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İnsanoğlunun Özellikle 20. yüzyılın sonlarında tek bir elektrik hattı üzerinden tüm

enerji ve İletişim ihtiyaçlarını karşılamaya yönelik “Telli Toplum / Wired Society”
hayali, “Her Eve Genişbant” adı altında yeniden canlanmış bulunmaktadır. Her eve,
odalardaki her prize erişen elektrik dağıtım hatlarının oluşturduğu alternatif yerel
ağın genişbant iletişimde kullanılabilme olanağı, yerel ağda yaşanan darboğazın
aşılması fırsatı ile birlikte, İletişim teknolojilerinin yeniden gözden geçirilmesini
gündeme getirmiştir. Şehir merkezlerinde ucuz genişbant İnternet, başka uygun
erişim hizmetinin bulunmadığı kırsal alanlarda ise genişbant İnternet'e ilaveten
telefon hizmetleri sunulması imkânı hem Avrupa Birliği ülkelerini ve hem de ABD'yi

harekete geçirmiştir. Bu çalışmada, hakkında çok az şey bilinen ve gelişmelerin

çok hızlı yaşandığı Elektrik Hatlarından İletişim (Powerline Communication / PLC)

teknolojisinin detayları, olumlu ve olumsuz yönleri, düzenleme çalışmaları ve
Ülkemizdeki muhtemel uygulamaları incelenmiş, genel bir çerçeve oluşturulmuş ve
yetkilendirme hususunda modeller geliştirilmiştir.
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ABSTRACT
Especially at the end of the 20 th century, "The wired society" idea of the
humankind to meet the energy and communications needs over a single powerline,
recently have been come to life again with "Broadband to the all households"
projects. The opportunlty of the use of energy distribution lines that reaching all of
the houses and power sockets in all of the rooms that will overcome the bottleneck
of the locall loop, has brought reviewing the communications technologies to the
agenda again. By means of the Powerlines, the cheap and broadband internet at
the city centers and in addition to the broadband internet, the capability of the
telephony services at the rurals that have not other suitable access services have
motivated both European Union Countries and the USA. In this study, the details of
the Powerline Communications technologies that very least things known about İt
and witnessing very rapid developments, positive and negative sides, regulatory
studies and investigation from the point of our country view have been realised and
the borders had been determined and at the same time some models have been
developed about authorization.
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1. GİRİŞ

2000 yılında yaşanan küresel kriz sonrası, bu krizden en az etkilenen güçlü
elektrik iletim ve dağıtım şirketleri için yeni bir pazar ortaya çıkmıştır. Bu
pazar, Özellikle 1998 yılından itibaren serbestleşmeye başlayan elektrik

sektörü için, elinde bulunan altyapının telekomünikasyon amaçlı
kullanılabilmesi fırsatına dayanmaktadır_ Telekomünikasyonda tam rekabet

ortamının sağlanması, elektrik şebekeleri üzerinden haberleşme hizmetleri
vermek amacıyla yeni pazar oluşumlarına olanak sağlamıştır. Şirketler,

dağıtım hatlarının telekomünikasyon alanında kullanılabilmesi ve Elektrik
Hatlarından İletişim (EHİ) (Powerline Communication / PLC) teknolojisinin

yaygınlaşması amacıyla çalışmalarına ağırlık vermişlerdir. Elektrik şirketleri
bu teknoloji yardımıyla işletme ve kullanıcı ilişkileri tecrübelerini kullanarak
hizmetlerinde farklılıklar meydana getirmek, bu sayede de kullanıcı sayısını
ve çeşidini artırmayı plânlamaktadırlar. Elektrik üretim ve dağıtım şirketleri,

mevcut altyapıları ile doğrudan yerleşik işletmeci ile rekabete girebilecek
olması ve vermiş olduğu elektrik hizmetini, Otomatik Sayaç Okuma (OSO)

(Automated Meter Reading / AMR), kayıp-kaçak takibi, alârm izleme ve
gözetleme gibi maliyet düşürücü, telekomünikasyon şirketlerinde bulunmayan
ilâve bir takım hizmetler ile destekleme yoluyla bu rekabette kendilerine

avantajlar sağlayacağının farkına varmışlardır. Bu sayede Özellikle Avrupa,
ABD ve Uzak Doğu'da EHİ uygulamaları ve ticari denemeler 2003 yılından
itibaren yaygınlaşmaya başlamıştır. Bununla birlikte EHİ teknolojilerinde

yaşanan, hat üzerindeki gürültü ve zayıflamanın yüksek olması sebebiyle
sinyallerin uzağa iletilememesi ve meydana gelen girişimlerin (enterferans)

ortadan kaldırılabilmesi yönünde iyileştirme çalışmaları devam etmektedir [1].
Bu arada Ulusal ve Uluslararası Düzenleme Otoriteleri de bu yeni teknolojinin
verimli kullanımı için gerekli düzenlemeleri yapmak üzere çalışmalarını
sürdürmektedirler.

EHİ, telekomünikasyon tarihinde hakkında bu denli çelişkili fikirler beyan
edilen nadir teknolojilerdendir. Örneğin, Microsoft'un Yönetim Kurulu Başkanı
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Bill Gates, yapı içi ağlarda elektrik hatları teknolojisinin kendileri için şimdilik
belirsiz bir teknoloji olduğunu, ancak üç yıl sonra durumun netleşebileceğini
bildirmiştir [2]_ Amerikan Radyo Amatörleri Birliği (American Radio Relay

League / ARRL)'nce yapılan açıklamada ise EHİ için “Pandora'nın Kutusul"

ifadesi kullanılmıştır [3]. Oysa, ABD'nin Federal Haberleşme Komisyonu
(Federal Communication Commission / FCC) üyesi Kathleen Abernathy, EHİ
uygulamalarını inceledikten sonra bu teknolojilerin yaygınlaşması sayesinde

oluşacak ortamı “Broadband Nin/anaz” olarak tanımlamıştır [4]. Bunun

ardında yatan sebep belki de, telekomünikasyon kavramının, Elektrik
Hatlarından Veri İletimi teknolojisi sayesinde yeniden gözden geçirilmesi

gereğidir_

Avrupa Komisyonu (AK) (European Commission / EC), 23 - 24 Mart 2000
tarihlerinde Lisbon'da, Lisbon stratejisi olarak bilinen ve 10 yıllık dönemi

kapsayan, Avrupa Birliği (AB) (European Union l EU)'ni bilgiye dayalı,
rekabetçi ve devingen bir ekonomi haline getirmeyi hedefleyen çok önemli
kararlar almıştır [5]_ ABD ise 26 Mart 2004 tarihinde Başkan George W.

Bush'un ifadesiyle, daha yakın bir tarih olan 2007 yılını tüm Amerikan
vatandaşlarına evrensel ve makul maliyetlerde genişbant erişiminin

sağlanacağı yıl olarak hedef seçmiştir [6]. Hem AB ve hem de ABD bu hedef
için mevcut ve yaygın genişbant erişim teknolojileri olan Sayısal Abone Hattı

(SAH) (Digital Subscriber Line / DSL) ve Kablo TV3 (KaTV) (Cable TV /
CaT\/)'nin yanına üçüncü bir alternatif olarak EHİ teknolojisini yerleştirmeyi

plânlamaktadırlar.

' Pandora`nın Kutusu: İçinde kötülükleri ve kargaşayı barındıran, açıldığında bu kötülükleri ve
kargaşayı tüm dünyaya yayacağına ve geri dönüş için de çok geç olacağına inanılan sandık.
2 Nirvana: Budizmin "kuı'tuluş" için kullandığı terim.
3 Bu tezde, “KaTV” ile KaTV şebekesi üzerinden verilen Kablo modem hizmeti kastedilmektedir.
Kablo Modem, KaTV şebekeleri üzerinden, çok hızlı veri iletişimi için tasarlanmış bir modem
olup, şebeke üzerinde iki yönlü veri transferi, veri tabanlı ses ve görüntü iletimine olanak
sağlarnaktadıı Yüksek hızlı kablo İntemet hizmeti için “kablo genişbant", “kablo modem" ve "kablo
İnternet” gibi birçok terim kullanılmaktadır. KaTV şebekesi ifadesi de Kablo şebekesini, KaTV
altyapısını ifade etmektedir.
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AB'nin elektrik altyapısı, EHİ teknolojisini, kullandığı donanımlar bakımından
ABD'ye nazaran daha uygun maliyetle sunabilmesini sağlamaktadır. Bu

durumda EHİ teknolojisi AB'ye, genişbant yayılımında gerisinde kalmış
olduğu ABD'ye ve Uzak Doğu ülkelerine ulaşmak ve hatta geçmek için bir

fırsat sağlamaktadır. Diğer yandan AB, 15 üyeli bünyesine 12 yeni ülkenin
katılımı ile büyüdüğü bu günlerde, aynı elektrik dağıtım altyapısı avantajından

faydalanıp, AB içinde genişbant erişim yayılımını artırarak, olası sayısal
uçurumun Önlenmesi yönünde EHİ teknolojisinden yararlanılmasını

destekleyeceği düşünülmektedir. AB'nin mâli destek verdiği Açık EHİ Avrupa
Araştırma Anlaşması (OPERA) (Open PLC European Research Alliance) [7]

projesinin zamanlaması ve kapsamı bu düşünceyi güçlendirmektedir_

Dünyada yaşanan ve Özellikle 2003 yılından itibaren hız kazanan bu
gelişmelerden ülkemizin de etkilenmemesi kaçınılmazdır. Yaygınlaşması
devam eden EHİ uygulamalarının gerçekleşmesi teknik uygunlukların

sağlanmasıyla birlikte yeni düzenlemelere gidilmesini de gerektirmektedir. Bu
amaçla; EHİ teknolojisi, standartları, Dünya uygulamaları ve ülkemizin

durumu konuları ele alınarak Türkiye değerlendirmelerinin yer aldığı bu
çalışma gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışma üç bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde; EHİ teknolojisi ile
ilgili olarak elektrik iletim ve dağıtım sistemleri, altyapı farklılıkları, EHİ

teknolojisi, donanımları, mimarileri, iş modelleri, maliyetleri, teknik sorunlar ve
çözümleri, uluslararası organizasyonların düzenlemeleri, diğer ülke

düzenlemeleri ve uygulamaları ele alınmakta ve detaylı bir analiz
yapılmaktadır. İkinci bölümde; EHİ teknolojilerinin ülkeler açısından önemi,

dünya çapında sürdürülen teşebbüsler ve uygulamaların yaygın olduğu
ülkelerdeki pazar analizleri EHİ bakımından değerlendirilmektedir_ Üçüncü
bölümde; Türkiye'de elektrik piyasasında mevcut durum ve düzenlemeler ele
alınmaktadır. Bu bölümde, özellikle ülkemiz açısından EHİ teknolojisinin
Uygulanabilmesi için elektrik altyapısı incelenmekte, yetkilendirme modelleri
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üzerinde durulmakta ve EHİ yetkilendirmesinde Ulusal Düzenleme Otoriteleri
(UDO)'ne düşen görevler belirlenmektedir.
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2. ELEKTRİK ı-ıATLARıNDAN İLETİŞİM TEKNoLo.ıisi ve
sTANDARTLARı

Enerjil nakil hatları üzerinden veri iletimi konusunun incelenebilmesi için

Öncelikle elektrik enerjisi taşıma (iletim ve dağıtım) sistemlerinin gözden
geçirilmesi ve elektrik şebekesinin2 veri iletim amaçlı kullanım özelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir.

2.1 Elektrik Enerjisi İletim ve Dağıtım Sistemleri

2.1.1 Elektrik iletim ve dağıtım şebekeleri

Elektrik iletim ve dağıtım şebekeleri, değişik bileşenlerin bir araya

gelmesinden oluşmaktadır. Bunlar sırasıyla elektrik üretim santralleri, iletim
hatları, trafo merkezleri, dağıtım hatları ve kullanıcılardır (Şekil 2.1).

Yuksek Geriıim lıeıım Heııen
Yüksek Gerilim

Enerji Altistasyonu ll
Santrali VAKVIennn'

ßflfl
V `

.‹ iiiÅ ~ 7 Y ¬lı A100 m

í fııygvıjiWI- ŸAŸ.'ıŸÅŸÅ\.-

)
Orta Gerilim Dağıtım Hatlan Alçak G°fİ|İm Dağmm

5› Hatlanfe'
Kullanıcı

Alçak
a Gerilim Gerilim
stasyonu Trafosu

10 k x 100 m 10" >< X” '“ >
í

|f9.v!'.v.9İQ|;W
'Å..ÄŸÅŸÅ\.-

/\

Qğ9
Kaynak: Edison Electric Institute, [8]

Şekil 2.1. Elektrik enerjisi şebekesi ana bileşenleri

' Enerji ifadesi ile yalnızca “Elektrik Enerjisi” kastedilrnektedir.
2 “Şebeke” kavramı, elektrik sektöründe, birleşik (enterkonnekte) hatlardan oluşan ve elektriğin
taşmmasına yarayan iletim ve dağıtım hatlarının genel adı olarak kullanılmaktadır.
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Genel olarak elektrik enerjisi iletim ve dağıtım sistemleri taşımış oldukları

elektriğin gerilim değerlerine göre sırasıyla;

İ) Yüksek gerilim (YG) hatları,
ii) Orta gerilim (OG) hatları,
iii) Alçak gerilim (AG) hatları

olarak 3 ana kısma ayrılmaktadır [9].

YG hatları' iletim şebekesini, OG2 ve AG3 hatları da dağıtım şebekesini

oluşturmaktadır. Elektrik hatları (EH) (Powerlines / PL), 50 Hz ya da 60 Hz
elektrik frekansında en az kayıpla iletimi yapacak şekilde birbirlerine trafolar

aracılığı ile bağlanmaktadırlar. Her bir gerilim seviyesi belirli mesafelerde
taşımayı sağlamaktadır. OG hatları, bir YG/OG altistasyonundan başlamakta,
dağıtım trafoları yoluyla AG hatlarına bağlanmaktadırlar. AG hatları

kullanıcılara" ulaşmaktadır. AG şebekesi, AG dağıtım hatlarını, bağlantı

hatlarını, elektrik sayaçlarını, sigorta ve prizleri içermektedir.

2.1.2 Elektrik dağıtım hatlarında yerel ağ modeli

Elektrik dağıtım hatlarının modellemesinde kullanılan en uygun ve basit
yöntem Ağaç-Dal modelidir. Ağaç-Dal modeli olarak incelendiğinde,

altistasyonlara YG seviyesinde gelen elektrik enerjisinin OG' ye düşürülmesi

ağaç gövdesinin başlangıcını oluşturmaktadır. YG/OG trafosu sayısına göre;

TYGOG1 - TYGOGN

' Enerji Piyasası Düzenleme Kurumunun (EPDK) 27 Mart 2003 tarihli Elektrik Piyasasında İletim ve
Dağıtım Sistemlerine Bağlantı ve Sistem Kullanımı Hakkında Tebliğinde 36 kilo Volt (kV) üzeri YG,
380 kV üzeri ise Çok YG olarak tanımlanmaktadır.
2 EPDK`nın aynı Tebliğinde 36 kV altı gerilimleri (6,3 kV - 36 kV arası) kapsamaktadır_
3 AG hatları, 0,4 kV gerilimi kapsamaktadır_
4 Kullanıcı: Telekomünikasyon alanında kullanıcı, aboneliği olup olmamasma bakılmaksızm
telekomünikasyon hizmetlerinden yararlanan gerçek veya tüzel kişiyi ifade etrnesine karşılık, elektrik
sektöriínde ise perakende satış sözleşmesi veya ikili anlaşmalar yoluyla hizmet alan tüketicileri
tanmılamaktadır. Bu tezde, elektrik sektöründe kullanıcı tanımı, müşteri arılammda kullanılmaktadır.
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her bir ağaç gövdesinin başlangıç noktasını oluşturur. Örnek olarak Şekil
2.2'de 1 adet görülen YG/OG trafosu TYGOG1 ile ağacın gövdesi

başlamaktadır.

Yuksek eefııım (se kv - seo kv)

TYGOG1

r,oeoG, _ _ _ _ _ _ nocsoe..
ona Gefııım (es kv _ se kv›

TNOGAG1

T1OGAG1 T1OGAGN
Alçak Gerilim (0,4 kV)

QŸÆŞ; Ü(oo QÆÆE

MÅ11 7' MN11
MA1z MN12

MÅ1s MN1a
MA14 MN14

MÅ15 MN15
MÅ13 MN15

MAH MN17
MA15 MN19

MA19 MN19

MAN MNW Yerel Ağ Erişim Şebekesi
cresiHu

Şekil 2.2. Elektrik dağıtım sistemi yerel ağ modeli

TYGOG1 YG/OG trafosundan elektrik alan ve bu elektriğin gerilimini OG

dağıtım gerilimine düşüren trafolar ise modelde ana dalları oluşturmaktadır.
Dolayısıyla her bir modelde

T1OGOG1 - T1OGOGN

arasında ana dal bulunmaktadır. Her bir ana dal taşımış olduğu gerilim
değerine ve beslemiş olduğu bölgeye göre değişik sayıda yan dallara
sahiptir. Bunlar da OG/AG (AG / indirme) trafolarıdır.
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T1OGAG1 - T1OGAGN

arasında AG trafosu OG/OG trafosuna bağlanarak yan dalları

oluşturmaktadır. Her bir AG trafosu yaklaşık 10 civarında AG seviyesinde
ince dallara (Fiderl) sahiptir. Her dal üzerinde kullanıcılar yapraklar gibi

sırayla dizilmişlerdir. Yaprakların veya dalların birbirine teması döngüler

oluşturarak sistemde arızalara sebebiyet vermektedir. T1OGAG1 AG
trafosuna bağlı ince dalların üzerindeki kullanıcılar sırasıyla;

MA11- MA1N MN11- MN1N

olarak numaralandırılabilir. Bu kullanıcılar T1OGAG1 AG trafosunun hücresini
(cell) oluşturan kullanıcılardır. Aynı şekilde T1OGAG2 AG trafosunun
hücresini oluşturan kullanıcılar:

MA21- MA2N MN21- MN2N,

T1OGAGN AG trafosunun hücresini oluşturan kullanıcılar da,

MAN1- MANN MNN1- MNNN

olmaktadır.

Diğer taraftan T1OGOGN ana dalının TNOGAG1 - TNOGAGN yan dallarının

hücrelerini oluşturan kullanıcılar da aynı şekilde sırasıyla,

MAN1- MANN MNN1- MNNN Ve MAN+N_1- N+N_N N+N_1-MN N+N_N

kullanıcılarından meydana gelmektedir.

Netice olarak her bir Ağaç-Dal yapı, yaprakları meydana getiren kullanıcıların

' Fider: AG trafosundan kullanıcı veya kullanıcılar grubuna elektrik enerjisi taşıyan hat veya kablo
çıkışlarını ifade etmektedir.
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oluşturduğu hücrelerin AG trafolarına bağlanması ile uçlanır. AG trafolarına
bağlanma yoluyla ara dallar üzerinden OG/OG trafolarına, oradan da YG/OG
trafosuna gövde olarak bağlanan yapı, paylaşımlı sistem üzerine kurulu,

kendi yerel ağına (local Ioop) sahip bir modeli oluşturmaktadır [10].

Elektrik hatları, telefon hatları ve KaTV altyapı modelleri karşılaştırmaları

Şekil 2.3'de görülmektedir.

' Uzak
_ Konsantrator Koaksiyel

Besleyici

ıııeğeee
Trafosu Z L°ka' Dağlîlmna . S t l .

AG ı-ıam Dağıtım : ama $°b°'<°$'
Me$kefl) Çatısı I MDF Mesken)

l_îlÇatısı‹?í__›
Eri im Şebekesi - . - fi*(ğn fazla 1 km) Efggjîğeğãşesı . İ Erişim şebekesi

Şekil 2.3. Elektrik, Telefon ve KaTV Şebekeleri yerel ağlarının karşılaştırmaları

AG elektrik hatlarının meydana getirdiği yerel ağ, kurulu AG trafosunun

gücüne göre ortalama 400 - 450 kullanıcıdan oluşan bir paylaşımlı ortam

sunmaktadır. KaTV yapısında olduğu gibi şebeke, yıldız şeklinde bir çok
dallara bölünmüştür. Yerel ağı oluşturan AG hatlarının uzunluğu en fazla 1
km'ye kadar [9] olabilmektedir ve “Son Kilometre l Last Mile'“ olarak

adlandırılmaktadır. Bu mesafeden sonra malzeme ve kurulum giderleri ile
gerilim düşümleri ve topraklama koşullarının elverişsizliği uygulamada
verimsizliğe yol açmaktadır. Telekomünikasyon şebekeleri altyapısını

' Son Kilometre (Last Mile): Elektrik dağıtım hatlarında AG trafosundan kullanıcının yapı girişine
kadar olan kısımdır. Telekomünikasyonda ise “son kilometre" ifadesi, bireysel ya da kurumsal son
kullanıcıya erişim sağlayan son şebeke ve bileşenlerini anlatmaktadır. Ömek olarak bir kablo
şebekesinde, son kilometre, headend'ten kullanıcıya doğnı olan kısımlardır. Bakır kabloda ise son
kilometre, abone ile ana dağıtım çatısı arasındaki konsantrasyon noktası olan saha dolabından
başlayarak bina girişinde sonlanan lokal şebekeye karşılık gelmektedir.

T üs Ç Birimi _ _AG .İl ra osu i Şebeke Düğüm

Ortalama 5 (450 "a j (2-000
10 Hat ' Mesken) DŞŞİETC] Mesken)

OG Kullanıcı MDF:Çaus| FO Ana
Hattı , Şebeke

QG i Koaksiyel
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oluşturan bakır hatlar ise, AG hatlarına göre daha uzak mesafelere, daha az

zayıflama ile gidebilmektedirl.

2.1.3 Elektrik iletim ve dağıtım şebekeleri farklılıkları

Ülkelere göre YG şebekesi benzer özellikler gösterse de, OG ve AG'nin

oluşturduğu dağıtım şebekesinde önemli farklılıklar [11] bulunmaktadır.

Dağıtım sistemleri, gerilim, bina yoğunluklarının ve coğrafi yapıların farklılığı
ile trafoların beslediği mesken sayıları dikkate alındığında Avrupa ve ABD

modeli şeklinde ikiye ayrılmıştır [10]. Çizelge 2.1'de görüldüğü gibi

Japonya'nın dağıtım sistemi ABD modeline benzemesine rağmen kendine
has özelliklere sahiptir.

Çizelge 2.1: Avrupa, ABD ve Japonya dağıtım hatları özellikleri

Özellik Avrupa ABD Ş
OG hatlarının Havaî hat + % 80'i havaî % 90'ı kablo

durumu yeraltı kabloları hat çekili havaî hat
AG hatları ortalama

hizmet yarıçapı 400 100 - 300 50 - 200
(metre)

AG trafosuna bağlı
ortalama mesken 350 1 - 15 30

sayısı
Fazlar arası/Faz-Nötr gerilimi (Volt) 400 / 230 220/ 110 200 / 100

Frekans (Hertz) 50 60 50/ 60

OG ve AG hatları altyapısı, EHI uygulaması esnasında önem arz etmektedir.

Ülkelerin elektrik dağıtım altyapılarındaki farklılıkların EHI sistemlerinin
yayılmalarını etkilediği görülmektedir. EHİ denemelerinin, genel olarak 220 V
ile 240 V elektrik kullanan ve AG trafosuna bağlı mesken sayısı yüksek olan

ülkelerde daha başarılı olduğu bilinmektedir. Bunun ana sebebi de dağıtım
şebekesinin yapısından ötürü kullanılan donanımların Japonya ve ABD

' Telefon ve SAH hizmetlerinin verildiği yerel ağ, PVC kaplı bakır tellerden meydana gelmektedir ve
kullanılan bakır kablonun çapına bağlı olarak ortalama 4 km - 10 km`ye kadar hizmet
verebilmektedir.
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modellerinde kullanıcı başına maliyeti Avrupa modeline nazaran daha da
yükseltmesidir [12].

2.2 Enerji Nakıı ı-ıaııan ve veri iıeıımı

Elektrik üretimi ve dağıtımı yapan şirketler, elektrik hatlarını elektrik iletimi ve

dağıtımı için kullanmanın yanında, özellikle şebekenin kendisinin izleme ve
denetlenmesi amacıyla gerekli veri sinyallerinin iletim ortamı olarak da

değerlendirmektedirler (Şekil 2.4). Denetim ve izlemenin yapılacağı her bir

noktaya ulaşan ağ halihazırda mevcut olduğundan, şebekenin bizzat kendisi

denetleme bilgilerinin aktarımında kullanılabilmektedir.

_,£=' B ýai"-I
_ .f ( _.

1 E " " 'il

ı ' ı fi^ ı

.nı .zz.:-: . ı A›;~±~ Ü”

___,.

Şekil 2.4. Enerji nakil hatlarından haberleşme

Enerji şirketleri bu iletimi, tabi oldukları düzenlemelere uygun olarak (148,5

kHz veya 525 kHz frekanslara kadar) 50 Hz veya 60 Hz şebeke frekansından
daha yüksek frekanslı veri sinyallerini enerji iletim hatlarından uzun mesafeler

boyunca ileterek gerçekleştirmektedirler. Genişbantl (Broadband) EHİ

düşüncesinin temeli bu uygulamalara dayanmaktadır.

' Genişbant: Uluslarası Telekomünikasyon Birliği Telekomünikasyon Standartlaştırma Birimi”nin
(ITU-T) I.ll3 sayılı tavsiyesine göre 1,5 Mega bit per second (Mbps) ya da 2 Mbps/lik hızlar
genişbant olarak kabul edilmektedir. Oysa Ekonornik İşbirliği ve Kalknıma Örgütü (OECD) 256 Kilo
bit per second (Kbps) indirme hızını ve 128 Kbps yükleme hızmı geniş bant olarak kabul etmektedir.
FCC ise 200 Kbps üzeri çifl yönlü hızları geniş bant olarak tanırnlamaktadır. Genel görüş, 250 Kbps
ve daha yukan hızlar genişbant olarak kabul edilmektedir.
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2.2.1 Enerji nakil hatlarından veri iletiminin tarihsel gelişimi

Elektrik enerjisi şebekelerinin elektriğin nakli amacıyla kullanılmaya

başlandıktan hemen sonra veri iletiminde de kullanılması için araştırmalara

başlanılmıştır. AG elektrik hatlarını sinyalleşme amaçlı olarak kullanma fikri

eskilere dayanmaktadır. 1838 yılında Londra-Liverpool telgraf sistemi

bataryalarının gerilim seviyelerinin kontrolü, 1897'de ise |ngiltere'de

sayaçların elektrik hatlarından sinyalleşme ile okutulması sağlanmıştır. 1905
yılında ABD'de Chicago'da elektrik sayaçlarının aynı sistemle uzaktan

okutulmasının patenti alınmıştır [13].

YG iletim hatlarından Elektrik Hatları Taşıyıcısı (EHT) (Powerline Carrier/

PLc) ile ses iletimi de 1930'lu [14] yıllarda gerçekleştirilmiştir. YG iletim hatları
üzerinden geleneksel EHT1 sistemi elektrik şebekelerinin işletim yönetiminde,

enerji dağıtımının en yüksek verimle yapılabilmesi amacıyla Supervisory
Control And Data Acquisition (SCADA) (Denetsel Kontrol ve Veri Edinme)
bilgilerinin iletiminde ve ses haberleşmesinde kullanılmaktadır.

YG iletim hatları üzerinden ses ve SCADA bilgilerinin aktarıldığı ve darbantz

EHİ olarak bilinen EHT ile genişbant EHİ arasındaki temel fark ise, EHI
teknolojisinin OG ve AG dağıtım hatlarında daha yüksek veri hızlarına

ulaşabilmek için Şekil 2.5'te görüldüğü gibi yüksek frekanslar (1,6 Mhz'den
30 Mhz'e kadar) kullanmasıdır.

Eıekırık
Eı-ıl

soıso ı-ız 1,6 MHz so MHz >

Şekil 2.5. Bir elektrik hattında örnek EHİ spektrum eşlemi

' EHT: Daha ziyade ses ve düşük veri aktarım hızlı temel işletme bilgilerinin iletiminde kullanılan
sistemdir.
2 Darbant: Genel görüş, 250 Kbps ve daha aşağı veri indirme ve yükleme hızları darbant olarak kabul
edilmektedir.
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2.2.2 Elektrik Hatlarından İletişim teknolojisi ve donanımları

EHI1, haberleşme teknikleri yardımıyla Şekil 2.6'da görüldüğü gibi elektrik

dağıtım şebekesi üzerinden verinin iletilmesi teknolojisidir [15].

f_[_`/\/_\"`r"vX\'\\

PSTN, İnterneš

. _ IP
B.'~|g'~sayar Telefon TV
l iv İ' ,,,...,,.,:af-_'_!_-'Z

Hizmet Ya1'°
Merkezi

âıq KYD
Set-üstü
Kutusu

Dııgıım ı-ıeea-rana `› .>¬ Tc
lüğmurga Saaç

YG GT osu

Eıekırik ı-ıam Ham Ac ı-lem ›

7 eziAG Trafo merk
OG Altistasyonu

Kaynak: Endesa, [16]
şekiı 2.6. örnek bir EHİ sistemi

Bu teknolojide, OG altistasyonları İnternet ve telefon hizmetlerini sunmak

amacıyla değişik erişim teknolojileri ile [SAH, KaTV, Fiber Optik (FO) (Fiber

Optic), Sabit Telsiz Erişim (STE) (Fixed Wireless Access / FWA), OG EHI]
hizmet merkezine bağlanmaktadır. OG altistasyonundaki OG Düğüm2

(Node)'ü, AG trafo merkezi ile hizmet merkezini OG elektrik şebekesi

üzerinden birbirine bağlamaktadır.

AG trafo merkezinde Head-End kullanılarak ses ve veri, AG trafosu
atlatılarak doğrudan elektrik hattına enjekte edilmektedir. Elektrik

' Aynı kavram için Interrıet over Powerline (IPL), Powerline Transmission (PLT), Broadband over
Powerline (BPL) gibi farklı isimler de kullanılmaktadır. EHİ ismi, Nor.Web şirketinin, Open
University (İngiltere) ile ortaklaşa yürüttükleri çalışmalar sonucu ortaya çıkmıştır.
2 OG Düğüm: Bir endüktif bağlaştırıcı (Inductive coupler) olup, haberleşme sinyallerini doğrudan
bağlantı olmaksızın OG elektrik hattına aktarma işlevini gerçekleştirir.
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sayaçlarının yanında bulunan Tekrarlayıcı' (Repeater / Tc) ile alınan sinyal
yinelenerek kuvvetlendirilmekte ve binadaki prizlere dağıtılmaktadır. Her

kullanıcı, EHİ Kullanıcı Yerleşik Donanımı (KYD) (Customer Premise
Equipment / CPE) vasıtasıyla ayrıştırmış olduğu ses ve veriyi kullanarak

bilgisayarına, telefonuna ya da uyumlu diğer donanımlara

bağlanabilmektedir. EHİ temel donanımları ile ilgili detaylı bilgi EK-1'de

verilmektedir.

2.3 Elektrik Hatlarından İletişim Hizmetleri ve Şebeke Mimarileri

OG ve AG dağıtım hatlarında EHİ teknolojisi sayesinde elektrik dağıtımı ve
iletişim hizmetlerinin bütünleşmesi sonucu "Taşıma + Erişim + Yapı lçi"

yapıları ortaya çıkmaktadır. Bu da verilebilecek hizmetlerin bütünlük arz

etmesini sağlamaktadır.

2.3.1 Elektrik Hatlarından İletişim hizmetleri

EHİ teknolojisi hizmetleri genel olarak şunlardır:

i) Taşıma ve erişim hizmetleri: EHİ sistemi, YG/OG altistasyonlarından
OG/OG trafolarına ya da AG trafolarına, OG elektrik şebekesi üzerinden

genişbant sinyal iletimi yoluyla taşıma hizmeti vermektedir. AG
trafosundan itibaren de elektrik şebekesi üzerinden son kullanıcının
bulunduğu prizlere kadar oluşan haberleşme hattından genişbant erişim
hizmeti verilmektedir. Bu sayede; Genişbant taşıma ve erişim, Simetrik
genişbant İnternet, IP telefon, Görüntülü toplantı (Video Conference)
hizmetleri verilebilmektedir,

ii) Yapı içi hizmetleri: EHİ sistemi, yapı içinde mevcut elektrik tesisatını
kullanarak yapı içi genişbant haberleşme ağı oluşturmaktadır. Altyapı

değişikliğine gidilmeden şebeke üzerinde herhangi bir priz üzerinden basit

' Tekrarlayıcı (Tc): Uzak mesafelere iletilecek olan sinyali kuvvetlendiren ve aynı zamanda
yönlendirici (Router) görevini gören donanımdır.
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bir kurulumla hizmet alımına başlamak veya konum değiştirmek mümkün
olmaktadır. Bu da, altyapıda hareketliliği sağlamaktadır. Yapı içi ağı ile;

Ev otomasyonu, Uzaktan izleme, Bilgisayar ağları, Gelişmiş yapı içi ses
ve görüntü paylaşımı hizmetleri verilebilmektedir,

iii) Enerji Yönetim Çözümleri: EHİ sistemi, taşıma, erişim ve yapı içi

hizmetleri yanında yine OG ve AG elektrik şebekesini kullanarak ilâve

hizmetler sunumuna da imkân vermektedir. Bunlar:
a) Otomatik hizmet dışı kalma algılaması (Automated outage

detection): Elektrik şirketleri dağıtım sistemindeki kesintilerden,

kullanıcılardan gelen telefon ihbarları sayesinde haberdar

olmaktadırlar. Otomatik hizmet dışı kalma algılaması, meydana

gelebilecek kesintiler ve boyutları hakkında doğrudan bilgi sahibi
olmayı ve istatistiklerin sağlıklı bir şekilde kayıt altına alınmasını
sağlamaktadır.

b) Elektrik şebekesi donanım izleme ve denetimi: EHI teknolojisi,
SCADA sisteminin iletim hattından itibaren OG ve AG şebekesi de

dahil olmak üzere son kullanıcıya kadar yaygınlaşmasını
sağlamaktadır. Bu da enerji iletim ve dağıtım kalitesinin tespitine,

hassas donanımlar kullanılmasına ve dolayısıyla da acil ve doğru
önlemler alınmasına imkân tanımaktadır.

c) OSO ve elektronik denetim: Sayaç okuma ve gözlemleme işi tek bir
merkezden yapılarak maliyetlerin düşmesi sağlanmaktadır. Elektronik
denetim ise özellikle kaçakların takip ve tespitinde kullanılmaktadır.

d) Yük yönetimi: Dağıtım şebekesinde yük denetim / talep dengesini,

kullanım oran verilerini, yüklenme profilini, elektrik kaçaklarının
izlenmesini, uzaktan durdurma / başlatma gibi hizmetlerin verilmesini

sağlayarak dağıtım şebekesinin izlenme ve kontrolü konusunda
yardımcı olmaktadır.

e) Yedek iletişim şebekesi: EHI teknolojisi, diğer erişim şebekelerinin
hasar gördüğü ya da devre dışı kalarak acil haberleşme ihtiyacı ortaya

çıktığında, olası yedek veri iletişim şebekesidir. Aynı zamanda,
özellikle olağanüstü durumlarda elektrik kesintisinin istenilmediği
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askeri tesis veya endüstrilerde elektrik hizmetlerinin hassas takibinde
kullanılmaktadır.

2.3.2 Taşıma ve erişim mimarileri

Hizmet sağlayıcıları için yerel erişim şebekeleri aşağıda sıralanan sebepler
yüzünden önem taşımaktadır:

i) Kablolu sistemlerde erişim alanı için gereken yatırım, tüm sistem
yatırımında önemli bir paya sahiptir [17].

ii) Serbestleşmeyi gerçekleştirmiş bir çok ülkede yerel ağın paylaşıma

açılması çok başarılı olmamıştır. Şebekeyi elinde bulunduran işletmeciler
erişim pazarında etkinliklerini devam ettirmektedirler. Bu yüzden yeni

işletmeciler, kullanıcılara erişmek için kendi şebekelerini kurmak zorunda

kalmaktadırl.

iii) Yeni telekomünikasyon hizmetlerinin artışındaki hızlı gelişme erişim
alanında olduğu kadar omurga ve geniş alan şebekelerindeki kapasite

artışını zorunlu hale getirmektedir.

Bu durumda hizmet sağlayıcıları kendi şebekelerini işletebilmeleri için ya yeni
bir yerel ağ erişim şebekesi inşa etmekte ya da mevcut bir altyapıyı
kullanmaktadırlar. Kendi altyapısına sahip etkin erişim teknolojilerinden olan

SAH, mesafe ve girişimz (enterferans) problemleri yüzünden, KaTV ise
gereken altyapı maliyetinin yüksekliği sebebiyle kullanımda sınırlı

1 Ömek olarak AB ülkelerinin tamamı yerel ağlarını paylaşıma açmış olmalarına rağmen SAH
üzerinden erişimde tüm bağlantıların % 8l`i yerleşik işletmeciler tarafından sağlamnaktadır. Yerel
ağın paylaşıma açılması sonucu oluşan erişim pazarmda yeni işletmecilerin payı ise toplam pazarın
ancak % 5`ini oluşturmaktadır.
2 Telekomünikasyon Kurumunun, ll Mayıs 2003 tarihinde 25105 Sayıyla Resmi Gazetede
yayımlanan Telsiz ve Telekomünikasyon Terminal Ekipmanları Yönetmeliğinde Bozucu Girişim:
Çalışmaları bakımından, seyrüsefer veya diğer kamu güvenliği haberleşme hizmetlerini tehlikeye
sokan veya bir telsiz haberleşme hizmetinin çalışmasını ciddi ölçüde bozan, engelleyen veya sürekli
kesinti oluşturan etkiler olarak tanımlanmıştır.
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kalmaktadır. Diğerleri' ise maliyeti yüksek teknolojilerdir.

Netice olarak Şekil 2.7'de görülen Yerel Alan Ağ (YAA)'ı hazır EHİ erişim

şebekeleri uygun bir çözüm olarak görülmektedir [18].

AG Trafosu

/'Head-EndI :
PSTN, Hizmet

İnternet Merkezi I AG Trafeeu

Head‹End

Head_End AG Trafosu

AG Trafosu ,¬¬ -I ,_.,_z I|~
2-_ Head-End '

; (Ortalama 250 ¦îteşıme oc - oo mı _ sen sesimi Ac enirasb mı

Å v Å

'émsã __ _ Kíggv
I kv "*"?÷"

FO Radyo
Link OGtl.

AG H Head-End
Trafosu

şekiı 2.1. Eı-ii erişim şebekesi

Head-End noktasında, verilecek olan genişbant İnternet ve telefon hizmetleri
seçilen mimariye uygun olarak OG veya AG hattına enjekte edilerek
taşıma/erişim şebekesine aktarılmaktadır. Taşıma/erişim şebekesi, seçilen
hizmetlerin kullanıcıya eriştirildiği ortam, KYD ise, hizmetin kullanıcılara

sunulmasını sağlayan donanımdır. Bu genel yapı ile temel hizmetlerinz
yanında, katma değerli hizmetlera de kullanıcılara sunulabilmektedir [19].

' Diğer teknolojiler; Genişbant uydu haberleşmesi, Genişbant kablosuz erişirn sistemleri, FO hatlardır.
2 Temel hizmetler, bir iletim hattı üzerinden sadece taşıma kapasitesi sağlayan hizmetler olarak
tanımlamnaktadır. Telefon, telgraf gibi hizmetler bu kapsamdadır.
3 Katma değerli hizmetler, temel hizmeti biçim, içerik, protokol veya diğer yönleriyle bir işleme tabi
tutan bilgisayar uygulamaları ile birleştiren veya aboneye ilâve, farklı veya yeniden şekillendirilmiş
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Altyapıyı oluşturan şebekenin kapsama alanının geniş olması kadar bakıma

gereksinim duymaması ayrıca önem arz etmektedir.

EHI sistemlerinin yapı içi, erişim ve taşıma şebekeleri içindeki yeri Şekil
2.8'de gösterilmiştir.

A
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Kaynak: Devoteam Siticom & Cullen International, [20]
Şekil 2.8. EHİ'nin diğer teknolojiler arasındaki yeri

EHİ sistemlerinin seçilen mimariye uygun olarak çeşitli kullanım şekilleri
mevcuttur.

2.3.2.1 OG şebeke mimarisi

OG şebeke mimarisi OG ve AG hatlarını kapsamaktadır. OG şebekesinde
EHİ sistemi, her iki AG trafosu arasında bulunan OG hattının iki tarafına da
OG düğümü kurularak yapılmaktadır. OG düğümleri, OG hatlarına AG
trafosundan veya OG hatlarına erişerek EHİ hizmeti almak isteyen sanayi
kuruluşları ve büyük binaların genişbant erişimlerini sağlamak amacıyla

bilgi sunan ya da abone ile stoklanmış bilgi kaynağı arasmda karşılıklı ilişkiyi sağlayan bilgi yoğun
hizmetlerdir.
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