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Analysis of Busbar Distribution Systems as Data Transmission Line
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Abstract: Smart grid aims a network infrastructure managing and controlling
processes from energy generation to final consumption. Thus, effective use of
information and communication technologies in this field is essential. Since the low-
voltage network is an endpoint that met with consumers, it has a great importance in the
intelligent network architecture. As busbar energy distribution system is an
important part of the modern power distribution grid, it needs to be analyzed in
terms of power line communications. In this study, the busbar distribution system
was analyzed as a transmission line and examined as a broadband data
transmission medium. Using the measured S-parameters, the primary and
secondary transmission line parameters for busbars at different current levels are
obtained.

Busbar Dagitim Sistemlerinin Veri iletim Hatt1 Olarak Analizi

Anahtar Kelimeler
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Ozet: Akilli sebeke, enerjinin iiretiminden son tiiketiciye ulasmasina kadar olan
stireglerin kontrol edilebildigi ve yonetilebildigi bir sebeke alt yapisi hedeflemektedir.
Bu nedenle bilgi ve iletisim teknolojilerinin bu alanda etkin kullanimi biiyiik 6nem tasir.
Algak gerilim sebekesi ise tiiketiciyle bulusulan son nokta olmasindan dolay1 akill
sebeke mimarisinde biiyilk 6neme sahiptir. Busbar enerji dagitim sistemleri
modern gii¢ dagitim sebekesinin 6nemli bir pargasi olup, enerji hatlar {izerinden
haberlesme s6z konusu oldugunda irdelenmesi gereken bir yap1 olarak karsimiza
cikar. Bu ¢alismada, busbar dagitim sistemi iletim hatti olarak analiz edilmis ve
genis bant veri iletim ortam1 olarak incelenmistir. Olgiilen S-parametreleri
kullanilarak farkli akim kademelerindeki busbarlar igin birincil ve ikincil iletim hatti
parametreleri elde edilmistir.

1. Giris

isaretler i¢cin davranisinin tiim dagitim alt yapisi icin
arastirilmasi gerekir. Genel anlamda enerji hatlari,

Akilli sebeke, tiim diinyada son yillarda 6nemli bir
arastirma konusu olmakta ve her gecen giin de 6nem
kazanmaya devam etmektedir. Alcak gerilim
sebekesinin tiiketiciye ulasan son nokta olmasi, enerji
hatlarn  iizerinden  haberlesme (power line
communication, PLC) teknolojilerinin
gelistirilmesinde odak noktasi olmasina neden
olmustur. Sebekeyi akilli hale getirmek icin,
sebekedeki her yapimin veri iletimi igin
uygunlugunun arastirilmasi ve sorunlarinin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Dagitim sebekesi en temel
anlamda enerji iletimi amagh kurgulandigindan,
enerji dagiim altyapist (kablolar, busbarlar,
transformatorler vb.), diisik frekanstaki yiiksek
genlikli sebeke sinyalinin iletilmesi icin elverisli bir
yapt cizmektedir. iletisim olanaklar1 acisindan
incelendiginde, yiiksek frekansh ve diisiik genlikli

iletisimin amagclandigi yiiksek frekanslarda degisen
bir hat empedansina, yliksek zayiflama etkisine ve
kayda deger bir giiriilti etkisine sahip bir kanal
karakteristigi gosterirler.  Ilaveten, herhangi bir
ortamda veri iletisimi yapabilmek icin, iletisim
yapilacak kanalin dzelliklerinin bilinmesi elzemdir.
Bunlar genel olarak giris empedansi, sinyal
zayiflamasi, faz bozunumu ve girilti olarak
siralanabilir.

Bu calismada, bir¢ok istilinliigiinden otiiri 6zellikle
yliksek gii¢ tiiketen endiistriyel alanlarda bina i¢inde
elektrik enerjisini tasimada kullanilan, modiiler
yapilya sahip busbar enerji dagitim sistemlerinin
genis bant davranislari incelenmistir. Gerek fiziksel
yapt farkliligi gerekse projelendirilme farklilig
nedeniyle, kablolar  iizerinde yapilan PLC
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arastirmalarinin busbarlarin PLC olanaklarini tam ve
dogru olarak tanimlamayacag1 bir gercektir. Akill
sebeke haberlesme mimarisinde biitiinliigii saglama
ve tim alcak gerilim sebekesinde tiimlesik bir
haberlesme alt yapist olusturma hedefi igin,
sebekedeki her yapi gibi busbar dagitim hatlarinin da
ozelliklerinin bilinmesi 6nemli bir husustur. Bu
nedenle, alcak gerilim sebekesinin 6zellikle
endlstriyel sahalarda 6énemli bir kismini olusturan
busbarlarin da PLC iletisim kanali agisindan yiiksek
frekanslarda (genis bant) kanal o0zelliklerinin
irdelenmesi, akilli sebekede hedeflenene ulasmada
o6nemli bir katki olacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Kompakt ve modiiler yapida olan busbar enerji
dagiim sistemleri, fabrikalarda iiretim alanlar1 ve
ana enerji merkezleri, otomotiv tesisleri, otomotiv
yan sanayisi, tekstil sektorii, fuar alanlari, yiiksek
kath binalar, gokdelenler, oteller, hastaneler, is
merkezleri, biiylik alisveris merkezleri, demir c¢elik
tesisleri, tersaneler, enerji santralleri gibi yerlerde
tercihen kullanilmaktadir.

Busbar dagitim sistemi, 1930'lu yillarda, temel olarak
yliksek katli binalarin ve fabrikalarda degisen liretim
teknolojilerinin bir ihtiyaci olarak, Amerika'da ortaya
cikmistir. 1950'li yillarda Avrupa ve Japonya'da
kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye de ise 1970°’li
yillarda iretimine baslanmis olup yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Sac veya aliiminyum govde
icerisinde, izole edilmis baralar vasitasi ile dagitilan
enerjiyi; 6zel ¢ikis iiniteleri ile istenilen noktalardan,
giivenli bir sekilde, enerjiyi kesmeden almak
miimkiin olmaktadir. Busbarlar, istenildigi anda
uzatilabilme, degistirilebilme, tasinabilme ve tekrar
kullanilabilme 6zelliklerine sahiptir. Busbar boyunca
istenilen noktalardan ¢ikis kutular ile enerji almak;
son derece kolay, ekonomik ve emniyetlidir. Sekil 'de
kompakt bir busbar sistemi yapisi goriilmektedir [1].

"
1 ci. A

Sekil 1. Busbar dagitim hatt1 (3 m’lik birim boy)[1]

Busbar dagitim hatlari, 3-fazli bir iletim yolu olup en
genel manada 3 tane faz iletkeni ve 1 adet notr
iletkeninden olugur. iletkenler, hibrit izolasyonlu
olup (Mylar polyester film + epoksi) aliminyum
govde icine sikistirilarak yerlestirilmistir [1]. Ayrica
kompakt yapida iletkenler ve gévde arasinda hava
boslugu olmadig1 icin iletkenlerde olusan 1sj,
aliminyum govde araciligiyla ortama kolayca
transfer edilebilir.

Busbar sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar,
daha c¢ok akla gelen ilk uygulamasi olan enerjinin
iletimi ile ilgili arastirmalardir. [2]’ de busbarin
sistem empedans1 sebeke frekansinda (50 / 60 Hz)
analitik olarak hesaplanmaya c¢alisiimis ve bu
hesaplar yapilan deneyler ile desteklenmistir. [3]" te
cok iletkenli busbar sisteminin kararli durum analizi
icin  Onerilen model deneysel c¢alismalarla
dogrulanmistir. [4]" te iletkenler {izerinden gegen
akim hesabi 50 Hz'de yapilmis ve gergek olgtimlerle
bu hesaplamalar dogrulanmistir. [5]" te ise 300 kHz
bandinda, Cauer ag modelinin, busbar analizi i¢in bir
uygulamasi verilmistir. Elektrik dagitim sebekesinin
onemli bir parcasini olusturan busbar sistemlerinin,
PLC kanali olarak analizi literatiirde heniiz ¢ok yer
almamistir. [6] ve [7] ¢alismalarinda ise busbarin bir
iletim hatt1 olarak kullanilmasi dnerilmis ve literatiire
kazandirilmistir. Ancak, bir PLC kanali olarak
busbarin incelenmesi ve literatiire daha ¢ok
arastirmanin kazandirilmasi, genellestirilmis bir akilli
sebeke alt yapisi icin 6nemli bir amag olacaktir.

Aliiminyum iletkenli kompakt yapidaki busbarlar
bakir iletkenli olanlara gére maliyet agisindan daha
uygun olup daha yaygin kullanim alanina sahiptirler.
Bu sebeple, bu ¢alismada bakir iletkenli busbarlardan
ziyade aliminyum iletkenli busbarlar {zerine
yogunlasilmistir. 3 m’lik birim boya sahip E-LINE KX
serisi kompakt busbar dagitim sistemi Sekil 'deki gibi
olup, dlgiimler ve hesaplamalar bu birim boydaki
busbarlar tizerinden yapilmistir [6-8].

Busbar dagitim sistemi bir iletim hatti olarak
modellenirken ¢ok iletkenli iletim hatt1 analizi yerine
iki iletkenli iletim hatti analizi tercih edilmistir. 3-
fazli bir sistemde eger tek faz veri iletisimi icin
kullanilacaksa buradaki modellemede ve ol¢iimlerde
iki iletkenli analiz tercih edilebilir [9, 10]. iki iletkenli
analiz uygulanirken, veri aktariminda, sinyallesme
icin kullanilan iletkenler disinda kalan iletkenler arasi
capraz girisim (crosstalk) ihmal edilir. iki iletkenli
model cok iletkenli olandan daha pratik olup,
elektromanyetik dalganin iletkendeki yayihim hizi,
kablonun karakteristik empedansi ve sinyal
zayiflamas1 gibi 6nemli ¢iktilar1 yiiksek dogrulukta
modelleyebilmeyi olanakli kilar. Burada farkli akim
kademelerindeki busbarlarin (630 A, 1250 A ve 2000
A) L2-N sinyal iletim yolu icin 1-50 MHz bandinda S-
parametreleri Olciimleri gerceklestirilmis ve iki
iletkenli hat modeli ile busbarlarin birincil ve ikincil
hat parametreleri hesaplanmistir.

iKki iletkenli iletim hatti modeli, her biri iletim hattinin
dx diferansiyel uzunluklu bir parcasini temsil eden
sonsuz sayida iki kapililar serisi olarak tanimlanir.
Yani iletim hatti modeli, Sekil ' de gosterilen birim
yapinin sonsuz tanesinin yan yana gelmesiyle
olustugundan, eleman boyutlar1 birim uzunluk basina
(dx) tamimlanmistir. Dolayisiyla her biri, birim
uzunluk basina RLCG parametreleriyle temsil edilir
ve Sekil 'de verildigi gibi Rdx, Ldx, Cdx ve Gdx seklinde
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gosterilir. Bu parametreler bazi kaynaklarda, birincil
hat sabitleri olarak da nitelendirilir ve bu
parametreler ile iletim hattinin transfer fonksiyonu
elde edilebilir [11].

Rdx Ldx
i(x'ﬂ;/\A/\/—NW\ —» i{x+dx,t)
+ +
vixt) Cdx —— GaX v t)
dx :

Sekil 2. Bir iletim hattinin birim uzunluktaki
parc¢asina (dx) ait sematik gosterim

Birincil hat sabitleri ya da RLGC parametreleri; Rdx,
iletkenlerin dagilmis direncini simgeleyen seri bir
diren¢ elemani, Ldx, iletkenler etrafindaki dagilmis
endiiktans1 simgeleyen seri bir endiiktans, Cdx, iki

iletken arasindaki kapasiteyi simgeleyen bir
kondansatér, Gdx, iki iletkeni ayiran yalitkan
malzemenin iletkenligini simgeleyen iletkenlik

elemani seklindedir. Burada v(x,t), v(x+dx,t), i(xt) ve
i(x+dx,t) ise hattin x ve x+dx noktalarindaki anlk
(ani) gerilim ve akim degerleridir. iletim hattindaki
transfer fonksiyonunu bulmak i¢in, gerilim ve akim
ifadelerine ihtiyac¢ vardir. Telgrafcilar denklemleri (ya
da telgraf denklemleri) diye adlandirilan ve (1) ve
(2)’'deki gibi verilen denklem takimlari, iletim
hattindaki gerilim ve akimi tanimlayan bir lineer
diferansiyel denklem ciftidir. Bu bagintilar Maxwell
denklemlerine dayanir.

Cv(x+dx,t)—v(x.t) _Ri(x,t)+ LA di(x,t)
_ dx _ ot 1)
Ci(x+dxt)—i(x,t) _Gv(x,t)+c %D ov(x,t)
dx ot
_ov(xt) _ Ri(x,t)+ L2 di(x,t)
OX ot 2)
_ai(xt) _Gi(x.t)+c ) av(x,t)
OX ot

Bir hattin birincil hat sabitleri yani RLCG
parametreleri biliniyorsa bu hattin yayilma sabiti (y)
ve karakteristik empedansi (Z:) bulunabilir.

Hattin yayilma sabiti (y), (3)’ teki gibi bulunur.

y=vR+joL)G+ jeC)=a+ B (3)

Karakteristik empedans1 (Z;) ise (4) teki gibi

bulunur.
Zc:£:R+ja)L: 7/ _ R+!'a)L @)
| 4 G+ JoC G+ JoC

y, metre basina degisimin bir 6l¢ciisii olmasinin yani
sira boyutsuz bir niceliktir ve y=a+jf seklinde
karmasik bir degerdir. Burada, a, zayiflama sabiti
(Np/m), B ise faz sabiti (rad/m) olarak adlandirilir.

3. Bulgular

Farkli akim kademelerindeki busbar dagitim
sistemlerinden (630 A, 1250 A ve 2000 A) olciilen S-
parametreleri ile L2-N sinyal iletim yolu igin
hesaplanan RLGC degerleri icin Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi’ te verilmis olup bu
parametreler kullanilarak (3) ve (4)’ ten hesaplanan
Z., a ve [ iletim hatti parametrelerinin degisimi ise
Hata! Basvuru kaynagl bulunamadi’ te
gosterilmistir. Burada verilen vp(m/s)faz hiz1 ya da

yayilim hizi olup vV, & ]/1/ LC ile hesaplanir.

SR A 1158 A 10 A
(T = 0.06

nos

Lopttim)

R((Vm)

o2

GimN'm)
Cinkim

v 19 0 30 0 L n 10 . n 40 5o
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Sekil 3. 630 A, 1250 A ve 2000 A’ lik busbarlar i¢in
L2-N sinyal yolunda hesaplanan RLGC degerleri

OH A= 1250 A =W A
[ 095

"

PR

o (Np/m)

o

(rud/m)
v 10" (i)

0 m % w s "o w W 30 w =
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Sekil 4. 630 A, 1250 A ve 2000 A’ lik busbarlar icin
L2-N sinyal yolunda hesaplanan Zc, o ve 8 degerleri

4. Tartisma ve Sonug

Akilli sebeke ile biitiinlesen PLC iletisiminde, iletisim
kanali olarak busbarlarin akilli sebeke mimarisinde
genis bant veri iletim olanaklarinin incelenmesi ve
ortaya cikacak kanal davranisina uygun haberlesme
performanslarinin arastirillmasi 6nemli bir konudur.
Bu sebeple olusturulacak olan kanal modelinde iletim
hatt1 olarak kullamlacak busbarin hat
parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi gerekir.
Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu ¢alismada, busbar
dagitim sistemi bir iletim hatti1 olarak modellenmistir.
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Kavramsal olarak basit ve analitik olarak kullanish
olan S- parametreleri, devre ya da yap1 hakkinda iyi
bir 6ngérii sagladigindan, S-parametrelerine dayal
bir modelleme tercih edilmistir. Burada 3 faz iletkeni
ve 1 notr iletkenden olusan busbarlar, iki iletkenli
iletim hatti olarak analiz edilmis, hem deneysel S-
parametreleri  Ol¢limleri hem de modelleme
¢alismalar1 bu 2-kapii devre mantif1 {zerine
kurulmustur. Olgiimler ve hesaplamalar 1-50 MHz
bandinda 630 A, 1250 A ve 2000 A’ lik ti¢ farkli akim
kademesindeki busbarlarin L2-N sinyal iletim yolu
icin yapilmistir.

Hesaplanan direngler (Q/m) Rg304=0.08~0.56,
R1250A=0.029~0.203 ve R2000A=0.016~0.11 arasmda;
endiiktans (uH/m) Le630a=0.056~0.045,
L1250A=0.020~0.016 ve L2000A=0.011~0.009 arasmda;

iletkenlik (mS/m) Ge304=0.097~1.59,
G1250A=0.24~3.94 ve G2000A=0.4~6.72 arasmda;
kapasite (nF/m) ise C6302=0.77~0.74,

C1250A=1.91~1.83 ve C2000A=3.25~3.13 arasinda bir
degisim gostermislerdir. Elde edilen RLGC degerleri
ile L2-N sinyal yolu i¢in hesaplanan Z.(Q) degerleri
Zc630A=8.6~7.78, Zc1250A=3.3~2.98 ve
Z20004a=1.87~1.69; yaylhm sabitleri ise
¥6304=0.042~1.802, ¥12504=0.039~1.707 ve
¥20004=0.038~1.653 seklinde olmustur.

Enerji hatlar1 iizerinden yapilacak olan veri
iletiminde c¢alisilan frekans bandinda hattin nasil
davrandigini bilmek, olusturulacak olan kanal modeli
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Busbar dagitim
sistemi icin bu c¢alismada elde edilen Z. ve y
parametreleri ile kanalinin transfer fonksiyonu iletim
hatt1 teorisine goére hesaplanabilecek ve alandaki
arastirmacilar i¢in faydal bir ¢ikti saglayacaktir.
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