BiR GUC HATTI HABERLESME SiSTEMINDE
KULLANILAN ALICI/VERICi DEVRESININ
BLOKLAMA ENDUKTORUNUN VE
IZOLASYON TRAFOSUNUN
BIRLESTIRILMESI

Can GOYDAG

Yiiksek Lisans Tezi

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim
Dal
Damisman: Doc¢. Dr. Resat MUTLU

2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

BiR GUC HATTI HABERLESME SISTEMINDE KULLANILAN
ALICI/VERICI DEVRESININ BLOKLAMA ENDUKTORUNUN VE
IZOLASYON TRAFOSUNUN BIRLESTIRILMESI

Can GOYDAG

ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN: Do¢. Dr. Resat MUTLU

TEKIRDAG-2021

Her hakki sakhdir






OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BIR GUC HATTI HABERLESME SISTEMINDE KULLANILAN ALICI/VERICI
DEVRESININ BLOKLAMA ENDUKTORUNUN VE IZOLASYON TRAFOSUNUN
BIRLESTIRILMESI
Can GOYDAG
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Glig¢ hatt1 haberlesmesi diisiik ve orta seviyeli elektrik sebeke gerilim hattini kullanarak iletigim
hizmeti saglayan bir haberlesme teknolojisidir. Bu haberlesme teknolojisinde elektrik ve veri
iletimi ayn1 hat iizerinden iletilmektedir. Elektrik iletimi yiiksek voltaj ve diisiik frekans ile
saglanirken, veri iletimi diisiik voltaj ve yiiksek frekans ile saglanmaktadir. Bu teknikle internet,
telefon, multimedya gibi hizmetler verilebilir ve otomasyon yapilabilir. Ancak bu hizmetin
kullanilmasi sirasinda hattin esas amaci olan gii¢ iletiminin de devam etmesi bu sistemler
tizerinde kazan¢ kaybina neden olmaktadir. Bu kazang kaybimi 6nlemek icin kullanilan
yontemlerden biri de bloklama endiiktorleridir. Bunun yaninda gii¢ hatt1 haberlesmesinde verici
ya da alic1 devreleri sebekeden ayirmak i¢in izolasyon trafolar1 yayginca kullanilir. Bu ¢alisma
ile gii¢ hatt1 tarafindaki sargis1 sebekeye seri olarak baglanmis bir PLC verici devre izolasyon
transformatoriiniin ayn1 zamanda bloklama endiiktorii olarak da kullanilabilecegi ve bu
durumda da giic hatti haberlesmesinin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu yeni PLC devre

topolojisi kullanilarak elektriksel bir yiik kontrolii de gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PLC, EHI, Enerji Hatt1 iletisimi, Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi,

Diizgiinlestirici Endiiktér, izolasyon Trafosu, Bloklama Endiiktorii.
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Msc. Thesis
COMBINATION OF BLOCKING INDUCTOR AND ISOLATION TRANSFORMER OF
RECEIVER/TRANSMITTER CIRCUIT USED IN A POWER LINE COMMUNICATION
SYSTEM
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Power line communication is a communication technology that provides communication
service by using low and medium power grid voltage lines. In this communication technology,
electricity and data transmission are transmitted over the same line. While electricity
transmission is provided by high voltage and low frequency, data transmission is provided by
low voltage and high frequency. With this technique, services such as internet, telephone,
multimedia can be provided and automation can be done. However, the continuation of power
transmission, which is the main purpose of the line during the use of this servise, causes loss of
gain on these systems. One of the methods used to prevent this loss of gain is using blocking
inductors. In addition, isolation transformers are widely used in power line communication to
isolate transmitter or receiver circuits from the utility. In this study, it has been shown that a
PLC transmitter circuit isolation transformer, whose winding on the power line side is
connected to the network in series, can also be used as a blocking inductor and power line
communication can also be achieved in this case. Using the new PLC circuit topology, an

electrical load control is also performed.

Keywords: PLC, Power Line Communications, Smoothing Inductor, Isolation Transformer,

Blocking Inductor.
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1. GIRIS

Gli¢ hatt1 haberlesme sistemi mevcut olan elektrik hatti sebekesi lizerinden haberlesme
amaciyla kullanilacak verinin de gonderilmesi prensibi ile ¢calisan haberlesme teknolojisidir [1].
Endiistri 4.0 ile yayginlasan teknolojilerdeki gelismeler, giiniimiizde evlerde ve/veya endiistride
kullanilan yeryliziindeki tiim cihazlarin internetle bilgi ve veri aligverisinde bulunmalari igin
gerceklestirilen nesnelerin interneti (IoT) alanindaki ¢alismalar, mevcut olan kurulu yiiklerin
nesnelerin interneti alanindaki ¢alismalara kolaylikla uyum saglayacak ara baglanti
cihazlarma/devrelerine ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir. Bu teknolojik gelismenin 6nceden
kurulmus haberlesme 6zelligi olmayan mevcut cihazlara uygulanabilmesi i¢in yeni bir altyap1
(kablolama vb.) kurulmasinin maliyet, iscilik, zaman kaybi vb. durumlardan dolay:1 ayrica
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin da konusunu kapsayan, mevcut olan elektrik
hatlarin1 kullanarak haberlesme yapan ve bu alandaki boslugu doldurabilecek olan gii¢ hatti

haberlesme sistemlerine duyulan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir.

Gli¢ hatt1i haberlesmesi mevcut elektrik hatlari1 kullandigindan bu sistem ile
gergeklestirilen haberlesme teknolojisinin kullanildig: yerlerde ekstra bir kablolamaya ihtiyag
duyulmadan cihazlarin birbirleri ile haberlestirilmesi saglanabilmektedir. Gii¢ hatlar1 tizerinden
haberlesme olduk¢a erken baslamistir. [2]’de giic hatlar1 iizerinden gerceklenen sayisal
haberlesme sistemi tarihi incelendiginde, ilk defa 1838 yilinda Ingiltere’de Londra-Liverpool
telgraf sisteminde algak gerilim (AG) hatlan iizerinden gergeklestirilen ¢alisma ile kullanilan
bataryalarmin gerilim seviyesi kontrolii gergeklestirilmistir. 1897°de ise Ingiltere’de sayaglarin
elektrik hatlar1 tizerindeki sinyaller ile okunmas1 gergeklestirilmistir. 1905 yilinda Chicago’da

elektrik sayaglarinin benzer sekilde dlgiilmesi i¢in patent alinmustir.

Gii¢ hatt1 haberlesme teknolojisinde elektrik enerjisi iletimi yiiksek voltaj ve diisiik
frekans ile saglanirken, veri iletimi diisiik voltaj ve yliksek frekans ile saglanmaktadir. Bu
yontemde temel olarak yiiksek frekansl veri sinyali gili¢ hatti {izerine uygulanir. Bu sekilde gii¢
sistemi ile haberlesme sistemi arasindaki karsilikli girisim ortadan kalkmaktadir. Gii¢ hatt1
haberlesmesi adi verilen bu teknoloji, oncelikle sadece kontrol ve iicretlendirme amaciyla ¢ok
diisiik veri hizlarinda kullanilirken, ¢cok genis dlgekli devre tasarimi ve sayisal isaret isleme
konularindaki yenilikler ile daha yiiksek veri hizlarinda haberlesme imkan1 saglamakta oldugu
ve hizla gelismeye devam ettigi goriilmektedir. Gii¢ hatti iizerinden veri iletimi islemi Gii¢ Hatt1

Haberlesmesi (Power Line Communication—PLC) ismi ile literatiirde yer almaktadir [1].



Gli¢ hatlar1 tlizerinden haberlesmenin en ¢ok kullanildig1 yerlere 6rnek olarak; ev
otomasyonu, saya¢ okuma, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontrolli, yangin ve alarm
sistemleri, gii¢ yonetim ve kontrol sistemleri, internet paylasimi ve bina igi veri haberlesmesi
(Home Plug) verilebilir [3]. Gii¢ hatt1 {izerinden haberlesmenin en biiyiik avantaji her mekanda
sebeke gii¢ kablolarinin bulunmasi ile ilave kablo baglantis1 gerektirmeden en ucuz maliyet ve
is¢ilikle gergeklestirilmesidir [4, 5]. Bu yontemle haberlesme yapabilmek i¢in sebeke ile PLC
sisteminin tamamen izole edilmesi zorunlulugundan dolay1 kuplaj devrelerinin kullanilmasi
gereklidir [6]. Microchip firmasinin [7]’de AN236 uygulama 6rnegi olarak sundugu makalede
kapasitif kuplaj yontemi ile PIC16F877 entegresinde PWM olarak olusturulan 120 kHz
frekansindaki veri sinyali hatta gonderilerek X-10 uygulamasi yapilmistir. [8]’de
gergeklestirilen c¢alismada PLC haberlesme i¢in diretilmis TDA 5051 entegresi ile
mikrodenetleyici haberlestirilerek mevcut bir hat lizerindeki cihaz kontroli yapilmistir. [9]°da
Enerji hatlarindan saya¢ okunmasi ve deneysel analizi ile ilgili gerceklestirilen calismada,
enerji hatlar1 tizerinden elektrik enerjisi 6lgme sistemi gelistirilmistir. Son Y.S. ve ark. [10]’da
Gii¢c Hatt1i Tabanli Ev Enerji Yonetim Sistemi iizerinde calistilar. Evlerdeki cihazlarla ilgili
gercek zamanli bilgi iletisimi saglayacak bir sistem tizerinde ¢alistilar. Yaptiklari bu sistem ii¢
modiilden olusmaktadir. Bunlar planlama modiilii, aygit kontrol modiilii ve gii¢ kaynak yonetim
modiiliidiir. Bu sistem iizerinden yaptiklart ¢alismalarinda %10 a kadar enerji tasarrufu

saglanmistir.

Lita I. ve Visan D.A. yaptiklar calismada Dagitilmis Kontrol Sistemleri i¢in Gii¢ Hatt1
lletisimini incelediler [11]. Yaptiklar1 calisma ile evdeki cihazlarin gii¢ hatt1 ile olusturulan
haberlesme teknolojisi ile kontroliinii sagladilar. Bu kontrolii izlemek icin ise LabVIEW
programi kullandilar. Tasarladiklar1 sistem ile gili¢ hatti {izerinden haberlesmeyi
gerceklestirdiler. Hasirct Z. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki akilli evler i¢in genis
banth gili¢ hatt1 iizerinde c¢alistilar [12]. Bes odal1 bir ev {lizerinde FTW simiilatorii yardimiyla
yaptiklar1 ¢aligmada edilen sonuglara gore sinyal zayiflama nedenleri arasinda kablo
baglantilari, kablo empedanslari, kablo uzunluklari, elektriksel yiikler, alic1 verici konumlari
yer almaktadir. Arefeen I. ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada gii¢ hatt1 lizerinden ses verisini FM
veya FSK ile vericide modiile edip, alicida sinyalin %98 verim ile tekrar elde edilebildigini
gosterdiler [13]. Zhilenkov A.A. ve ark. yaptiklar1 calismada gii¢ hatti iletisiminin otomatik
kontrol sistemlerinde kullanilmasini arastirdilar [14]. Yaptiklar1 ¢alismada uygun bir modem
aracilig ile yeni hatlar kullanarak iletisim kurmak yerine enerji hatlar1 iizerinden iletisim

kurulmus ve bu sistem ile otomatik kontrol uygulamalari gerceklestirilmistir. Ayrica [15]de bu



yontemin her eve uygulanabilecegini, master-slave cihazlar ile yontemin islevsellik kazandigini
belirten bir ¢alisma mevcuttur. [16]’da mevcut elektrik bakir kablo altyapisini kullanarak PLC
haberlesmesinin yapilacagini gésteren deneme amaciyla ortaya konulmus (prototip) bir calisma
vardir. [17]’de diisiik bant genisligine sahip glic hatti haberlesmesinin siirekli enerji
verimliliginin izlenmesi gereken durumlarda yeterli gelmedigi belirtilmis ancak gelistirilen
Insteon protokolii ile olusturulmus veri seti ile bu haberlesmenin %50 daha verimli olarak

gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.

Richini D. ve ark. yaptiklar1 bir calismada yiiksek frekansli sinyallerin enerji hatti
tizerinden alinabilmelerine engel olabilecek elektromanyetik parazitlerin etkilerini arastirdilar
[18]. Yaptiklar1 ¢alisma ile hat iletim direnglerinin PLC sinyallerinin iletimine etkisini
incelediler. [19] da fotovoltaik panellerin enerji verimliligi PLC haberlesme teknolojisi ile DC
bus lizerinden gozlenmistir. [20]’de ¢oklu kablo sistemlerinin arttig1 gii¢ sebekelerinde ariza
tespiti, giivenlik ve bakim agisindan PLC sistemlerinin kullanilma olasilig1 nerilmistir. [21]°de
gerceklestirilen c¢alismada PLC teknolojisinde kullanilabildigi Onerilen teknigin sistem
verimliligini iyilestirmede ve istenmeyen elektromanyetik girisimin 6nlenmesinde yararl
oldugu gosterilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen bir¢ok uygulama mevcuttur. [22]’de bir ev
icin her odanin ve kullanilacak her cihazin PLC haberlesme teknolojisi ile hazirlanmis bir
merkezi modiil iizerinden agma ve kapatmasi uygulamali olarak gerceklestirilmistir. Bu
kapsamdaki ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla son yillarda kullanimi artan Konnex (KNX) akilli
bina ve ev otomasyonu uygulamalari ile perde-panjur ve klima kontrolii gibi uygulamalardan
biiyiik yapidaki yerlerde aydinlatma ¢oziimlerine kadar farkli alanlarda otomasyon hizmetinden
yararlanilmaktadir. KNX teknolojisi mevcut elektrik kablolarin1 ve/veya mevcut gii¢ hattina
paralel ¢ekilen bir Twisted Pair (¢ift biikiimlii) iki telli kontrol kablosu ile kablolu ya da radyo
frekans sinyalleri ve/veya Ethernet tabanli ip ortam uygulamalar1 ile kablosuz olarak bu

alandaki boslugu doldurmaya c¢alismaktadir [23].

[24]°de bir gii¢c hatt1 haberlesmesi {izerine yapilan calismada, uygulama dairesinden
komsulara veya komsulardan uygulama dairesine dogru alinmasi istenmeyen gii¢ hatti
haberlesme sinyallerinin  bloklama endiiktorii  kullanilarak degerlerinin  azaltilmasi
incelenmistir. Ayrica [25]’de bir AC kiyicinin olusturdugu harmoniklerin degeri diizgiinlestirici
endiiktor adi verilen bir bloklama endiiktorii ile azaltilmistir. [26-31]°de PLC ile
gerceklestirilen haberlesmede iletisim kayiplarinin azaltilmasi i¢in empedans uygunlugunun

gerektigi durumlarda mevcuttur ama genel kullanim durumu igin gii¢ hatt1 haberlesmesi



degerlendirildiginde hat empedansinin haberlesmeyi etkileyecek seviyede olmadigi, géz ardi

edilebilecegi anlagiimistir.

Bu tez calismasinin amaci sebeke tarafinda kullanilan bir PLC verici/alict devre
izolasyon trafosunun gii¢ hatt1 tarafindaki sargisinin devreye seri olarak baglandiginda, sebeke
yiik akimini tagiyabiliyorsa ayn1 zamanda bloklama endiiktdrii olarak kullanilabilecegini ve bu
durumda da gii¢ hatt1 haberlesmesinin yapilabilecegini gostermektir. Gergeklestirilen literatiir
caligmasinda bu yaklasim ile gergeklestirilen bir calisma olmamasi sebebiyle bu tez
calismasinda uygulanacak yontem PLC haberlesme teknolojisi i¢in alternatif bir topoloji olarak
Onerilebilir. Bu calismada kullanilan transformatdrlerin esdeger devre modelleri ile
gerceklestirilen siiperpozisyon analizi ve yapilan deneyler sonucunda elde edilen parametreler
ile 6nerilen topolojinin simiilasyon sonuglarina da yer verilmistir. Calismada bu gii¢ hattina bir
sargist seri baglanacak izolasyon trafonun se¢imi ve tasarimi iginde gerekli formiiller
verilecektir. Bu tez ¢calismasinda gerceklestirilen bloklama endiiktorii gérevi yapan izolasyon
transformatorii sonraki kisimlarda “Birlestirilmis Bloklama Endiiktorii ve Izolasyon
Transformatorii ( BBEIT )” olarak isimlendirilecektir. Bir gii¢ hatt1 haberlesme sistemi
lizerine gergeklestirilen yeni bir yaklasim olan BBEIT ile de sistemin calistig1 bir elektriksel
yiikkiin kontrolii ile gosterilecektir. Deneylerde kullanmak iizere gii¢ hatt1 iizerinden
haberlesmeyi saglayan bir alici ve bir verici devre gerceklenecektir. Bu ¢alismada yapilan
deneylerde verici olarak sinyal jeneratorii kullanilacaktir. Alict devrede sebekeden devrenin
izolasyonunu saglayan izolator transformatorii sonraki kisimlarda “Alic1 Devre izolasyon
Trafosu (ADIT)” olarak isimlendirilecektir. Alici devrede ADIT’ten sonra sirayla istenilen
frekanstaki sinyali ayirt etmek icin gereken yiiksek geciren filtre devresi, gelen sinyali
yiikselten yiikselte¢ katt ve ardindan alic1 katinda sinyali Olgerek, yiikk kontroliini
gergeklestirecek mikrodenetleyici tabanli bir elektronik devre bulunacaktir. Yiik olarak secilen
100 W lamba ise mikrodenetleyici tabanli elektronik devre ile role iizerinden kontrol
edilecektir. Gergeklestirilen deneylerden elde edilen bulgular ile yontemin uygulanabilirligi

sinanacaktir.

Bu tez su takip eden sirayla diizenlenmistir. Ikinci boliimde bloklama endiiktérleri,
transformatorler, transformatdr esdeger devreleri ve transformatér esdeger devre
parametrelerinin bulunmasi i¢in gereken hesaplamalar, bir fazli transformator tasarimi igin
gereken hesaplamalar ve PLC haberlesme teknolojisi i¢in onerilen BBEIT topolojisine yer

verilmistir. Ugiincii béliimde BBEIT kullanan bir gii¢ hatti haberlesme sisteminin (PLC)



siiperpozisyon ile analizine yer verilmistir. Dérdiincii boliimde BBEIT ile gerceklestirilen PLC
yonteminin genel yapisina yer verilmis, alici ve verici devrelerin sebeke hattina nasil baglandigi
gosterilmis, alict ve verici devrelerinde kullanilan devre elemanlar1 hakkinda bilgi verilmis ve
ayrica gergeklenen devrelerin semalarina yer verilerek devrelerin ¢alisma prensipleri
anlatilmistir. Ayrica bu boliimde alic1 devrede bulunan frekans 6l¢timiinde kullanilan Arduino
Uno mikrodenetleyicinin programinin ¢aligma algoritmasina ve frekans dl¢iimiinde izlenecek
yonteme yer verilmistir. Besinci béliimde bu tez ¢alismasinda kullanilacak yontem ile yapilan
haberlesmeye ait simiilasyonlara yer verilmistir. Altinc1 béliimde BBEIT ile gerceklenen gii¢
hatt1 haberlesmesi sisteminin deney sonuglarina yer verilmistir. Bu boliimde 6nce kullanilan
iletim hatti ve transformatorlerin parametreleri 6l¢iilmiis ve daha sonra tiim gii¢ hatti
haberlesmesi sistemi igin gerekli deneyler yapilmistir. Yedinci boliimde BBEIT
transformatoriiniin tasariminda kullanilabilecek kriterlere yer verilmistir. Son bdliimde ise elde

edilen bulgulara ve onerilere yer verilmistir.



2. BLOKLAMA ENDUKTORU, iZOLASYON TRANSFORMATORU ILE
BIiRLESTIRILMIS BLOKLAMA ENDUKTORU VE IZOLASYON
TRANSFORMATORU

Bu boliimde gii¢ hatt1 haberlesme sisteminde (GHHS) kullanilan bloklama endiiktorleri
ve filtreleri ile transformatorler ve esdeger devreleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu tez
calismasinda kullanilacak BBEIT’in olusturulmas: ile ilgili motivasyona, model ve
aciklamalara yer verilmistir. Sekil 2.1°de gii¢ hatti haberlesmesinin genel blok yapisi
gorilmektedir. Bu yap1 incelendiginde verici kaynak iizerinden gonderilen mesaj sinyali
sirasityla modiilasyon ve yiikseltilme islemleri uygulandiktan sonra enerji hattina yani gii¢
hattina verilmeden 6nce izolasyon katina ugrar. Bu yapi icerisinde bloklama endiiktorleri ve
kuplaj transformatorleri gibi kisimlar bulunur. Gii¢ hattina gdnderilen sinyal alici devre
kisminda ¢ikis katina ulasmadan 6nce izolasyon katina ugrar ve sonrasinda gii¢ hatti boyunca
zayiflayan sinyal giiclendirilerek demodiile edilir ve ¢ikis katina ulagir. Cikista alinan sinyale

yani mesaj sinyaline gore yiik kontrolii, otomasyon vb. islemler yapilabilir.
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Sekil 2.1. PLC Sistem Fonksiyonel Blok Diyagram [32]

2.1. Bloklama Endiiktorleri ve Bloklama Endiiktorli Filtreler

Bu boliimde Bloklama endiiktorleri ve kullanildiklart filtreler tizerine kisaca bilgi
verilecektir. Gii¢ hatt1 haberlesmesinde verici sinyal hatta uygulandiginda yollanilan sinyalin
gonderildigi yer disindaki diger hatlara gitmesinin veya diger hatlardan sinyalin gonderildigi
yere gelebilecek istenilmeyen sinyallerin (gliriiltii ya da istenilmeyen diger PLC sinyallerinin)

engellenmesi gerekmektedir. Endiistride yayginca sok bobini olarak gecen ve bu is i¢in
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kullanilan endiiktorlere bloklama endiiktorii adi verilir. Sekil 2.2’de sok bobini ile gii¢
hatlarinda istenilmeyen Ortak Mod (CM) sinyallerin azaltilmasi ile ilgili devre semasina yer
verilmistir. Burada kullanilan endiiktor diferansiyel akima karsi diisiik empedans gosterir ve
DC kuplaja izin verir. Ortak mod endiiktér empedansinin PLC sinyalinin iletebilecek ve ayni
zamanda hattaki sebeke ya da yiik akimlarimi tasiyabilecek sekilde tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Ortak mod sinyaller i¢in Sekil 2.2.b’de goriilen R, direncinin Denklem 2.1°deki

kosulu saglamasi 6nerilmektedir [33].
R
L> 5;2 2.1)

Denklem 2.1°de ifade edilen w = 2nf kullanilan en diisiik sinyal frekansindaki agisal
hizi, R, toprak iizerinden doniis direncini, L CM endiiktoriiniin self endiiktansini ifade eder.
Sekil 2.2.a’daki I diferansiyel mod akimi ifade eder. Sekil 2.2.b’deki Z; toprak devre
empedansini ifade eder [33]. Bu sekilde bir sok bobini diferansiyel sinyalleri de kagak
endiiktansindan dolay1 zayiflatabilmektedir ve PLC sisteminde bloklama endiiktorii olarak da
kullanilabilir. Demir niive ilizerine sarilmis olan bu bobinler CM akimlarina kars1 yiiksek
empedans, Diferansiyel Mod (DM) akimlara kars1 ise diisiik empedans gosterirler. Ideal
calismada bloklama endiiktoriinden sadece DM akimlar1 akacaktir. Endiiktoriin niivesinde DM
akimlarinca olusturulan manyetik akilar birbirlerine ters yonlii iken, CM akimlarinca
olusturulan manyetik akilar birbirleri ile ayn1 yonlii olarak toplanirlar. Bdylelikle bobinin
karsilikl1 endiiktans1 CM akimlarinin akmasina kars1 yiiksek bir empedans saglamis olur. Ancak
endiiktoriin  yapisindan kaynakli parazit elemanlart1 nedeniyle CM akimlarini tamamen
engellenemez. Burada parazit olarak kastedilen sargilar arast1 ve katmanlar arasi

kapasitanslardir.
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Sekil 2.2. a) iletim yollu giiriiltii girisiminin azaltilmas: i¢in sok bobini kullaniminin devre

semasi ve b) Esdeger devresi [33]

PLC sistemlerinde kullanilan ve bloklama endiiktorii igeren filtrelere 6rnek olarak Sekil
2.3’te goriilen devre verilebilir [24]. Bu filtrenin PLC sisteminde kullanilmasi ise Sekil
2.4.a’daki gibi gosterilebilir. Bu devrede Lg endiiktorii sebekeye giden ya da sebekeden gelen
sinyalleri bloklama i¢in kullanilmistir. PLC vericisi Sekil 2.4.b’de goriildiigli gibi yiiksek
frekansh bir kaynak gibi diisiintilebilir. PLC alicis1 gorsel karigiklik olmamasi igin Sekil 2.4°te
gosterilmemistir. Endiiktorler akimin degisimine karsi koyma 6zelliklerinden dolay1 sebekenin

tizerinde olusan yliksek frekansh giiriiltiileri bloklama amaciyla kullanilir.
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Sekil 2.4. a) PLC Bloklama filtresi yerlesimi ve b) PLC vericisi i¢in esdeger modeli [24]

2.2. Transformatorler ve Transformator Esdeger Devreleri

Bu boliimde transformatdrler ve esdeger devreleri iizerine kisaca bilgi verilecektir.
Transformatorler alternatif akimda calisan elektrik giicliniin c¢arpanlarini (yani akimi ve
gerilimi) bir seviyeden baska bir seviyeye frekanslarinda degisiklik yapmaksizin manyetik

indiiksiyon yoluyla degistiren verimi yliksek hareketsiz elektrik makineleridir.



Transformatorler, demir niive {izerine sarilmis, genellikle (oto trafolari harig)
birbirlerine ve topraga gore izole edilmis iki veya daha ¢ok sargidan olusurlar. iki sargili bir
transformatdrde transformatdr sargisinin birisi alternatif akim gii¢ kaynagina baglanirken diger
sargisina alternatif akim yiikii baglanir. Bu sargilardan uyarilan yani kaynaga bagl sargiya
primer (birincil) sargi, diger sargiya da sekonder (ikincil) sargi denmektedir.
Transformatorlerin primer ve sekonder sarim sayilarinin oranina gore calisma durumlart
degismektedir. Diisiiriicii transformatdriin primer gerilimi sekonder gerilimden biiyiik,
yiikseltici transformatdriin primer gerilimi ise sekonder geriliminden kiigliktiir. Giris ¢ikis
gerilimin esit oldugu durumlardaki transformatorler izolasyon transformatorii olarak bilinir

[34].

Transformatorler kullanilan niiveye, kullanim amaglarina, ¢aligma ortamlarina ve faz
sayilarma gore farkli sekilde incelenebilir. Ornegin ¢ok giiclii ve yiiksek gerilim altinda
calisacak trafolarda kullanilan niive ¢ekirdek tip niive iken, algak gerilimli ve diisiik giiglii
trafolarda mantel tip niive kullanilir. Benzer sekilde akim ve gerilimin yiiksek oldugu yerlerde
Olclimii kolaylastirmak igin 6l¢li trafolar1 kullanilirken, iki devreyi birbirinden ayirmak i¢in
kullanilan trafo ise izolasyon trafosu olarak adlandirilir. Transformatdrlerin ¢alisma esasinda
primer ve sekonder sargilari degisken manyetik akilarla kesilir. Primer ve sekonder arasinda
akan ortak (karsilikli) akinin biiylik olmasi istenir. Kullanilan manyetik niivenin manyetik ak1
yogunlugunun bu akiy1 doymadan gecirecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Manyetik
malzemelerde alternatif gerilimin uygulanmasindan dolay1 niive kayb1 diye de isimlendirilen
demir kayiplari (fuko ve histerisis kayiplar1) olusur. Demir kayiplarini olusturan ve eddy akimi1
kayiplar olarak da bilinen fuko kayiplart manyetik malzemede endiiklenen akimlarin demir
nlive pargalarinin {izerinden akarak isitmasindan kaynaklanir. Bu kayiplari azaltmak ig¢in
manyetik malzeme silisyum katilarak olusturulan ince sac levhalardan yapilir [34]. Histerisis
kayiplar1 ise niiveyi olusturan magnetik bolgelerin (domenlerin) frekansa bagli olarak yon
degistirmesi esnasinda birbirleri ile siirtiinmeleri nedeniyle 1s1 seklinde meydana gelen
kayiplardir. Transformatorlerde olusan bakir kayiplart ise trafo sargilarindaki bakirlarin
1sinmas1 sonucu omik direncten dolay1 1s1 seklinde ortaya c¢ikan kayiplardir. Dolayisiyla

Transformatorlerde kayiplar Demir ve Bakir kayb1 olmak tizere ikiye ayrilir.

Manyetik bir devrede olusan akinin tamaminin manyetik devreden ge¢mesi istenir. Bu
akiya ortak ya da karsilikli aki adi verilir. Ancak devrenin manyetik reliiktansi biiylirse

manyetik kuvvet ¢izgileri manyetik devrenin disindan da devrelerini tamamlarlar. Bu niiveden
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gecmeyen ( manyetik devrenin disindan gegen) ve diger sargiy1 kesmeyen akiya kagak aki ad1
verilir. Sekil 2.5.b’de transformatér demir ve bakir kayiplarinin ihmal edildigi ideal
transformatore ait esdeger devre goriilmektedir. Sekil 2.5°te V; Primer sarimlarina uygulanan
gerilim, I; Primer sargilarindan gecen akim, N; Primer sarim sayisi, ¢, Niivenin kargilikli
manyetik akisi, V, Sekonder sarimlarinda olusan gerilim, I, Sekonder sargilarindan gegen akim
ve N, Sekonder sarim sayis1 olmak iizere bu ideal transformatoriin iki sargiya sahip esdeger
devre modeli verilmigtir. Sekil 2.5’te goriilen izolasyon transformatdriiniin kayiplart ve kagak
akilan (endiiktanslar1) ihmal edildiginden sargi gerilimleri, sargi akimlari ve sarim sayilari
arasinda asagida verilen baglantilar yazilabilmektedir:

Aa_h_L_g 2.2)
v, N, I

Y

4

-l

|

|
-

e
Y Y.Y Y

1 15 Y Yoy N7

(@) (b)

Sekil 2.5. Iki sargili ideal transformatdriin a) Fiziksel uygulama modeli ve b) Elektriksel

esdeger devresi [35]

Sekil 2.6.b’de goriilen devre ideal olmayan transformatoriin primere indirgenmis tam
esdeger devresi goriilmektedir. Sekil 2.6’da ¢, Niivenin karsilikli manyetik akisini, ¢;; Primer
sarimlarinda olusan kagak akiy1, ¢;, Sekonder sarimlarinda olusan kagak akiy1, R; Primer sargi
direncini, /; Primer sargilarindan gecen akimi, E; Primer sarimlarinda indiiklenen gerilimi, L;;
caligma frekansindaki primer kagak reaktansini, R, Sekonder sargi direncini, I, Sekonder
sargilarindan gecen akimi, E, Sekonder sarimlarinda indiiklenen gerilimi, L;; calisma
frekansindaki sekonder kagak reaktansini, I, Bosta calisma akimini, [,,, Calisma frekansindaki
1s1 kayb1 direncinin iizerinden gecen bosta calisma akimi demir kayiplarimi karsilayan

bilesenini, I, Miknatislanma reaktansi ilizerinden gecen bosta ¢alisma akimi miknatislanma
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bilesenini, Rf, Niivede olusan calisma frekansindaki 1s1 kaybi direncini, Ly, galisma

frekansindaki miknatislanma reaktansini ifade eder.

Ry Ln R, Ly
AMA—M 3 AN _—
’ y E| Lm E Ry | " A o
g X
Ju 1’
(a) (b)

Sekil 2.6. iki sargili ideal olmayan transformatdriin a) Fiziksel uygulama modeli ve b)

sekonderin primere indirgendigi esdeger devre modeli [35]

Transformatorlerde (oto transformatdrii hari¢) sekonder ve primer sargilar arasinda
fiziksel bir baglanti mevcut degildir. Transformator analiz edilirken kolayligi acisindan
sekonder ve primerdeki biiyiikliiklerin bir tarafa indirgenmesi yontemi sik kullanilir. Sekonder
sargida olusacak elektromotor kuvvetin, yani EMKin, (2.3) — (2.8) denklemleri ile sekonderin
primere indirgenmesiyle elde edilen esdeger devre kullanilarak transformatorlii devrelerin
¢oziimii miimkiin olmaktadir. Transformatorlerde indirgeme islemi i¢in primer ve sekonder
sarim sayilarinin orani kullanilir. Bu oran doniistiirme orani (a) olarak bilinir. Bu oran trafonun
alcaltici, yiikseltici veya izolasyon tipi olarak ¢alismasini belirler. Ideal trafo igin sarim orani
gerilim oranina esittir. Her iki taraftaki biiytlikliiklerin birbirlerine doniistiiriilmesi miimkiin olsa
da uygulamada genellikle sekonder sargi, primer sargiya indirgenir ve indirgenmis degerler (")
isaretiyle gosterilirler [35]. Bu caligsma i¢in de sekonder sargilar primer sargiya indirgenmistir.
Asagida sekonderin primere indirgenmesi i¢in gereken denklemler verilmistir. Artik bu
esdeger devredeki biiyiikliikler sirasiyla agiklanabilir. Primere indirgenmis sekonder sargi

uzerinde indiiklenen EMK

E, =ak, (2.3)
olarak hesaplanir. Primere indirgenmis sekonder uglarindaki gerilim

Vi =al, (2.4)
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olarak hesaplanir. Primere indirgenmis Sekonder sarim sayisi
N, =aN, =N,

olarak hesaplanir. Primere indirgenmis Sekonder sargi direnci
R, =a’R,

olarak hesaplanir. Primere indirgenmis sekonder kagak reaktansi
X, =a*X, = a’wly,

olarak hesaplanir. Primere indirgenmis Sekonder akimi

I, =1/a

olarak hesaplanir.

2.3. lzolasyon Transformatorleri

2.5)

(2.6)

Q2.7

(2.8)

AC sebeke hattina bagli bulunan cihazlarda diisiik gerilim gerektiren yerlerde kuplaj

amaciyla kullanilirlar. Primer ve sekonder sarimlari arasinda giivenlik yalitimi saglayan

izolasyon trafolar diislik gerilim tarafinda sebekede olusabilecek yiiksek akimlardan trafonun

parametrelerine bagli bir sekilde koruma saglar. Giivenli bir ¢alisma ortami saglamak ve

elektrik ¢arpilmalarina karsi 6nlem almak amaciyla kullanilabilir. Gii¢ hatt1 haberlesmesinde

de giic hatti ile haberlesme hattin1 izole etmek amaciyla kullanilan bir izolasyon

transformatoriiniin sebeke tarafi sargisinin uglar1 gii¢ hatlar1 (sebeke faz ve notr telleri) arasina

baglanmaktadir. Sekil 2.5°te verilen doniistiirme orani 1 (bir) olan ideal transformatdr modeli

demir ve bakir kayiplar1 ihmal edildiginde Sekil 2.7°de verilen izolasyon transformatdriiniin

modellenmesi i¢in de kullanilabilir.

DEMIR NUVE N—
— e — Manvenk
‘._-—_—l:$>__uan
+, Siniis Sinyali Pe +
[re—
AW E 5
- Vi 5 Y (>?
>A C" >.¢
- Q,__.> -
o0— —0
PRIMER SEKONDER

Sekil 2.7. izolasyon transformatoriiniin yapisi
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Sekil 2.7°de goriilen izolasyon transformatdriiniin kayiplar1 ve kacak endiiktansi ihmal
edildiginde sargi gerilimleri, sarg1 akimlar1 ve sarim sayilari arasinda agsagida verilen baglantilar

yazilabilmektedir:

Vs _Np 1
Vo Ns I
Burada V; Izolasyon transformatoriiniin sekonder gerilimi, Vo Izolasyon transformatdriiniin
primer gerilimi, N, Izolasyon transformatdriiniin primer sarim sayisi, N izolasyon
transformatdriiniin sekonder sarim sayisi, I; Izolasyon transformatdriiniin sekonder akima, I,

Izolasyon transformatdriiniin primer akimi ve a Izolasyon transformatériiniin doniistiirme

oranidir.

Bu tezin diger boliimlerinde Izolasyon transformatérlerini modellerken daha gercekci

oldugundan, Sekil 2.6’da verilen esdeger transformator modelinin kullanim1 tercih edilmistir.

2.4. Transformatorlerin Esdeger Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Bu béliimde kullanilan transformatorlere ait esdeger devre parametrelerinin bulunmasi
icin gerekli hesaplamalar verilmistir. Kullanilan transformatorlere ait sargilarin direngleri ve
kagak reaktanslari, ¢ekirdek kayiplari direnci ve miknatislanma reaktansi gibi parametrelerin
bulunmasi i¢in transformatorlerde acik devre ve kisa devre deneyleri yapilmasi gerekmektedir.
Bu tezde gergeklestirilen deney sonuglarina 6. Boliimde yer verilmistir ve ilgili boliimde
deneylerde Olgiilen degerler kullanilarak bu boliimde verilen formiiller ile transformator
esdeger devre parametreleri hesaplanacaktir. Bu boliimde verilen formiillerle hesaplanan

transformator esdeger devre parametreleri 5. Boliimde yapilan simiilasyonlarda kullanilmastir.

2.4.1. Transformatorlerin Acik Devre Deneyleri ve Ilgili Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Transformatorlerde miknatislanma endiiktansi (L,,) ve niivede olusan 1s1 kayb1 direnci
(Rfe) esdeger devre parametrelerinin bulunmas igin Sekil 2.8.a’da gosterilen devre lizerinden
bir Osiloskop ile Sekil 2.8.b’de gosterilen dalga sekillerinin genlikleri ve aralarindaki faz farki
Olciilerek acik devre deneyi yapilabilir. Bu deney sonuglar1 ve hesaplanan degerler 6. Bliimde

detayli olarak verilecektir.
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Sekil 2.8. a) Transformator agik devre deney devresi ve b) Deneyde Olciilecek biiytikliiklerin

gosterimi

Bu deneyde elde edilecek degerler kullanarak bu iki transformatoriin miknatislanma
endiiktans1 (L,,) ve Niivede olusan 1s1 kayb1 direnci (Ry.) asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanabilir. Burada primer akimi seri direncin akimina esittir ve
= Rs (2.10)

olarak bulunur. Primer akiminin reaktif yani gerilime dik bileseni (miknatislanma

endiiktansindan akan bileseni)
Iy = Iysing (2.11)

olarak hesaplanir. Primer akiminin aktif (is yapan ) yani gerilim ile ayn1 fazdaki bileseni

(Niivede olusan 1s1 kaybi direncinden yani demir kaybi direncinden akan bileseni)

I, = I,,cosq 2.12)
olarak hesaplanir. Acisal hiz

w = 2nf (2.13)

olarak hesaplanir. Miknatislanma reaktansi akimin reaktif bileseni kullanilarak
X, = (2.14)

olarak hesaplanir. Miknatislanma endiiktans1
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Ly,==" (2.15)
olarak bulunur. Niivede olusan 1s1 kayb1 direnci ise akimin aktif bileseni kullanilarak

Rye = 2 2.16)

Iy

olarak hesaplanir. Bu boliimde verilen formiiller Deneysel Sonuglar Bdliimiinde

transformatorlerin agik devre parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

2.4.2. Transformatorlerin Kisa Devre Deneyleri ve Ilgili Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Transformatorlerde kacak endiiktanslart (L;; ve L;;) ve sargi direngleri (R ve R,)
esdeger devre parametrelerinin bulunmasi igin Sekil 2.9.a’da gosterilen kisa devre deneyi
yapilir. Kisa devre deneyinde transformatoriin sekonder sargis1 kisa devre edilir ve primer
sargisindan nominal akimi gegirilir. Sekil 2.9.a’da gosterilen devrede kullanilan R, seri
direncinin {izerinde 6l¢iilen geriliminin genliginden Ohm Kanunu ile devre akiminin genligi
hesaplanabilir. Sekil 2.9.a’da goriildiigii lizere direncin ve primer sargisinin gerilimini lgmek
icin bir Osiloskop kullanilmistir. Sekil 2.9.b’de gosterilen dalga sekillerinin genlikleri ve
aralarindaki faz farki 6lctilerek kisa devre deneyi yapilabilir. Bu deney sonuglari ve hesaplanan

degerler 6. Boliimde detayl1 olarak verilecektir.

Y . » Sarg: Gerilimi (V)
m T )
Kisa Devre / Im .. Direng Gerilimi (Vrs)
t ¥ ” [ 7\
v g <
o) Ys g z [ 7
= S — — t
R 8 ; \ N
- @ - ’v!'l ) (p ¥ \ \
R Faz Farki
5 4
- i

(a) (b)

Sekil 2.9. a) Transformator kisa devre deney devresi ve b) Deneyde 6lgiilen akim ve gerilim

bliytikliiklerin gosterimi

Kisa devre deneyinde elde edilecek degerler kullanilarak bu iki transformatoriin kacak

endiiktanslar (L;; ve L;;) ve sargi direngleri (R; ve R,) asagidaki formiiller kullanilarak
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hesaplanabilir. Transformatdriin primere indirgenmis kisa devre empedansi 6lgiilen primer

gerilimi ve akiminin genlikleri kullanilarak

z="n @2.17)

Im
olarak hesaplanir. Primere indirgenmis sargi direnglerinin toplami1
R, +a’R, =Zcos@ (2.18)
olarak hesaplanir. Primer ve primere indirgenmis sekonder kacak endiiktanslarinin toplami

Zsin¢@

Ly +a’L;, = (2.19)
olarak hesaplanir. Primere indirgenmis sekonder sargi direnci

R, = a’R, (2.20)
olarak hesaplanir. Primere indirgenmis sekonder kagak endiiktansi

Ly’ = a’Ly @2.21)

olarak hesaplanir. Bu calismada kullanilan kuplaj transformatdrlerinin spir sayilar1 esit

oldugundan transformatérlerin doniistiirme oran1 a = 1 dir. Bu durumda:

Rl = Rzl (2.22)
\
L, = Ly’ (2.23)

oldugundan Denklem (2.18)’den hareketle primer ve sekonder sargi direngleri

Ry =R, =22 2.24)

olarak hesaplanir. Denklem (2.19)’dan hareketle primer ve sekonder sargi kacak endiiktanslari

Je
Ly= L, =—"22 (2.25)

2w

olarak hesaplanir. Bu boéliimde verilen hesaplar Deneysel Caligmalar Béliimiinde

transformatorlerin kisa devre parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

17



2.5. Bir Fazh Transformatér Tasarim I¢in Gerekli Hesaplamalar

Bu kisimda bir fazli bir transformatoriin herhangi bir giligte sarilmasi i¢in gerekli
formiiller verilecektir. ince gelik saclardan yapilan ve sarmmlarm yapilacag E-tipi niivenin

kesiti i¢cin Denklem (2.26) kullanilir [36].
Snive = Sp = C.+/S, [cm?] (2.26)

Burada S, Sekonderin VA cinsinden goriiniir giici ve € Niive olarak kullanilacak sacin

kalitesine gore 0,7-1,5 arasindaki katsayiy: ifade eder. Bu niivenin manyetik akisi (¢)
¢ =B .S, [Maxwell] (2.27)

olarak hesaplanir.

Sekil 2.10. Trafoda sargilarin yerlestirildigi E-tipi niivenin kesiti [36]

Burada B niivenin i¢indeki ortalama Manyetik aki yogunlugudur ve kullanilan manyetik
malzemenin (niivenin ya da sacin) tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Tiirli bilinmeyen
saclar icin B=6000-10000 gauss/cm? almmas:i tavsiye edilmektedir. Transformatdrlerde
endiikklenen EMK’ler Denklem (2.28)’de ve Denklem (2.29)’da verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Sargi direnci ve kagak endiiktans1 ihmal edildiginde Primer gerilimi

Vi = 4.44fN,01078 [V] (2.28)
ve Sekonder gerilimi

V, = 4.44fN,01078 [V] (2.29)
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olarak hesaplanir. Burada f sebeke frekansini, N; ve N, ise sirayla transformatoriin primer ve

sekonder sarim sayilarini ifade eder. Primer sarim sayis1

13108
17 4441

[spir] (2.30)

ve Sekonder sarim sayisi

V108
27 4441

[spir] (2.31)
olarak hesaplanir. Primer nominal akimi
S1
I, = 2[A] 2.32)
V1

ve Sekonder nominal akimi

I, = Sz [A] (2.33)
V2
olarak hesaplanir. Primer iletkeninin kesiti
I
Stiletken = 71 [mmz] (2.34)

ve Sekonder iletkeninin kesiti

1
Sailetken = 72 [mmz] (2.35)

olarak hesaplanir. Burada J Sarimlarda kullanilacak bakirin akim yogunlugunu ifade eder ve
birimi A/mm?’dir. Hava sogutmali trafolar igin J=2-2,5 A/mm? aralifinda alinir. Déniistiirme

orani a Denklem 2.2’de verilmistir.

Pencere yiiksekligi (h) genelde

h=(2-3,5).a (2.36)
olarak alinir. Ayrica:

Manyetik alan siddeti H ise Manyetik aki yogunlugu

B = uH(Wb /m?) (2.37)
olarak verilir. Burada p kullanilan malzemenin manyetik gecirgenligidir.

Boslugun (havanin) manyetik gecirgenligi |, ile gosterilir ve

o = 411077 (H/m) (2.38)
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olarak verilir.

1, malzemenin bagil manyetik ge¢irgenligi olmak iizere malzemenin manyetik gecirgenligi

H = Holr (2.39)

olarak hesaplanir.

B ile H dogrusal olarak degismekte ise p sabittir. Sekil 2.11’°de temsili olarak ¢izilen manyetik
malzeme miknatislanma karakteristiginde goriildiigii iizere manyetik aki yogunlugu Bq
degerinin Gtesine gecgince diz bolgesine girmektedir ve artik B ile H arasinda dogrusal bir iligki
olmamaktadir. Manyetik aki yogunlugu B degerine erisince (doymaya girince) doyma
baslamaktadir. Sistemde doyma yoksa manyetik gec¢irgenlik sabit oldugu i¢in manyetik devre
direnci (reliiktansi) sabittir. Sonug olarak bu malzemeden yapilan bir niiveye sarili sarginin 6z
endiiktanst sabit olmaktadir. Ancak artan akim degerinde doyma bagslar, artan akima yani
dolayistyla manyetik alan siddetine gore ¢ ¢ok az artar, manyetik malzemenin diferansiyel

reliiktansi artar ve 6z endiiktans degeri azalir.

4 Doyum Bolgesi

Diz Bolgesi

IO— Lineer Bolge

|
t

:

|
]
H,

Sekil 2.11. Trafonun Magnetizasyon egrisi [37]

Doyma bolgesindeki diferansiyel (Adimsal) manyetik gecirgenlik (u,) lineer bolgedekinde

oldukea kiictiktiir.
AB
= (2.40)
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2.6. Bloklama Endiiktorii ve Izolasyon Transformatériiniin Birlestirilmesi

PLC ile gerceklestirilen haberlesme teknolojisinde PLC sisteminin izole edilmesi
gerekliligi ve bu ylizden kuplaj devrelerinin kullanilmasi gerektigi [6]’da ifade edilmistir.
[24]’te giic hatt1 haberlesmesi lizerine yapilan ¢alismada ise uygulama dairesinden komsulara
veya komsulardan uygulama dairesine dogru alinmasi istenilmeyen gilic hatti haberlesme
sinyallerinin bloklama endiiktorii ile degerinin azaltilmasi incelenmistir. [25]te ise bir AC
kiyicinin olusturdugu harmoniklerin degeri diizgilinlestirici endiiktor adi verilen bir bloklama

endiiktorii kullanarak dar band genislikli PLC frekans araliginda azaltilmistir.

Sekil 2.12.a’da goriilen PLC verici devresi ile sebeke hatti arasindaki verici devre
izolasyon trafosu verici devrenin izolasyonunu saglamaktadir. Sekil 2.12.b’deki devrede PLC
vericisi sebekeden gelebilecek bozucu etkilerin ya da gelebilecek haberlesme sinyallerinin
engellenmesi veya sebekeye verilebilecek sinyallerin azaltilmasi i¢in bloklama endiiktorii
kullanarak sebekeye baglanmistir. Bu bloklama endiiktorii ve izolasyon trafosu birlestirilirse ne
olur sorusunun cevabi bu tezin hazirlanmasi i¢in motivasyon olmustur. Bu iki devre elemaninin
birlestirilmesi ile olusan devre elemanina Birlestirilmis Bloklama Endiiktorii ve izolasyon
Transformatérii (BBEIT) ad1 verilmistir. Sekil 2.13 te gerceklestirilen yeni yaklasim ile primeri
(sebeke tarafi) yiiksek akim akacak sekilde tasarlanan ve primeri devreye bloklama endiiktorii
olarak kullanilmas1 amaciyla seri olarak baglanan, sekonderi ise ayni zamanda kuplaj
(izolasyon) trafosu olarak gdrev yapmasi i¢in PLC verici devresine baglanan BBEIT trafosu ve
devreye baglantis1 goriilmektedir. Bu ¢alismada gii¢ hatt1 haberlesme sisteminde kullanilan

BBEIT trafosu hakkinda daha fazla bilgi Deneysel Sonuglar boliimiinde verilecektir.
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Sekil 2.12. a) Normal PLC sistem modeli ve b) Bloklama endiiktdriiniin PLC sistem modeline

eklenmis hali

VERICl
DEVRE
Bloklama endiiktorii olacak sekilde tasarlanmig
¥ devreye seri baglanan kuplaj trafosu
—_— Ci
NYYYWY\——'
BBEIT
'g ALICI
~y %CB\[/K[ > DEVRE
V\ IV
{ : Y
\ ' Izolasyon trafosu

Iletim hatt1

Sekil 2.13. Onerilen bloklama endiiktorii ile izolasyon transformatdriiniin birlestirilmesi ile

olusturulan BBEIT in primer sargisinin seri olarak PLC sistemine baglantisi
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3. BBEIT ILE OLUSTURULAN PLC DEVRESININ SUPERPOZISYON ANALIZi

Bu béliimde BBEIT kullanan bir gii¢ hatt: haberlesme sisteminin (PLC) siiperpozisyon
ile analizine yer verilmistir. EK-1’de verilen transformator esdeger devresinin bu analizden
once hatirlanmasi1 bu analiz i¢in faydali olacaktir. Sekil 3.1°de BBEIT kullanan gii¢ hatti
devresinin semasi verilmistir. Sekil 3.1’de e;(t) verici PLC kaynaginin gerilimini ve e, (t)
sebeke gerilimini ifade etmektedir. Sekil 3.1°de 5 V genlikli 140 kHz frekansindaki PLC verici
sinyali e (t) siniisoidal kaynagi ile modellenmistir. Verici devredeki 220 V RMS degerli 50
Hz frekansindaki sebeke gerilimi e, (t) siiniisoidal kaynagi ile modellenmistir. Alic1 ve verici
devrelerde kullanilan kaynaklarin i¢c empedanslart ihmal edilmistir. Sirasiyla Sekil 3.1°de

verilen semadaki devre elemanlarinin esdeger devreleri verilecektir.

- N1z, Ni2 ‘ Nz N2>
@P’(l) = V;sin(w,t) . PLC Alici
- e,(t) = V,sin(w,t) = Devresi
— | +@)-_ | =
BBEIT & ____ Al;z:lrljg”\ re
Trafosu fletim Hatt Trafc );‘u

Sekil 3.1. Bu calismada incelenen PLC sistemi

Sekil 3.1°de goriilen iletim hattinin esdeger devresi hat kisa oldugundan direng-endiiktor
seri devresi kullanarak modellenmistir. Sekil 3.2°de bu iletim hattinin esdeger devresi
goriilebilir. Bu devrede Ry, hattin direncini, X; . f frekansindaki hat reaktansin1 ve Zp hat

empedansini géstermektedir.

Hat empedans1

Zn = Rpat + jX1hat = Rnat + J27f Lpge 3.1)

olarak hesaplanir. Burada L, hattin endiiktansin1 gostermektedir.

IHletiom Hatwn

Sekil 3.2. PLC’de kullanilan gii¢ iletim hatt1 ve esdeger devre modeli
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Sekil 3.3’te BBEIT transformatériiniin devresi esdeger devresi goriilebilir. Sekil 3.3’te
L,,; BBEIT in miknatislanma endiiktansini, Rfeq BBEIT’in ¢alisma frekansinda niive kaybini
modellemek igin kullanilan direncini, N;; BBEIT’in primer sarim sayisini, Ny, BBEIT’in
sekonder sarim sayisimi, L;;; BBEIT in sekonder kagak endiiktansini, R;; BBEIT in primer

sargi direnci L;;, BBEIT in primer kagak endiiktansini, R,, BBEIT in sekonder sarg1 direncini

ifade eder.
N11 N12
Rfe1 Lml
_/YYY\_JV\AF I_,\N\,_/‘Vm
L111 Rll R12 L112

Sekil 3.3. BBEIT transformatériiniin esdeger devresi

Sekil 3.4’te BBEIT ve PLC alicisi i¢in kullanilan ADIT’in esdeger devresi goriilebilir.
Sekil 3.4.’te L, ADIT’in miknatislanma endiiktansini, Rfer ADIT’in ¢alisma frekansinda
niive kaybimi modellemek i¢in kullanilan direncini, N,; ADIT’in primer sarim sayisini, L4
ADIT’in primer kacak endiiktansimi, R,; ADIT’in primer sargi direncini, N,, ADIT’in
sekonder sarim sayisini, L;,, ADIT’in sekonder kagak endiiktansin1 ve R,, ADIT’in sekonder

sargi direncini ifade eder.

R21 L4 R22 Liz»
__M YYY\
N2: N>

Sekil 3.4. Alic1 Devre kuplaj transformatdriiniin esdeger devresi

Sekil 3.5°te BBEIT ve PLC alic1 devresi icin kullanilan alic1 devresi esdeger devresi
goriilebilir. PLC alic1 devresi girisinde Dordiincii boliimde tizerine daha fazla bilgi verilecek

olan C3ve Rg paralel devresinden olusan bir kuplaj devresi ve evirmeyen bir yiikseltici devresi
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girigine yerlestirilmis seri bagh Cs- R elemanlarindan olusan bir yiiksek gegiren filtre devresi
gorilmektedir. Sekil 3.5’te C3 Alict Devre kuplaj kondansatoriinii, C, Alict Devre YGF

kondansatoriinii, R Alici Devre kuplaj direncini ve R, Alict Devre YGF direncini ifade eder.

| T

M R,
Ie()

PLC Al
Devresi

Sekil 3.5. PLC Alic1 Devresi Kuplaj devresi ve ona seri bagli Alict Devre girigindeki Yiiksek

Gegiren Filtre Devresi

Sekil 3.6’da PLC Alic1 Devresi Izolasyon Transformatdriiniin sebeke tarafindaki C;
kondansatdriinden olusan Kuplaj devresi goriilebilir. Sekil 3.6°da C; ADIT 6ncesindeki kuplaj
kondansatoriinii ifade eder. Sekil 3.7°de PLC Sistemi ile kontrol edilen yiikiin esdeger devresi
verilmigtir. Sekil 3.7°de L, yiik endiiktansini, Ry yiik direncini ifade eder.

C,

_.'_+

=

— Alici Devre
Kupla
Tralosu

Sekil 3.6. PLC Alict Devresi Izolasyon Transformatdriiniin sebeke tarafindaki C1

kondansatoriinden olusan Kuplaj devresi

Ryuk

o
@ Lyuk

Zj.'uk

Sekil 3.7. PLC Sistemi ile kontrol edilen yiikiin esdeger devresi
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Sekil 3.1°de goriildiigii tizere devrede birden fazla gerilim kaynagi mevcuttur. Herhangi
bir elektrik devresinde, her bir kaynagin devredeki diger tim elemanlarin akim/gerilimleri
tizerinde etkileri vardir. Lineer ¢ok kaynak bulunan devrelerde devre analizi i¢in sliper pozisyon
yontemi uygulanabilir. Siiperpozisyon (Toplamsallik) teoremine gore, birden fazla kaynaga
sahip olan bir devrede herhangi bir elemana ait toplam etki (akim/gerilim degiskenlerinin
biiyiikliigii), kaynaklar sira ile devrede birakildiginda (diger kaynaklar fiziksel olarak
sifirlandiginda, diger bagimsiz gerilim kaynaklar1 kisa devre yapildiginda ve diger bagimsiz
akim kaynaklar1 devreden ¢ikarildiginda) o eleman iizerinde olusturduklari etkilerin toplamina
esittir. Siiper pozisyon yonteminde devredeki herhangi bir koldan gegen akim, kaynaklarin her
birinin ayr1 ayr1 bu koldan gegirdikleri akimlarin toplamina esittir. Siiper pozisyon yonteminde
devredeki herhangi bir elemanin iizerinde diisen gerilim, her bir kaynagin bu elemanin iizerine
distirdiikleri gerilimlerin toplamina esittir. Devre lizerinde istenilen herhangi bir yerdeki
gerilim diisiimii ya da herhangi bir eleman iizerine diisen gerilim, bulunan akim degerlerinin

yonlerine dikkat edecek sekilde ilgili kol ya da istenilen nokta i¢in hesaplanabilir.

Bilindigi iizere dogrusal olmayan yani nonlineer elemanlar harmoniklere neden olur.
Sekil 3.1’de goriilen devrede bulunan transformatérler nonlineer devre elemanlaridir.
Devredeki transformatér modellerinde bulunan kayip direngleri ve miknatislanma degerleri
frekansa bagh biiyiikliiklerdir. Ayrica 6. boliimde yapilan 6l¢iimler transformatdrlerin kagak
endiiktanslarinin da frekansa bagli oldugunu gostermistir. Bundan dolayr siiperpozisyon
teoremi ile devrenin dogru bir sekilde analizi miimkiin degildir. Ama bu bdliimde
transformatorlerin L, miknatislanma endiiktans1 ve ¢alisma frekansinda niivede olusan 1s1
kaybini modellemek i¢in kullanilan Rf, direncinin ve kagak endiiktanslarin degerleri sabit
kabul edilerek devreye siiperpozisyon teoremi uygulanmustir. Ileride frekansa bagl olarak daha
dogru BBEIT ve Izolasyon transformatérlerinin modelleri yapildiginda buradaki analizler ile
bu modeller birlestirilerek daha dogru modeller ¢ikarilabilir. Biz transformatorlerin yiliksek
frekans modelinin kii¢iik sinyal modeli olarak kabul edilerek buradaki analizlerle birlestirilerek
bu yeni haberlesme sisteminin incelenmesinin daha dogru sonuglar ¢ikaracagin diisiiniiyoruz.
Bu analizin yapilmasinin nedeni 50 Hz frekansindaki calisma noktasinin yani akiminin
biiyiikliiklerine bagli olarak 140 kHz frekansindaki transformatér parametrelerinin
hesaplayabilecek bir modele sahip olunmamasidir. Béyle bir model {izerine bir yiiksek lisans
tezi daha ya da doktora tezi yapilabilecek kadar karisiktir. Bir giin boyle bir ¢alisma yapilirsa
buradaki 140 kHz analizi bu yeni ¢aligsma i¢in oldukca faydali olacaktir. Bu yeni ¢calismada elde
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edilebilecek transformator kiiciik sinyal modeli ile bu analiz 140 kHz frekansindaki trafo

parametreleri i¢in farkli indisler kullanilarak rahatlikla kullanilabilir.

Burada yapilan analizde 1s1 kaybin1 modellemek igin kullanilan Ry, direnci ve L,
miknatislanma endiiktansindan akan akimlar kiigiik degerli olduklarindan dolay1 ihmal edilirse
yani devreden ¢ikarilirlarsa ve kagak endiiktanslar i¢cin 50 Hz frekansinda elde edilen degerler
kullanilirsa bu devrenin ¢alismasinin analizi i¢in yine de kullanilmasi miimkiindiir. 140 kHz
frekansinda kagak endiiktans degerleri 50 Hz frekansinda kagak endiiktans degerlerine gore
daha diisiik oldugundan, 50 Hz frekansindaki kagak endiiktans degerleri ile yapilan analiz PLC
sinyali i¢in bir alt deger verecektir. Bu deger alic1 devrenin ¢alismasi i¢in yeterli ise 140 kHz
frekansinda aktarilan sinyallerin degeri daha ytiksek olacaktir. Daha 6nce sdylenildigi iizere 50
Hz frekansinda ¢aligma noktasina gore transformatoriin PLC frekansindaki yiiksek frekans

modelinin parametrelerinin nasil degistigin bilinmesi dnemlidir ve bir boslugu dolduracaktir.

Bu boliimde Sekil 3.1°deki devrenin transformatorlerin esdeger devre parametrelerinin sabit
oldugu kabul edilerek siliperpozisyon teoremi ile analizi yapilacaktir. Dolayisiyla bu ¢caligmada
gerceklestirilen devrenin dogrusal bir yapida oldugu kabul edilmistir. Tiim devre elemani

esdegerlerinin konuldugu siiperpozisyon teoremi ile analizi analiz edilecek devre Sekil 3.8°de

gortlebilir.
+ N11
ey (t) = Vysin(w,t) Ry o
- e, (t) = Vysin(w,t) EL,‘A Devresi
BBEIT
Trafos . | Kuplaj
FASSS Iletim Hatt1 Trafosu
(a)
Rha! Lhar («‘1 R2 L121 Rgz l;»l%g\ ” ]
\ Nai N (Ii };4
‘ Ryuk
¢ M R
> Lm?; R/eI R(, 7
‘ e,(t) = Vysin(w,t) T Lyuk L‘
fwv\i‘fO- 1 1
R LllZ \ 4

(b)

Sekil 3.8. a) Alici-Verici Devre Modeli ve b) Alici-Verici Devrenin Transformatér Esdeger
Modeli ile Gosterimi
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Ayrica Sekil 3.8’de verilen devrenin BBEIT ve ADIT trafolarinin ayri ayri primer
sarimlarina indirgenmis devre semasi Sekil 3.9°da verilmistir. Burada ‘a’ doniistiirme oranini,
agpeir BBEIT e ait doniistiirme oranini ve a;;, ADIT e ait doniistiirme oranim ifade eder ve

incelenen PLC sisteminde a = agggir = iz = 1 dir.

BBEIT’in primere indirgenmis sekonder kagak endiiktansi

L'y = a®pgpgirlin (3.2)
olarak hesaplanir. BBEIT in primere indirgenmis sekonder sarg1 direnci

R’y = a’peprirRus (3.3)
olarak hesaplanir. ADIT’in primere indirgenmis sekonder kagak endiiktansi

L'pp = a?izolizz (3.4)
olarak hesaplanir. ADIT’in primere indirgenmis sekonder sarg1 direnci

R’y = azizoRZZ 3.5

olarak hesaplanir. Sekil 3.9’da Primere indirgenmis transformator esdeger devre modeli yerine

konulmus PLC sistemi esdeger devresi goziikmektedir.

Rhat  Lpat C,, Re Ly Rz Ly
. Y }—AM My AAA—YM [l ||
e,(t) = Vysin(w,t) WA Il ||
+ R (,3 (,4
yiik ¢
@ Rfel§ 3 L1 g Lm]; Rse2 \l/e\/‘v R,
i ex(t) = Vasin(wyt) & Lyik 6
L )
L’lll R;; Ru LllZ

Sekil 3.9. Alici-Verici Devrenin Primere Indirgenmis Transformatdér Esdeger Modeli ile

Gosterimi

f1 e4 (t) kaynaginin frekansidir ve siiperpozisyon uygulanirken sadece e; (t) kaynagi devrede
iken devre frekansimi gostermektedir. f, e, (t) kaynaginin frekansidir ve siliperpozisyon
uygulanirken sadece e, (t) kaynagi devrede iken devre frekansini gostermektedir. e; (t)
gerilim kaynaginin f; frekansindaki fazorii E; ve e, (t) gerilim kaynaginin f, frekansindaki
fazorii E, ile gosterilmistir. Bu iki frekanstaki devre elemanlarinin reaktanslar1 ve empedanslari

takip edecek sekilde hesaplanabilir:
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L;;; BBEITin sekonder kacak endiiktansi ise f; frekansinda BBEIT’in primere indirgenmis

sekonder kacak reaktansi

XL’m(fﬂ = j2mfiLll 114 3.6)
olarak hesaplanir. f, frekansinda BBEIT in primere indirgenmis sekonder kagak reaktansi
XL'lll(fZ) = j2rfyl 114 3.7

olarak hesaplanir. L;;, BBEIT’in primer kacak endiiktans ise f; frekansinda BBEIT in primer

kacak reaktansi

XLMZ (f1) = j2rfiLly; (3.8)
olarak hesaplanir. f, frekansinda BBEIT in primer kagak reaktansi

XLHZ (f2) = j2rfaLlp; 3.9

olarak hesaplanir. L,,; BBEIT’in miknatislanma endiiktans1 ise f; frekansinda BBEIT’in

miknatislanma reaktansi

Xn1(f1) = j2rfilm (3.10)
olarak hesaplanir. f, frekansinda BBEIT’in miknatislanma reaktansi

X1 (f2) = j27fo Lo 3.11)

olarak hesaplanir. L;,, ADIT’in sekonder kagak endiiktans1 ise f; frekansinda ADIT’in primere

indirgenmis sekonder kagak reaktansi

Xy, () = j2nfill 1, (3.12)
olarak hesaplanir. f, frekansinda ADIT’in primere indirgenmis sekonder kagak reaktansi
XL’lzz(fz) = j2mfol) 12, 3.13)

olarak hesaplanir. L;;; ADIT’in primer kagak endiiktansi ise f; frekansinda ADIT’in primer

kacak reaktansi
XL121 (f1) = j2rfiLlip, (3.14)
olarak hesaplanir. f, frekansinda ADIT’in primer kagak reaktansi
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XL121 (f2) = j2rfyLizq

(3.15)

olarak hesaplanir. L,,, ADIT’in miknatislanma endiiktans1 ise f; frekansinda ADIT’in

miknatislanma reaktansi

Xz (f1) = j21fi Lz

olarak hesaplanir. f, frekansinda ADIT’in miknatislanma reaktansi

X2 (f2) = j21foLimy

olarak hesaplanir. Ly,; hat endiiktansi ise f; frekansinda hattin endiiktif reaktansi

XLhat (f1) = j2nfiLpas

olarak hesaplanir. f, frekansinda hattin endiiktif reaktansi

XLhat (f2) = j2nf;Lpa
olarak hesaplanir. L, yiik endiiktansi ise f; frekansinda ytikiin endiiktif reaktansi

XLyﬁk (f1) = j2mfiLyy

olarak hesaplanir. f, frekansinda yiikiin endiiktif reaktansi

XLyﬁk(fz) = Jj2mf3 Ly

olarak hesaplanir. f; frekansinda C; kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

> .1 .1
Xcl(f1) =)o = 27f1Ch

w1y

olarak hesaplanir. f, frekansinda C; kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

o ., 1 .01
Xe,(f) == "

w207

olarak hesaplanir. f; frekansinda €5 kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

1
27Tf163

Xe,(f) =—j—==~j

1
w;1C3
olarak hesaplanir. f, frekansinda C; kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

> .1 .1
Xcs(fz) == 27f5C

wa(3
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(3.19)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



olarak hesaplanir. f; frekansinda C, kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

1 1

Xe,() =I5 = e, (3.26)

olarak hesaplanir. f, frekansinda C, kondansatoriiniin kapasitif reaktansi

Xe,(f)) =—j— = —j— 3.27
Cy f2) = ]a)ZC4 = ]an2C4 (3.27)

olarak hesaplanir. Sekil 3.10.b’de verilen alic1 devrenin f; frekansindaki toplam esdeger devre

empedansi
Z_a,l = Rs// Xc3(f1) + Xc4(f1) + Ry (3.28)

olarak hesaplanir. Sekil 3.10.b’de verilen alici devrenin f, frekansindaki toplam esdeger devre

empedansi

Zas = Re /] Xc,(f2) + Xc,(f2) + R, (3.29)

olarak hesaplanir. Sekil 3.9’da gosterilen devre lineer kabul edildiginden siiper pozisyon
(toplumsallik) kuramu ile ¢oziilebilir. Sekil 3.9’daki devrede siiper pozisyon uygulanirsa e, (t)
kaynaginin kisa devre edilmesiyle olusan devre Sekil 3.10’da verilmistir. Sekil 3.10°daki
devrede w; ile gosterilen e; (t) kaynagma ait f; frekansli agisal hizi ifade eder.
Z1,73,23,24,Z5,26,27,Zg, 29, Z10, Z11Zpat, Ly ve Z, empedanslari, devrede bulunan E;
kaynaginin frekansi f; oldugundan sirayla f; frekans degerindeki Z3 1,251, 231, 241, 251, 2615
Z71, Zg1> Zons Z104> Z11,1> Zhata» Zyik,1» V€ Za,1 degerlerini alir. Z ; empedanst X7 (f1)
(BBEIT’in indirgenmis sekonder kagak reaktansi) ile R';;’in (BBEIT in primere indirgenmis
sekonder sarg1 direnci) seri baglanmasindan olusur. Z, ; empedansi Ry, (BBEIT in sekonder
sargi direnci) ile L;;, nin (BBEIT’in sekonder kagak endiiktansi) seri baglanmasindan olusur.
Z3 1 empedansi Rfeq (BBEIT’in ¢alisma frekansinda niive kaybin1 modellemek icin kullanilan
direng) ile L,,;’in (BBEIT’in karsilikli miknatislanma endiiktansi) paralel baglanmasindan
olusur. Z,, empedansi L';;; (ADIT’in primere indirgenmis sekonder kagak endiiktansi) ile
R’,,’nin (ADIT’in primere indirgenmis sekonder sargi direnci) seri baglanmasindan olusur.
Zs 1 empedansi R,; (ADIT’in primer sargi direnci), L;; (ADIT in primer kagak endiiktansi) ve
C, (ADIT o6ncesindeki kuplaj kondansatérii)’niin seri baglanmasindan olusur. Z 1 empedansi
L2 (ADIT’in miknatislanma endiiktansi) ile Rfer (ADIT’in ¢alisma frekansinda niive kaybini

modellemek i¢in kullamlan direng)’in paralel baglantisindan olusur. Zp,., empedanst Lyg,
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(lletim hatt1 endiiktans1) ile Rpq, (Iletim hatt1 direnci)’nin seri baglantisindan olusur. Z_yﬁk'l
empedansi Ly, (Yik hatti endiiktanst) ile Ry, (Yik hatti direnci)’nin seri baglantisindan
olusur. Z, , empedansi C, (Alict Devre YGF kondansatorii) ve R; (Alict Devre YGF direnci)
seri elemanlarina C3 (Alict Devre kuplaj kondansatorii) ile Rg (Alict Devre kuplaj direnci) nin

paralel elemanlarinin seri olarak eklenmesiyle olusur.

Rhat  Lhat ¢, R

e, (t) =Vysin(w,t)
+ [ I ]

(a)
Zlmhl Z-q'l
— % =
o — — - - l
Zhat Zs, Zyy I I
+
F 7, 7 7 7 E Z 4 i i
(’\J Ey []Z3,1 ]Zyiik,l []26‘1 ” Lok @El []‘u Zy k.l[] 1y
Z—1,1 Z_Z,l —3 —
Zl,l Zz,l
(b) (c)

Sekil 3.10 a) e, (t) Kaynaginin kisa devre edildigi durumdaki devre, b) Devrenin f; frekansinda
hesaplanan empedanslar ile diizenlenmis hali ve ¢) Devrenin f; frekansindaki kol akimlarinin

devre {lizerinde gosterilmesi

Sekil 3.10’daki devrede bulunan empedanslarin hesabinda kullanilan devre semalari

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Znata Zs, Zy, Znata Zs,
_ _ _ Za,lp _ _ B _ _
Cf\_, E, []23,1 [ Zyiik [ Ze1 ("\DEH Z3q []Zyiik,l [] Zg1 Z7,
_ _ Z_a,ls _ _
Zy, Zy1 Zy1 21
— {1} '—! —
(a) (b)
- —
Z—hat 1 Z_5,1 Zhat,l
[ Z_3‘1 []Zyiik,l [ Z—S,l E‘l [ Z_3,1 [] Z_y(ik,l [] Z_9,1
Zoiq Z1a Zz1
(c) (d)
Z—hat,l
e |z [|z B [o[] 2
Z14 Z3, Z_1,1
(e) )

Sekil 3.11 e,(t) kaynagmin kisa devre edildigi durumdaki empedanslarin hesaplanma

agsamalar1

Artik Sekil 3.11.a’da goriilen devrenin empedans hesabi yapilabilir. Burada devrenin en

sagindan baslanilacak olursa devrenin empedanslar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Z_1,1 =R'1;1 + XL’m(fl) (3.30)

Zii= |R' 2 +X 2 [ran—t (s 331
1,1 11 X, (f) an (R’n ) (3.31)

Zy1 = Ry +X,,,,(f) (3.32)
= —1 XLy, (1)

Zyq = \/R122 + Xy, (f1)? /tan 1(%) (3.33)

Z_3'1 = M (3.34)

XLy, F1)+Rfe1
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Z_3 ;= f?le1(f1)'Rf€1 — Rfe1 X1y, (f1) < 90°
) Xlel (f1)+Rfe1 \/Rfe12 +Xle1 (f1)2 7z tan_1<xl‘l£’}1 ifl))
— Rf91XL1m1(f1) 900 _1( lel(fl)) (3.35)
JRrer® +Xuyp, (17 Rfe1
Z41=R'p2 + Xy, (f1) (3.36)
— , _ XL’ (fl)

Zar = (R® + X, (1) tan (2l (337)
1= X 121 - X .
Zs1 =Ry + X, (f1) — Xc,(f1) (3.38)

= _1 XL (f) Xc,(f1)
Zsy = JR212 + (Xup, () = Xe, (F))? / T (=) (3.39)
= X, (F)-Rfer
Zo1 = XLy (F)+Rfe2 (3.40)
—61 — i?l'lmz (fl)'Rer — RerXlez (fl) L 900
: XLy, (f)+Rfez JRfezz R tan‘1<Xng}zzf1)>
RfesX s
_ fe2 XLy, (f1) 90° — tan—1 (Flme ) lez(f1)) (3.41)
[Rrea® +X0,y ()2

Zhat 1 Rhat + XLhat(fl) (3'42)
7 — 2 2 _1 Lhat(fl)
Zhat,l - Rhat +XLhat(f1) ( ) (3'43)
Zyik1 = Ryare + XLyﬁk (f1) (3.44)
— _ XL i (fl)
Zyiky = \/Ryiikz + X1, (f1)? /tan 1(%#) (3.45)

Sekil 3.10.a’da goriilen X, ¢, (f1) kapasitif reaktansi ile R4 direncinin paralel empedansi

- — XC3 (fl)RG
alp XC3(f1)+R6

(3.46)

Xcs(f1)-Rg £ =90°
-Xcy,(F1)
JRGZ +XC3(f1)2 yA tan_l(%fl)

_ _ ReXc3(f) /—9O°—tan‘1(M) (3.47)
R¢

/Rsz +X ¢y (f1)?

olarak hesaplanir. Sekil 3.10.a’da goriilen Xc4 (f1) kapasitif reaktans: ile R, direncinin seri

X .R
Za‘lp C3 (fl) 6

Xcy(f)+Rs|

empedansi

Za1s = Ry — Xc,(f1) (3.48)
= _1,~Xc,(f1)

Zais = JR72 + X¢, (f1)? /tan 1(%) (3.49)
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olarak hesaplanir. Sekil 3.11.a’da goriilen Z, a1p 1le Z4 15 empedanslarinin seri baglanmasiyla
elde edilen empedans

Zay =Zaap + Zas (3.50)
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.a’da gorillen Z,;, Zg1, Ve Zgqs empedanslarmm seri
baglanmasiyla elde edilen Sekil 3.11.b’de goriilen Z, ; empedansi

Z_7,1 = Z_4,1 + Z_a,ls + Z_a,lp (3.51)
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.b’de goriilen Zg 4 ile Z; ; empedanslarinin paralel baglanmastyla

elde edilen Sekil 3.11.c’de goriilen Zg ; empedansi

Zg, = 2o2271 (3.52)

Ze1+tZ71
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.c’de gériilen Zg ; ve Z5; empedanslarinin seri baglanmasiyla elde
edilen Sekil 3.11.d°de goriilen Zg ; empedansi
Z_9,1 = Z_8,1 + Z_5,1 (3.53)
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.d’de goriilen Zo ; ve Z yiik,1 €mpedanslarinin paralel baglanmasiyla

elde edilen Sekil 3.11.e’de goriilen Z; ; empedansi

Tyoq= 2ikaZor (3.54)

ZyikatZo
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.e’de gorillen Zyg. 1, Z191 Ve Z,, empedanslarinin seri
baglanmasiyla elde edilen Sekil 3.11.fde goriilen Z; ; empedansi
Z_11,1 = Z_hat,l + Z_10,1 + Z_Z,l (3.55)
olarak hesaplanir. Sekil 3.11.f’de son durumda verilen devrenin toplam esdeger empedansi
Z_Tl = Z_1,1 + Z_3,1 //(2_11,1) (3.56)

olarak bulunur. Devre akimi (I;):
L= (3.57)

olarak hesaplanir. Sekil 3.10.c’deki devreye gore hat {izerinden gegen akim (I;5,) :

P S (3.58)

> 1
Z31%Z111

olarak bulunur. Sekil 3.10.c’deki devreye gore yiik lizerinden gecen akim (I_ly) :

fy=—2a ] (3.59)

Zo1+Zyuks
olarak bulunur. BBEIT sarimlarindan gegen akim (I3 1):
I_Z3,1 =1 — I (3.60)
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olarak hesaplanir. Sekil 3.9’daki devrede siiper pozisyon uygulanirsa e, (t) kaynagmnin kisa
devre edilmesiyle olusan devre Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12°deki devrede w, ile
gosterilen e, (t) kaynagna ait f, frekansli acisal hizi ifade eder. Z;, Z,, Z3, Zy, Zs, Z¢, Z7, Zg,

Z_9a Z_IOa Z_lla Z_hata Z

yiik Ve Zg empedanslari, devrede bulunan E, kaynagmn frekansi f;

oldugundan sirayla f, frekans degerlerindeki Z; 5, Z32, Z32, Za2, Zs,2, Ze2> 2725 28,25 2925
Z102s Z112> Znat2» Zyikz Ve Zgp degerlerini alir. Z;, empedansi X,/ (f;) (BBEIT’in
indirgenmis sekonder kacak reaktansi) ile R';;’in (BBEIT’in primere indirgenmis sekonder
sargl direnci) seri baglanmasindan olusur. Z,, empedansi Rj, (BBEIT’in sekonder sargi
direnci) ile L;;, nin (BBEIT in sekonder kagak endiiktanst) seri baglanmasindan olusur. Z3 ,
empedanst Rg,q (BBEIT’in calisma frekansinda niive kaybmi modellemek igin kullanilan
direng) ile L,,;’ nin (BBEIT in karsilikli miknatislanma endiiktansi) paralel baglanmasindan
olusur. Z,, empedansi L';;; (ADIT’in primere indirgenmis sekonder kagak endiiktansi) ile
R’,,’nin (ADIT’in primere indirgenmis sekonder sargi direnci) seri baglanmasindan olusur.
Zs, empedansi R,; (ADIT’in primer sargi direnci), L;;; (ADIT in primer kagak endiiktansi) ve
C, (ADIT o6ncesindeki kuplaj kondansatérii)’niin seri baglanmasindan olusur. Z¢, empedansi
L.> (ADIT’in miknatislanma endiiktansi) ile Rfer (ADIT’in ¢alisma frekansinda niive kaybin
modellemek i¢in kullamlan direng)’in paralel baglantisindan olusur. Zp,., empedanst Lyg,
(Iletim hatt: endiiktansi) ile Ry (Iletim hatti direnci)’nin seri baglantisindan olusur. Zygy,
empedanst Ly, (Yik hatti endiiktansi) ile Ry, (Yiik hatti direnci)’nin seri baglantisindan
olusur. Z, , empedansi C, (Alict Devre YGF kondansatorii) ve R, (Alict Devre YGF direnci)
seri elemanlarina C3 (Alict Devre kuplaj kondansatorii) ile Rg (Alict Devre kuplaj direnci) nin

paralel elemanlarinin seri olarak eklenmesiyle olusur.
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Rhat ~ Lhat C, Ras
AMA—M-

—_—

(a)
Zhal.z [SZ Z4,2 Zhat,z Zgz
=
I,
7_3 2 Zyik2 Zs2 Z_a 2 f]z_u,z Zyiik,2 [] 72y
E2 E2
__:___E_fO' = - = N —
Z, I Z,2
(b) (c)

Sekil 3.12. a) e;(t) Kaynagmin kisa devre edildigi durumdaki devre b) Devrenin f,
frekansinda hesaplanan empedanslar ile diizenlenmis hali ve ¢) Devrenin f, frekansindaki kol

akimlarinin devre {izerinde gosterilmesi

Sekil 3.12°deki devrede bulunan empedanslarin hesabinda kullanilan devre semalari

Sekil 3.13’te verilmistir.
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Z_hat,Z Zhat,Z ZS 2
[ 73, Z_yﬁk,z[] Z3) ]Zyﬁk,z [ Zs
_ _ E - _ E,
Zl 2 22’2 : Zl 2 ZZ,Z
(@) (b)
— —— —
Zhat,2 Zs, Znat,2

I

Z_3 2
z 2 Z z Ey
1,2 2.2 m 1,2 2.2 {—\
_/ A 4

(c) (d)
Zhat,2 Zhat,2
[] Z3, Z10,2 [] [] Z11.2 Z30,2 []
- Ez E‘z

(e) ®

Z1,2 Zs5 Z3,
L — —— N — G\

Sekil 3.13 e;(t) kaynaginin kisa devre edildigi durumdaki empedanslarin hesaplanma

asamalar1

Artik Sekil 3.13.a’da goriilen devrenin empedans hesabi yapilabilir. Burada devrenin en

sagindan baslanilacak olursa devrenin empedanslar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Z_1,2 =R'yq +XL'111(f2)

X,
_ , oy
Zip = \/R 112 +XL’111(f2)2 / tan 1(R,_il11)

Zy; = Rip+ X, (f2)

XLllZ (fz)

232 :\/Ru2 + Xy, (2)? /tan_l(R—lz)
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_ Eu (F)Rper

Ly, ==
32 7 X, (f2)+Rfer
Z_32 — XLy S2)-Rrer — Rfe1Xp, ., (f2) £ 90°
’ X +R XL, (U2)
lel(fz) fe1 \/Rfe1z +Xle1(2)2 7z tan_1<—lg}tl

— Rfe1Xle1(f2) 900 _ tan_l(Xlel (fz))
JRfe1z + X1, (2)? Rpe1

Z_4,2 =Ry + XL'lZZ(fZ)

_ _ XL’ (fZ)
Zyy = \/R'zzz +X1,,0? /tan 1(;2,—22)

Zs; =Ry + X, (f2) — X, (f2)

X1,, F2)—Xc, (F2)

Zs, = \/R212 + (X1, (f2) — X, (f2))? /tan_l( Ror )

_ Xi,(2)Rfez

Zgy = =

6.2 XLz F2)+Rfe2

g |00 | ety () £
6,2 XleZ(fz)"'Rfez

XLy (fz))
Rfez

— RerXlez (fZ) 900 _ tan_l(XLlI;nz (fZ))
[Rrea® +Xuypy (2 fez

Znat2 = Rnar + X1, (f2)

\/Rfezz +Xle2(f2)2 VA tan_1<

XLhat(fZ)

Zhat2 = \/Rhatz + Xipe (f2)? [ tan™'( )

Zyik2 = Ryur + XLyﬁk(fz)

Rhpat

1 XLy ()
Zyiik,2 :\/Ryiikz +XLyﬁk(f2)2 /tan 1(#)

k

olarak hesaplanir. X, ¢, (f2) kapasitif reaktanst ile Rq direncinin paralel empedansi

4 — XC3 (fZ)RG
a.2p X3 (f2)+Rg

Xc3(f2)-Re
Za,Zp .

XC3 (f2)+R6

Xc3(f;)-Re £=90°

= —x
|Re? +Xc,(f2)? ¢ tan—l(—cse(fz))

_ ReXc3(f2) /_900 _ tan_l(—xca(fz))
Rg

/Raz +Xc3(f2)?

olarak hesaplanir. X, , (f2) kapasitif reaktansi ile R, direncinin seri empedansi

Z_a,25 =R; — Xc4(f2)

—Xc,(2)
R

z‘a,25=JR72 P X (5)? [ tant(Pe®)
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(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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olarak hesaplanir. Sekil 3.13.a’da goriilen Z, azp 1l€ Zg 2 empedanslarinin seri baglanmasiyla
elde edilen empedans

Zap=Zagp * Zaps (3.81)
olarak hesaplanir. Sekil 3.12.b’de goriilen Z, , ile Z,, , empedanslarinin seri baglanmastyla elde
edilen Z, , empedanst

Zy2 =242+ Zap (3.82)
olarak hesaplanir. Sekil 3.13.b’de goriilen Z , ile Z; , empedanslarinin paralel baglanmasiyla

elde edilen Sekil 3.13.c’de goriilen Zg, empedansi
Zo, = 202222 (3.83)

olarak hesaplanir. Sekil 3.13.c’de gériilen Zg , ve Z5 , empedanslarinin seri baglanmasiyla elde
edilen Sekil 3.13.d°de goriilen Zg , empedansi

Zgp = Z_8,2 + Z_s,z (3.84)
olarak hesaplanir. Sekil 3.13.d’de goriilen Z,, ve Z yiik,2 €mpedanslarinin paralel baglanmasiyla

elde edilen Sekil 3.13.e’de goriilen Z;, , empedansi

A (3.85)

Zyiik2tZo,2
olarak hesaplanir. Sekil 3.13.¢’de goriilen Z3 , ile Z; , empedanslarinin paralel baglanmasiyla

elde edilen Sekil 3.13.fde goriilen Z;, , empedansi

Z32.21
Z32+Z;

(3.86)

Z 11,27
olarak hesaplanir. Sekil 3.13.f’de son durumda verilen devrenin toplam esdeger empedansi
Zry =Z2p +Z11p + Znatz + Z102 (3.87)

olarak bulunur. Devre akimi (I,):

E;

=3 (3.88)
olarak bulunur. Sekil 3.12.c’deki devreye gore yiik iizerinden gegen akim (I_zy):

= Z,

Iy, = —29,1+c;;ﬁk,2 2 (3.89)
olarak bulunur. BBEIT primer sarimlarindan gegen akim (I3 ):

_ 7 _

Iz32 = ﬁ I (3.90)

olarak bulunur. Zaman domeninde e; (t) = V; sin(w; t) olarak verilen kaynagin etkisiyle fazor

domeninde yiik tizerindeki gerilim
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Vyik1 = Z yin by (3.91)
olarak hesaplanir. Bu fazor

Vyira = [Vyr| 2031 (3.92)
olsun. Zaman domeninde yiik tizerindeki bu gerilim

Vyik,1(t) = Vyq sin(wt + @yq) (3.93)

olarak yazilir. Zaman domeninde e, (t) = V, sin(w,t) olarak verilen kaynagin etkisiyle fazor

domeninde yiik {izerindeki gerilim

Vyiz = Z yikz L2y (3.94)
olarak hesaplanir. Bu fazor

Vi = [Vya| 2032 (3.95)
olsun. Zaman domeninde yiik tizerindeki bu gerilim

Vyik,2(6) = Vi, sin(w,t + ¢,,) (3.96)
olarak yazilir. Siiperpozisyon teoremi kullanilarak devrede yiik lizerindeki gerilim (Vy):
Vyire () = Vyiire, 1 (€) + Vyiige,2() (3.97)
Vyir (©) = Vyysin(wt + @y1) + Vi, sin(wyt + ¢,,) (3.98)

olarak bulunur. Zaman domeninde e; (t) = V; sin(w; t) olarak verilen kaynagin etkisiyle fazor

domeninde BBEIT trafosunun yiik hattina bagli sarimlar1 iizerindeki gerilim

VBBEiT,l = Z_3,11_Z3,1 3.99)

olarak hesaplanir. Bu fazor

Vegrira = Vp1l49p1 (3.100)

olsun. Zaman domeninde BBEIT trafosunun yiik hattina bagl sarimlari iizerindeki bu gerilim
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VepEir1(t) = Vg sin(w it + @p1) (3.101)

olarak yazilir. Zaman domeninde e, (t) =V, sin(w,t) olarak verilen kaynaginin etkisiyle

fazér domeninde BBEIT trafosunun yiik hattina bagl sarimlari iizerindeki gerilim
VBBEiT,Z = Z_3,21_23,2 (3.102)
olarak hesaplanir. Bu fazor

Vegeir2 = Vs2 4052 (3.103)
olsun. Zaman domeninde BBEIT trafosunun yiik hattina bagl sarimlari iizerindeki bu gerilim
Viseir,2(t) = Vpa sin(w,t + @p;) (3.104)
olarak yazilir. Siiperpozisyon teoremi kullanilarak BBEIT trafosu uglarina diisen gerilim

Vegrir (t) = Vppgir1(t) + Vppgir2(t) (3.105)
Vegeir (t) = Vpy sin(w1t + @pq) + Vi, sin(w,t + ¢p;) (3.106)

olarak bulunur.

Genellikle sebekeye bagl cihazlarin ¢alisma (nominal) voltaj araligr 190 V - 240 V
araligindadir. Cihazlarin diistik gerilimde bozulmadan ¢alisabilmesi i¢in bu nominal gerilimin
sadece kiigiik bir yiizdesi BBEIT transformatdriiniin sebeke tarafi sargisi iizerine diisebilir.
Bundan dolayr BBEIT transformatériiniin sebeke sargisina diisen sebeke (50 Hz) frekansh
gerilimin sebeke geriliminin yilizde ondan fazla olmamasi bu ¢alismada bir tasarim kriteri olarak

verilmistir/Onerilmistir:
|VBBE1T|rms <0,1+% IEZIrms (3.107)

Burada |E, |,-ms Sebeke gerilimin RMS degeri ve |Vgggirlrms BBEIT sebeke tarafi sargisina
diisen sebeke frekansindaki gerilimin RMS degeridir. Transformatoriin doyuma gitmemesi i¢in
gerekli diger bir kriter ise 7. Boliimde verilmistir. Bu iki kriter bu 6nerilen sistemin saglam bir

sekilde ¢alismasi i¢in birlikte kullanilmalidir.
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4. BBEIT ILE GERCEKLESTIRILEN GUC HATTI HABERLESME SiSTEMI

Bu béliimde BBEIT ile gergeklestirilen PLC sisteminin genel yapisina yer verilerek, alic1 ve
verici devrelerin sebeke hattina nasil baglandig1 gosterilmis, alic1 ve verici devrelerinde hangi
elemanlarin kullanildig1 ayr ayr1 bloklar kullanarak gdsterilmis ve ayrica ger¢eklenen devre
semalar1 verilmistir. Sekil 4.1°de goriilen Gii¢ Hatt1 Haberlesme Sistemi gii¢ iletim hatt1, alici
ve verici devre bloklari, verici devre izolasyon trafosu yani BBEIT trafosu, Alici Devre
izolasyon trafosu yani ADIT trafosu, gii¢ hattina baglanan yiik ve C; kuplaj kondansatoriinden
olusmaktadir. Verici sinyali bir siniisoidal sinyaldir ve deneylerde verici sinyalini elde etmek
i¢in bir sinyal jeneratorii kullanilmistir. [38]’de verilmis GENELEC standardina gore 95-148,5
kHz frekans araligi miisteriler i¢in ayrilmigtir ve bu ¢alismada bu araliga diisen 140 kHz
frekansinda haberlesme yapilmasi tercih edilmistir. Deneyler esnasinda [38]’deki standartlart
esnek bir sekilde uygulayabilmek i¢in 5 V genliginde 140 kHz frekansindaki verici sinyal bu
sinyal jeneratdrii ile iiretilmistir. BBEIT in sebeke tarafindaki sargisi iizerinden sebekedeki yiik
ve/veya PLC alic1 sistemler akim ¢ekmeye yani ¢alismaya devam ederken, BBEIT iizerinden
iletilen verici sinyali vasitasiyla PLC haberlesmesi gergeklestirilmektedir. Ayni sebeke
tizerindeki PLC alic1 sistemi hattan gelen sinyali Alici Devre izolasyon transformatorii
vasitastyla alicinin kuplaj devresine aktarir, ardindan yiiksek geciren filtreden gecirir ve
sinyaldeki zayiflamay1 giderebilmek i¢in yiikseltir. Sebekeden gelen sinyalin frekansi
mikrodenetleyici ile Ol¢iiliip istenilen frekansin hat iizerinde olmas1 durumunda yiikii besleyen
bir rdle iizerinden yiik aktif hale getirilir. PLC Sisteminin tamaminda kullanilan malzemeler

listesi Cizelge 4.1°de verilmistir.

SINYAL JENARATORU

VERIct BBE ]T

DEVRE

Alic1 izolasyon ALICE
Trafosu s

GUC HATTI

Sekil 4.1. BBEIT ile gerceklestirilen PLC sistemi devresi
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Cizelge 4.1 Kullanilan Malzemeler Tablosu

Sira | Kullanilan Malzemeler
1 | Arduino Uno Mikrodenetleyici Karti
2 | Tongling jqc-3f Role Kart1
3 | 2 Adet 100 nF 400V ve 1 Adet 150 pF Kondansator
4 | KUIBIAOCHI Izolasyon Transformatorii
5 | Klemens
6 | LM833N Opamp
7 | BBEIT Transformatérii Olarak Kullanilan 3 Faz 100
Amperlik Sok Bobini
8 | 100 W Akkor Flamanli Lamba
9 | IN4001 diyot
10 | BD135 BJT Transistor
11 | 1 Adet 1 MQ Direng
12 | 1 Adet 1 KQ Direng
13 | ve 2 Adet 10 KQ Direng
4.1. BBEIT ile Gergeklestirilen Giic Hatti Haberlesme Sistemi Alic1 Devre

Donanim

BBEIT ile gerceklestirilen PLC ydnteminde kullanilan Sekil 4.1°de goriilen Alic1 Devre

blok yapist Sekil 4.2°de verilen kisimlardan olugsmaktadir. Burada Alici Devre giris gerilimi

PLC haberlesmesinin gerceklestirildigi gii¢ hattina bagl izolasyon transformatoriiniin primer

sarg1 gerilimidir. Izolasyon kismi1 220 Voltluk sebeke gerilimi ile alict devrenin izolasyonunu

saglar. Kuplaj devresi kismi DC sinyallerin gecisini engeller ve AC sinyalleri gegirir. Filtre

devresinde vericiden gonderilen 140 kHz frekansinin ¢ok altinda olan frekanslardaki sinyaller

filtrelenir. Yiiksek gegiren filtre pasif filtre olarak gerceklenmistir. Yiikseltici devresi kat1 ile

filtre c¢ikisindaki sinyal genligi yiikseltilerek mikrodenetleyici (MCU) bulunan kata

aktarilmistir. MCU ile de gelen sinyalin frekansi ol¢iilerek role karti iizerinden yiik kontrolii

gerceklestirilmistir. Sonraki alt boliimlerde bu devrelerin islevleri ve yapisi daha detayli olarak

verilecektir.

Alict Devre
Giriy Gerilimi

1ZOLASYON KUPLAJ DEVRESI  FILTRE DEVREST YUKSELTICI DEVREST

MCU

F  iof Ki Ko Fi Fod

N Gnd§ Gnd ¢ Gnd ©

Yi Yog

Gnd @

p-C

b Mi Mo G

P Gnd G

Sekil 4.2. Alic1 Devre blok diyagrami
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4.1.1. Aha izolasyon Devresi

Haberlesme sinyalini hattan almak icin Sekil 4.3’te goriilen izolasyon devresi
gergeklestirilmistir. izolasyondan sonra sinyalin gegtigi asamalar asagida incelenmistir. Sekil
4.3’te goriilen Cyve C, kondansatorleri 220 volt hatta baglanan kuplaj kondansatorleridir. Bu
kuplaj kondansatdrleri sebeke gerilimi lizerinde varsa mevcut olan DC sinyali tikamaktadir ve
haberlesme frekansinda daha diisiik reaktans gosterdiklerinden haberlesme sinyalini sebeke

frekansina gore daha iyi gecirmektedirler.

[ZOLASYON TRANSFORMATORU

C1
F > “ > ic
100n
220V
SEBEKE
C2
N > H £ Gnd
100n

Sekil 4.3. izolasyon devresi [39]

4.1.2. Ahlc Kuplaj Devresi

PLC alic1 devresinde ADIT’in sekonder sargis1 ¢ikisinda Sekil 4.4’teki devrede goriilen
kuplaj devresi kullanilmigtir. Bu devrede verilen R; direncinin gdrevi devrenin enerjisi

kesildiginde C5; kondansatoriiniin hizli bir sekilde bosalmasini saglamaktir. C; kondansatoriin

kapasitif reaktansi
1
XC3 - 2.TL'.f.C3 (4.1)

olarak hesaplanir. Denklem 4.1’den goriildiigii lizere kuplaj kondansatorii 50 Hz frekansinda
bir AC sinyale daha yiiksek bir reaktans gosterirken, 140 kHz frekansinda bir AC sinyale ise
oldukca diisiik bir reaktans gostermektedir. Kuplaj kondansatorii DC sinyali gegirmemektedir

ve sebeke frekansini ya da ¢ok diisiik frekanslar1 gecirmiyor kabul edilebilir.
c3

100nF

R6

1™

Sekil 4.4. Kuplaj devresi [39]
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4.1.3. Alc Filtre Devresi

Sekil 4.5’te alict devresinde kullanilan yiiksek geciren filtre (YGF) devresi
gorilmektedir. Tasarlanan verici devresinin tasiyici frekansina uygun YGF filtre tasarimi
istenmeyen sebeke frekansli bir sinyalin ve diisiik frekansli giirtiltii sinyallerinin de alici
devreye gecisini engelleyecektir. En temel anlamda aciklanacak olursa bu filtre kesim
frekansinin altindaki sinyalleri iyi ge¢irmez. Bu filtrenin kesim frekansi

1
fe= 2..R7.Cy

4.2)

olarak hesaplanir. Istenilen bazi kesim frekans1 degerleri i¢in bu yiiksek geciren filtreyi

yaparken secilebilecek R-C degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

*

C4
] |
° _
|
Vin ! Vout
_L ®

Sekil 4.5. Pasif birinci dereceden yiiksek geciren filtre [39]

Cizelge 4.2. Istenilen baz1 yiiksek gegiren filtre kesim frekans degerleri igin secilebilecek R-C

degerleri

Kesim Frekans: (kHz) | Kondansator Degeri (pF) | Direng Degeri (k)

48,228 150 22
106,103 150 10
150 100 10
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4.1.4. Alc Yiikseltici Devresi

Yiiksek geciren filtreden sonra opamp tabanli evirmeyen yiikseltici devresi ile
yiikseltilen sinyal mikrodenetleyici katina aktarilmistir. Gii¢ hattindan gelen sinyaldeki
zayiflamalar1 engellemek i¢in kullanilan evirmeyen yiikseltici devresi Sekil 4.6’da

gosterilmistir. Bu opampin beslenmesinde 12 V’luk simetrik besleme kullanilmistir.

R3

T
10k

PAMP-A(V+)

OPAMP:A

Og > =
2

oPAMP-A(V-) . LMe3N

R4
1k
Gnd Gnd

= +
Sekil 4.6. Simetrik beslemeli sinyal yiikseltici devre [39]

4.1.5. Al Mikro Denetleyici ile Yapilan Kontrol Devresi

Mikrodenetleyicili frekans 6l¢iim ve yiik kontrol devresi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu
caligmada yiikiin kontroliinii gergeklestirmek icin Arduino Uno mikrodenetleyici karti
kullanilmistir. Ucuzlugu ve kolay kullanilabilirligi nedeni ile Arduino Uno mikrodenetleyici
kart1 se¢ilmistir. Sekil 4.7°de goriilen devre Arduino Uno, transistdr, diyot ve role kartindan
olusmaktadir. Alict Devre iizerinden alinan sinyalin frekans1 Arduino Uno ile 6lgiiliir. Arduino
Uno’nun bu &lgme islemini nasil gerceklestirdigi BBEIT ile gerceklestirilen gii¢ hatti
haberlesme sistemi yazilimi boliimde detayli olarak verilecektir. Gelen haberlesme sinyalinin
frekansi istenilen frekans araliginda ise Arduino Uno karti ile transistor devreye alinarak yiik
kontroliinii gerceklestirecek role kart1 aktif hale getirilmektedir. Bu ¢alismada jqc-3f model
Tongling role kart1 kullanilmistir. Bu réle karti 10 Ampere kadar bir yiikii besleyebilmektedir.
Bu calismada anahtarlama elemani olarak kullanilan BJT transistoriin yine bu calismada
kullanilan jqc-3f model Tongling role kartin1 kontrol etmek icin 200-300 mA akimi
destekleyecek sekilde secgilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma jqc-3f model Tongling réle kartini
devreye almak i¢in BD 135 BJT transistor tercih edilmistir. Bu devrede jqc-3f model Tongling
role bobini {izerinde indiiklenen elektromotor kuvvetinin transistore zarar vermemesi igin role

bobininin uglarina ters paralel olacak sekilde bir adet IN4001 diyot baglanmistir. Gelen sinyalin
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Arduino Uno mikrodenetleyici tabanli elektronik devre karti baglantisi ve yiik olarak

kullanilacak 100 W lamba kontrolii i¢in kullanilan réle kart1 devresi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

220 V PEBEKE

ARDUINO UNC

Sekil 4.7. Mikrodenetleyicili frekans 6l¢lim ve yiik kontrol devresi

4.1.6. Alic1 Yiik Kontrol Devresi

Bu calisgmada birden fazla (farkli) yiik kontrol edilmek istenilirse Arduino Uno
mikrodenetleyici kart1 ¢ikisindan itibaren farkli anahtarlama elemanlar1 ve/veya devreleri ile
yiikk kontrolii gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada yiik kontrolii i¢cin mikrodenetleyici ¢aligma
voltajinda (5 V DC) anahtarlama yapabilecek bir role kullanilmistir. Kullanilacak rélenin gii¢
kontaklarina baglanacak yiikiin akimima uygun sekilde se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Aksi
taktirde kontaklar gecen akima dayanamayip arizaya sebep olacaktir. Bu calisma i¢in yiik
olarak kullanilan 100 W lamba akimin1 gegirebilecek giicte jqc-3f model Tongling marka role
secilmigtir. Rolenin normalde agik kontagi sebeke iizerinden lambaya baglanmis ve dlgiilen
sinyalin frekansina gore Arduino Uno mikrodenetleyicinin 13 numarali ucundan gonderilen 5
V gerilime gore rolenin devreye alinmasi ile yiikiin kontrolii gergeklestirilmistir. Sekil 4.8.a’da

yiik akim1 g6z oniinde bulundurularak secilen role kartinin fotografi ve Sekil 4.8.b’de rdlenin

yapist goriilmektedir.

2
ortak ug
1 \
bobin §
uglan
3
h i 4
NA | I NK
4 veya 5

(a) (b)

Sekil 4.8. a) Yiik kontrolii i¢in kullanilan role kart1 ve b) Role kartinda kullanilan rélenin yapisi
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4.2. BBEIT ile Gergeklestirilen Giic Hatti Haberlesme Sistemi Yazilinm

Bu boliimde BBEIT ile gerceklestirilen PLC sisteminde kullanilan Arduino Uno
mikrodenetleyicinin yazilimi iizerine bilgi verilecektir. Vericiden gonderilen sinyalin
frekansinin 6lgiilmesi i¢in Arduino Uno kiitliphane dosyalarindan freqcount kiitiiphanesinden
yararlanilmistir. Sekil 4.9’da Freqcount kiitiiphanesi ile frekans sayiminin mantig1 goriilebilir.
Bu yontemde Sekil 4.9’da goriildiigii izere mikrodenetleyicinin segilen dijital girisine gelen
sinyallerin sayis1 (N) yazilimda atanan (segilen) sabit bir siire (Ts4ymq) boyunca sayilmaktadir.
Bilindigi iizere frekans bir sinyalin birim zaman yani 1 saniye igerisinde hangi siklikla

tekrarlandigidir. Yazilimda gelen sinyalin frekansi

f== 4.3)

Tsayma

olarak hesaplanir. Freqcount kiitiiphanesi ile frekansin hesaplanmasi i¢in daha fazla bilgi
[40]’da bulunabilir. Bu kiitiiphane ile frekans dlciilmesi i¢in kullanilmasi gereken frekans giris
pinleri ilgili ¢calisma tahtalarina gore Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan
caligma tahtasina gore frekans giris pini olarak Arduino Uno modeline ait 5 numarali ug

kullanilmistir [40].

FreqCount Gate Interval = fixed t

[

»—lr quququ o0 com»—-»—:»—u—-

Measure Time = 1 cycle

Frequasure

Sekil 4.9. Freqcount kiitiiphanesi ile frekansin hesaplanmasi [40]
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Cizelge 4.3. Cesitli yazi tahtalar1 {izerinden FreqCount kiitiiphanesinin kullanilmasi i¢in

frekansi dlgililen hattin baglanmasi gereken pin uclari [40]

Yazi1 Tahtasi Frekans Giris Pini | AnalogWrite() ile Kullanilamayan Pinler
Teensy 4.0, 4.1 9 -
Teensy 3.5, 3.6 13 -
Teensy 3.0, 3.1,3.2 13 -
Teensy LC 13 -
Teensy 2.0 11 4,10,12, 14, 15
Teensy ++ 2.0 6 1,24, 25, 26,27
Teensy ++ 1.0 6 1,24, 25, 26,27
Arduino Uno 5 3,9,10,11
Arduino Leonardo 12 6,9,10,13
Arduino Mega 47 9, 10, 44, 45, 46
Sanguino 1 12,13, 14, 15

Alict Devre yani Arduino Uno mikrodenetleyici yazilimi Arduino IDE programinda C
programlama dili ile yazilmistir ve Ek-1’de verilmistir. Sistem yazilimi algoritmasi Sekil
4.10’da akis diyagrami olarak verilmistir. Artik bu akis diyagrami agciklanabilir. Tlgili
kiitliphaneye ait dosya (#include <FreqCount.h>) programa dahil edilir ve sonrasinda seri ara
yiize bilgilendirme yazilari i¢in gereken seri haberlesme ayarlar1 (Serial.begin(9600)) ile yiik
kontroliinde kullanilacak pin tanimlamalar1 (int yuk=13, pinMode(yuk,OUTPUT)) ile degisken
tanimlamalar1 (unsigned long count) yapilir. Frekans hesaplamak i¢in kullanilacak kiitiiphane
dosyasinin aktif hale getirilmesinden (FreqCount.begin(100)) sonra program siirekli caligmasi
i¢in gereken sonsuz dongiiye girer. Sonsuz donglide oncelikle T4y, zamaninda kag tane puls
geldigi sayilir ve alict devrede opamp ¢ikisinda elde edilen ve Arduino Uno’nun 5 numarali
ucuna gelen sinyalin frekanst Denklem (4.3) ile hesaplanir. Frekans hesaplamanin tamamlanip
tamamlanmadiginin kontrolii (FreqCount.available()) yapildiktan sonra hesaplanan frekans
bilgisi “count” degiskeninde tutulur (unsigned long count) ve seri ara ylize hesaplanan sinyal
frekans1 yazdirilir. Freqcount kiitliphane dosyasi igerisindeki algoritmadan dolay1 hesaplanan
her 10 Hertzlik sinyal tanimlanan degiskene ya da seri ara yiiz ekranina 1 Hertz olarak aktarilir.
Dolayistyla aralik tanimlarken bu durumun g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Count
degiskeninin i¢inde tutulan frekans bilgisi ile gerceklestirilen sarta (if (count >= 13500 &&
count <= 14500)) gore frekansin 135-145 kHz frekans araliginda olup olmamasi durumu
belirlenir. Bu sartin saglanmasi durumunda oOncelikle seri ara ylize "Gonderilen Frekans
Olgiildii" yazdirilir ve 13 numarali pin ¢ikisindan lojik 1 sinyali génderilerek ile roleyi kontrol
eden transistor devreye alinir. Boylece transistoriin kollektor ucuna bagli olan rélenin bobin

uclar enerjilenir ve rélenin normalde agik kontagi ¢ekerek sebeke gerilimi ile yiik olarak
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kullanilan lamba devresini beslemeye baslar. Bu kosulun dogru olmamasi durumunda ise yani
gelen sinyal frekansinin istenilen frekans araliginda olmamasi durumunda ise oncelikle yiik
durdurulur ve gelen sinyalin hesaplanmasi islemine devam edilir. Program bu sekilde siirekli
gelen sinyalin frekansini hesaplar ve istenilen aralikta olmasi durumunda ytikii ¢alistirir, aksi

durumda yiikii durdurur.

BASLAT

Kitiphane dosyalannin, seri
haberlesme icin gereken
tanimlamalarin, kullanilacak
degiskenlerin ve pinlerin
tanimlanmasi.

Tsayma sliresini
belirle

v

uls sayisi baglangi¢
degeri: N =0

Sinyal Geldi mi?

ayilan siire Tsayma'dal
kaguk ma 7

Sinyallerin Sayisi < Yes
artti: N=N+1

Frekansi hesapla:

Puls sayisini
sifirla: N=0

Gelen Sinyalin
Frekansini Seri
Araylze Yaz.

erici sinya
mevcut mu ?
(Sinyal 135-145
kHz araliginda
mi?)

Seri Araylze
"Gonderilen Frekans /——| YUkt Galistir.
Olguldu" yaz.

- Yuku Durdur.

Sekil 4.10. Mikrodenetleyici devre ile frekansin Olg¢lilmesi ve yiik kontrolii igleminin akis
diyagrami
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5. TASARLANAN GUC HATTI HABERLESME SISTEMININ SIMULASYONU

Bu boliimde bu tez c¢alismasinda Onerilen PLC devresinin simiilasyonlarina yer
verilmistir. PLC sisteminin verici devresi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sekil 4.2°de yer verilen
Alic1 Devre blok yapisinin devre semasi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekil 5.3’te ise alic1 ve
verici devrelerinin de i¢inde bulundugu tiim PLC haberlesme devresi goriilmektedir. Sekil
5.3’te gosterilen PLC haberlesme devresinde bulunan BBEIT sekonder gerilimi verici devre
topragt GND,,’ye gore V; noktasindan &lgiilebilir. Iletim hatt1 giris gerilimi sebeke topragi
GNDg’ye gore V3 noktasindan, iletim hatti ¢ikis gerilimi sebeke topragt GNDs’ye gore V,
noktasindan ve ADIT primer gerilimi sebeke topragi GNDs’ye gore Vs noktasindan dlgiilebilir.
ADIT sekonder gerilimi alic1 devre topragi GND,’ya gdre B noktasindan, filtre devresi giris
gerilimi alic1 devre topragi GND,’ya gore C noktasindan, filtre devresi ¢ikis gerilimi alic1 devre
topragt GND,’ya gore D noktasindan ve opamp devresi ¢ikis gerilimi alic1 devre topragi
GND,’ya gore E noktasindan Olgiilebilir. Simiilasyon sonucu bulunan sinyaller Proteus 8
Professional programi ile simiile edilmistir. Sekil 5.1°de verici devrede sinyal jeneratorii ile
iiretilen 5 V 140 kHz siniisoidal verici sinyal, BBEIT in primerine uygulanmstir. Sebeke gii¢
hatt1 iizerinde 100 W giiciinde 240 Q direnci olan bir lamba kontrol edilecek yiik olarak
baglanmistir. BBEIT’in ve ADIT’in doniistiirme oranlar1 ideal olarak ‘1’ girilmistir. Verici

devre BBEIT ve bu sinyal jeneratoriinden olusmaktadir.

Sinyal
Jeneratorii

VERICI DEVRE
SEBEKE

Sekil 5.1. Verici devre

Sekil 5.2°de verilen alic1 devrede goriildiigii gibi, verici devrenin bagli oldugu giic
hattindan alinan sinyal ADIT ile kuplaj devresine aktarilmistir. Kuplaj devresinden alinan
sinyal 100 kHz kesim frekansina sahip yiiksek geciren filtre ile filtrelenmis ve sinyal opamp
kuvvetlendirici katina aktarilmistir. Opamp katinda yiikseltilen ve mikrodenetleyici girisine

iletilen Sekil 5.11.b’de veya 5.12.b’de goriilen sinyalin mikrodenetleyici devre ile frekansi
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Ol¢iilmiis ve elektronik role kart1 devresi iizerinden yiik olarak kullanilan 100 W giiciindeki

lambanin kontrolii gerceklestirilmistir.

ALICI IZOLASYON TRAFOSU

C3

Ml o
..'é-f ”l!r

A R7

Kuplaj
Devresi

20V
SEBEKE

.....

Sekil 5.3. Haberlesme Sisteminin Proteus Professional 8’de hazirlanan Simiilasyon Devresi

Daha 6nce Stiperpozisyon teoremi kullanilarak devre analiz edilirken belirtildigi lizere
transformator esdeger devre parametreleri frekansa baghidir. Bu baglilik deneysel olarak
Yedinci boliimde gosterilecektir. Proteus Professional 8’de bu is ic¢in kullanilabilecek bir
transformatdr modeli bulunmamaktadir. Boyle bir bagimliligi modellemek i¢in daha sofistike
transformator modelleri gelistirmelidir. Ayn1 zamanda simiilasyon icin kullanilacak devre
programinda da bu model hazirlanmalidir. Bu ayr1 bir yiiksek lisans tezinin konusu olabilir.
Elimizde boyle bir model olmadigindan transformator parametrelerinin frekansla degismedigi
kabul edilerek bu haberlesme sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen verici

devrenin, Sekil 5.2°de gosterilen alic1 devrenin ve sebekenin birlestirilmesi ile elde edilen
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haberlesme sisteminin simiilasyon edilmesi i¢in Proteus Professional 8’de hazirlanan semast

Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Simiilasyonlarda Cizelge 5.1’de verilen transformator parametreleri kullanilmistir.
Altinc1 Boliimde deneyler sonucu elde edilen Cizelge 6.3’iin ‘e’ satirindaki ADIT’in L,,, ve Ry
parametreleri ve Cizelge 6.3’iin ‘b’ satirindaki BBEIT’in L,, ve Rf, parametreleri alinip
simiilasyonlarda kullamlmistir. Benzer sekilde Cizelge 6.5’in ‘f> satirindaki ADIT’in R, ve Lj;
parametreleri ve Cizelge 6.5’in ‘c’ satirindaki BBEIT’in R; ve L;; parametreleri alinip
simiilasyonlarda kullanilmistir. Trafolarin doniistiirme oran1 1 oldugu icin R, ve L;, degerleri

R, ve L;; degerleri ile ayn1 kabul edilmistir.

Cizelge 5.1. Simiilasyonda kullanilan trafolara ait hesaplanan devre parametreleri

Trafo/Parametresi L,, (mH) Rfe () R, =R,(Q) Ly = Lip,(pH)
BBEIT Trafosu 0,024 1,31 0,64 0,17
Izolasyon Trafosu 0,15 224 6,22 1,6

Sekil 5.4.a’da 5 V genlikli 140 kHz frekansh verici sinyal goziikmektedir. BBEIT
tarafindan iizerine verici sinyal (Haberlesme sinyali) bindirilen yiik ya da gii¢ hatt1 gerilimi
tizerinde Sekil 5.4.b’de verilmistir. Bu seklin iizerinde verici sinyali diisiik genliginden ve
yiiksek frekansindan dolayr net goriilememektedir. Hat {izerindeki yiiksek frekanslhi verici
sinyalin daha iyi goriilebilmesi igin verici geriliminin genligi arttirllmig ve frekansi
diisiiriilmiistiir. Sinyal jeneratoriinden yani Verici Devre gerilim kaynagindan 25 V genlikli 1
kHz frekansli bir sinyal gonderilerek gii¢ hattindaki {izerine verici sinyal bindirilmis gerilimin
daha iyi goziikmesi saglanmistir. Bu durumdaki verici sinyal gerilimi ve gii¢ hatt1 gerilimi Sekil
5.5’te verilmistir. Sekil 5.6’da gii¢ hatt1 girisindeki ve ¢ikisindaki sinyal goriilmektedir. Sekil
5.7°de alic1 devrede simiilasyon sonucu bulunan GNDs toprak noktasma gore alman ADIT
primer gerilimi ve GND, toprak noktasina gdre alinan ADIT sekonder gerilimi sinyalleri
gorilmektedir. Sekil 5.8’de simiilasyon sonucu bulunan GND, toprak noktasina gore alinan

ADIT sekonder gerilimi ve filtre devresi giris sinyal sekilleri goriilmektedir. Sekil 5.9°da
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simiilasyon sonucu bulunan GND, toprak noktasina gore alinan filtre devresi giris gerilimi ve

cikis gerilimi sinyalleri goriilmektedir

5.08HWV1 400E V3
200
.00 2.00
-200
-5.008 -400
.00 39 .0u 108u 7.00 90 .0m 100m
(@) (b)

Sekil 5.4. 5 V genlikli 140 kHz frekansh verici sinyal icin a) BBEIT sekonder gerilimi ve b)

Iletim hatt1 giris gerilimi

40.0F V1 40@0: V3
20.09 200
2.00 2.20
-20.0 -200
-40.0 -400
.00 5.00m 10.0m 2.00 S0 .0m 100m
(@) (b)

Sekil 5.5. 25 V genlikli 1 kHz frekansh verici sinyal igin a) BBEIT sekonder gerilimi ve b)

[letim hatt1 giris gerilimi

4PRE V3 490 V4
200 200
0 .00 ?.00
-200 -200
-400 —400
?.00 5@ .0m 100m @ .00 50 .0m 100m
(a) (b)

Sekil 5.6. GN D toprak noktasina gore alian a) Iletim hatt1 giris gerilimi ve b) Iletim hatt1 ¢ikis
gerilimi
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400F VS

200
0.00

-200

-400
2.0 99 .0m 100m

(@)

400( B

200
2.00
-200
-402
2.00 90 . 0m 100m
(b)

Sekil 5.7. 5 V genlikli 140 kHz frekansli verici sinyal i¢in a) GN Dg toprak noktasina gore alinan

ADIT primer gerilim sinyali ve b) GND, toprak noktasina gore alinan ADIT sekonder gerilim

sinyali

400¢ B

200

-200

-400
50 .0m 10@m

(@)

400FEC
200
2.00
-200
-400
0.00 50 .0m 100m
(b)

Sekil 5.8. 5 V genlikli 140 kHz frekansl verici sinyal i¢in GND, toprak noktasina gore alinan

a) ADIT sekonder gerilimi ve b) Filtre giris gerilimi

490- C S0@0m | D
EZZ\/\A/\A/\ M/\AA
—4ZZ —SZZM

o0 .0m 10@m o0 .0m 100m
(a) (b)

Sekil 5.9. 5 V genlikli 140 kHz frekansl verici sinyal i¢in GND, toprak noktasina gdre alinan

a) Filtre giris gerilimi ve b) Filtre ¢ikis gerilimi

Sekil 5.10.a’da filtre devresi ¢ikis gerilimi ve Sekil 5.10.b’de opamp devresi ¢ikis gerilimi
sinyal sekilleri goriilmektedir. Giristeki zayif genlikli sinyal opamp tabanl yiikseltici devresi
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kat1 ile 10 kat yiikseltilerek Ardunio Uno mikrodenetleyicili kata aktarilmistir. Burada opampin
besleme voltajinin opampin doymaya girmeyecegi sekilde secilmesi yiikseltilmis sinyalde

olusabilecek kirpilmalarin 6niine gegecektir.

S0@0m- D 5.00+E
.00 P.00
-900M -9.00
.00 o0 .0m 100m P.09 50 .0m 100m
(a) (b)
420mE D 4 .00
200m 2.00
2.00 2.00
—-200m -2.00
—-400Mm EN _4.00
.00 20.0m 240 .0m 60 .0m 80.0m  100m
(©)

Sekil 5.10. 5 V genlikli 140 kHz frekansl verici sinyal igin GND, toprak noktasina gore alinan
a) Opamp tabanl yiikseltici devresi giris gerilimi, b) Opamp tabanl yiikseltici devresi ¢ikis

gerilimi ve ¢) Opamp tabanli ylikseltici devresi giris ve ¢ikis gerilimlerinin birlikte gosterilmesi

Simiilasyonlarda elde edilen diigiimlerdeki sinyallerin farkli toprak noktalarina gore
alinmasi sinyal sekillerinde degisiklik olmasina neden olmaktadir. Ayrica sebeke sinyaline
binen yiiksek frekansli sinyal ve opamp tabanli yiikseltici katinda yiliksek frekans sinyal
goriintiilenememistir. Benzer c¢aligmalarin yapilmasinda bu simiilasyon sonuglarindan fikir
vermesi amaciyla yararlanilabilir ancak daha gelismis simiilasyon ve analiz programlari
araciligiyla ve olusturulan/olusturulacak frekansa bagli transformatdér modeli kullanilarak

gergeklestirilebilecek ¢alismalar daha dogru sonug verecektir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde BBEIT ile gerceklenen gii¢ hatt1 haberlesmesi sisteminin deney sonuglarima
yer verilmistir. Once kullanilan iletim hattinin ve transformatdrlerin parametreleri 6l¢iilmiis ve

daha sonra tiim gii¢ hatt1 haberlesmesi sistemi i¢in gerekli deneyler yapilmistir.

6.1. Gii¢ Hatt1 Esdeger Devresinin Parametrelerinin Ol¢iimii

Bu calismada gii¢ iletim hatti olarak Sekil 6.1°de fotografi verilen uzatma kablolar
kullanilmistir. Bu hatlarin esdeger devre modelleri ¢ok uzun olmadiklar1 i¢in Sekil 3.2°de
verilen seri bagh direng ve endiiktor devresi olarak modellenebilir. Sekil 6.1°de fotografi
goriilen iletim kablolarinin endiiktans ve direng degerleri Olgiilmiis ve Cizelge 5.1°de
verilmistir. Bu dl¢iimler 3x1.5 mm? lik 1 metre TTR uzatma kablo ve 3x1 mm? lik 4 metre
TTR uzatma kablolar icin gergeklestirilmistir. Uzatma kablolarinin priz tarafi 10 cm
uzunlugunda NYAF kablo ile kisa devre edilmis ve 6l¢iim priz uglarindan gerceklestirilmistir.
Bu 6l¢iim diizenegi Sekil 6.1°de goriilmektedir. Diren¢ degeri i¢in UNI-T marka UT+ model
multimetre Ol¢li aleti ve endiiktans degeri i¢cin Twintex marka TI-511 model LCR metre
kullanilarak hattin sadece faz ve notr kablolar kisa devre edilerek gerceklestirilen dlgiimlerde
10 cm uzunlugunda NYAF kablo, 6lcii aleti kablolari, ek baglantilar i¢in kullanilan krokodil

kablolarin, uzatma kablolarinin ek yerlerindeki direnglerin etkisi ihmal edilmistir.
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(©) (d)

Sekil 6.1. a) 3x1.5 mm? 1 metrelik uzatmamn (gii¢ hattnin) gerginken, b) 3x1.5 mm? 1
metrelik uzatmanm (gii¢ hattiin) serbest halde iken, ¢) 3x1 mm? 4 metrelik uzatmanin (giig
hattinin) gerginken ve d) 3x1 mm? 4 metrelik uzatmanm (giic hattinin) serbest halde iken

Ol¢limii

Sekil 6.1.a’da gergin durumda goriilen ve Sekil 6.1.b’de serbest halde goriilen 1 metrelik
hattin UNI-T marka UT+ model multimetre 6l¢ii aleti ile gergeklestirilen direng 6lgiimlerinde
1 metrelik iletim hatt1 Sekil 6.1.a’da goriildiigli gibi diiz halde iken hat direnci 0,28 Q ve Sekil
6.1.b’de goriildiigii gibi hat serbest halde iken hat direnci 0,25 Q 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde 4
metrelik iletim hatt1 direnci Sekil 6.1.c’de diiz haldeyken hat direnci 0,82 Q ve Sekil 6.1.d’de
hat serbest halde iken hat direnci 0,76 Q olarak 6l¢ililmiistiir. Twintex marka TI-511 model LCR
metre ile gerceklestirilen endiiktans oOl¢iimlerinde 1 metrelik iletim hatti Sekil 6.1.a’da
goriildiigl gibi hat diiz halde iken yaklasik hat endiiktans: 11,9 uH ve Sekil 6.1.b’de goriildiigii
gibi hat serbest halde iken hat endiiktansi 17,3 pH deger dl¢lilmistiir. Benzer sekilde 4 metrelik
iletim hatt1 Sekil 6.1.c’de goriildiigii gibi diiz haldeyken hat endiiktans1 24,5 pH ve Sekil
6.1.d’de goriildiigli gibi hat serbest halde iken hat endiiktans1 27,6 uH olarak 6l¢iilmiistiir.

Gergeklenen PLC devresinin iglevselligini incelemek icin yapilan deneylerde baglanti i¢in her
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iki uzatma kablosu da kullanilmistir. 4 metrelik uzatma kablosu PLC sisteminin sebeke tarafi
baglantis1 i¢in, 1 metrelik uzatma kablosu ise alic1 ve verici devrelerin sebeke baglantisinda
kullanilmastir. iletim hatt1 empedanslar1 igin yapilan dlgiimler Cizelge 6.1°de verilmistir. PLC
haberlesmesi i¢in kullanilacak gii¢ hattinin Sekil 6.1°de gosterilen serbest sekillerdeki duruma
daha benzer yapida olacagi diistiniildiigiinden bu durumda 6l¢iilen degerlerin simiilasyonlarda

kullanilmasi tercih edilmistir.

Cizelge 6.1. Uzatma kablolarinin kisa gii¢ hattt modeli i¢in yapilan 6l¢timleri

fletim Hatt1 Hattin Direng Degeri (Rpaz) Hattin Endiiktans Degeri (Lpq¢)
1 metre 3x1. 5mm? (Hat diiz iken) 0,28 Q 11,9 uH

1 metre 3x1. 5mm? (Hat serbest halde 0,25 Q 17,3 HH

iken)

4 metre 3x1mm? (Hat diiz iken) 0,82 Q 24,5 uH

4 metre 3xImm? (Hat serbest halde 0,76 Q 27,6 HH

iken)

6.2. Transformatorlerin Esdeger Devre Parametrelerinin Bulunmasi

Bu béliimde BBEIT ve ADIT esdeger devre parametreleri, 50 Hz ve 140 kHz ¢alisma
frekansinda sinyaller kullanilarak 6l¢iilen deney sonuglarina yer verilmistir. Bu ¢alisma i¢in
gerceklenen BBEIT, tekstil makinalari iireten bir fabrikanin iiretim tesisinden temin edilen ve
makinalarin elektrik panolarinda kullanilan E-niiveye sarili {i¢ fazli sok bobininin simetrik olan
bacaklarindaki sargilarindan birinin primer ve digerinin sekonder sargisi olarak kullanilmasi ile
elde edilmistir. Normal izolasyon trafolar1 ince telden ¢ok spirli olarak sarilmaktadir. BBEIT in
sebeke tarafina seri baglanan sargisindan yilik akiminin da gegecegi diisiiniildiigiinde yiiksek
akima dayanmasi gerekmektedir. Kullanilan bu sok bobini sargilar1 100 ampere kadar akim
tagtyabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan Birlestirilmis Bloklama Endiiktorii gérevi yapan
izolasyon trafosunun sebeke sargis1 10 mm? kesitli tel ile 12 spir olarak sarilmistir. Calismada

BBEIT olarak kullanilan bu sok bobininin resmi Sekil 6.2.a’da gériilmektedir. BBEIT in ince
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telli olarak da sarilabilecek diger sargisi ise istege bagli olarak bir gii¢ hatt1 haberlesmesi alict
ya da verici devresi ile iletisim igin kullanilabilir. Sekil 6.2.b’de ADIT’in resmine yer

verilmistir.

Daha 6nceden belirtildigi {izere bu 3 fazli sok bobininin sargilarinin nominal akimi 100
A’dir. BBEIT bir sargis1 sebekeye seri olarak baglanan 6zel bir izolasyon transformatdriidiir.
Bundan dolayr BBEIT in acik ve kisa devre deneylerini yaparken takip eden aciklamalar gz
oniinde bulundurulmalidir. Normal bir gerilim transformatorii i¢in agik devre deneyi primer
sargisina nominal gerilim uygulanarak yapilmalidir. Ama maalesef sigortayi attirmaksizin 100
A akim verebilen bir gii¢ kaynag: temin edilememistir. BBEIT’in nominal gerilimi, devreye
seri baglanma 6zelliginden dolay1, primer sargisindan nominal akim akarken sargi uglarindaki
gerilim Ol¢iilerek bulunabilirdi. Bu akim saglanamadigindan dolay1 bu gerilim dlgiilememistir.
BBEIT’in kisa devre deneyinde de primer ve sekonder sargilarindan nominal akiminin gegmesi
gerekirdi. Ama daha dnce belirtildigi izere deneysel imkansizliklardan dolay1 bu akimda deney
yapilmas1 miimkiin degildir. Bundan dolay1 BBEIT’in acik devre ve kisa devre deneyleri

sargilarina ¢ok kiiclik genlikli gerilim verilerek gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 6.2. a) BBEIT-Birlestirilmis Bloklama Endiiktorii ve izolasyon Trafosu ve b) ADIT-Alic

Devre Izolasyon Transformatorii
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6.2.1. Transformatorlerin Acik Devre Deneyleri ve Ilgili Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Acik devre (bosta ¢alisma) deneyi sekonder acik devre iken anma primer gerilimde
yapilir. Bu durumda, tam yiikk akiminin ylizde onu kadar bir uyarma akimi olusur.
Transformatorlerde miknatislanma endiiktans (L,,) ve niivede olusan 1s1 kaybi direnci (Rp,)
esdeger devre parametrelerinin bulunmasi i¢in Sekil 2.8.a’da gosterilen devre iizerinden bir
Osiloskop ile Sekil 2.8.b’de gdsterilen dalga sekillerinin genlikleri ve aralarindaki faz farki
olgiilerek acik devre deneyi yapilmistir. Bu calisma icin kullanilan BBEIT ve ADIT
transformatorlerinin her biri i¢in yapilan agik devre deneylerinden dlgiilen degerler Cizelge
6.2°de verilmistir. Sekil 2.8.a’da verilen deneysel diizenek kurulmus hem BBEIT hem de ADIT
trafolar1 i¢in yapilan deneylerde kullanilmistir. V; ile gosterilen kaynak sinyal jeneratoriiniin
geriliminin genligini temsil etmektedir. R, ise 0.25 W nominal giiciinde 1 Q degerinde primer
sarimlarina seri bagl olan direngtir. Bu direncin degeri ohmmetre ile olgiildiigliinde 1.25 Q
olarak oOlciilmiistiir. Akim hesaplamalarinda 6l¢iilen bu direng degeri kullanilmistir. Sekil
2.8’de gosterilen deney diizenegini kullanarak AA TECH marka ADS-1022B model osiloskop
ile dlgiilen gerilimlerin genlikleri ve aralarindaki faz farklar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Ekran
goriintiileri bu osiloskop tlizerinden kayit edilemediginden, sinyal sekilleri GW INSTEK marka
GDS-1062 model osiloskop ile alinarak Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Cizelge 6.2°teki 6l¢lim sonuglarina ait ekran goriintiileri (CH1-Sar1 renk ve CH2-
Turkuaz renk) a) 5 V 140 kHz BBEIT primer sargis1 sinyal dlgiimleri, b) 5 V 50 Hz BBEIT
primer sargist sinyal dl¢iimleri, ¢) 10 V 50 Hz BBEIT primer sargis sinyal dlgiimleri, d) 5 V
140 kHz ADIT primer sargis1 sinyal &lgiimleri, €) 5 V 50 Hz ADIT primer sargisi1 sinyal
dlgiimleri, f) 10 V 50 Hz ADIT primer sargis1 sinyal dlgiimleri
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Sekil 6.3’te goriilen sar1 renkli kanal Sekil 2.8.a’da goriilen CH1 kanalidir ve transformatoriin
primer sargi geriliminin Sl¢lilmesinde kullanilmaktadir. Benzer sekilde Sekil 6.3’te goriilen
turkuaz renkli kanal Sekil 2.8.a’da goriilen CH2 kanalidir ve primer sarimlarina seri baglanan

direng uclarindaki gerilimi gostermektedir.

Cizelge 6.2. Transformatorlerin Agik Devre deneyinde elde edilen 6l¢iim sonuglar

v, Faz CHI CH2
Genlik-Frekans | R; | Trafo Sekonder |Farki ¢ | (Vipax) Vs | (Vinax) Vs CH1
Sira V-kHz Q)| lismi Durumu | (Derece) W) (mV) V) V
a 5 140 1,25| BBEIT Acik Devre 73,21 2,32 62 4,72
b 0,05 1,25| BBEIT Acik Devre 9,67 0,102 98 205 m
[ 10 0,05 1,25| BBEIT Agik Devre 13,81 0,196 156 368 m
d 14 1,25 ADIT Acik Devre 63,51 52 3,44 10,6 m
e 0,05 |1,25| ADIT Acik Devre 78,02 2.8 75 5,6
f 10 0,05 1,25 ADIT Agik Devre 89 8,2 144 12,6

Cizelge 6.2°de gosterilen 6l¢iim sonuclari ve 2. Bolimde yer verilen (2.10)-(2.16)
Denklemleri kullanilarak transformatdr esdeger devre parametreleri hesaplanmig ve hesaplanan

degerler Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3. Transformatdrlerin Acik Devre deneyi sonuglarina gore hesaplanan devre

parametreleri
C B X, = 22 — Em
Sira I = % () 5 1(2)5“1 ? I,. (:I(:Vs:p @Al " (mi;lnt) (uH) Rfe = ';—':: @

A 0,049 0,047 0,014 48,856 | 0,555 161,924

B 0,078 0,013 0,077 7,745 24654,403 1,319

C 0,124 0,029 0,121 6,579 20942,774 1,617

D 0,002 0,002 0,001 2111,183 | 2400,037 4236,230

E 0,060 0,058 0,012 47,705 | 151852,059 224,823

F 0,115 0,115 0,002 71,191 | 226609,45 4078,552

Cizelge 6.2 ve 6.3’teki sonuglar incelendiginde 140 kHz frekansinda ortak endiiktans
degerleri 50 Hz frekansinda ortak endiiktans degerlerine gore daha disiik oldugu
goriilmektedir. Bu degisikliklerin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in detayli devre analizine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak 50 Hz frekansindaki ortak endiiktans degerleri ile yapilan analiz
PLC sinyali i¢in bir alt deger vereceginden bu ¢alisma icin 50 Hz frekansinda ve 5 V genliginde
yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerlerin 5. Boliimde gergeklestirilen simiilasyonlarda
kullanilmast tercih edilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan bu maksimum endiiktans

degerlerinde alic1 devrenin caligmasi icin alinan sinyal simiilasyonlarda yeterli olarak
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bulunursa, yapilan deneylerde 140 kHz frekansinda aktarilan PLC sinyallerinin degeri daha
yiiksek olacaktir. Daha 6nce sOylenildigi lizere 50 Hz frekansinda ¢alisma noktasina (akimina)
gore transformatoriin PLC frekansindaki yiiksek frekans modelinin parametrelerinin nasil
degistiginin bilinmesi O6nemlidir ve bu konuda yeni bir calisma yapilmasi bir boslugu

dolduracaktir.

Bu calismada kullamlan BBEIT ve ADIT transformatdrlerinin frekansa bagh
modellenmesi i¢in bu deneylerden daha kapsamli verilere ve/veya daha detayli devre analizi
yontemleri ile elde edilen modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda bdyle bir haberlesme
sisteminde kullanilan transformatorlerin frekansa bagli modellenmesi yeni bir yiiksek lisans
tezi konusu olabilir. Yiksek frekans galisma bdlgesini ve niivenin yapildigi malzemenin
manyetik karakterizasyonu géziinde bulunduran bir model bu devrenin haberlesme sisteminde
kullanilmasini kolaylastirabilir. Boyle sofistike bir transformator esdeger devresinin Proteus,
Spice, Matlab’in Simulink alt programi gibi programlarda modellenmesi de bdyle bir ¢calismay1

zenginlestirebilir.

6.2.2. Transformatorlerin Kisa Devre Deneyleri ve ilgili Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Transformatdrlerde kisa devre deneyi nominal akimda trafonun demir ve bakir kayiplarin
bulmak icin gerceklestirilen verimlilik testidir. Kisa devre deneyinde trafonun ikinci sargisi
olan sekonder sargisi kisa devre edilir ve primer sargisina nominal akimin gecebilecegi kadar
voltaj uygulanir. Transformatorlerde kisa devre deneyi L;; ve L;, kacak endiiktanslar1 ve Ry ve
R, sargi direnglerinin esdeger devre parametrelerini bulunmasi igin yapilir. Sekil 2.9.a’da
verilen deneysel diizenek ile Sekil 2.9.b’de goriilen dalga sekillerinin genlikleri ve aralarindaki
faz farki dlgiilerek agik devre deneyi yapilmustir. Bu calisma igin kullanilan BBEIT ve ADIT
transformatorlerinin her bir igin yapilan Kisa Devre deneyinden Osiloskop ile 6l¢iilen degerler
Cizelge 6.4’te verilmistir. Sekil 2.9°da goriilen deney diizeneginin ekran goriintiileri Sekil 6.4’te
verilmistir. Sekil 6.4’te goriilen sar1 renkli kanal Sekil 2.9.a’da goriilen CH1 kanalidir ve
transformatoriin primer sargi geriliminin dlgiilmesinde kullanilmaktadir. Benzer sekilde Sekil
6.4’te goriilen turkuaz renkli kanal Sekil 2.9.a’da goriilen CH2 kanalidir ve primer sarimlarina

seri baglanan direng uglarindaki gerilimi gostermektedir.
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Sekil 6.4. Cizelge 6.4’teki Sl¢lim sonuglarina ait ekran goriintiileri (CHI1-Sar1 renk ve CH2-
Turkuaz renk) a) 1 V 50 Hz BBEIT primer sargis1 sinyal 6l¢iimleri, b) 1 V 140 kHz BBEIT
primer sargis1 sinyal dl¢iimleri, ¢) 5 V 50 Hz BBEIT primer sargisi sinyal dlgiimleri, d) 1 V 50
Hz ADIT primer sargis1 sinyal 6l¢iimleri, ) 1 V 140 kHz ADIT primer sargisi sinyal dlgiimleri,
f) 5V 50 Hz ADIT primer sargisi sinyal dl¢iimleri
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Cizelge 6.4. Transformatorlerin Kisa Devre deneyinde elde edilen 6l¢iim sonuglari

Vs
Genlik- Faz Farki
Frekans ) Sekonder 0} CH1 (Vyay) | CH2 (Vipay) | CHL (Vyp)
Sira V-kHz R; (Q) | Trafo Ismi Durumu (Derece) Vs (V) Vgs (mV) (mV)

a 1 0,05 1,25 BBEIT Kisa Devre 15,66 0,029 15,2 46,4
b 1 140 1,25 BBEIT Kisa Devre 61,71 0,54 14,8 1,02
c 5 0,05 |1,25 BBEIT Kisa Devre 4,89 0,101 99 202
d 1 0,05 1,25 ADIT Kisa Devre 3,89 176 14 308
e 1 140 1,25 ADIT Kisa Devre 50 1,08 1,52 1,96
f 5 0,05 |1,25 ADIT Kisa Devre 4,77 0,66 66 1320

Cizelge 6.4°te gosterilen Slgiim sonuclar1t ve 2. Boliimde yer verilen (2.17)-(2.25)
Denklemleri kullanilarak transformatdr esdeger devre parametreleri hesaplanmig ve hesaplanan

degerler Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.4 ve 6.5’teki sonuglar incelendiginde 140 kHz frekansinda ortak endiiktans
degerlerinin 50 Hz frekansinda ortak endiiktans degerlerine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum niivelerin yapildigi manyetik malzemelerin frekans davranisindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica daha 6nce belirtildigi gibi bu olay, manyetik malzemenin frekansa
bagl karakteristigini g6z oniinde bulundurarak bu transformatér manyetik devresinin daha iyi
analiz edilmesi ve bu izolasyon transformatoérlerinin frekansa bagli olarak nonlineer
modellenmesi gibi ayr1 c¢alisma konular1 ¢ikabilecek kadar genistir. Benzer sekilde bu
calismada Cizelge 6.5°te verilen 50 Hz frekansinda yapilan deneylerden hesaplanan degerlerin

5. Boliimde gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilmasi tercih edilmistir.

Cizelge 6.5. Transformatorlerin Kisa Devre deneyi sonuglarmma gore hesaplanan devre

parametreleri
Fari botngy| zlm Rt R= | Latlp= | Ri=Z5E =250
Sira [0} m = g Iy, Z.cos@ ()| Z.sing /o (nH) Q) (uH)
a 15,66 0,012 2,384 2,2963 2049,1008 1,148 1024,55
b 61,71 10,011 45,608 21,615 45,6555 10,807 0,228
c 4,89 10,079 1,275 1,2706 346,0235 0,635 173,012
d 3,89 0,011 15714,28 | 15678,08 | 3393426,2115 7839,041 1696713,106
e 49 10,001 888,157 | 582,684 762,0125 291,342 381,006
f 4,77 10,052 12,500 12,456 3308,6777 6,228 1654,339
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6.3. BBEIT ile Gerceklestirilen PLC Devresi Deney Sonuclari

Sekil 5.1°deki verici devre ile Sekil 5.2°deki alic1 devrelerin ger¢eklenmis halleri Sekil
6.5te, Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7’de goriilmektedir. Alic1 devrenin ¢ikis rélesine kontrol edilecek
yiik olan 100 W giiciinde lamba baglanmistir. Y{iik olarak istenirse lamba yerine uygun giicte
motor, 1sitict vb. gibi baska yliklerde baglanabilir. Sekil 6.5.a’da goriildigii gibi verici
devredeki BBEIT’in girisine TT T-ECNI-C VC 2002 marka-model sinyal jeneratdriinden
alman140 kHz frekansh bir siniis sinyali verici sinyal olarak uygulanmaktadir. ADIT trafosu,
kuplaj devreleri, filtre ve opamp kuvvetlendirici, mikrodenetleyici devre ve yiik kontrol rolesi
kisimlarindan olusan Alict Devre Sekil 6.5.a’da goriilmektedir. Sekil 6.5.b’de devrenin uzaktan
goriintiistine yer verilmistir. Sekil 6.5.c’de verici devre baglantisinin fotografi, Sekil 6.5.d’de

ise dnden gorilintiisiine yer verilmistir.
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Sekil 6.5. a) BBEIT ile ger¢eklenen PLC devresi igin kurulan deney sistemi, b) BBEIT ile

gergeklenen PLC devresi icin kurulan deney sisteminin uzaktan goriiniimii, ¢) BBEIT ve
sebekeye bagli olmayan verici devrenin iistten goriiniisii ve d) BBEIT ve verici devrenin énden

gorunusi

Sekil 6.6.a’da alic1 devrenin genel goriintiisiine yer verilmis olup, Sekil 6.6.b’de ise yiik

yani 100 W’lik lamba ¢aligirken alinmis haberlesme sistemi fotografi goriilmektedir. Sekil
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6.6.c’de alict devrede bulunan alic1 izolasyon kat1, kuplaj kati, filtre ve opamp kati, role kati ve
mikrodenetleyici devre katinin detayli bir fotografi goriilmektedir. Sekil 6.7.b’de sebekeye
bagli olmayan alici-verici devreler, sebeke baglantis1 gegeklestirildiginde Sekil 6.7.c’deki gibi

goriinmektedir.

Alict izol8syon Devresi Alici izolasyon Devresi
a e

L >

(a) (b)

(©

Sekil 6.6. a) Yiikiin ¢alismadigi durumda Alic1 Devre, b) Yiikiin ¢alistigi durumda Alict Devre

ve ¢) Alic1 ve mikrodenetleyici devreleri
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Sekil 6.7. a) Alic1 devreleri, b) Sebekeye bagli olmayan alici-verici devreler ve c) Sebekeye

bagl ve yiikiin ¢alistigi durumda alici-verici devreler

Sekil 5.1°de gosterilen BBEIT sekonder geriliminin GND,, toprak noktasina gore
osiloskop kullanilarak elde edilen sinyal sekilleri sar1 renkli egri olarak Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Sekil 5.3’te gosterilen GND, toprak noktasina gore osiloskop kullanarak turkuaz
renkli olarak 6l¢iilen B, C, D ve E diigim gerilimleri Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekil 6.8°de
gortilen 1. Kanal (iistteki sinyal ya da sar1 sinyal) vericiden gonderilen sinyali, 2. Kanal (alttaki
sinyal ya da turkuaz sinyal) alic1 lizerinde B, C, D ve E diigiim gerilimlerini gosterir. Sekil
6.8.2’da Sebeke sinyali ve PLC verici sinyali mevcut iken GND,, toprak noktasina gére ADIT
sekonder sargisi uglarinda 6l¢iilen sinyal goriilmektedir. GND, toprak noktasina gore olgiilen
sinyalde hem sebeke frekansli gerilim hem de iizerine binen yiiksek frekans sinyali
bulunmaktadir fakat 50 Hz frekansli gerilimin {izerinde kii¢iik genlikli PLC sinyalini gozle
gormek miimkiin olmamaktadir. Sekil 6.8.b’de ise YGF devresi girisinde Olgiilen sinyal
gortilmektedir. GN D, toprak noktasina gore dlgiilen sinyalde sebeke frekansli gerilimin iizerine

binen ancak ayirt edilmekte giicliik cekilen kiigiik genlikli yiiksek frekansli PLC sinyali
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bulunmaktadir. YGF filtre girisindeki sebeke frekansh gerilimin genligi Sekil 6.8.b’ye gore
daha biiylimiistiir. Bunun nedeni kuplaj kondansatdriiniin degerinin yanlis (olmast gerekenden
daha biiyiik) se¢ilmis olmasi ve kapasitansindan yani kapasitif reaktansindan dolay1 u¢larindaki
transformator kacak endiiktanslarina gore 180 derece faz farkli gerilim diisiimii olabilir. Sekil
6.8.c’de ise YGF filtre devresi ¢ikisinda Olgiilen gerilim goriilmektedir. Bu gerilimin sebeke
frekansli bilesenin genligi YGF filtreden beklenildigi iizere olduk¢a (Voltlar mertebesinden
miliVoltlar mertebesine) diismiistiir. Ayrica filtre ¢ikis geriliminin tizerindeki yiiksek frekans
bilesenleri Sekil 6.8.b’ye gore daha goriiniir hale gelmistir. Bu gerilimin {izerinde 3,5 kHz
civarinda bir osilasyon oldugu goriilebilir. Bu osilasyonun nedeni kuplaj kondansatorti, filtre
kondansatorii ve ADIT transformatériiniin kagak ve miknatislanma endiiktanslarinin arasindaki
etkilesim olabilir. Sekil 6.8.d’de ise opamp yiikseltici devresi ¢ikisinda Olgiilen sinyal
gorilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi opamp tabanli yiikseltici katinda sinyal 10 kat
kuvvetlendirilerek ¢ikis katina aktarilmistir. Opamp tabanli yiikseltici katindan sonra
mikrodenetleyici ile Olgililen frekans degerine bagli olarak yiikiin calistirilmasi ya da
durdurulmasina karar verilmekte ve mikrodenetleyici devrenin 13 numarali ¢ikisindan lojik bir
sinyal gonderilerek role agilmakta ya da kapatilmaktadir. Yapilan deneyler sonucu yaklasik 3,5
kHz’lik osilasyona ragmen mikrodenetleyicinin 140 kHz’i dogru dl¢tligli goriilmiistiir. Bunun
nedeni mikrodenetleyicinin YGF filtre ¢ikisindan gelen sinyallerin yiikselen ya da algalan
kenarinda sayma yapmas1 olabilir. Sekil 4.9°da verilen freqcount kiitiiphanesinin frekans
hesaplama yontemiyle frekans 6lgiimii Arduino Uno ile gergeklestirilmis ve yiikiin kontroli
saglanmistir. Yiik kontrolii ile ilgili detaylar 4. Boliimde verilmistir. Yapilan deneylerde verici
ile PLC alic1 sinyali alindiginda, yiik yani lamba basari ile devreye alinmig ve PLC sinyali

kesildiginde devreden ¢ikarilmistir.
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Bl T o1l
B = 5l B = 585m.)

(c) (d)
Sekil 6.8. Sebeke (220 Volt) ve PLC verici sinyali mevcut iken GND, toprak noktasina gore

Alic1 Devre iizerinde ¢esitli diigiimlerde dlgiilen sinyaller a) ADIT sekonder sargi uglarinda
Olciilen sinyal, b) YGF filtre devresi girisinde Slgiilen sinyal, ¢) YGF filtre devresi ¢ikisinda

Olciilen sinyal ve d) Opamp yiikseltici devresi ¢ikisinda Olgiilen sinyal

Daha 6nce bloklama endiiktérii ve izolasyon trafolarinin ayr1 ayri1 kullanilmasi ile
gerceklestirilen PLC ile haberlesme sisteminin 6zel olarak tasarlanan bloklama endiiktorii
vazifesini de yapan izolasyon trafosu ile uygulandigi bu g¢alisma ile alici kisimda bulunan
mikrodenetleyici tabanli elektronik devrede bulunan 100 W giiciindeki lambanin agilip
kapatilmasi deneysel olarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 6nerilen bu yeni topolojinin gii¢

hatt1 haberlesme sisteminde kullanilabilecegi deney sonuglarindan anlasiimaktadir.
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7. BBEIT TASARIMINDA KULLANILACAK KRiTERLER

Bu bolimde BBEIT transformatoriiniin tasariminda  kullanilabilecek  kriterler

verilmistir. Sekil 7.1°de Toroid ve C-tipi, Sekil 7.2°de E-tipi manyetik niiveler gésterilmistir.

Ortalama Uzunluk

Ortalama Uzonluk
k4

l
o ) [N .
Akim P ~ ~ Akam-h 4 Th
i / \\ 0 a by i —
Sarnm sayisi 1 \
- v Sarun Sayisi-N1 Sanm Sayisi-N2
‘ I
A\
\ /S / a ° 0
7 Kesit
~
Manyetik N r” < e
Gegirgenlik h [ " e:it-A
M
(a) (b)

Sekil 7.1. a) Ferrit toroid niive ve Manyetik devre parametreleri [37] ve b) C-tipi niive iizerinde

Manyetik devre parametreleri

Ortalgma Uzunluk
Akim Iiort o Dort .- Reliiktans
e R T RAMA T
13 brt — ]2
Sarim Sayisi § ——
Ny R o N,
0
Kesit }-
A AI A3 AZ

Sekil 7.2. E-tipi niive ve Manyetik devre parametreleri
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Bir manyetik devre pargasinin reliiktanst R, manyetik ortamin manyetik gegirgenlik
degerine ([), manyetik parcanin (yolun) ortalama uzunluguna (l;) ve manyetik parcanin
nilivenin kesitine (A, ) baglidir:

Ry = —% (7.1)

Hr Ak

Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2°de goriilen manyetik devre parcalarinin reliiktanslari esdeger manyetik

devre reliiktansint R, hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Bir transformatdr sargisinin

miknatislanma endiiktans1 ya da karsilikli endiiktans1 (L,,) sarim sayist (N) ve esdeger

manyetik devre reliiktansini R s olmak lizere

N2
Ln = 7 (12)

olarak hesaplanir.
Sekil 7.1.a’da gosterilen toroid tipi niive i¢in ortalama manyetik yol uzunlugu

lortt = 2Nyt (7.3)

olarak verilir. Toroid niiveye ait ortalama manyetik yol uzunlugu toroid niivenin i¢ ve dis
yarigaplarinin ortalamasi .+ kullanarak belirlenir. R; toroid niivenin esdeger devre reliiktansi,
N, toroid sarim sayisi, A, toroid alani, . toroid niivenin manyetik gegirgenligi ve L,,, toroid
miknatislanma endiiktansi olmak {izere:

_ loree
Ry =2t (7.4)

olarak verilir. Toroid niivenin lineer bolgede calistigi kabul edilmistir. Toroid niivenin

miknatislanma endiiktansi

N 2
L, = 5 (7.5)

olarak bulunur.

Sekil 7.1.b’de goriildiigii izere C-tipi niivenin ortalama manyetik yol uzunlugu tiim kenarlara

ait ortalama yollarin toplam1 seklinde de gosterilebilir:

lOT‘tC = ll + lz + l3 + l4 (7.6)
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C-tipi niivenin kesit alan1 homojen kabul edilirse, N. C-tipi niivenin sarim sayisi, A, C-tipi
nlivenin kesit alani, g, nlivenin manyetik gecirgenligi olmak tizere C-tipi niivenin reliiktansi

_ lorte
R, = o (7.7)

olarak hesaplanir. C-tipi niivenin lineer bolgede calistigi kabul edilmistir. C-tipi niivenin
miknatislanma endiiktansi

_ NG

L, %

(7.8)

olarak hesaplanur.

Ancak bu tez calismasi icin gerceklestirilen deneylerde bir tekstil fabrikasinin ram makinasinin
elektrik panosunda 3 fazli bloklama endiiktorii olarak kullanilmis, sok bobini olarak bilinen ve
yapist Sekil 7.2°de gosterilen E-tipi niive simetrik bacaklarinda hazirda mevcut olan iki
sargidan dolay1 BBEIT transformatrii olarak kullanilmistir. Bu yiizden E-tipi niive igin gerekli
manyetik devre ve miknatislanma endiiktans1 hesab1 da verilmistir. Bu nedenle tasarlanacak

benzer trafo modelleri i¢in asagidaki denklemlerden yararlanilabilir.

Sekil 7.2°de goriilen BBEIT e ait trafo modeli simetrik yapida ve ayrica sarim sayilart
her sargi i¢in ayni oldugundan A; ve Ay, Lygprt V€ Loore, R1 Ve Ry, Ly ve L, degerleri birbirine
esittir. Sekil 7.3’te goriildiigli gibi gerceklenen devrede N; sarim sayili primer sargis1 220 V
50 Hz yiik hattina ve N, sarim sayili sekonder sargis1 PLC verici hattina baghdir. 140 kHz ile
gergeklestirilen deneyler ile elde edilen sonuglar incelendiginde I, akiminin I; akimina gore
oldukca kii¢iik degerde olmasindan dolay1 I, akiminin etkisi ihmal edilmistir. Bu durumda I,
akimindan kaynaklanan Manyeto motor kuvvetin (MMF) manyetik devreden akan akiya fazla
etki etmeyecek ve I; akimindan kaynaklanan MMF ve manyetik devre Sekil 7.4’teki gibi

gorilecektir.
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220V 50 Hz

Sebeke Ortalsma Uzunluk
+ Akun Liore bort - Reluktans
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» N2
PLC Verici

A, A , 5V 140 kHZ

v

N111 ,’R3
MMF

Sekil 7.4. Kullanilan BBEIT in manyetik devre modeli

Sekil 7.4’te goriilen manyetik devrede sistemde doyma yoksa yani BBEIT calisma aralig1 Sekil

2.11°de goriilen lineer bolge igerisinde ise Sekil 7.4 teki reliiktanslar:

_ lorta

17 pay (7.9)
_ lorez

2 =2t (7.10)
_ lorts

3 =2 (7.11)

olarak hesaplanabilir. Burada u toroid niivenin manyetik gecirgenligidir. E-tipi niivenin lineer
bolgede calistigi yani doymada olmadigi kabul edilmistir. Ayrica Sekil 7.4’te goriilen

reliiktanslarin esdegeri hesaplanacak olursa R, ve R5 reliiktanslar1 birbirine paralel ve R; ise
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bu reliiktanslarin esdegerine seri bagli oldugundan, N; sargisinin gordiigii esdeger devre

reliiktansi

R2R3
R2+R3

Res = :Rl + :Rz//:R,s) = Rl + (7.12)

olarak hesaplanir. Denklem (7.2) kullanilarak, E-tipi niivenin miknatislanma endiiktans1

N2 Np?
E Res Res

L, (7.13)

olarak bulunur.

Sekil 7.3’te verilen gii¢ hatt1 haberlesme sisteminin esdeger devresi yiike seri olarak baglanan
BBEIT’in esdeger devre modeli kullanilarak Sekil 7.5.a’da verilmistir. BBEIT in sekonder
sarimlarindan gecen akimin ¢ok diisiik olmast dolayisiyla Sekil 7.5.a’daki devre Sekil
7.5.b’deki devreye indirgenir. Sebeke frekansinda yapilan trafo 6l¢limii sonuglarina gore ve

genelde transformatorlerde X;, <« Ry, olmasindan dolay1 Ry, nin etkisi ihmal edildiginde Sekil

7.5.c’de yiik akiminin yaklasik olarak takip edecegi esdeger devre goriilmektedir.

? Ry Ly

Yiik
Akimi Lm g

R.. )
Ryiik Lyﬁk Ryiik Lyflk yiik Lyuk

(a) (b) (©)

Sekil 7.5. a) Yiike seri baglanan BBEIT transformatorii kullanan gii¢ hatt1 sistemin esdeger
modeli, b) Diisiik degerdeki sekonder akiminin ihmal edilmesiyle elde edilen devre esdegeri ve

¢) Rfe nin ihmal edilmesiyle elde edilen devre esdegeri

BBEIT ile yapilan 6l¢iimlerde elde edilen sonuglar incelendiginde X, niin Rsc’den oldukga

kii¢iik olmas1 nedeniyle yiik akiminin L,, tizerinden gectigi kabul edilebilir. Buradan hareketle

trafonun doyuma gitmeden ¢alisabilmesi i¢gin

N1d = Ly L (7.14)
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olmalidir. BBEIT primer sargisindan gegen manyetik aki
¢ = B1A, = pHA, (7.15)
olarak verilir.

Bir malzemede B ile H birbirine dogrusal bagimli ise p sabittir. Sekil 2.11°’de BBEIT’in
yapildig1 malzemenin temsili statik miknatislanma egrisi verilmistir. Gortildiigii tizere manyetik
aki yogunlugu B degerinin 6tesine gegince yani diz bolgesine gegince malzeme lineer bolgeden
cikmaktadir. Bu malzemeyi kullanarak yapilan bir endiiktor lineer bdlgede ise manyetik
gecirgenlik sabit oldugu icin manyetik devre direnci (reliiktansi) sabittir. Sonug olarak 6z
endiiktansi sabittir. Ancak artan akim degerinde doyma baglar ve ¢ azalir, reliiktansi artar ve 6z
endiiktans degeri azalir. Kacak endiiktans ve miknatislanma endiiktansinin degeri 6z endiiktansi
vermektedir. Kagak endiiktansin degeri kiigiikse miknatislanma endiiktansinin degeri 6z

endiiktansa esit kabul edilebilir.

Burada Sekil 2.11°den hareketle B; < B, olacak sekilde PLC i¢in kullanilacak BBEIiT’in

Ll < N,B,A, (7.16)

ﬁkmax

kosulunu saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Ayrica bu yeni PLC sisteminin diizgiin
calisabilmesi icin gerekli diger bir kriter olan ve 3. Boliimde verilen sebeke tarafi gerilim
disiimii kriteri de saglanmalidir. Bu iki kriter bu Onerilen sistemin tasarimi igin birlikte

kullanilmalidir.
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8. SONUC

Bu calismada sebeke tarafinda kullanilmak {iizere alternatif bir PLC verici devre
topolojisi 6nerilmis ve bir giic hatt1 haberlesme sisteminde kullanilan alici/verici devresinin
bloklama endiiktorii ve izolasyon trafosu birlestirilmistir. Analizlerde, simiilasyonlarda ve
deneylerde verici devre izolasyon transformatoriiniin gii¢ hatt1 tarafindaki sargisi bloklama
endiiktorii olarak da galigmasi amaciyla devreye seri olarak baglanmistir. BBEIT olarak
isimlendirilen bu transformatoriin verici olarak c¢alistigi giic hatti haberlesme sisteminin
stiperpozisyon teoremi kullanarak analizi yapilmistir. Bu analizde transformator esdeger
devresinin frekansla degismedigi kabul edilmistir. BBEIT’in primer sargisi yiik akimina
dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Bu calismada ayrica bu transformatoriin sahip olmasi
gereken parametreler icin kriterler verilmistir. BBEIT trafosu tasarlamak yerine hazirda
bulunan ti¢ fazli bir tekstil makinasindan ¢ikma bir transformatdr bu ¢alismada kullanilmastir.
Bu ¢alismada verici sinyalin frekanst CENELEC standardi EN 50 065°na gore 6zel amagl
kullanimlara ayrilan frekans bandi araligindan 140 kHz olarak segilmistir ve verici sinyali
sinyal jeneratdrii ile BBEIT in sekonder sargisina uygulanmistir. Sebeke yiik akimi1 BBEIT in
sebeke tarafindaki yani primer sargisi iizerinden devreyi tamamlamistir. Bu sargida sebeke
frekansinda diisen geriliminin sebeke geriliminin yiizde 10’unu gegmemesi BBEIT
parametrelerinin se¢imi i¢in gerekli kriterlerden birisidir. BBEIT igin diger bir tasarim kriteri
ise maksimum akimda trafonun doyuma girmemesi olarak verilmistir. Kullanilan BBEIT
trafosu sebeke sargisi bloklama endiiktorii olarak da kullanilacagindan yiik akimina dayanacak
sekilde tasarlanmalidir ve kullanilan hazir trafo ¢ok yiiksek akima dayanabilen bir trafo
oldugundan bu sart1 saglamaktadir. BBEIT izolasyon transformatdriiniin segimi ve tasarimi
icinde gerekli formiiller de bu ¢alismada verilmistir. Aymi gii¢ hatt1 lizerinde bulunan alici
kisimdaki mikrodenetleyici tabanli elektronik devre iizerinden yiikiin kontrolii (acilip
kapanmasi) gerceklestirilerek, kullanilan bu yeni yap1 ile de gii¢ hatti haberlesmesinin
yapilabilecegi ve yiik kontroliinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Yiik olarak 100 W giiciinde
bir lamba kullanilmigtir. Sebeke tarafina giden yiiksek frekansli sinyal Ol¢limlerde
gorilmemistir. Alict devrede bulunan mikrodenetleyici devre lizerinde gergeklestirilen yazilim
ile freqcount kiitliphanesi yardimiyla gonderilen frekans Olgiilmiis ve yiik kontrolii
gerceklestirilmistir. Yiik kontrolii i¢in bu ¢alismada 5 V DC réle kullanilmistir. Farklr yiiklerin

kontrolii i¢in rdle yerine farkli anahtarlama elemanlar1 kullanilabilir.
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Gergeklenen devrede kullanilan transformatorlere ait devre parametreleri trafo agik
devre ve kisa devre deneyleri ile elde edilmistir. Yeni gii¢ hatt1 iletimi devresinin simiilasyonu
Proteus 8 Professional programi iizerinde 50 Hz frekansi i¢in yapilan transformator
deneylerinde elde edilen parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir ve verici sinyalin Alici
Devre lizerindeki ¢esitli noktalarinda elde edilen sinyal sekilleri verilmistir. Sistemin daha
gelismis devre programlart ve daha gelismis transformatér modelleri ile simiilasyonu daha iyi

sonug verecektir.

Bu calismada kullanilan BBEIT ve ADIT transformatorlerinin frekansa bagh
modellenmesi yeni bir arastirma tezi konusu olabilir. Yiiksek frekans calisma bolgesini ve
magnetik karakterizasyonu goziinde bulunduran bir model bu devrenin kullanilmasini
kolaylastirabilir. Boyle sofistike bir transformator esdeger devresinin Proteus, Spice, Matlab’in
Simulink alt programi gibi programlarda modelinin yapilmasi da bdyle bir calismay1

zenginlestirebilir.

Icinde BBEIT in alic1 ya da verici PLC devresinde kullanildig: bir gii¢ hatti haberlesme
sisteminde ayn1 anda birden fazla sinyal kullanarak haberlesme ya da yiik kontrolii yapilmasi

da ayr bir aragtirma konusu olabilir.
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EKLER
Alici1 Devre C Kodlar:

#include <FreqCount.h> // Kiitiiphanenin uygulamaya dahil edilmesi

int yuk=13; // Yiikiin hangi pine takilacaginin belirlenmesi, 13 numarali ug ¢ikis olarak
kullanilacaktir.

void setup() {
pinMode(yuk,OUTPUT); // 13 numaral1 pinin ¢ikis olarak ayarlanmasi
Serial.begin(9600); // Seri veri transferi i¢in hizin belirlenmesi

FreqCount.begin(100); // Frekans saymanin baslatilmasi

h
void loop()

{

if (FreqCount.available())

{

// Yeni bir frekans hesaplamanin tamamlanip tamamlanmadiginin kontrolii
unsigned long count = FreqCount.read(); / Hesaplanan frekansin okunmasi
Serial.println(count);  // Seri porta okunan frekans degerinin yazilmasi

if (count >= 13500 && count <= 14500) // Frekansin istenen aralikta olup olmadiginin
kontrolii

{
Serial.println("Génderilen Frekans Olgiildii");

digital Write(yuk,LOW); // 13 nolu pine bagli olan yiikiin ¢aligtirilmasi
}

else

{

digitalWrite(yuk,HIGH); // 13 nolu pine bagl olan yiikiin durdurulmasi
}

}
}
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