gii¢ spektral
yogunluguna sahip bir giiriltiidiir, ancak gilic spektral

yogunlugu frekansla degisir ve diisiik frekanslarda etkisini
onemli Olglide artirrr. Bu tip giiriiltiiye diisik giicli ¢ok
sayidaki giiriiltii kaynaklarinin toplami neden olmaktadir. Bu
tiir giiriiltii kaynaklarma karartict (dimmer), sa¢ kurutuculari
ve bilgisayarlar gibi yaygin kullanilan ev ve ofis cihazlar
ornek verilebilir. Renkli zemin giiriiltiisiiniin gii¢ spektral
yogunlugu saat hatta dakika boyunca zamanla degisir.

3.4.2. Dar Bantl Giiriiltii

Bu tip giiriiltiiniin ana nedeni genlik modiilasyonlu siniizoidal
sinyallerdir. Girisimin bu tiirii kisa ve orta dalga bandinda
yayin yapan istasyonlardan kaynaklanir. Girisim seviyesi giin
boyunca defalarca degisir.
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Sekil 3: Enerji hatlarindaki giirtiltii [10].



3.4.3. Sebeke Frekansi ile Eszamanli Periyodik Diirtii
Guiriiltiisti

Bu tip diirtii giiriiltiisi genellikle 50/60 Hz sebeke frekansi ve
sebeke frekansinin katlarinda goriilmektedir. Yaklasik birkag
mikro saniye kadar kisa siireli ve frekans artisi ile azalan gii¢
spektral yogunluguna sahiptir. Giiriiltiiniin sebebi ise sebeke
frekansi ile es zamanl c¢alisan gili¢ kaynaklarinda bulunan
dogrultucu elemanlardir.

3.44. Sebeke Frekans: ile Eszamansiz Periyodik Diirtii
Guiriiltiisti

Bu tip diirtii giiriiltiisii genellikle 50 KHz ile 200 KHz frekans
araliginda ayrik ¢izgi spektrumu seklinde periyodik olarak
goriilmektedir. Bu tiir giiriiltiiye ¢ogunlukla anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin uzun siireli kullanimi neden olmaktadir.

3.4.5. Eszamansiz Diirtii Guirtiltiisii

Bu giiriiltiiye elektrik sebekesindeki gecici anahtarlamalar
neden olmaktadir. Veri iletimi i¢in en zararli giiriiltii tipidir.
Bu tip giiriiltiiniin siiresi birka¢ mikro saniye ile mili saniyeye
arasinda rastgele degisir. Bu tip diirtii giiriltiisiiniin  gii¢
spektral yogunlugu zemin giiriiltiisiiniin 50 dB kadar tizerinde
olabilir. Dolayistyla bu tip bir giiriiltii, yliksek veri iletimi
sirasinda veri sembollerini blok halinde bozma kapasitesine
sahiptir [3], [10]-[11].

3.5. Enerji Hatti Haberlesmesinde Kanal Empedansi

Elektrik sebekesi olduk¢a yaygin bir ag yapisina sahiptir.
Elektrik sebekesinin empedansini belirleyen baslica iki unsur
vardir: elektrik sebekesine bagli olan yiikler ve dagitim
transformatorlerinin empedanslari. Orta ve algak gerilim
transformatorlerine paralel bagli cok sayida yiik bulunmast
nedeniyle kanal empedansi ¢ok karasiz bir degisim sergiler.
Bu empedans degisimi haberlesme ortammin ve iletim
kanalinin modellenmesini zorlastirmaktadir. Verici, alici ve
kanal empedanslarinin uyumlu oldugu durumda ise, alict
tarafinda sinyal giicli maksimuma ulagmaktadir. Bu nedenle
enerji hatt1 haberlesmesinde empedans uyumu énemli bir rol
oynamaktadir. Elektrik sebekesinin frekans bagimli empedans
esitligi, Japonya’da yapilan Ol¢iim sonuglarina en kiiciik
kareler yontemi uygulanarak denklem 3’teki matematiksel
ifade elde edilmistir [12-14].

|Z| = 0.005 17 (ohm) 3)

Vines’e [15] gore ise, alcak gerilim elektrik sebekelerinde
olusan empedansin nedeni: dagitim transformatdriiniin
empedansi, kullanilan kablolarin karakteristik empedanst ve
elektrik sebekesine bagli elektrik cihazlarinin empedansindan
kaynaklanmaktadir.

3.5.1. Dagitim Transformatoriiniin Empedanst

Frekansla degeri artan endiiktif bir empedanstir. Dagitim
transformatorlerinin  kilo hertz seviyesindeki frekanslarda
belirgin empedans egrileri vardir. Bu empedans egrileri
transformator 6zelliklerine gére degisir.

3.5.2.  Kullanmlan Kablonun Karakteristik Empedanst

Elektrik sebekesinde ¢ok gesitli kablolar kullanilmaktadir ve
bu kablolar birbirlerine seri bagh bobin ve direncler seklinde

modellenebilirler. Karakteristik empedans degerinin 70 Q ile

100 Q arasinda degistigi goriilmektedir.

3.5.3. Elektrik Sebekesine Bagl Cihazlarin Empedanslart

Yapilan arastirmalar sonucunda elektrik sebekesine bagl

cihazlarin empedanslarinin 10 Q ile 1000 Q arasinda degistigi
goriilmektedir [12,15].

3.6. Enerji Hatti Haberlesmesinde Sinyal Zayiflamasi

Sinyal zayiflamas: algak gerilim elektrik sebekeleri i¢in 100
dB/km, orta gerilim elektrik sebekeleri i¢in ise 10 dB/km
kadar olmaktadir. Ozellikle algak  gerilim elektrik
sebekelerinde gorillen bu biiylik sinyal zayiflamasi 1
kilometreden daha az araliklarla tekrarlayicilarin kullanilmast
gerekmektedir. Sinyal zayiflamasinda etkili olan faktorler alt
basliklarda incelenilecektir [12].

o Sinyal Zayiflamasinin Zaman Bagimliligi

Sinyal zayiflamasinin zamana bagimlilig1 ¢ok fazladir, giiclii
bir giindiiz/gece hassasiyeti vardir.

o Sinyal Zayiflamasinin Frekans Bagimlilig

100 KHz’ in iizerindeki frekanslar i¢in sinyal zayiflamasinin
her KHz basma 0.25 dB arttigt bildirilmektedir [16]. 400
m’den daha uzun kablolarda iletim hattinin etkilerinden dolay1
sinyal zayiflamast belirli frekanslarda ¢ok  yiiksek
olabilmektedir.

o Sinyal Zayiflamasinin Uzaklik Bagimlilig

Pratik durumlarda sinyal zayiflamasinin en kétii durumunun
km bagma 100 dB oldugu kabul edilmektedir.

o Sebeke Fazlar: Uzerinden Sinyal Zayiflamast

Fazlar arasindaki zayiflama genellikle 2 ile 15 dB arasinda
degismektedir [17]. Ancak bazi asir1 durumlarda sinyal
zayiflamasinin degeri 40 dB kadar olabilmektedir [12].

3.7. Enerji Hatti Haberlesmesinde Kuplaj islemi

Enerji hatti haberlesme birimini elektrik sebekesine
baglamanin kapasitif kuplaj ve endiiktif kuplaj olmak iizere iki
farkli yolu bulunmaktadir.

3.7.1. Kapasitif Kuplaj

Bu yontemde kuplaj islemi kapasitorler araciligiyla
gergeklestirilir ve sinyal sebeke gerilimi iizerinden modiile
edilir. Geleneksel kapasitif kuplaj yonteminde kondansatérler
elektrik  sebekesine paralel baglanir. Algak gerilim
uygulamalarinda diisiik maliyetli bir ¢6ziim sagladigindan
kapasitif kuplaj siklikla kullanilmaktadir, ancak orta gerilim
uygulamalarinda  kuplaj  kapasitorlerinin ~ boyut  ve
maliyetindeki artis nedeniyle kullanimi uygun olmamaktadir.

3.7.2.  Endiiktif Kuplaj

Sinyalin sebeke akim dalga sekli {izerinden kuplaji bir
endiiktor kullanilarak gergeklestirilir. Endiiktif kuplaj kapasitif
kuplajin aksine elektrik yiiklerine seri olarak baglanir. Bu
nedenle tiiketici uygulamalarinda endiiktif kuplaj kullanilmaz.
Enerji hatt1 haberlesmesindeki endiiktif kuplajin ana uygulama
alani, elektrik dagitim sebekelerinde yiiksek frekansh genis
bant haberlesmesidir. Endiiktif kuplaj yonteminde elektrik



sebekesiyle fiziksel bir baglanti olmadigindan dolay1 kapasitif
kuplaj yonteminden daha giivenlidir [12,18].

4. Sonuclar

Bu calismada, son yillardaki teknolojik gelismelerle daha
popiiler bir hal alan ve uygulama alanlar1 genislemekte olan
enerji hatti haberlesmesi incelenmigtir. Calismada Oncelikle
enerji hatti  haberlesmesinin  ortaya ¢ikis amaci, ilk
uygulamalar1 ve tarihi gelisimi incelenmistir. Ardindan
Tiirkiye’ de kullanilmakta olan enerji hatlar1 ve ozellikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bir iletim ortamu olarak enerji
hattinin kullanilmas1 durumunda karsilagilan ve enerji hattt
haberlesmesinin en énemli sorunlari olan degisken empedans,
biiyiik miktardaki giiriiltii ve zayiflama sorunlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Cok genis Olgekli tiimlesik devre
tasarimi ve sayisal isaret igleme alanlarindaki son gelismeler
enerji hattt haberlesmesindeki sorunlarmn ¢6ziimiinde yeni
avantajlar saglamaktadir.
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