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Ozet: Mevcut gii¢ kablolar: disinda ek kablolama ihtiyaci olmamasi nedeniyle ekonomik agidan avantajli olan
Enerji Hatti Iletisim (EHI) teknolojisi; sayag¢ okuma, ev ici otomasyon ve sokak aydinlatmast gibi bir¢ok alanda
kullanmilmaktadr. Hala gelismekte olan bir teknoloji olmasi nedeniyle farkli performans degiskenlerine sahip
cesitli protokoller kullanilmakta olup kararlilik ve veri hizlarimin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu makalede,
Dar Bant Enerji Hatti Iletisiminde (DB-EHI) yaygin olarak kullanilan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) tabanli yeni nesil protokollerden G3-PLC ve PRIME
standartlarmmin karsitlastirmali performans analizi yapumistir. Her iki standarda ait enerji hatti ortamindaki
performanslarmin MATLAB benzetimi Katayama giiriiltii modeli ile ger¢eklestirilmigtir.

Abstract: Power Line Communication (PLC) technology, which is economically advantageous because it does
not require additional wiring other than existing power cables, finds use in meter reading, indoor automation
and street lighting. As a developing technology, various protocols with different performance variables are used
Jor increasing stability and data rates. In this paper, comparative performance analysis of G3-PLC and PRIME
standards, which are among the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)-based new generation
protocols widely used in Narrow Band Power Line Communication (NB-PLC), have been made. MATLAB
simulation results of their performances using Katayama noise model in power line environment are presented
together.

1. Giris

Enerji Hatt1 {letisimi (EHI); ilave kablo altyapisi kurulumuna ihtiya¢ duyulmaksizin, mevcut elektrik sebekesi
iizerinden verilerin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasi olarak tanimlanmaktadir. Elektrik hatlari
iizerinden iletisim, bu alanda ilk patentlerin sunuldugu 1900'lerin baslarina kadar uzanan eski bir fikirdir [1].
1897'de, elektrik kablolar1 iizerinden iletisim kurarak elektrik sebekesi sayaclarinin uzaktan 6l¢iimiinii saglayan
bir teknik i¢in ilk patent Edward Davy tarafindan alinmigtir [2].

20. yiizy1lin baglarindan itibaren Ultra Dar Bantli EHI sistemleri (UDB EHI), 90'li yillarin ortalarindan itibaren
Genis Bantli EHI sistemleri (GB EHI) ve son yillarda da, Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(CENELEC) tarafindan tanimlanan Dar Bant EHI sistemlerine (DB EHI) olan ilgi giderek artmaktadir [3]. DB
EHI sistemlerine olan bu ilgi ile Otomatik Sayag¢ Okuma (Automatic Meter Reading — AMR) sistemlerinin
yayginlagsmasi arasinda dogru oranti bulunmaktadir. AMR; enerji, gaz ve su 6l¢lim cihazlarindan otomatik olarak
veri toplayan ve faturalama amaciyla analiz etmek i¢in merkez birime aktaran bir teknolojidir [4].

2. Enerji Hatti iletisimi

A. EHI Frekans Band:
EHI teknolojisi frekans bant genislikleri dikkate alinarak 3 grupta incelenmektedir. Genis Bant EHI, (2 — 30
MHz) bandinda ses ve goriintli sinyallerinin aktarilmasi, biiyiikk boyutlu veri iletimi gibi uygulamalar igin
kullanilan yiiksek hiz ve kapasiteli veri iletigim teknigidir. Ultra Dar Bant EHI (30 — 300 Hz) ¢ok diisiik frekans
veya (0.3 — 3 kHz) diisiik frekans araliklarinda tek yonli iletisim kullanilarak gergeklestirilmektedir. PRIME ve
G3-PLC standartlarmin da bulundugu Dar Bant EHI (3 — 500 kHz) bant araliginda kullanilmaktadir [5].
CENELEC bu iletim bandimi (3 — 148.5 kHz) olarak belirleyerek amaglarina gore dort alt banda ayirmaktadir.

* CENELEC A :3kHz- 95 kHz bant aralig1 enerji saglayici sirketlere tahsis edilmistir.

* CENELECB :95kHz - 125 kHz bant araliginda standart protokol kullanarak islem yapilabilir.

+ CENELECC : 125 kHz — 140 kHz bant araliginda ev ag sistemlerinde kullanilmakta ve CDMA/CA
protokol kullanilma zorunlulugu bulunmaktadir.

*+ CENELECD : 140 kHz — 148.5 kHz bant araliginda alarm ve giivenlik amagli kullanilmaktadir.
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B. Dikgen Frekans Bélmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) ve EHI
Karsilastirmasini yaptigimiz PRIME ve G3-PLC sistemleri OFDM tabanli sistemlerdir. OFDM, ¢ok sayida alt
tagtyicidan olusan ve her bir alt tastyicinin birbirinden bagimsiz modiile edilerek veri tasidigi bir modiilasyon
yontemidir. Tastyicilar tarafindan kullanilan modiilasyon tipini degistirmenin miimkiin olmasi1 sayesinde
modiilasyonun iletim hattinda bulunan giiriiltiiye uyarlanmas1 ve daha az giiriiltiili donemlerde iletim hizlarmin
arttirilabilmesi OFDM’nin avantajlarindandir. Zorlu kanal kosullarina uyum saglama yetenegi, ¢ok yollu
yayilmaya kars1 dayanikli olmasi ve yiiksek bit hizi saglamast OFDM'yi EHI ve AMR sistemleri i¢in gekici bir
se¢im haline getirmektedir [6]. Bununla birlikte bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Sistemin ihtiyag¢ duydugu
yiiksek kapasiteli glic amplifikatdrii daha az verimlidir ve daha fazla gii¢ tiiketerek daha fazla 1s1 iiretirler. Ayrica
OFDM sistemleri daha karmasik oldugundan kuplaj devresi, PLC sinyalini yiiksek gerilim agina baglamak icin
kullanilan transformatdr, iglemci veya PLC modem i¢in de ek maliyetler gerektirmektedir.

3. Teorik Kiyaslama

Tablo I. PRIME ve G3-PLC Parametreleri

PRIME G3-PLC

Frekans Bandi 42-89 kHz 35-91 kHz
Ornekleme Frekansi 250 kHz 400 kHz
FFT Boyutu 512 256
Tasiyici Sayisi 97 36
Alttasiyict Aralign 488 Hz 1,5625 kHz
Dongiisel Onek Uzunlugu 48 30
Windowing Hayir Evet
FEC (Ileri Hata Diizeltme) Convolutional Code RS Code, Conv. Code Repetition Code
M aks. Veri Hiz1 128.,6 kbps 33,4 kbps
M odiilasyon Tipi DBPSK, DQPSK, DSPSK DBPSK, DQPSK

A. PRIME

PRIME sistemi basit blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir. PRIME sistemi ¢alisma frekansi (42-89 kHz) bant
araligindadir. OFDM sembollerinin her biri, bu bant genisligine 488 Hz. aralikla yerlestirilmis 97 alt tastyicidan
olusur. PRIME; DSPSK, DQPSK ve DBPSK olmak iizere ii¢ tip modiilasyon kullanmaktadir. Ornekleme
frekansi 250 kHz ve FFT boyutu M=512"dir [7]. Kodlama kullanilmadan yapilan veri iletimi ideal sartlar altinda
daha yiiksek veri hizlarina olanak saglar ancak pratik ortamin ideal sartlardan uzak olmasi nedeniyle gii¢ hatti
kanalinin frekans yaniti1 kodlanmadan yapilan veri iletimine 6nemli 6l¢iide zarar verir.

Evrisimli Kodlayict (Convolutional Encoder - CE), kodlanmis bit akist olusturmak igin kullanilir. 1/2 oranli
(uzunluk K = 7) ve [001111001, 001011011] kod iireteci polinomuna sahip bir encoderdir. PRIME sisteminde
CE’nin kullanip kullanmayacagma MAC katmani tarafindan karar verilir [8]. Sonrasinda bit akist
S(x)=x7@Px4@P1 iretici polinomuna sahip karistiriciya (scrambler) iletilir. Son asamada ise her OFDM
semboliine serpistirici (interleaver) uygulanmaktadir. Ara sembol girigsimini (Inter Symbol Interferance — ISI)
onlemek maksadiyla OFDM blogu igerisinde Paralel/Seri doniisimii dncesinde 48 6rneklik (192 ps) dongiisel
onek uzantisi (Cyclic Prefix Extension) eklenir. PRIME ve G3-PLC sistem parametreleri Tablo I’de verilmistir.
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Sekil 1. PRIME sistemi basit blok diyagrami.

Sekil 2. G3-PLC sistemi basit blok diyagrami.

PRIME sinyali; 6nsdz (Preamble), {ist bilgi (Header) ve veri bolimlerinden meydana gelmektedir. PRIME sinyal
cercevesi Tablo II’de gosterilmistir. Teorik olarak; kodlanmamig D8PSK modiilasyonu kullanilarak 128,6 kbps
veri hizina ulasilabilirken, kodlanmig DBPSK kullanilmast durumunda ise veri hizi 21,4 kbps’ye diismektedir.
Bununla birlikte Cergeve Kontrol Basligi (Frame Control Header - FCH) igerdigi verinin kritikligi nedeniyle her
zaman CE ile kodlanmis olarak ve DBPSK modiilasyonu kullanilarak iletilir [9].

Tablo II. PRIME Sinyal Cergevesi Tablo I11. G3-PLC Sinyal Cercevesi

PRIME SINYAL CERCEVESI G3-PLC SINYAL CERCEVES]
ONSOZ (PREAMBLE) |UST BIiLGI (HEADER) | VERI (PAYLOAD) ONSOZ (PREAMBLE) |UST BILGi (HEADER) [VERI (PAYLOAD)
2048 ps 4480 ps Mx2240 ps 6,08 ms 9,295 ms Mx4x0,715 ms
2 OFDM Symbols M OFDM Symbols 13 OFDM Symbols Mx4xOFDM Symbols
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B. G3-PLC

G3-PLC sistemi basit blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. G3-PLC, (35-91 kHz) bandinda ¢alismakta olup
1562,5 Hz. aralikla yerlestirilmis 36 adet alt tasiyic1 kullanmaktadir. PRIME’dan farkli olarak sadece DBPSK ve
DQPSK modiilasyonlarmi desteklemektedir. Ornekleme frekans1 400 kHz ve FFT boyutu M=256"dir. CE (1/2
oranli (uzunluk K = 7) ve [001111001, 001011011] kod iireteci polinomu) ve karistirici (S(x)=x7@x4P1 iretici
polinomu) yapist PRIME’da kullanilan ile aynidir. Reed-Solomon (RS) kodlayict olarak normal mod i¢in RS
(N=255, K=239, T=8) ve Robust mod i¢in RS (N=255, K=247, T=4) kullanilmaktadir. Ayrica robust modda
bitleri 4 kez tekrar eden, Siiper Robust modda ise 6 kez tekrar eden tekrarlama kodlayicist (Repetition Code)
kullanilmaktadir. Dongiisel dnek uzantis1 30 6rnektir (75 ps). Her OFDM sembolii spektral formunun baslangig
ve sonunda 8 Orneklik yiikseltilmis kosiniis ile pencerelenir [9]. G3-PLC sinyal cercevesi Tablo II’te
gosterilmistir. Teorik olarak; DQPSK modiilasyonunda sadece CE ve RS encoder kullanilmasi ve RC
kullanilmamasi durumunda 35,4 kbps veri hizina ulasilabilirken, DBPSK modiilasyonunda CE ve RS encoder ile
birlikte RC4 kullanilmasi1 durumunda veri hizi 3,2 kbps’ye diismektedir.

5. Deneysel Karsilastirma ve Sonug¢

Benzetim igin [10]’da sunulan Eklenir Déngiisel Duragan Gauss Giiriiltii (ACGN - Additive Cyclostationary
Gaussian Noise) modeli kullanilmis olup sistemin genel MATLAB kodlamas1 6zgiin olarak yapilmistir. Farkli
kombinasyonlar i¢in galigilmis olsa da karsilagtirmanin tutarli olabilmesi maksadiyla PRIME igin CE kullanilan
modlar degerlendirmeye alinmistir. Sekil 3 ve sekil 4’deki benzetim sonuglarina gére PRIME uygun kosullarda
yiiksek veri hizlarina oncelik verirken, G3-PLC robust modu kullanmadan bile olumsuz kosullarda daha iyi
giivenilirlik saglamaktadir. Hem teorik agidan hem de benzetim sonuglarina gére, PRIME daha az karmasik bir
sistem olmasina karsin G3-PLC’de uygulanan FEC daha gii¢liidiir ve G3-PLC, PRIME’a oranla daha basarili
sonuglar elde etmistir. Farkli kanal ve giiriiltii senaryolar1 kullanarak ileri seviye analizler yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil. 3. G3-PLC benzetim sonuglari. (DBPSK+RC, DBPSK, DQPSK) Sekil. 4. PRIME benzetim sonuglar1. (DBPSK, DQPSK, D8PSK)
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