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Enerji Yonetimi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Mehmet Rida TOUR

2025, 66 Sayfa

Glinlimiiz enerji sistemlerinde artan talep ve siirdiiriilebilirlik ihtiyaci, enerji iletim ve
dagitim altyapilarinda verimliligi artirmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle algak
gerilim seviyesindeki dagitim sebekelerinde meydana gelen teknik olmayan kayiplar — en bagta
kacak elektrik kullanimi — enerji yonetiminde ciddi bir sorun alani olusturmaktadir. Yeralt1 ve
havai hatlarin birlikte kullanildig1 karmasik sebeke yapilarinda bu tiir kayiplarin tespiti, cogu
zaman yiiksek maliyetli kaz1 caligmalari, saha taramalar ve insan giicline dayali yontemlerle
gerceklestirilmekte; bu da isletme siirekliligini ve mali performansi olumsuz etkilemektedir. Bu
tez kapsaminda, kacak elektrik tespitinde fiziksel miidahaleye gerek birakmayan, uzaktan
izlenebilir ve anlik uyar1 verebilen diisiik maliyetli bir izleme sistemi tasarlanmigtir. Sistem,
dagitim panolarina entegre edilebilecek bicimde, giris ve ¢ikis hatlarina yerlestirilen SCT-013
akim sensorleri aracilifiyla calismakta; elde edilen analog veriler ADS1115 yiiksek ¢oziiniirliiklii
analog-dijital donistiiriicii yardimiyla islenmekte ve NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyici ile
yorumlanarak kablosuz olarak kullaniciya iletilmektedir. Bu yapi, hem enerji akiginin siirekli
kontroliinii hem de siipheli farklarin analizini miimkiin kilmakta; belirlenen tolerans dis1 farklarda
kagak uyarisi iireterek operatore erken miidahale imkani1 sunmaktadir. Gelistirilen sistem, sanal
ortamda olusturulan simiilasyonlar ile test edilmis; farkli yiik senaryolar1 ve kagak akim durumlari
altinda giivenilir ve tekrar edilebilir sonuglar vermistir. Elde edilen bulgular, bu tiir bir sistemin
ozellikle yogun niifuslu kentsel alanlarda yaygin olarak kullanilan yeralt1 enerji iletim hatlarinda,
kaz1 gerektirmeyen bir izleme alternatifi sunabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, sistemin Wi-
Fi tabanli uzaktan veri aktarimi ile SCADA gibi merkezi sebeke yonetim sistemlerine entegre
edilebilir yapisi, dijital sebeke doniisiimiine katki saglayacak 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu
calisma, diisik maliyetli donanim bilesenleri kullanilarak gelistirilen, hizli kurulum ve
genisletilebilir yapiya sahip bir model tizerinden kagak tespitine yonelik yeni bir yaklagim ortaya
koymakta; enerji kayiplarmin azaltilmasi ve sebeke yOnetiminin optimize edilmesi agisindan
onemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Teknik Olmayan Kayiplar, Kacak Elektrik, Al¢ak Gerilim
Sebekeleri, Akim Sensorii, Yeralti Enerji Hatlari, IoT, NodeMCU ESP8266, ADS1115, Akim
Farki Analizi.



ABSTRACT

MASTER THESIS

INTELLIGENT SYSTEM DESIGN FOR LOSS DETECTION AND REAL-TIME
MONITORING IN ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORKS
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In today's energy systems, the increasing demand and the need for sustainability make it
imperative to improve the efficiency of power transmission and distribution infrastructures. In
this context, non-technical losses — primarily caused by electricity theft — constitute a critical
issue, particularly in low-voltage distribution networks. In hybrid grid configurations involving
both underground and overhead lines, the detection of such losses typically requires costly
excavation, field inspections, and manual labor, all of which disrupt operational continuity and
increase overall system costs. This thesis proposes a cost-effective, remotely monitorable, and
real-time alerting system for detecting electricity theft without requiring physical intervention.
The system is designed to be integrated into distribution panels and relies on SCT-013 current
sensors installed at the entry and exit points of the circuit. The analog signals captured by the
sensors are digitized using a high-resolution ADS1115 analog-to-digital converter and processed
by a NodeMCU ESP8266 microcontroller. Through this architecture, real-time current flow is
continuously monitored, and abnormal discrepancies exceeding defined thresholds are interpreted
as potential theft conditions, prompting an immediate alert. The proposed system has been tested
in a simulated environment under various load conditions and theft scenarios, yielding consistent
and reliable results. The findings suggest that the model can offer a viable alternative for theft
detection in densely populated urban areas with predominantly underground distribution lines,
eliminating the need for intrusive excavation. Additionally, the system's wireless data
transmission capability enables seamless integration with centralized management platforms such
as SCADA, aligning with the broader trend of digital grid transformation. This study presents an
innovative approach to non-technical loss detection using low-cost hardware components. It
introduces a scalable, easy-to-install monitoring system that holds significant promise for
improving energy efficiency, reducing economic losses, and enhancing grid transparency and
control.

Keywords: Non-Technical Losses, Electricity Theft, Low-Voltage Distribution
Network, Current Sensor, Underground Lines, loT, NodeMCU ESP8266, ADS1115, Current
Discrepancy Analysis.



ON SOZ

Bu tez caligmasi, elektrik dagitim sebekelerinde ozellikle algak gerilim
seviyesinde yer alan yeralt1 ve havai hatlarda meydana gelen teknik olmayan kagaklarin
tespitine yonelik 6zgiin bir sistem gelistirilmesini amaglamaktadir. Enerji iletim ve
dagitim altyapilarinda yasanan kayiplar, sadece ekonomik degil ayn1 zamanda ¢evresel
ve yapisal sorunlara da yol agmaktadir. Bu dogrultuda, diisiik maliyetli, gercek zamanl
ve uzaktan izleme kapasitesine sahip teknolojilere olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir.
Yiiriitiilen bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen sistem, sensor teknolojileri ve gomiilii
yazilim altyapisi kullanilarak, dagitim panolarinda yer alan giris ve ¢ikis hatlarindaki
akim farklarini izlemeye ve bu farklardan hareketle olasi kagak durumlarini tespit etmeye
dayanmaktadir. Sistem, yalmizca fiziksel miidahaleye gerek duymaksizin kagaklarin
belirlenmesini  saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda dagitim sebekelerinin
dijitallesmesine katki saglayacak bir ¢6ziim Onerisi sunmustur. Bu siirecte edindigim bilgi
birikimi ve teknik deneyim, yalnizca akademik bir ¢alisma {iretmenin 6tesinde, enerji
sektorlinlin kars1 karsiya oldugu yapisal sorunlara teknolojik ¢oziimler gelistirme
konusunda bir farkindalik kazanmami saglamistir. Tez siiresince elde edilen bulgular ve
Oneriler, enerji kayiplarinin azaltilmas: ve sebeke verimliliginin artirilmas: konusunda
gelecekte yapilacak caligmalara temel olusturacak niteliktedir. Bu ¢aligmanin hayata
gecirilmesinde bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren degerli tez danismanim Mehmet
Rida TUR Hocam’a, destekleriyle siireci kolaylastiran yetkililerine ve manevi destegini
her zaman hissettigim aileme tesekkiir ederim. Son olarak, bu c¢alismanin enerji
sistemlerinin daha verimli, siirdiiriilebilir ve giivenilir hale getirilmesine yonelik
yiriitiilecek yeni aragtirmalara ilham vermesini temenni ederim.

Orhan YELBOGA
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, gliniimiiz toplumlarinin ekonomik kalkinma, sosyal refah ve
teknolojik gelisme hedeflerinin merkezinde yer alan en kritik unsurlardan biridir.
Sanayilesme, kentlesme, ulasim elektrifikasyonu ve dijitallesme gibi kiiresel doniisiim
stiregleri, enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin daha da artirmakta; bu durum, mevcut
enerji altyapilarinin daha giiclii, daha esnek ve daha siirdiiriilebilir hale getirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Modern enerji sistemlerinin giivenli, siirekli ve verimli bigimde
isletilmesi yalnmizca teknik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda sosyal adaletin tesisi,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve makroekonomik istikrar i¢cin de temel bir kosuldur. Bu
baglamda elektrik enerjisinin hem arz hem de dagitim asamalarinda yasanan kayiplar,
enerji sektoriiniin verimliligini ve sebeke giivenligini tehdit eden Onemli sorun
alanlarindan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, enerji
altyapilarinin eski, daginik ve yeterince dijitallesmemis olmasi nedeniyle enerji kayiplari
ciddi ekonomik kayiplara, kaynak israfina ve hizmet kalitesinin diismesine yol
agmaktadir (Ahmad, 2017; de Souza vd., 2020; Depuru vd., 2011; Peng vd., 2025; Zhang
vd.).

Elektrik enerjisi kayiplari, genel itibariyla “teknik kayiplar” ve “teknik olmayan
kayiplar” olmak tizere iki temel kategoride incelenmektedir. Teknik kayiplar, elektrik
enerjisinin iletimi ve dagitimi esnasinda sistemin fiziksel sinirliliklar nedeniyle meydana
gelen, 6l¢iilebilir ve mithendislik ¢oziimleriyle biiyiik dlciide yonetilebilen kayiplardir.
Bu kayiplar; iletim hatlarinda meydana gelen diren¢ kaynakli Joule 1s1 kayiplari,
transformatorlerdeki sargi ve manyetik aki kagaklari, devre elemanlarindaki endiiktif ve
kapasitif etkiler gibi cesitli teknik nedenlerden kaynaklanmaktadir. Sistem tasarimu,
bakim politikalar1 ve yiiksek verimli ekipman kullanimiyla azaltilabilirler, fakat tamamen
ortadan kaldirilmalar1 miimkiin degildir (Kocaman ve Kutlu, 2016).

Ote yandan teknik olmayan kayiplar, elektrik enerjisinin dl¢iilmeden veya yetkisiz
yollarla kullanilmasi sonucunda ortaya c¢ikan ve dogrudan insan davranislarindan
kaynaklanan kayiplardir. Bu tiir kayiplar arasinda saya¢ dist dogrudan baglantilar,
sayaclara yapilan bilingli miidahaleler, sahte saya¢ kullanimi, hatali 6l¢lim ekipmanlari,

sayaglarin bypass edilmesi veya tiiketimin farkli gosterilmesi gibi uygulamalar yer



almaktadir (Gémez-Exposito vd., 2018; Von Meier, 2024). Teknik olmayan kayiplarin
tespiti ve kontrolii, teknik kayiplara kiyasla ¢ok daha zordur; ¢iinkii bu kayiplar, cogu
zaman sistemin disinda veya yetkisiz kisiler tarafindan gergeklestirilen miidahaleler
sonucu meydana gelir. Nitekim diinya genelindeki elektrik dagitim sebekelerinde toplam
kayiplarin %20’ye kadar olan bdliimiiniin teknik olmayan nedenlere dayandigi ve bazi
tilkelerde bu oranin %40’a kadar ¢iktig1 bildirilmistir (Foster vd., 2021; Otchere-Appiah
vd., 2021). Bu oranlar, enerji yonetimi agisindan ciddi bir tehdit olusturmakta ve 6zellikle
enerji arz giivenliginin zayif oldugu bolgelerde sistemin siirdiiriilebilirligini tehlikeye
sokmaktadir.

Tiirkiye Ozelinde ise enerji sektoriinde son yillarda kayip-kacak oranlarmin
azaltilmasima yonelik 6nemli yasal, idari ve teknik diizenlemeler hayata gecirilmistir.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), dagitim sirketlerinin performansini kayip-
kacak oranlarina gore izlemekte ve bu oranlarin belirli hedefler dahilinde azaltilmasini
zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle al¢ak gerilim (AG) seviyesindeki yeralti
dagitim hatlarinda gergeklesen teknik olmayan kayiplarin tespiti, hilen ¢oziilmeyi
bekleyen 6nemli bir sorun alani olarak varligini siirdiirmektedir. Yeralt1 altyapilarinda
gerceklesen kagak kullanimlar genellikle abonelik digi baglantilar, saya¢ Oncesi hat
midahaleleri ve kontrolsiiz sebeke erigimleri yoluyla gerceklestirilmektedir. Bu usulsiiz
baglantilar ¢ogu zaman fiziksel olarak goriinmez nitelikte oldugu icin, mevcut
yontemlerle tespit edilmeleri yiiksek maliyetli, zaman alici ve emek yogun saha
calismalar1 gerektirmektedir. Kazi ¢alismalari, yerinde incelemeler, manuel denetimler
gibi yontemlerin sinirh etkililigi; dagitim sirketlerinin bu tiir kayiplara kars1 yeterince
hizli ve yaygin miidahale gelistirmelerini engellemektedir (Jokar vd., 2015; Razavi vd.,
2019). Dolayisiyla bu alanda daha diisik maliyetli, daha tasinabilir, daha hizli ve
dijitallestirilmis ¢oziimlere duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir.

Bu calisma, algak gerilim seviyesindeki yeralti pano beslemelerinde gerceklesen
teknik olmayan kayiplarin, yani disaridan miidahale yoluyla gerceklesen kagak
baglantilarin, herhangi bir fiziksel kazi ya da manuel miidahale gerektirmeksizin tespit
edilmesini saglayan yenilikgi bir sistemin tasarimini amaglamaktadir. Onerilen sistemde,
AG dagitim panosunun hem giris hem de ¢ikis hatlarina yerlestirilen SCT-013 model
akim sensorleri araciliiyla hatlardan gegen akim degerleri izlenmekte; bu analog veriler,
yiiksek ¢Oziiniirlikli ADS1115 analog-sayisal doniistiiriicii ile sayisallastirilarak
kablosuz haberlesme Ozelliklerine sahip NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyiciye

aktarilmaktadir. Sistemin temel prensibi; giris hattindan ¢ekilen toplam akim ile ¢ikis
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hatlarima dagitilan akim degerleri arasindaki farkin belirli bir esik degerini agmasi
durumunda kagak kullanim ihtimalini bildiren bir uyart mekanizmasinin ¢alistirilmasidir.
Bu mekanizma, yeralt1 altyapisina fiziksel olarak miidahale etmeksizin sistemdeki
kacaklar1 izleyebilir hale getirmekte, boylece hem zaman hem de maliyet agisindan
dagitim sirketlerine 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Literatiirde, teknik olmayan kayiplarin tespiti i¢in ¢ogunlukla sayac verilerinin
analizine dayali yapay zeka, makine ogrenmesi ve istatistiksel modelleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, genis veri kiimeleri gerektirmekte ve ¢of§u zaman
tiketici davraniglari, yiikk profili analizleri veya tahmine dayali algoritmalarla
calismaktadir. Ancak bu yontemler yerel ve anlik kacak tespiti agisindan sinirh etkililige
sahiptir. Onerilen sistem ise dogrudan hat iizerindeki fiziksel akim farklarini izlemeye
dayandig i¢in, ger¢ek zamanli, hizli ve dogrudan tespit saglayan bir ¢6ziim olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica diisiik maliyetli, tasmabilir ve sistem digina entegre edilebilir
nitelikte olmasi sayesinde hem kirsal hem de kentsel alanlarda genis ¢apli uygulamalara
elveriglidir. Bu yoniiyle 6nerilen sistem, yalnizca teknik olmayan kayiplarin azaltilmasina
degil, ayn1 zamanda enerji sebekelerinin dijitallestirilmesine, uzaktan izlenebilirligine ve
biitiinciil yonetimine de énemli katkilar sunmaktadir (Alahakoon ve Yu, 2015; Duc ve
Viet, 2022; Raza vd., 2023).

Sonug olarak bu tez ¢aligmasi, enerji dagitim sektoriinde giderek artan bir problem
olarak karsimiza ¢ikan teknik olmayan kayiplarin tespitine yonelik 6zgiin, yenilik¢i ve
pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelistirilen sistem, dagitim sirketlerinin daha etkin, daha
ekonomik ve daha izlenebilir denetim mekanizmalar1 kurmasina olanak tanirken; ayni
zamanda enerji arz glivenligini artirmakta, hizmet kalitesini yiikseltmekte ve tiiketici
memnuniyetine katki saglamaktadir. Bu baglamda calisma, yalmzca teknik bir
miihendislik uygulamasi degil; ayn1 zamanda dijital doniisiim, kamu hizmeti verimliligi
ve siirdiiriilebilir  kalkinma perspektifiyle de stratejik  bir girisim  olarak

degerlendirilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik enerjisi, modern yasamin siirdiiriilebilir bigimde devam ettirilebilmesi
acisindan kritik ve stratejik bir role sahiptir. Kiiresel 6lgekte hizla ilerleyen dijitallesme,
kentlesme ve sanayilesme siiregleri, elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasina
neden olmakta; bu durum, enerji altyapisinin daha verimli, giivenilir ve siirdiirtilebilir bir
yapiya kavusturulmasini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle elektrik enerjisinin dagitim
asamasinda meydana gelen kayiplar, sistemin genel performansini olumsuz etkileyerek
hem ekonomik zararlar dogurmakta hem de enerji arz giivenligini tehlikeye atmaktadir.
Bu baglamda, enerji kayiplarimin nedenlerinin dogru sekilde tespit edilmesi ve bu
kayiplarin en aza indirilmesine yonelik etkili yontemlerin gelistirilmesi, literatiir de
giderek daha fazla Onem kazanmaktadir. Bu caligmada, yeralti elektrik dagitim
sebekelerinde dis miidahaleler sonucu olusan usulsiiz ve teknik olmayan baglantilarin
neden oldugu enerji kayiplarin tespiti ve analizi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, sebekeye giren ve ¢ikan akimlar arasindaki farklar esas alinarak
gelistirilen bir yontem kullanilacak; bdylece Ozellikle kent sebekelerinde sikca
karsilagilan kayiplarin onlenmesine yonelik yenilik¢i bir ¢oziim Onerisi sunulacaktir.
Dagitim sebekelerinde bu kayiplara yonelik gergeklestirilen calismalar kapsamli bir
sekilde analiz edilerek, kullanilan yontemlerin etkinligi ve elde edilen sonuglar ayrintili
olarak degerlendirilmistir.

Giileydin ve digerleri enerji tliketiminin giderek artmasi ve mevcut enerji
kaynaklarimin sinirli olmasi gerceginden hareketle, elektrik enerjisi dagitim sebekelerinde
meydana gelen teknik ve teknik olmayan kayiplarin tespitine yonelik nesnelerin interneti
(IoT) tabanli diisitk maliyetli, esnek ve etkin bir donanimsal sistem tasarlanmistir.
Calismada, gelistirilen sistemin hem mevcut akilli sebeke yonetim altyapilarina entegre
olabilecek hem de bagimsiz calisabilecek yapida olmasi hedeflenmis; bu dogrultuda
sistem, yeralt1 elektrik dagitim hatlarinda kullanilmak {izere modellenmistir. Kullanilan
yontem kapsaminda, ger¢ek zamanli veri takibi ve analizine olanak saglayan sensdrler ve
IoT bilesenleri entegre edilerek, teknik kayiplarin anlik tespiti ve teknik olmayan
kayiplarin (6rnegin kagak kullanim) hizli bir sekilde fark edilmesi miimkiin kilimustir.

Elde edilen sonuglar, Onerilen sistemin dagitim sebekelerinde enerji ydnetiminin



verimliligini artirdig1, hizmet kalitesini iyilestirdigi ve ozellikle Tiirkiye’deki elektrik
dagitim sirketleri i¢in uygulanabilir, stirdiiriilebilir ve yerli bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymustur (Giileydin vd.)

Celikpence, Tirkiye’de oOzellikle Dicle Elektrik Dagitim A.S. (Dicle EDAS)
bolgesinde ciddi oranlara ulasan teknik olmayan kayip-kacaklarin tespiti amaciyla
makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim gelistirilmistir. Calismada, alt1 farkli siniflandirma
algoritmasi kullanilarak, Miisteri Bilgi Sistemi (MBS), Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Saha
Yonetim Sistemi (SYS) ve iki farkli Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) gibi bes
biiyiik ve canli veri kaynagindan elde edilen veriler analiz edilmistir. Ik asamada SQL
teknikleri ile veri temizligi ve min-max Olgekleme ile veri normalizasyonu
gerceklestirilmis, ardindan 6znitelik ¢ikarimi yapilarak bu 6znitelikler siniflandirma
algoritmalarna giris olarak verilmistir. Son asamada dogrulama siireci kapsaminda
dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru metrikleri ile modellerin performansi
degerlendirilmistir. Ek olarak, algoritmalarin parametre optimizasyonu Gridsearch
yontemi ile saglanmg, Oznitelik sayisiin etkisi incelenmis ve Ikili Pargacik Siirii
Optimizasyonu (BPSO) ile model bagarimlari iyilestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
%68,6 dogruluk orantyla en basarili model Random Forest (RF) olurken, XGBoost
(XGB) %98,41 ile en yiiksek duyarlilik degerine ulasmistir. Bu yoniiyle ¢alisma,
Tiirkiye’de teknik olmayan elektrik kayiplarinin tespiti icin makine Ogrenmesi
algoritmalarmin etkinligini ortaya koyan Oncii bir 6érnek olup, hem dagitim sirketlerine
operasyonel katki sunmasi hem de alanda ¢alisan arastirmacilar i¢in kaynak teskil etmesi
bakimindan 6nem tasimaktadir (Celikpenge, 2023).

Tarhan ve Kocaman, elektrik dagitim sebekelerinde teknik olmayan kayiplarin
tespiti amaciyla harici faz ve harici nétr durumlarinin mikrodenetleyici tabanli bir
sistemle izlenmesi incelenmistir. Elektrik enerjisinin liretiminden tiiketimine kadar gecen
siiregte ortaya cikan teknik ve teknik olmayan kayiplarin etkilerinin azaltilmasi
hedeflenmis, teknik olmayan kayiplarin belirlenmesinde mikrokontrol sistemlerinin
etkinligi arastirilmistir. Calismada, elektrik sebekelerindeki anormal baglanti ve
miidahalelerin tespiti i¢in donanim tabanli bir algilama yontemi gelistirilmis, bu sayede
harici faz ve nétr hatlarindan kaynaklanan kayiplarin gergek zamanli olarak izlenmesi
saglanmistir. Elde edilen sonugclar, 6nerilen mikrodenetleyici sisteminin teknik olmayan
kayiplarin tespiti konusunda giivenilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu
gostermistir. Boylece, enerji verimliliginin artirilmas: ve dagitim sebekelerinde yasanan

kayiplarin azaltilmasi yoniinde 6nemli bir katki saglanmistir (Tarhan ve Kocaman, 2024).
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Bozgeyik, ii¢ fazli dengeli elektrik dagitim sebekelerinde teknik kayiplarin tahmin
edilmesi ve bu kayiplarin tiiketicilere adil sekilde paylastirilmast amaglanmistir. Dagitim
sistemlerinde meydana gelen kayiplarin, 6zellikle teknik kayiplarin dogru hesaplanmasi
ve paylasimi i¢in Yik Kayip Faktorii (YKF) yontemi kullanilmis; ayrica sebekenin
analizi icin Newton-Raphson yiik akisi yontemi igeren DIGSILENT programi ile
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. YKF yontemi, bilesenlerin degisken kayiplarini kisa
siirede ve kabul edilebilir dogrulukta tahmin edebilmekte olup, elde edilen sonuglar
simiilasyonlarla genel olarak uyum gdstermistir. Kayiplarin tiiketicilere paylastirilmasi
asamasinda ise, radyal elektrik dagitim sistemlerinin topolojisine uygun ve uygulanmasi
kolay olan grafik teorisi tabanli oransal paylasim yontemi tercih edilmis; bu yontemle
ozellikle yiiklerin talep gii¢lerinin kareleri oranina dayali kayip dagitiminda gézlemlenen
sapmalar ve biiyiikk giiclii yiiklere daha fazla kayip atanmasi gibi sorunlar ortaya
konmustur. Calismada ayrica, dagitim sebekelerinin farkli ¢aligma modlarina ve yapisal
degiskenliklerine gore bu yontemlerin uygulanabilirligi test edilmis ve her iki yontemin
de kurulum o6ncesi ve igletme sirasinda hizli, az veri gerektiren ve kabul edilebilir hata
seviyelerinde sonug verebilecegi gosterilmistir. Ancak grafik teorisi tabanli paylasim
yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi ve iyilestirilmesi, ileride yapilacak
arastirmalar i¢in 6nemli bir konu olarak belirtilmistir (Bozgeyik, 2015).

Ustiinsoy ve digerleri, akilli sehirlesmeye katki saglamak amaciyla kagak enerji
kullaniminin tespiti, otomatik faturalama ve puant ytik talebinin takibi i¢in kullanici enerji
tiketim verilerinin kablosuz haberlesme teknolojisiyle aktarilmasi saglanmis ve PLC
destekli SCADA sistemi kullanilarak 6rnek bir laboratuvar uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calismada, enerji dagitim sistemlerinde kagak kullanimin
belirlenmesi, ariza tespiti, hizli miidahale, uzaktan saya¢ okuma ve faturalama gibi
islevlerin yan1 sira puant yiik taleplerinin spesifik sekilde izlenmesi i¢in entegre enerji
yazilim ¢6ziimleri lizerinde durulmustur. Ayrica, elektrikli ara¢ kullaniminin artmasiyla
birlikte sarj istasyonlarinin yayginlagmasinin, sehir genelinde karmasik topolojilere sahip
enerji aglarinin yonetimini zorunlu kildig1 vurgulanmis ve bu baglamda gelecekte akilli
sehirlerde etkin enerji ydnetiminin kritik bir unsur olacag: sonucuna varilmigtir (Ustiinsoy
vd., 2018).

Yildiz ve Cetinkaya, elektrik enerjisinde kacak kullanim miktarlarinin tahmin
edilmesi amaciyla yapay sinir aglari tabanli bir yontem gelistirilmistir. Calismada, ¢esitli
sehirlerin sebekeleri tek bir trafo bdlgesine indirgenerek, hem toplam kayiplar hem de

kacak kullanim miktarlarinin yapay sinir aglar1 aracilifiyla ayr1 ayri tahmin edilmesi
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saglanmistir.  Literatiirde  kacak  kullanomin  dogal  kayiplardan  ayrilarak
degerlendirilmesine dair sinirli ¢alismalar bulunmasina karsin, bu aragtirmada onerilen
algoritmalar sayesinde dogal kayiplar ve kacak kullanimlarin etkin sekilde ayristirilmasi
miimkiin hale getirilmistir. Ayrica, farkli egitim fonksiyonlar ile egitilen yapay sinir
aglarmin performanslari karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar yontemlerin dogrulugunu
desteklemistir. Boylece, ¢alismanin elektrik dagitim sistemlerinde kagak kullanimlarin
Ongoriilmesi ve buna bagh olarak daha saglikli yatirnm ve miidahale kararlariin
alinmasina katki sagladig1 gortilmistiir (Y1ldiz ve Cetinkaya, 2022).

Zheree, enerji dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplarin belirlenmesi amaciyla
yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Geleneksel yontem olan yiik kayip faktorii ile elde edilen
kayip degerleri yapay sinir agia Ogretilmis ve her iki yontemin sonucglari Matlab
programinda gergeklestirilen simiilasyonlarla karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular,
yapay sinir ag1 tabanli yontemin yiik kayip faktorii yontemiyle benzer sonuglar verdigini
gostermis; ancak Onerilen yontemin daha hizli ve giivenilir sonuglar iiretme potansiyeline
sahip oldugu ortaya konmustur. Boylece, enerji dagitim sistemlerinde kayip tespiti i¢in
yapay sinir aglarinin etkin ve uygulanabilir bir yaklasim oldugu vurgulanmistir (Zheree,
2020).

Geyikoglu, elektrik dagitim sebekelerinde meydana gelen arizalarin daha dogru
tahmin edilebilmesi amaciyla, diizeltici saha faaliyetlerinden elde edilen kesinti siireleri
ve siklig1 verileri ile bu verilere karsilik gelen meteorolojik veriler birlestirilerek Aras
EDAS sorumluluk sahasindaki 7 ile ait 6rnek bir veri seti olusturulmustur. Calismada,
veri On isleme, 6znitelik se¢imi ve ¢ikarimi yapilarak iki farkli bagimli degiskene sahip
cok smifl veri seti, %80 egitim ve %20 test olacak sekilde ayrilmis ve toplamda 8 farkli
regresyon algoritmasi (LGBM, XGB, Destek Vektor, Rastgele Orman, Kategorik
Artirma, k-En Yakin Komgsu, Karar Agac1 ve Lineer regresyon) ile 16 farkli model
egitilmistir. Hiperparametre optimizasyonu uygulanarak en iyi tahmin modelleri
belirlenmis; birincil ¢ok sinifli tahmin i¢in en yliksek dogruluk orani %93,305 ile LGBM
Regressor, ikincil ¢ok sinifli tahmin i¢in ise %95,812 ile XGB Regressor tarafindan elde
edilmistir. Boylece, sezgisel yaklagimlarin Otesine gegilerek ariza sonrasi diizeltici
faaliyetlerin daha veriye dayali, ongoriilebilir ve optimize edilebilir hale getirilmesi
saglanmistir (Geyikoglu ve Yaganoglu, 2025).

Polat ve Dursun, al¢ak gerilim sebekelerinde sikg¢a karsilagilan yiiksek empedansl
arizalarin tespiti ve siniflandirilmasi amaciyla yapay sinir aglart (YSA) tabanli bir yontem

gelistirilmistir. Oncelikle, yiiksek gerilim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan YSA
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tabanli ariza tespit yontemleri incelenmis ve bu yontemlerin algak gerilim sebekelerine
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu dogrultuda, bir algak gerilim sebeke modeli
olusturulmus ve model Matlab/Simpower simiilasyon ortamima aktarilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler, YSA’nin egitim ve test siireclerinde
kullanilmis; en uygun YSA mimarisi belirlenerek ariza tespiti ve smiflandirmasi
gerceklestirilmistir. Ozellikle tek faz-toprak temasi seklinde gelisen yiiksek empedansl
arizalarin, geleneksel koruma sistemleri tarafindan tespit edilememesi nedeniyle bu
yaklagimin 6nemi vurgulanmistir. Yapilan testler sonucunda, gelistirilen yontemin %90—
95 araliginda basar1 orani ve yiiksek performans kriterleriyle calistigi gézlemlenmis;
boylece alcak gerilim sebekelerinde hayati risk olusturan bu tiir arizalarin erken ve
glivenilir sekilde tespit edilmesine yonelik etkili bir ¢oziim sunulmustur (POLAT ve
DURSUN).

Yasar ve digerleri, elektrik enerjisinin iletiminden ¢ok, diisiik gerilim ve yiiksek
akim nedeniyle kayiplarin yogun olarak yasandigi dagitim sistemlerinde gii¢ kayiplarini
azaltmaya yonelik alternatif tasarimlar gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Ozellikle
iilkemizde konut tiiketicilerinin enerji tiiketimindeki paymin yiiksek olmasi ve kayip-
kacaklarin biiyiik oranda dagitim seviyesinde gerceklesmesi nedeniyle dagitim
sistemlerinin yapisal iyilestirilmesine odaklanilmistir. Calismada, farkli dagitim sistemi
tasarimlarinin uygulanabilirligi teknik ve ekonomik acidan karsilastirilmis, ayrica giic
faktorliniin  sistem kayiplarina etkisi detayli sekilde analiz edilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, alternatif tasarimlarin dogru sec¢ilmesi ve gilic faktoriiniin
tyilestirilmesi ile dagitim sistemlerinde olusan kayiplarin  anlamli  diizeyde
azaltilabilecegi ortaya konmustur (Yasar vd., 2010).

Yarat ve Orman, akilli elektrik sayaglarindan elde edilen aylik tiiketim verileri
kullanilarak enerji tiiketiminde meydana gelebilecek olast anomalilerin tespiti ve
gelecege yonelik tiiketim tahminlerinin yapilmasi amacglanmistir. Enerji talebinin hizla
artmasi ve sebekelerin bu talep karsisinda daha karmagik hale gelmesi nedeniyle, enerji
tiiketiminin izlenmesi ve kontrolii kritik bir hale gelmistir. Bu kapsamda, dagitim
sirketlerinin karar destek siireglerine katki sunmak amaciyla izolasyon Ormani (Isolation
Forest), Yerel Aykirt Deger Faktorii (Local Outlier Factor - LOF) ve FbProphet
algoritmalari kullanilarak anomali tespiti gergeklestirilmis; ayrica FbProphet ve XGBoost
algoritmalar1  karsilagtirillarak ~ zaman  serisi  tahminleme  performanslar
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, s6z konusu algoritmalarin

ozellikle genel aydinlatma sayaglarinda u¢ anomali noktalarini basarili bir sekilde tespit
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edebildigi, ayrica FbProphet algoritmasinin, saya¢ verileri lizerinde XGBoost’a kiyasla
daha yiikksek dogrulukta tahminler {iiretebildigi belirlenmistir. Bu sonuglar, enerji
sektoriinde veri analitigi temelli erken uyar1 sistemlerinin kurulmasina yonelik 6nemli bir
katk1 sunmaktadir (Yarat ve Orman, 2023).

Tekin, yeralt1 kablolarinda meydana gelen kisa devre arizalarinin tespiti amaciyla
Klasik Olgme Yontemleri ve giiniimiizde kullanilan Modern Tespit Yontemleri
incelenmis; en yaygin ve basit yontemlerden biri olan Ikincil Darbe Ydntemi kullanilarak
farkli ariza diren¢ degerlerine sahip kisa devre arizalarinin tespiti i¢cin deneysel bir
uygulama gerceklestirilmistir. Deneylerde 193. metrede olusturulan 256 kQ, 5,88 kQ ve
1,1 kQ direngli arizalar darbe yansima faktoriiniin yiiksek olmasi sayesinde gercege
oldukg¢a yakin sekilde tespit edilebilmistir. Ancak ayni1 noktadaki 0,65 kQ direncli ariza,
darbe yansima faktoriiniin diisiik olmast nedeniyle bir¢ok denemeye ragmen tespit
edilememistir. Bu sonug, darbe yansima faktdriinitin yiiksekliginin ariza tespitinde kritik
oneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, yeralti kablolarinda
giivenli ve kesintisiz enerji iletimi saglanabilmesi icin modern ve daha hassas tespit
yontemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin gerekliligini desteklemektedir (Tekin,
2006).

Yildiz, artan kacak elektrik tliketiminin oOzellikle Glineydogu Anadolu
Bolgesi’nde olusturdugu sorunlara ¢oziim liretmek amaciyla, abonelere ait gercek
zamanlt veriler kullanilarak kacak elektrik kullaniminin tespiti hedeflenmis; bu
dogrultuda c¢ok degiskenli veri setiyle derin 6grenme yontemlerinden biri olan Keras
kiitiiphanesi kullanilarak sirali model (Sequential Model) olusturulmus, uygun
hiperparametreler ile katmanlar ayrilarak model egitilmistir. Kullanilan yontemle,
abonelerin kagak tiiketim gergeklestirip gerceklestirmedigi durumu en yiiksek dogru
siiflandirma basarisi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, gercek zamanli analizler
ve derin 6grenme tekniklerinin kacak elektrik tespiti konusundaki etkinligini ortaya
koymus, enerji kayiplarinin azaltilmasi ve sebeke yOonetiminin iyilestirilmesi agisindan

onemli bir katki sunmustur (YILDIZ, 2022).



3. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

Elektrik enerjisinin liretim noktasindan nihai tiikketiciye ulagtirilmasi siireci, temel
olarak {tiretim, iletim ve dagitim olmak {izere {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Bu
asamalardan dagitim sistemi, enerjinin orta ve alcak gerilim seviyelerinde son
kullanicilara giivenli ve kesintisiz bir sekilde iletilmesini saglayan kritik bir islevi yerine
getirmektedir (Jamasb ve Pollitt, 2007; Jiang vd., 2022; Lakervi ve Holmes, 1995) .
Dagitim sebekeleri, enerji arzinin siirekliligi, giivenilirligi ve kalitesini temin etmek
amaciyla tasarlanmis, teknik ve operasyonel agidan son derece karmasik altyapilardir. Bu
yapilar, modern elektrik sistemlerinin temel taglarindan biri olarak kabul edilmekte olup,
enerji akisinin etkin yOnetimi, sebeke stabilitesi ve kullanici memnuniyetinin
saglanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir. Ayrica, dagitim sistemleri, enerji
kayiplarinin minimize edilmesi, talep yonetimi, ariza tespiti ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu gibi giderek artan operasyonel zorluklarla basa ¢ikmak i¢in
ileri teknoloji ve otomasyon sistemleriyle desteklenmektedir. Bu baglamda, dagitim
sebekelerinin islevselligi ve performansi, elektrik enerjisi sistemlerinin genel verimliligi

ve siirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir (Jamasb ve Pollitt, 2007).

Diizenlenen Faaliyetier
(Sebeke Faaliyetler)

lletim 4 Dagitim /

Rekabetci Faaliyetier
(Ticari Faliyetler)

£ . \ Serbest
g Olmayan |

Tiketiciler/

Sekil 3.1. Elektrik Enerjisi Zinciri (Cinar, 2020)
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3.1 Dagitim Sebekelerinin Yapisal Katmanlar

Elektrik enerjisinin liretim noktasindan son kullaniciya kadar giivenli, siirekli ve
verimli bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla yapilandirilan dagitim sistemi, gerilim
seviyelerine gore li¢ ana katmandan olusur: yliksek gerilim (YG), orta gerilim (OG) ve
alcak gerilim (AG). Bu katmanlar, enerji iletiminden tiiketime kadar olan siirecin farkli
asamalarinda gorev alarak sistemin biitlinsel isleyisini saglar ve enerji akisinin hiyerarsik
bir diizende yonetilmesine imkan tanir.

Yiiksek Gerilim (YG) Dagitim: Genellikle 34.5 kV ve iizerindeki gerilim
seviyelerinde faaliyet gdsteren bu katman, enerjinin iiretim merkezlerinden trafo
merkezlerine iletilmesinde kritik rol oynar. Yiiksek gerilim hatlari, sehirlerarasi ve
bolgesel enerji transferinde kullanilir ve genis alanlarda biiyilik miktarda enerjinin
tasinmasina olanak tanir. Ayn1 zamanda YG sebekeleri, sistemdeki iletim kayiplarini
minimize etmek i¢in tasarlanmistir ve genellikle ¢elik direkli havai hatlardan olusur. Bu
hatlar, enerji sistemlerinin omurgasini teskil eden biiyiik capli altyap1 projeleri ile entegre
calisir.

Orta Gerilim (OG) Dagitim: 1 kV ile 34.5 kV arasindaki gerilim seviyelerini
kapsayan OG katmani, enerjinin sehir i¢i trafo merkezlerinden, yerlesim bolgelerine ve
sanayi tesislerine kadar iletilmesini saglar. OG dagitim hatlari, ¢ogunlukla yeralti kablo
sistemleri ya da havai hatlar seklinde insa edilir. Yeralt1 sistemleri 6zellikle kentsel
alanlarda tercih edilirken, kirsal bolgelerde maliyet ve erisilebilirlik agisindan havai hatlar
one ¢ikar. OG sistemi, sehir sebekesinin ana dagitim omurgasimni olusturur ve
kullanicilarin bulundugu bolgelere enerjinin yonlendirilmesinden sorumludur.

Algak Gerilim (AG) Dagitim: 230/400 V seviyesinde ¢alisan AG katmani, son
kullanicilarin dogrudan enerji aldigi sebeke segmentidir. Bu katman, bireysel konutlar,
ticari isletmeler ve kiiclik sanayi kuruluslarinin enerji ihtiyacimi karsilamaya yonelik
olarak tasarlanmistir. AG sebekeleri, transformator c¢ikislarindan itibaren kullanici
abonelik noktalarina kadar uzanan en alt seviye dagitim hatlarin1 igerir. Dagitim
sisteminin bu katmani, enerji arz gilivenliginin en goriiniir oldugu ve kullanici
memnuniyetinin dogrudan etkilendigi yapisal diizeyi temsil eder.

Bu ¢ yapisal katman arasindaki entegrasyon, enerji sisteminin teknik
verimliligini artirmak ve ariza yonetimini kolaylastirmak agisindan biiyiik 6nem tasir. Her

bir katmanin kendi i¢inde sahip oldugu islevsel ve yapisal ozellikler, sistemin genel

11



performansin1 dogrudan etkiler. Bu nedenle dagitim sebekelerinin planlanmasi ve

yonetimi, biitiinciil bir mithendislik yaklagimi gerektirir (Dénmez, 2013).

3.2 Dagitim Sebekesi Topolojileri ve isleyisi

Elektrik dagitim sebekeleri, enerjinin iletimden sonra son kullaniciya ulastirilmasi
siirecinde, sistemin giivenilirligi, siirdiirtilebilirligi ve esnekligi agisindan biiylik 6nem
tasir. Bu sebekeler, yapisal organizasyonlari ve enerji akis yonlerine gore farkl
topolojilerde siniflandirilmakta olup, her bir yapr kendi igerisinde belirli avantaj ve
siirliliklar barindirir. Dagitim sebekesi topolojileri genel olarak {i¢ ana kategoride

degerlendirilmektedir:

Sekil 3.2. Radyal Sebekeler Ornek Goriiniimii

Radyal Sebekeler: En yaygin ve en sade topolojik yap1 olarak one ¢ikan radyal
sistemler, enerji akisinin tek olduk¢a yonlii oldugu, trafo merkezinden baslayarak
dallanarak son tiiketiciye ulasan dogrusal bir yap1 sergiler. Bu tiir sebekeler, diisiik
kurulum maliyetleri, kolay isletme ve basit kontrol mekanizmalar1 nedeniyle 6zellikle
kirsal ve az yogunluklu bolgelerde tercih edilmektedir. Ancak sistemde bir ariza meydana

geldiginde, arizanin meydana geldigi noktadan sonraki tiim abonelerin enerjisi kesilir. Bu
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durum, sistemin giivenilirligini smirlar ve kesinti siirelerinin artmasina neden olur.
Ayrica, bu yapinin yeniden konfigiirasyon ve yedek besleme esnekligi diisiiktiir.

Ring (Halkal1) Sebekeler: Radyal sistemin aksine, halkali sebekeler enerji akisinin
cift yonlii gergeklesmesine olanak tanir. Trafo merkezinden ¢ikan hatlar, belirli bir dongii
olusturarak yeniden ayn1 merkeze ya da baska bir merkeze baglanir. Bu yap1 sayesinde,
sistemde bir ariza veya bakim faaliyeti ger¢eklestiginde enerji, alternatif bir yol tizerinden
saglanarak kesinti 6nlenebilir. Boylelikle sistemin operasyonel giivenilirligi ve siirekliligi
onemli 6l¢iide artirilir. Halkali sistemler, sehir ici yerlesimlerde, 6zellikle orta gerilim
dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Maliyet acisindan radyal yapiya

gore daha yiiksek olsa da sundugu esneklik ve giivenilirlik, bu maliyeti dengelemektedir.

Sekil 3.3. Ring (Halkali) Sebekeler Ornek Goriiniimii

Ag (Mesh) Sebekeler: En karmasik ve en esnek dagitim yapisini temsil eden ag
tipi sebekeler, ¢ok sayida besleme noktasina ve baglant1 alternatifine sahiptir. Enerji,
cesitli yollarla farkli noktalara ulastirilabildigi i¢in sistemin hem giivenilirligi hem de yiik
dengeleme kabiliyeti maksimum seviyededir. Bu topoloji, 6zellikle biiytliksehirlerin
yogun enerji taleplerini kargilamak amaciyla gelistirilmis olup, yliksek yatirim ve isletme

maliyetlerine ragmen; {istiin ariza dayanimi, yiik esnekligi ve ileri diizey otomasyon

13



imkanlariyla modern akilli sebeke uygulamalarina temel olusturur. Ancak bu tiir
sistemlerin tasarimi, kontrolii ve siirekli izlenmesi karmagsik yazilim ve donanim

altyapilarimi gerektirir.

Sekil 3.4. Ag(Mesh) Sebekeler Ornek Goriiniimii

3.3 Havai ve Yeralt1 Dagitim Hatlar

Elektrik dagitim sistemleri, uygulama alanlarinin cografi, demografik ve ¢evresel
kosullarina bagl olarak genellikle iki temel altyapi tiirii {izerinden insa edilmektedir:
havai hatlar ve yeralt1 kablolar1. Her iki sistemin teknik ve ekonomik ac¢idan kendine 6zgii
avantajlari ve sinirhiliklar: bulunmaktadir. Bu nedenle, dogru altyapi tercihinin yapilmasi,
enerji arz giivenligi, sistem verimliligi ve uzun vadeli isletme maliyetleri agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Havai Hatlar: Havai dagitim hatlari, iletkenlerin agik ortamda, direkler yardimiyla
yerden belirli bir yilikseklikte tasindigi, kurulumu gorece kolay ve diisiik maliyetli
altyapilardir. Bu hatlar, 6zellikle kirsal bolgelerde genis alanlara enerji iletimi saglamak
igin yaygin bigimde kullanilmaktadir. Ekonomik oluslar1 ve bakim-onarim iglemlerinin
sahada hizl1 ve kolay bir sekilde yapilabilmesi gibi avantajlar1 bulunsa da, dis ¢evresel

etkenlere kars1 oldukca hassastirlar.
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Sekil 3.5. Havai Orta Gerilim Hatt1

Sekil 3.6. Havai Alcak Gerilim Hatt1

Kuvvetli riizgar, firtina, kar yiikii, buzlanma, yildirim diismesi gibi dogal afetler

ile aga¢ dallar1 veya kuglar gibi biyotik unsurlar, hatlarin fiziksel biitlinliiglinii bozarak
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ariza riskini artirabilmektedir. Ayrica, yerlesim alanlarinda gorsel kirlilik yaratmalar1 ve
estetik acidan cevreyle uyumsuz olmalari, sehir planlamasinda tercih edilmelerini
sinirlayan faktorlerdendir.

Yeralti Kablolari: Yeralti dagitim sistemleri ise, kablolarin toprak altina
gomiilerek dis etkenlerden korundugu, ozellikle kent merkezlerinde, yogun niifuslu
yerlesimlerde ve tarihi ya da estetik 6neme sahip bolgelerde yaygin olarak tercih edilen
alternatif bir altyapidir. Bu sistemler, ¢evresel etkilere kars1 yliksek koruma saglamalari
ve estetik biitiinliigli bozmamalar1 nedeniyle avantajli goriilmektedir.

Ayrica yeralt1 kablolari, ¢cevresel giiriiltii ve elektromanyetik parazit acisindan da
daha izole bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek ilk yatirim maliyetleri, ariza
tespitinin zorluklar1 ve bakim-onarim siireglerinin uzman ekipman ve ileri diizey teknik
bilgi gerektirmesi, bu sistemlerin uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir.  Ariza
durumunda kablonun konumunun tespiti, kazi ¢alismalar1 ve onarim siireci, havai hatlara
kiyasla hem daha uzun slirede hem de daha yiiksek maliyetle gerceklestirilmektedir
(Hilliard, 2000).

Sekil 3.7. Yeralt1 Hatlar1 orta gerilim ve algak gerilim (Miisterek) Hatlar
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Cizelge 3.1. Yeralt1 Hatlar1 ve havai hat karsilastirilmasi

Ozellik Havai Hatlar Yeralti Hatlar
Kurulum Maliyeti Diisiik Yiiksek
Dayamkhhk Hava kosullarina baglh Dis etkenlere karsi
korumali
Ariza Tespiti Kolay Zor ve maliyetli
Gorsel Etki Estetik olmayan yapilar Gorsel kirlilik yaratmaz
Uygulama Alanlar Kirsal ve banliy6 alanlar1 | Sehir merkezleri ve yogun
bolgeler

Cizelge 3.1°de, havai hatlar ile yeralt1 hatlarinin temel 6zellikleri karsilastirmali
olarak ele alinmaktadir. Havai hatlarin en 6nemli avantaji diisiik kurulum maliyeti ve
bakim sirasinda arizalarin kolay tespit edilebilmesidir. Bununla birlikte, bu hatlar
dogrudan dis atmosfer kosullarina maruz kaldiklari i¢in riizgar, firtina, buz yiikii veya
sicaklik degisimlerinden kolaylikla etkilenebilmekte ve bu da enerji kesintilerinin daha
stk yaganmasina neden olmaktadir. Ayrica, 6zellikle sehir merkezlerinde ve yogun
niifuslu  bolgelerde gorsel biitlinliigli bozarak estetik acidan olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Dolayisiyla havai hatlar, daha ¢ok kirsal bolgeler veya diisiik yogunluklu
yerlesim alanlarinda tercih edilmektedir.

Yeralt1 hatlar1 ise ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, dis etkenlere
kars1 korumal1 yapilar1 sayesinde daha uzun 6miirlii ve giivenilir bir enerji iletim ¢oziimii
sunmaktadir. Gorsel kirlilik olusturmamalar1 sebebiyle, 6zellikle sehir merkezleri ve
yogun niifuslu bolgelerde tercih edilmekte; bu da modern kentlesme anlayisi ile uyumlu
bir altyapir secenegi ortaya koymaktadir. Ancak ariza durumunda tespit ve onarim
islemleri karmagik ve maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle yeralti ve havai hat tercihleri,
maliyet, giivenilirlik, estetik kaygilar ve bakim kolaylig1 gibi ¢esitli faktorler g6z dniinde

bulundurularak yapilmaktadir.

3.4 Al¢ak Gerilim Yeralti Dagitim Sistemlerinin Onemi ve Zorluklari

Gilinlimiizde hizl1 kentlesme, niifus yogunlugundaki artis ve sehir altyapilarinin
karmasiklagsmasi, alcak gerilim diizeyinde yeralti dagitim sistemlerinin tercih edilme

oranini énemli dl¢iide artirmistir. Bu sistemler, 6zellikle konut ve ticari alanlarda sayag
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noktalarina kadar uzanan enerji iletiminde; fiziksel giivenlik, estetik biitiinliik ve ¢evresel
faktorlere karsi dayaniklilik agisindan havai sistemlere gore birgok iistiinliik sunmaktadir
(Bozgeyik, 2015; Brown, 2017). Kent merkezlerinde yeralti kablolarinin kullanilmasi,
elektrik altyapisinin goriinmezligi sayesinde sehir estetigini korumakta; ayni zamanda
trafikten, hava kosullarindan ve diger dis etmenlerden kaynaklanan ariza risklerini
minimize etmektedir.

Bununla birlikte, yeralt1 algak gerilim dagitim sistemleri bazi teknik ve yapisal
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle sistemin zemin altinda
konumlandirilmasi, hem planlama hem de isletme siireglerinde ariza tespiti ve izinsiz
enerji kullanimi gibi konularda onemli sinirliliklar yaratmaktadir. Teknik olmayan
kayiplar, yani saya¢ dis1 baglantilar, bilin¢li enerji hirsizli§i veya pano diizeyinde
gerceklestirilen izinsiz miidahaleler, dagitim sirketlerinin gelir kaybina ugramasina neden
olan temel sorunlar arasinda yer almaktadir (Depuru vd., 2011; Mohammad vd., 2013).
Yeralt1 sistemlerinin dogasi1 geregi fiziki erisimin sinirh olusu, geleneksel kacak tespit
yontemlerinin yetersiz kalmasina sebep olmakta; bu durum da daha yenilik¢i, teknolojik
¢ozlimlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Singh vd., 2018).

Ozellikle algak gerilim panolar1 seviyesinde gerceklestirilen dis miidahaleler,
genellikle yerinde gozlem, kaz1 veya fiziki denetim gibi yiiksek maliyetli ve zaman alict
islemlerle tespit edilebilmektedir. Bu baglamda, pano giris ve ¢ikislarinda anlik olarak
izlenen akim ve gerilim verileri, kagak kullanimin belirlenmesinde etkili bir yontem
olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu yaklagim, dagitim sistemlerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii
veri toplama altyapilarinin kurulmasi ve bu verilerin biiyilik veri analitii yontemleriyle
islenmesi ile daha etkin hale getirilebilir (Xu, 2025). Dolayisiyla, algak gerilim yeralti
sistemlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan hem fiziksel altyapinin saglamligi hem de

izleme-temelli glivenlik uygulamalari biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.5 Akim ve Gerilim Ol¢iim Sistemlerinin Dagitim Sebekelerinde Rolii

Modern dagitim sebekelerinde, akim ve gerilim dl¢lim sistemleri yalnizca enerji
tilketimini kaydetmekle smirli kalmamakta; ayn1i zamanda sebekenin dinamik
davraniglarini izleyerek sistem sagliginin biitiinsel olarak degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, 6zellikle dijital doniisiim siirecinin merkezinde konumlanan
akilli sayaclar, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sistemleri ve

Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sensér teknolojileri, hem operasyonel izleme hem de
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karar destek siireglerinde 6nemli rol oynamaktadir (Fang vd., 2011). Bu bilesenler
aracilifiyla dagitim sisteminin farkli noktalarindan siirekli olarak toplanan yiiksek
¢Oziintirliklii veriler, yalnizca tiikketim analizine degil, ayn1 zamanda ariza tespiti, yiik
yonetimi, frekans kararlili§i ve enerji kalitesi gibi kritik performans parametrelerinin
izlenmesine de imkan saglamaktadir.

Ozellikle algak gerilim diizeyindeki yeralti pano hatlarinda, pano giris ve
cikislarindaki akim-gerilim Olgiimlerinin anlik karsilastirilmas1 sayesinde, teknik
olmayan kayiplarin (6rnegin kagak enerji kullanimi, sayag atlatma gibi) hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu teknolojik altyapi, sadece reaktif
miidahaleler yerine proaktif sebeke yonetimini miimkiin kilmakta; potansiyel arizalarin
onceden Ongdriilmesi, enerji kayiplarinin minimize edilmesi ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasi gibi ¢ok boyutlu katkilar sunmaktadir. Ger¢ek zamanli veri analitigi, yapay
zeka destekli algoritmalarla biitlinlestiginde, dagitim sisteminin genel verimliligi ve
sebeke kararliligi 6nemli Olglide artirilabilmektedir. Bu dogrultuda, modern o6lgiim
sistemleri sadece veri toplama birimleri olarak degil, ayn1 zamanda enerji sistemlerinin

dijital ikizlerini besleyen temel karar verici unsurlar olarak degerlendirilmelidir.

3.6 Teknik Olmayan Kayiplarin Tanimi ve Onemi

Elektrik dagitim sistemlerinde meydana gelen enerji kayiplari, genel olarak teknik
ve teknik olmayan kayiplar olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Teknik
kayiplar; elektrik enerjisinin liretim noktasindan tiiketiciye ulagmasi siirecinde hat
direnci, trafolardaki demir ve bakir kayiplari, gerilim diisiimleri, manyetik kagaklar ve
sistemsel 1s1 yayilimi gibi fiziksel ve yapisal nedenlerle olusan enerji kaybini ifade eder.
Bu tiir kayiplar ¢ogunlukla ongoriilebilir, Olgiilebilir ve miihendislik Onlemleriyle
minimize edilebilir niteliktedir. Ote yandan, teknik olmayan kayiplar; enerji sistemindeki
herhangi bir teknik eksiklikten degil, kullanici kaynakli kasithi ya da ihmalkér davranislar
sonucu ortaya ¢ikan kayiplardir ve bu yoniiyle daha karmasik, 6ngdriilmesi zor ve kontrol
edilmesi gli¢ bir sorunsal olusturmaktadir.

Teknik olmayan kayiplarin en yaygin 6rneklerinden biri, 6zellikle algak gerilim
(AG) seviyesindeki dagitim hatlarinda gergeklestirilen izinsiz enerji ¢ekimleridir. Bu
durum ¢ogunlukla aboneler veya sistem dis1 ligiincii sahislar tarafindan, dagitim hatlarinin
delinerek sayag dis1 dogrudan baglantilar kurulmasiyla gerceklestirilmekte ve bu yollarla

enerji tiikketimi herhangi bir kayit altina alinmadan yapilmaktadir. Yeralt1 kablolarinin
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delinerek harici hatlar ¢ekilmesi suretiyle gerceklestirilen bu usulsiiz miidahaleler, cogu
zaman gozle tespit edilemeyecek bigimde gergeklestirildiginden dolay1 dagitim sirketleri
acisindan ciddi ekonomik kayiplarin yani sira, sistem giivenligi ve sebeke kararliligi
tizerinde de 6nemli tehditler olusturmaktadir (Depuru vd., 2011; Jokar vd., 2015). Bu
baglamda 6zellikle sehir i¢i yogun yerlesim alanlarinda yapilan bu tiir kagak baglantilar,
sadece finansal degil, ayn1 zamanda operasyonel, ¢evresel ve sosyal sonuclari da
beraberinde getirmektedir.

Dahasi, teknik olmayan kayiplar sosyal agidan da olumsuz etkiler dogurmaktadir.
Kayitlh ve diizenli 6deme yapan aboneler, kayip-kagak oranlarinin yiiksek oldugu
bolgelerde dolayli olarak bu bedelin maliyetine katlanmakta; bu durum da enerji
dagittiminda adaletsizlik algisin1 artirmakta ve miisteri memnuniyetini olumsuz
etkilemektedir. Bununla birlikte, kagak elektrik kullanimi1 kimi zaman yangin riski, can
giivenligi tehlikesi ve altyap1 hasarlarina da yol agabilmektedir.

Bu sebeplerle, teknik olmayan kayiplarin 6nlenmesine yonelik olarak sadece cezai
ve idari dnlemler degil, ayn1 zamanda ileri diizey teknolojik ¢oziimlerin kullanilmas: da
biiylik 6nem tagimaktadir. Akilli sayaclar, gelismis uzaktan izleme sistemleri, SCADA ve
IoT tabanli veri toplama ve analiz mekanizmalari, anormal tiiketim davraniglarinin tespiti
icin yapay zeka destekli algoritmalar gibi yenilik¢i uygulamalar, bu tiir kayiplarin
azaltilmasinda stratejik rol oynamaktadir. Ozellikle dagitim panolar1 seviyesinde akim-
gerilim analizlerinin anlik olarak yapilabilmesi, kacak baglantilarin daha erken asamada
ve daha az maliyetle tespit edilmesini saglamaktadir. Bu dogrultuda, hem altyap1
modernizasyonu hem de kullanici bilincinin artirilmasi yoluyla teknik olmayan kayiplarin
azaltilmasi, stirdiiriilebilir bir enerji yonetimi i¢in elzemdir.

Sekil 3.8’de, enerji iletim sisteminin ana hattina, izin alinmaksizin yapilan
miidahale sonucu olusturulmus olan harici bir elektrik baglantistnin gorseli yer
almaktadir. Bu tiir bir baglanti, enerji iletim altyapisinin teknik ve yasal biitiinliigiinii ihlal
eden ve enerji kacakeiligi kapsaminda degerlendirilebilecek bir durumdur. Gorselde
sunulan yapi, enerji dagitim hattina dogrudan erigsim saglanarak, tiikketim noktasina
herhangi bir onay ya da koruma sistemi olmaksizin enerji taginmasini miimkiin kilan bir
diizenlemeyi temsil etmektedir. S6z konusu baglantinin, enerji sirketlerinin denetim
mekanizmalar1 disinda gergeklesmis olmasi, yalnizca enerji kayiplarma yol agmakla

kalmaz; ayn1 zamanda sistemin giivenligini tehdit eder niteliktedir.

20



Sekil 3.8. Ana Hattan Harici Cekilen Usulsiiz Hat

Bu tiir usulsiiz baglantilar, genellikle izinsiz kullanicilar tarafindan manuel
yollarla ve giivenlik onlemleri goz ardi edilerek gergeklestirildiginden, yangin riski,
gerilim dengesizlikleri, kacak akim problemleri ve ekipman arizalar1 gibi ciddi teknik
sorunlara neden olabilmektedir. Sekil 3.8’deki baglantinin izole edilmeden ve herhangi
bir mithendislik hesab1 yapilmaksizin gerceklestirilmis olmasi, can ve mal giivenligi
acisindan ciddi riskler barindirmaktadir. Ayrica, bu tiir miidahaleler, sistem tizerindeki
yiilk dengesini bozmakta ve dagitim sebekesinde izlenebilirligin azalmasimna yol
agmaktadir.

Bu baglamda, Sekil 3.8 yalnizca fiziksel bir kagak baglantiy1 degil; enerji dagitim
sistemlerinde karsilagilan, yasal altyapiy1 ihlal eden ve teknik biitiinligi zedeleyen
yaygin bir problemi temsil etmektedir. Bu tip durumlar, kacak tespitine yoOnelik
gelistirilen modern yontemlerin ve izleme teknolojilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Ozellikle fiziksel miidahale olmadan ¢alisan sensor temelli sistemlerin bu tarz izinsiz
baglantilarin yaratti§i akim dengesizliklerini anlik olarak algilayabilmesi, sahada erken
uyari sistemlerinin etkinligini artirmakta ve miidahale siiresini kisaltmaktadir.

Sonug olarak, Sekil 3.8’de yer alan gorsel, yalnizca bir teknik diizenlemeyi degil;
aynt zamanda enerji altyapilarinda karsilasilan izinsiz miidahale sorunlarina dair
farkindali§i artirmayr hedefleyen, 6nemli bir saha Ornegidir. Bu tiir belgelenmis

durumlar, sadece akademik caligmalar agisindan degil; ayni zamanda uygulayici
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kurumlar i¢in de politika gelistirme ve Onleyici sistem tasarimi baglaminda yol gosterici

nitelik tagimaktadir

3.7 Usulsiiz Bir Sekilde Hatlarin Delinip Harici Kablo Cekilmesinin Sebekeye
Etkileri

3.7.1 Enerji kayiplarimin artmasi ve ekonomik zararlar

Algak gerilim (AG) hatlarinin delinerek harici kablolar araciligiyla sistem dis1
enerji ¢ekimi, dagitim sebekelerinde enerji dengesizligine yol acan baglica teknik
olmayan kayip kaynaklarindan biridir. Bu tiir miidahaleler sonucunda, iiretilen elektrik
enerjisinin bir kismi resmi Ol¢clim sistemlerine (sayaglara) ugramadan dogrudan
tiiketildiginden, kayitlara gegmeyen ciddi miktarda enerji kayb1 meydana gelir. Bu durum
yalnizca dagitim sirketlerinin satis gelirlerini azaltmakla kalmaz; ayn1 zamanda enerji
liretim ve dagitim siireglerinde planlamanin saglikli yapilmasini da engeller. Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde, teknik olmayan kayiplarin toplam sistem kayiplarindaki orani
oldukea yiiksektir. Bu biiyiikliikteki kayiplar, kamu ve 6zel dagitim kuruluslarinin yillik
bilangolarinda milyarlarca liralik ekonomik zararlara yol agmakta; yatirimlarin geri doniis
stirelerini uzatmakta ve sistemin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ayrica, sistem
genelinde yasanan bu gelir kayiplari, enerji birim fiyatlarinin artmasina neden olarak,
diirtist tliketicilerin ekonomik yiikiinii de artirmakta ve sosyal adalet ag¢isindan olumsuz
sonuglar dogurmaktadir. Sonug olarak, bu tiir usulsiiz enerji tiiketimi sadece finansal
degil; sistemsel verimlilik, yatirim planlamas1 ve kamu giiveni acisindan da ciddi bir

sorun alani olarak degerlendirilmektedir.

3.7.2 Sebeke dengesizligi ve ariza risklerinin artmasi

Izinsiz ve plansiz enerji gekimleri, elektrik dagitim sebekesinde yiik akisinin dogal
dengesini bozarak sistem performansim1 olumsuz etkileyen kritik bir sorun teskil
etmektedir. Ozellikle ii¢ fazli sistemlerde, bu tiir kacaklar fazlar arasinda yiik dagiliminda
ciddi dengesizliklere neden olur. Faz dengesizligi, gerilim seviyelerinde ani
dalgalanmalara yol agarken, harmonik bozulmalarin artmasma ve akimlarin nominal
sinirlarin tizerinde seyretmesine zemin hazirlar. Bu durum, sebekenin ¢esitli elemanlari

lizerinde ekstra termal ve mekanik stres yaratir. Ornegin, trafolarin asir1 yiiklenmesi,
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manyetik ¢ekirdek ve sargilarin erken yaslanmasina sebep olurken, kablolarda ve baglanti
noktalarinda artan sicaklik ve titresimler fiziksel yipranmayr hizlandirir. Bu etkiler,
sistem gilivenilirligini zayiflatarak ariza sikligini artirmakta ve bakim-onarim
maliyetlerini ylikseltmektedir. Sonug¢ olarak, izinsiz enerji ¢ekimleri sadece ekonomik
kayiplara degil, ayn1 zamanda dagitim sisteminin Omriiniin kisalmasma ve elektrik
kesintilerinin artmasina da yol agmaktadir. Bu baglamda, sebeke dengesinin korunmasi
ve kacaklarin Onlenmesi, dagitim sistemlerinin siirdiriilebilirligi ve giivenilirligi

acisindan hayati 6neme sahiptir (Goémez-Expésito vd., 2018).

3.7.3 Giivenlik ve sebeke riskleri

Delinmis algak gerilim (AG) hatlarindan cekilen harici kablolar, ¢ogunlukla
elektrik tesisati standartlarina ve yonetmeliklerine uygun olmayan malzeme kalitesi ve
montaj teknikleriyle dosenmektedir. Bu uygunsuzluklar, sistemde ciddi giivenlik
aciklarmin olusmasina zemin hazirlar. Ozellikle yalitim kalitesinin diisiik olmasi, uygun
topraklama ve koruma tedbirlerinin alinmamasi, elektrik ¢arpmasi riskini 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir. Ayrica, bu hatlarda meydana gelen kisa devreler ve asir1 yiikklenmeler,
sebeke ekipmanlarinda yangin ¢ikma olasiligini yiikseltmekte ve bu yanginlar gevresel
ve maddi zararlarin yani sira can kayiplarina da sebebiyet verebilmektedir. Harici
kablolarin kontrolsiiz ve plansiz kullanimi, sebekenin elektriksel biitlinliiglinii bozmakla
kalmayip, aynt zamanda toplum giivenligi agisindan da Onemli bir tehdit unsuru
olusturmaktadir. Bu nedenle, elektrik dagitim sistemlerinde standart dis1 hat kullaniminin
onlenmesi ve harici kablolarin tespiti i¢in etkin tekniklerin gelistirilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Insan yasamini dogrudan etkileyen bu risklerin minimize edilmesi, hem

teknik hem de hukuki agidan oncelikli bir konu olarak ele alinmalidir.

3.7.4 Enerji kalitesi problemleri

Kagcak hatlar araciligiyla yapilan diizensiz ve kontrolsiiz enerji ¢gekimleri, dagitim
sebekesinin yiik profilini dogrudan etkileyerek ener;ji kalitesi tizerinde ciddi sorunlara yol
agmaktadir. Ozellikle ani yiik degisimleri ve dengesiz gii¢ ¢ekimleri, gerilim diisiimleri,
gerilim ylikselmeleri ve kisa siireli gerilim dalgalanmalar1 (sag swell flicker) gibi kalite
parametrelerinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu tiir sapmalar, hassas calisan sanayi

cihazlari, tibbi ekipmanlar ve bilgi teknolojileri altyapisi gibi sistemlerde ciddi islev
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bozukluklarina yol agabilirken; konut abonelerinde ise beyaz esya, elektronik cihazlar ve
aydinlatma sistemlerinde ariza riskini artirmaktadir. Enerji kalitesindeki bu
olumsuzluklar, sadece kullanici tarafinda donanim arizalarina sebep olmakla kalmayip,
aynt zamanda miisteri memnuniyetini ve hizmet kalitesine duyulan giiveni de
azaltmaktadir. Ayrica diigiik enerji kalitesi, dagitim sirketleri agisindan tazminat ve
bakim-onarim maliyetlerini artirmakta, regiilasyonlara uyum konusunda da zorluklar
yaratmaktadir. Bu ¢ergevede, kacak enerji kullannminin sistematik olarak denetlenmesi
ve enerji kalitesi tizerindeki etkilerinin izlenmesi, modern dagitim sistemlerinin

stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.7.5 Teknik olmayan kayiplarin tespiti ve 6nlenmesine iliskin zorluklar

Elektrik dagitim sistemlerinde, 6zellikle algak gerilim (AG) seviyesindeki yeralti
hatlarinda meydana gelen teknik olmayan kayiplarin tespiti, gerek operasyonel siirecler
gerekse altyapt kosullari bakimindan karmasik ve zorlu bir problem alani
olusturmaktadir. Teknik olmayan kayiplar; 6l¢iim hatalari, saya¢ manipiilasyonlar1 ve
ozellikle hat delme gibi dogrudan kagak kullanim amagli miidahalelerle ortaya ¢ikmakta
ve ¢ogu zaman geleneksel yontemlerle belirlenememektedir.

Yeralti kablolarinin delinerek harici kablo baglantilar1 ile yapilan kagak
kullanimlar, cogunlukla yerin altina gizlenmis yapilari nedeniyle gozle tespit edilemez
niteliktedir. Bu tiir baglantilar, standart disi malzeme ve uygunsuz yontemlerle
gerceklestirildigi i¢in hem kagak tespiti hem de sistem giivenligi acisindan ciddi riskler
dogurmaktadir. Konvansiyonel tespit yontemleri —ornegin manuel saya¢ kontrolleri,
stipheli alanlarda saha denetimleri ya da plansiz kazilar— zaman alici, yliksek maliyetli
ve operasyonel olarak verimsizdir (Jokar vd., 2015).

Modern elektrik dagitim aglarinda bu sorunun iistesinden gelebilmek amaciyla
dijital teknolojilere dayali daha sofistike yontemlerin gelistirilmesi elzem hale gelmistir.
Ozellikle IoT tabanli sensdr aglar, uzaktan izleme sistemleri ve yapay zeka destekli veri
analitigi uygulamalari, bu alandaki yenilik¢i ¢ozlimler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Akim
ve gerilim farklarinin pano seviyesinde siirekli ve ¢ift yonlii olarak izlenmesi,
beklenmeyen enerji akislarinin belirlenmesine olanak saglamakta, boylece potansiyel
kagak noktalar1 yiiksek dogrulukla tespit edilebilmektedir. Akilli sayaglardan elde edilen
biiyiik veri setlerinin zaman serisi analizi, makine 6grenimi modelleri (6zellikle denetimli

siiflandiricilar ve anomali tespiti algoritmalari) ile birlestirildiginde, insan miidahalesi
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olmaksizin gergek zamanli kagak tespiti miimkiin hale gelmektedir (Bagci, 2025;
Kaypmaz vd.; Tabak ve Yal¢in, 2004).

Ancak bu sistemlerin uygulanabilirligi, yalnizca teknik altyapi ile sinirli degildir.
Veri giivenligi, sistemler aras1 entegrasyon, personelin dijital yetkinligi ve regililasyonlara
uygunluk gibi bircok faktdr de bu teknolojilerin etkinligini dogrudan etkilemektedir.
Dolayistyla, teknik olmayan kayiplarla etkin miicadele icin sadece teknolojik ¢oziimler
degil, ayn1 zamanda mevzuat, denetim siirecleri ve organizasyonel yetkinliklerin bir araya

getirildigi ¢ok katmanli bir stratejik yaklagim gereklidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Kullanilan Donanimlar ve Malzemeler

Bu c¢alismada, algak gerilim seviyesinde yeraltt pano beslemelerinde ortaya
¢ikabilen kacak akimlarin ger¢cek zamanl ve giivenli bicimde izlenip tespit edilmesine
yonelik, gelismis sensér ve mikrodenetleyici tabanli bir dlglim-yazilim zinciri
tasarlanmistir. Sistem mimarisi; birincil iletkene fiziksel miidahale gerektirmeyen akim
algilama katmani, sinyal kosullandirma (yiik direnci, ofsetleme ve giris korumalar),
analog-sayisal doniisim ve mikrodenetleyici lizerinde ¢alisan sayisal isleme/karar
algoritmalarindan olugsmaktadir. Bu sayede saha kosullarinda enerji kesintisi
olusturmadan kurulum yapilabilmekte, dl¢iilen dalga formu 6rneklenerek hat RMS akimu,
tepe degeri, harmonik icerik ve kacak-kisa devreye isaret eden anormallikler yazilimsal
olarak belirlenebilmektedir. Tasarimda, gémiilii yazilim tarafinda ofset diizeltimi, diisiik
geciren anti-aliasing siizgeci, faz kaymas telafisi ve ¢ok noktali kalibrasyon adimlari

uygulanarak uzun donem kararlilik ve tekrarlanabilirlik hedeflenmistir.

4.2 Sistem Tasarim ve Kurulum

PANO 1 PANO 2

SCT100 AKIM ﬂ
SENSORU |

ADS1115 ADC
22 ANALOG DIGITAL CONVERTER

. o NODEMCU
65P 061225 + :
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h
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Sekil 4.1. Devrenin Sebeke Hattina Baglanma Sekli
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Bu calismada, algak gerilim seviyesinde yeralti pano beslemelerinde meydana
gelebilecek elektrik kagaklarinin tespitine yonelik sensor tabanli, sayisal isleme destekli
ve kablosuz haberlesme 6zelliklerine sahip bir izleme sistemi tasarlanmistir. Calismanin
amaci, yeralti enerji dagitim hatlarinda kacak akimlarin neden olabilecegi enerji
kayiplarini ve gilivenlik risklerini en aza indirmek, ayni zamanda bakim ve denetim
stireclerini daha verimli hale getirmektir. Semada goriildiigii tizere sistem, iki farkli pano
hatt1 (Pano 1 ve Pano 2) i¢in ayr1 ayr1 kurulmus olup, her bir panonun ¢ikis akimi bagimsiz
olarak izlenebilmektedir. Bu yapi, hatlarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesine olanak tanirken
ayni zamanda Ol¢liim sonuglarinin karsilastirilmasiyla kacak akim tespitinde giivenilirligi
artirmaktadir.

Sistemin algilama katmaninda SCTI100 tipi akim sensorleri kullanilmistir.
SCT100, non-invaziv (kelepge tipi) yapisi sayesinde iletkenin {izerinden gegen alternatif
akimi, manyetik alan {izerinden algilamakta ve bunu gerilime doniistiirerek Olgiilebilir
hale getirmektedir. Bu yontem, enerji akisini kesmeden montaj yapilabilmesine imkan
tanimakta ve galvanik izolasyon sayesinde sistem elemanlar1 ile kullanic1 glivenligini
saglamaktadir. Sensorlerden elde edilen bu analog sinyallerin diigiik genlikli olmasi
nedeniyle dogrudan mikrodenetleyiciye aktarilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
sinyaller, yliksek ¢oziiniirliiklii bir dontistiiriicti araciligiyla sayisallagtirilmistir.

Bu noktada ADS1115 analog-sayisal doniistiiriici (ADC) modiilleri devreye
girmektedir. ADS1115, 16-bit ¢oziiniirlik sunan delta-sigma mimarili yapisiyla akim
sensorlerinden elde edilen sinyallerin ayrintili bicimde 6rneklenmesini saglar. Dort adet
giris kanalina sahip olmasi, ayn1 anda birden fazla sensorden gelen verilerin izlenmesine
olanak vermektedir. Calismada her pano icin ayr1 bir ADS1115 modiilii kullanilmis ve
boylelikle sensor verileri yiiksek dogrulukla sayisallagtirilmistir. Ayrica ADS1115’in
programlanabilir kazang yiikselteci 6zelligi sayesinde kiiclik genlikli kacak akim
isaretleri daha goriiniir hale getirilmistir.

Sayisallastirilan veriler, ESP8266 tabanli NodeMCU gelistirme kartlar1 {izerinde
islenmistir. NodeMCU, goémiilii Wi-Fi modiilii sayesinde verilerin kablosuz olarak
merkezi sunucuya veya loT tabanli platformlara aktarilmasina imkéan tanimaktadir.
Arduino IDE kullanilarak gelistirilen yazilim sayesinde akim degerleri belirli zaman
araliklariyla 6rneklenmis, RMS hesaplar1 yapilmis ve 6nceden tanimlanan esik degerler
ile karsilagtirllmistir. Normal sartlarda panolardan gecen akim degerlerinin belirli bir
denge gostermesi beklenmektedir. Eger bu degerler arasindaki fark esik seviyesini

astyorsa, sistem bunu kacak akim olasilig1 olarak algilamakta ve kayit altina almaktadir.
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Sistemin enerji besleme altyapist sebeke tabanli olacak sekilde tasarlanmigtir.
NodeMCU kart1 ve bagli sensorler i¢in gerekli diisiik gerilimli dogru akim beslemesi, 220
V AC sebeke geriliminin uygun adaptor veya anahtarlamali gii¢ kaynagi (SMPS) devresi
ile 5 V DC’ye donistiiriilmesi yoluyla saglanmaktadir. Bu yaklagim, sistemin siirekli
calisabilmesi i¢in giivenilir ve kesintisiz enerji kaynagi sunmaktadir. Ayrica, regiile
edilmis sabit ¢ikis gerilimi sayesinde Ol¢iim ve iletisim devrelerinin stabil galigmasi
garanti altina alinmistir. Sebeke tabanli gii¢ kaynagi, saha kosullarinda batarya degisimi
veya sarj gereksinimi olmaksizin uzun siireli kullanim avantaj1 saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, gelistirilen bu sistem; SCT100 akim sensdrleri, yiiksek
¢Ozilintirliklii  ADS1115 ADC modilleri ve ESP8266 tabanli NodeMCU
mikrodenetleyicilerinin biitliinlesik yapisiyla, yeraltt pano beslemelerinde meydana
gelebilecek kacak akimlarin giivenilir bicimde tespit edilmesine imkéan tanimaktadir.
Sebeke tabanli giic kaynaginin kullanilmasi, sistemin kesintisiz olarak uzun siire
calismasini garanti etmekte ve bakim gereksinimini minimuma indirmektedir. Bu sayede
saha kosullarinda batarya degisimi veya enerji kesintilerinden kaynakli veri kayiplarinin
ontine gecilmektedir. NodeMCU’nun kablosuz haberlesme kabiliyeti sayesinde 6lgiim
verileri gergek zamanli olarak merkezi sunucuya veya bulut tabanli IoT platformlarina
aktarilabilmekte, bu da sistemin uzaktan izlenmesine, verilerin siirekli kayit altina
alinmasina ve ge¢gmise doniik analiz yapilmasina olanak tanimaktadir.

Elde edilen 6l¢iimler, yalnizca kagak akimin varligini belirlemekle kalmayip, ayni
zamanda enerji tiiketim davraniglarinin incelenmesine, sistemdeki anormal yiik
degisimlerinin veya olas1 ariza belirtilerinin 6nceden saptanmasina da hizmet etmektedir.
Bu 06zellik, bakim ve onarim ¢aligmalarinda proaktif bir yaklagim gelistirilmesini
saglayarak hem ekonomik hem de operasyonel faydalar sunmaktadir. Ozellikle yeralt:
pano uygulamalarinda erisim zorlugu, ¢evresel faktorler (nem, sicaklik, toz) ve giivenlik
riskleri g6z oniinde bulunduruldugunda, bu tiir temassiz ve kablosuz izleme sistemleri
kritik 6nem tagimaktadir.

Sistemin Olgeklenebilir yapisi, farkli sayida pano veya hat icin kolayca
genisletilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Birden fazla NodeMCU-ADS1115 modiiliiniin
ayni ag tizerinde haberlesmesi sayesinde, coklu noktalarda es zamanli izleme
yapilabilmekte ve elde edilen veriler merkezi bir kontrol biriminde birlestirilebilmektedir.
Boylece, tiim dagitim ag1 genelinde biitiinciil bir kagak akim izleme ve yonetim sistemi

olusturulmas1 miimkiindiir. Ayrica kullanilan donanimlarin diisiik maliyetli, kolay temin
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edilebilir ve acik kaynakli yazilim destegiyle genisletilebilir olmasi, bu sistemin pratik
uygulamalarda hizli bir sekilde hayata gecirilebilmesini saglamaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarla, sistemin mevcut yapisi ilizerine makine
O0grenmesi tabanli anomalilik tespit algoritmalar eklenebilir, béylece yalnizca esik deger
tabanli kagak tespitinin otesine gecilerek daha akilli ve kendini uyarlayan bir yap1 elde
edilebilir. Ayn1 zamanda, mobil uygulamalar araciligiyla operatdrlerin anlik bildirim
almas1 saglanabilir ve endiistriyel haberlesme protokolleri (6rnegin Modbus, MQTT,
OPC-UA) ile entegrasyon gerceklestirilerek endiistri 4.0 odakli akilli sebeke sistemlerine
uyum artirilabilir.

Dolayisiyla, onerilen sistem yalnizca kacak akim tespitine yonelik bir ¢oziim
olmakla kalmay1p, enerji giivenligi, kayiplarin 6nlenmesi, bakim optimizasyonu ve akilli
sebeke altyapilarina entegrasyon gibi bircok alanda uygulanabilir, ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir yontem sunmaktadir.

Akim Sensorii (SCT-013): Akim 6lglimii igin non-invaziv, bolinmiis ¢ekirdekli
akim trafosu prensibiyle ¢alisan SCT-013 tercih edilmistir. Bu sensdr, besleme iletkeninin
etrafina kelepge benzeri sekilde yerlestirilerek manyetik kuplaj tizerinden bir ikincil akim
tiretir; ikincil akim uygun bir yiikk (burden) direnci lizerinde gerilim diistimiine
doniistiiriilerek mikrodenetleyicinin ADC girigine giivenli seviyede tasinir. Boylelikle,
iletkenden gegen alternatif akimin zaman alanindaki degisimi hizmet Kkesintisi
yaratmadan, galvanik izolasyon korunarak ve kullanici giivenligi saglanarak gerilim
sinyaline gevrilir (Jain vd., 2025; Prasad vd., 2025). SCT-013’in se¢ilmesinde; 0-100 A
araligindaki alternatif akimlarin izlenmesinde sagladigi dogruluk, yer darligi bulunan
yeralt1 pano ortamlarinda hizli/kolay montaj olanagi, bakim gereksinimini azaltan non-
invaziv yapist ve Ol¢lim devresini sebekeden yalitarak hem cihazi hem de personeli
koruyan caligma prensibi etkili olmustur. Ek olarak, sensoriin lineer ¢alisma bolgesinde
kalacak sekilde uygun yiik direnci se¢imi ve ADC dinamik araliginin verimli
kullanimiyla kuantizasyon hatasi azaltilmis; yazilimsal esikleme, kaydirma pencereli
RMS hesab:1 ve olay kaydi gibi yontemlerle kacak akimin baglangi¢ ve siirekliliginin

giivenilir big¢imde saptanmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.2. Akim Sensorii (SCT-013)

NodeMCU ESP8266 Gelistirme Karti: Mikrodenetleyici/iletisim katmaninda
ESP8266 tabanli NodeMCU gelistirme karti tercih edilmistir. ESP8266; gomiilii 802.11
b/g/n Wi-Fi radyo, biitiinlesik TCP/IP y1gin1 ve 32-bit Tensilica L106 ¢ekirdegi (80—160
MHz yapilandirilabilir saat) ile, dl¢clim verilerinin sahadan kablosuz olarak toplanip tist
katman uygulamalara aktarilmasini ek donanima gerek duymadan miimkiin kilar. Kart
diizeyinde yerlesik USB-UART doniistiiriicii, 3,3 V LDO regiilator ve otomatik
programlama devresi sayesinde hem yazilim giincelleme hem de sahada devreye alma
stirecleri sadelesir. ESP8266’nin ADC birimi {izerinden tek uclu analog giristen
ornekleme yapilarak sensoriin (yiik direnci {lizerinden gerilime doniistiiriilmiis) akim
bilgisi sayisallastirilir; NodeMCU iizerinde bulunan gerilim boliicii/adaptor Kkati,
ESP8266’nin i¢ ADC araligina (0—1 V) uygun 6l¢eklemeyi saglar. Dijital ¢evre birimleri
(GPIO, UART, SPI ve yazilimsal I*C), r6le/sinyal rétusu, durum LED’1 ve harici bellek
gibi yardimci devrelerle entegrasyona olanak verir. Gilig yonetimi agisindan derin uyku,
modem-uyku ve 1sik-uyku kipleri kullanilarak gorev dongiisii diisiik ortalama tiiketimle
stirduiriiliir; beklenmedik yazilim kilitlenmelerine karsi dahili watchdog ve kahverengi
gerilim (brown-out) korumalar etkinlestirilir. Kablosuz tarafta MQTT/HTTP(S)
tizerinden yaymnlama, NTP ile zaman damgalama, baglanti kopuslarinda yerel
tamponlama ve yeniden deneme, gerektiginde TLS ile ugtan uca giivenli aktarim gibi [oT
tasarim kaliplart uygulanmistir (Al-Fuqaha vd., 2015). Yazilim gelistirme siirecinde
Arduino IDE ve yaygin kiitiiphaneler kullanilarak siiratli prototipleme, birim testleri ve

yerinde (OTA) giincelleme yapilmis; boylece 6l¢iim zincirinin ugtan uca gecikmesi, veri
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biitiinliigli ve bakim/igletme kolayligi agisindan hedeflenen performans metriklerine

ulasilmasi amaglanmaistir.
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Sekil 4.3. NodeMCU ESP8266 Gelistirme Kart1

ADS1115 16-bit 4 Kanal ADC Modiilii: NodeMCU iizerinde bulunan dahili ADC,
tek kanalli ve 10-bit c¢ozlnirlikli yapisiyla temel Ornekleme gereksinimlerini
karsilamakla birlikte, sinirli dinamik aralik ve giris aralig1 (kart revizyonuna gore tipik
olarak 0-1 V’a olgeklenmis tek uglu giris) nedeniyle diisiik genlikli sinyallerde
sayisallagtirma hatas1 ve dogrusal olmayan etkileri belirginlesebilmektedir. Bu durum,
ozellikle kacak akim izleme gibi kiiciik isaret degisimlerinin kritik oldugu uygulamalarda,
ADC’nin etkin ¢oziintirliigiinii (ENOB) ve algilanabilir en kiiciik gerilim adimin kisitlar.
Uygulama diizeyinde, ADS1115’in 16-bit ¢oziiniirliigii ve PGA’s1; akim trafosundan yiik
direnci lizerinde elde edilen kiigiik genlikli gerilimlerin daha yiiksek duyarhilikla
sayisallagtirilmasini, diisiik seviyeli kacak akim imzalarinin giivenilir bigimde
ayristirilmasin1 ve kalibrasyon sonrast uzun donem kararliligin artirilmasini saglar.
Giriste RC anti-aliasing siizgeci, dogru referans/temel hat tasarimi, yildiz topraklama ve
sensOr-ADC arasinda kisa, ekranli hatlar kullanimu ile giiriiltii katkis1 azaltilir; cok noktali
ofset/kazang kalibrasyonu ile iiretim toleranslari telafi edilir. Boylece, NodeMCU’ nun
dahili 10-bit ADC’sine kiyasla ADS1115 modiilii, hem ¢6ziiniirliik hem de 6lgiim zinciri

biitiinliigii agisindan belirgin bir performans iistiinliigii sunar (Texas Instruments, 2017).
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A3 — Analog Input 3
A2 — Analog Input 2
Al — Analog Input 1
AD — Analog Input O

ALRT — Alert/Ready
ADDR — Address Pin

SDA — 12CSDA
SCL —12CSCL
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GND — Ground In
VDD — 2.0 to 5.5V Supply

Sekil 4.4. ADS1115 16-bit 4 Kanal ADC Modiilii

4.2.1 Olciim prensibi ve sensor yerlesimi

Elektrik dagitim sebekelerinde yeralt1 panolarindan gecen akimlarin giris ve ¢ikis
degerleri karsilastirilarak kacak tespiti yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, her pano besleme
kablosunun giris ve ¢ikis uclarina SCT-013 akim sensorleri yerlestirilmis, boylece gergek
zamanli akim Sl¢iimii saglanmustir. Olgiilen alternatif akim, sensdr ¢ikisinda gerilim
sinyaline doniistiiriiliir ve ADS1115 ADC modiilii ile dijital formata ¢evrilir. Bu sayede,

akimlar arasindaki fark kolaylikla hesaplanabilir.

4.2.2 Veri toplama ve isleme

NodeMCU ESP8266 karti, ADC’den aldig1 dijital verileri isleyerek ol¢tim
sonuglarini degerlendirmistir. Yazilimda, dl¢iilen giris ve ¢ikis akim degerleri eszamanl
olarak okunup karsilastirilmis, belirlenen tolerans sinirinin lizerindeki farklar “kagak™
olarak tanimlanmistir. Kagak tespitinde kullanilan esik deger, 0.5A olarak se¢ilmis olup
deneysel olarak belirlenmis sistemin hassasiyet ve dogrulugunu optimize etmeye

yoneliktir.

4.2.3 Yazilim gelistirme ve iletisim

Yazilim  gelistirme slireci Arduino IDE ortaminda C++  dilinde
gergeklestirilmistir. Yazilim, agsagidaki temel islevleri yerine getirmistir:

ADC’den gelen ham veri kalibrasyonu,
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Akim degerlerinin amper cinsine doniistiiriilmesi,

Akim farklarinin hesaplanmasi,

Kagak durumunda uyar1 mesaji olusturulmasi,

Wi-Fi {izerinden 6l¢tim verilerinin ve uyari bilgilerinin ger¢ek zamanli olarak
goriintliilenmesi.

Bu sayede, operatorler sistemde olusan kagaklar1 uzaktan izleyebilmekte ve hizli

miudahale imkéani elde etmektedir.

4.2.4 Test siireci ve benzetim calismalari

Saha uygulamasina gec¢ilmeden once sistemin giivenilirligini ve dogrulugunu test
etmek amaciyla C++ ortamda benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Farkli kacak
senaryolart modellenmis ve sistemin bu durumlarnn algilaylp uyart verdigi
gbzlemlenmistir. Simiilasyon ortaminda; ¢esitli giris ve ¢ikis akim degerleri atanarak
sistemin kagak tespit hassasiyeti analiz edilmistir. Cizelge 4.1’de kullanilan malzemeler

ve malzemelere ait teknik 6zellikler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sistem Bilesenleri ve Teknik Ozellikleri

Malzeme/Donanim Teknik Ozellikler Gorev / Islev

Akim Sensoru SCT-013 0-100 A, split-core, £1.5% | Alternatif akim 6lgtimii
dogruluk

NodeMCU ESP8266 32-bit mikrodenetleyici, Veri toplama, isleme ve
Wi-Fi modiilii iletisim

ADS1115 ADC Modiilii 16-bit ¢oziiniirliik, 4 kanal | Analog sinyali dijitale
giris doniistiirme

Yazilim (Arduino C++) Gergek zamanli veri Akim farki hesaplama ve
isleme uyarl liretme

Cizelge 4.1°de gelistirilen sistemin temel bilesenleri ve bu bilesenlerin teknik
ozellikleri 6zetlenmektedir. Sistemin en dnemli donanim unsurlarindan biri olan SCT-
013 akim sensorii, 0-100 A araliginda galigabilen, split-core yapisina sahip ve yaklasik
+1.5% dogruluk oramiyla alternatif akim O6l¢limii yapabilen bir sensordiir. Bu sensor,
elektriksel iletkenlere dogrudan temas etmeden akim ol¢limii gergeklestirmesi sayesinde

hem giivenli hem de pratik bir kullanim saglamaktadir.
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Sistemin merkezi islem birimini olusturan NodeMCU ESP8266 modiilii, 32-bit
mikrodenetleyici ve entegre Wi-Fi haberlesme 6zelligi ile donatilmistir. Bu yap1, 6l¢iim
verilerinin toplanmasi, islenmesi ve kablosuz olarak iletilmesine imkan tanimaktadir.
Olgiilen analog sinyallerin yiiksek dogrulukla dijital formata doniistiiriilmesini ise
ADS1115 ADC modiilii gergeklestirmektedir. 16-bit ¢oziiniirliige ve ¢oklu kanal girisine
sahip olan bu modiil, o6zellikle diisiik genlikli akim sinyallerinde hassas Ol¢iim
saglamaktadir. Ayrica sistemin yazilim kismi Arduino C++ tabanl gelistirilmis olup,
ger¢ek zamanli veri isleme, akim farki hesaplama ve belirlenen esik degerlerinin asilmasi
durumunda uyari iiretme islevlerini yerine getirmektedir. Boylelikle donanim ve yazilim
bilesenleri arasinda biitlinlesik bir yap1 kurulmus ve giivenilir bir kacak akim tespit

mekanizmasi olusturulmustur.

Gl
O O Kaynagi

Y

Akim Sensorleri ADS115 NodeMCU
(SCT-013) ADC Moddilu ESP8266

Akim Sensoreri
(SCT-013)

——

Ekran veya Sunucu

Sekil 4.5. Sistem Blok Diyagrami

Sekil 4.5’te sistemin genel isleyis semasi gosterilmektedir. Akim sensorleri (SCT-
013), iletken iizerinden gecen akimi 6lgerek analog sinyal iiretmektedir. Bu sinyal, yliksek
¢Oziiniirliiklii 61¢iim igin ADS115 ADC modiilii tarafindan dijital veriye doniistiiriilmekte
ve daha sonra NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyicisine aktarilmaktadir. NodeMCU,

hem verileri isleyip hem de kablosuz iletisim imkan1 sayesinde 6l¢lim sonuglarini ekran
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veya merkezi sunucuya iletmektedir. Sistem, gii¢ kaynagi ile siirekli beslenerek kesintisiz

calismasi saglanmaktadir.

Akim Sensorleri (SCT-013): Giris ve ¢ikis kablolarina yerlestirilmis iki adet.
ADSI1115 ADC Modiilii: Analog akim sinyallerini dijital verilere ¢evirir.
NodeMCU ESP8266: Veri isleme, fark hesaplama, Wi-Fi ile veri gonderme.
Gii¢ Kaynagi: Sistemi besler.

Ekran veya Sunucu: Verileri gorsellestirir ve uyar1 verir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Ol¢iim Sonuglarinin Detayh Analizi

Elektrik dagitim sistemlerinde teknik olmayan kayiplarin etkin bir sekilde tespit
edilebilmesi, 6zellikle yogun kent dokusu igerisinde yeralt1 algak gerilim (AG) hatlarinin
artmastyla birlikte, dagitim sirketleri agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda gelistirilen kacak tespit sistemi, diisiik maliyetli donanim bilesenleriyle
yapilandirilmis olup, hem maliyet etkinligi hem de sahada uygulanabilirligi esas alinarak
tasarlanmistir.

Sistem mimarisi temel olarak ii¢ ana bilesene dayanmaktadir: SCT-013 tipi akim
transformatorleri (CT), ADS1115 analogdan sayisala doniistiiriicii (ADC) modiilii ve
NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyici karti. SCT-013 sensorleri, hem dogrusal ¢ikis
karakteristigi hem de genis akim araligin1 desteklemesi nedeniyle secilmis; ADS1115 ise
16-bit ¢oziiniirliikle yiiksek hassasiyetli 6l¢lim imkani saglamigtir. Bu kombinasyon
sayesinde, pano giris ve cikislarindaki alternatif akim degerleri eszamanli olarak
Ol¢iilmiis ve ESP8266’nin iizerinde ¢alisan goémiilii yazilim aracilifiyla anlik olarak
analiz edilmistir.

Simiilasyon ortami, kagak senaryolarinin gergekei kosullarda modellenebilmesi
i¢in gelistirilmistir. Bu baglamda; farkl yiik profilleri (rezistif, endiiktif, karma), dalgacik
temelli harmonik bozulmalar, giiriiltii faktorleri, akim senkronizasyon sapmalari ve
olgiim gecikmeleri dikkate alinarak sistemin tepki karakteristigi test edilmistir. Ozellikle
50 Hz temel frekans tizerindeki ikinci ve tiglincii harmoniklerin sisteme dahil edilmesiyle,
gercek saha kosullarinda karsilasilabilecek parazit ve harmonik etkiler simiile edilmistir.

Testlerde, giris ve ¢ikis hatlarinda 6l¢iilen akim farki %35’in iizerine ¢iktiginda
sistemin alarm liretme algoritmasi basariyla devreye girmistir. Bu fark, yalnizca anlik bir
esige gore degil, ayn1 zamanda zaman i¢inde kiimiilatif akim tutarsizligi algoritmasiyla
da dogrulanmistir. Bu sayede kisa siireli yiikk degisimlerinin yanls pozitif alarm
iiretmesine kars1 6nlem alinmigtir. Olgiim verileri hem seri port {izerinden analiz edilmis
hem de ileride IoT tabanli bulut entegrasyonuna uygun olacak sekilde MQTT protokolii

ile dis veri kaynaklarina gonderilebilecek bigimde yapilandirilmistir.
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Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, sistem diisiik donanim maliyetine ragmen
oldukga yiiksek dogrulukta kacak tespiti gerceklestirebilmektedir. Ozellikle giris ve ¢ikis
hatlar1 arasindaki senkronizasyonun korunmasi, kagak senaryolarinin dogrulukla
ayristirilabilmesi agisindan kritik rol oynamistir. Ayrica, sistemin tepkime siiresi
milisaniye diizeyinde olup, ani kagak girisimlerine kars1 anlik uyar1 verecek potansiyele
sahiptir.

Bu teknolojik yapi, yalnizca bireysel panolarda degil, ayn1 zamanda daha biiyiik
dagitim bloklarinda, coklu sensor agi seklinde oOlgeklendirilebilir. Boylece, dagitim
sebekesinin farkli noktalarinda senkron veri toplanarak merkezi bir sistem {izerinden
biitiinciil kacak izleme gerceklestirilebilir. Bu, 6zellikle yiik dengelemesi, faz esitsizligi
analizi ve lokasyon tabanli ariza tahmini gibi ileri diizey islevlerin gelistirilmesi i¢in de
bir temel sunmaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen bu sistem; maliyet, kurulum kolaylig1 ve yazilim
esnekligi bakimindan hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢in giiclii bir
alternatif olusturmaktadir. Sistem, geleneksel kagak tespit yontemlerinin zorluklarini
asarak, yeraltt AG sebekelerinde teknik olmayan kayiplarin izlenmesi, dnlenmesi ve
hukuki siireglerde delil olarak kullanilabilecek verilerin toplanmasi agisindan 6nemli bir

katki sunmaktadir.

Sekil 5.1. Sistem Baglant1 Sekli
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Sekil 5.2. Sistem Baglant1 Sekli

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2de, projenin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilan
malzemelerin birbirleriyle olan baglanti diizeni detayli bir sekilde gosterilmektedir. Bu
sematik temsil, sistemin isleyisini anlamak, bilesenlerin dogru sekilde entegre edilmesini
saglamak ve proje boyunca meydana gelebilecek olasi hatalarin 6niine gegmek amaciyla
hazirlanmistir. Gorselde, her bir donanim elemaninin diger pargalarla olan fiziksel ve
elektriksel baglantilar1 agikga belirtilmis olup, projenin elektronik tasarim asamalarinda

rehberlik eden temel bir referans niteligi tasimaktadir.

Olciilen akim Alinan Veri Kacak Kontroli

rms; 0000 [Rms Deger::0.000  kacak akim Dedert; 0.000

Sekil 5.3. Sistem Yiiksiiz Hali
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Sekil 5.3°te gelistirilen sistemin kullanici arayiiziine ait bir ekran goriintiisti yer
almaktadir. Bu arayliz, 6l¢iilen anlik akim degeri (Irms), harici bir referans cihazdan
alman IRms degeri ve bu iki veri arasindaki fark iizerinden hesaplanan kagak akim
degerini ger¢ek zamanli olarak gostermektedir.

[k kutucukta "Olgiilen Akim" bashig: altinda sistemin anlik olarak tespit ettigi
RMS (Root Mean Square) degeri 0.000 A olarak belirtilmistir. Bu veri, ADS1115 analog-
dijital doniistiiriicii kullanilarak elde edilmis ve sistemde herhangi bir ylk bagh
olmadigin1 dogrulamaktadir.ikinci kutucukta "Alinan Veri", yani baska bir sistemden
(6rnegin pano 1 gibi bir referans tinitesinden) alinan IRms degeri yine 0.000 A olarak
gosterilmistir. Bu, hem sistemin hem de referans kaynagin ayni kosullar altinda (yiiksiiz
durumda) veri sagladigini ve aralarinda tutarlilik oldugunu ortaya koymaktadir.Ugiincii
kutucukta "Kacak Kontroli" basgligi altinda kacak akim degeri 0.000 A olarak
belirtilmistir. Bu deger, Ol¢iilen akim ile referans akim degeri arasinda higbir fark
olmadigini, dolayisiyla sistemde herhangi bir kacak akimin bulunmadigin

gostermektedir. Sayisal olarak ifade edersek, formiil su sekildedir:
Ikacak = Iolgiilen — Ireferans = 0.0A — 0.04 = 0.00 (5.1)

Bu sonucun, sistemin dogru sekilde calistigini ve herhangi bir izinsiz enerji

kullaniminin ya da hatali baglantinin olmadigin1 gosterdigi sdylenebilir.

Olciilen akim Alinan Veri Kacak Kontrolii

Ims: 5968 IRms Deder: 6.006  Kacak akim Deder: 0.038

Sekil 5.4. Sistem Ana Hattin Yiklii Hali
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Sekil 5.4’te yer alan sistem arayiizii, gercek zamanli akim izleme uygulamasinda
Olciilen verilerin kullaniciya sade ve anlasilir bicimde sunuldugu bir 6rnegi temsil
etmektedir. U¢ temel parametre bashigi altinda sistemin gergeklestirdigi analiz sonuglari
verilmistir: “Olciilen Akim”, “Alinan Veri” ve “Kacak Kontrolii”.

Ik olarak, “Olgiilen Akim” boliimiinde sistem tarafindan dogrudan izlenen ve
ADSI115 ADC modiilii araciligiyla elde edilen RMS (Irms) degeri 5.968 A olarak
gosterilmektedir. Bu deger, anlik olarak sistemden gecen elektrik akiminin etkin (root
mean square) biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Ikinci baslik olan “Alman Veri” kisminda
ise IRms degeri 6.006 A olarak gdsterilmistir. Bu veri, sistem dis1 bir referans kaynaktan
(6rnegin bir dagitim panosundan ya da trafo cikisindan) saglanan akim bilgisini ifade
etmektedir. Ugiincii siitunda yer alan “Kagak Kontrolii” bashg: altinda ise bu iki deger
arasindaki farktan hesaplanan kacak akim degeri 0.038 A olarak verilmistir. Bu fark,
sistemin temel ¢alisma prensiplerinden biri olan Kirchhoff’'un Akim Yasasi’na (KCL)
dayanmaktadir. Bu yasa, bir elektriksel diiglime giren ve ¢ikan akimlarin toplaminin esit

olmasi gerektigini belirtir.

Ieacar = lsiciten —Ireferans = 60064 — 5.9684 = 0.038 (5.2)

Bu sonug, sistemde gozlemlenen akim degerlerinin tam olarak eslesmedigini ve
kiiclik de olsa bir farkin bulundugunu gostermektedir. 0.038 A gibi diisiik seviyeli bir
kacak degeri, bircok uygulamada tolerans sinirlari i¢inde kabul edilebilir olsa da, hassas
Olclim ve enerji yonetimi sistemlerinde bu tiir farklarin dikkate alinmas1 6nemlidir. Bu
nedenle, sistemin belirlenen esik degerlere bagli olarak uyari iiretmesi, hem enerji

kayiplarinin 6nlenmesi hem de giivenlik agisindan kritik bir islev listlenmektedir.
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Kacak Kontrolii
Olciilen akim Alinan Veri kagak akim Deder: 1.575

ms. 7592 IRms Degert: 6,017 Kacak Akim Uyaris!

Sekil 5.5. Hem ana hat hem de harici hat yiikli iken

Sekil 5.5’te verilen kullanic1 ara yiizli, kagak akim tespit sisteminin gercek
zamanli olarak caligmasini ve elde edilen verilerin kullaniciya gérsel bigimde sunulmasini
temsil etmektedir. Sistem, ¢ temel Ol¢iim parametresi {izerinden analiz
gerceklestirmektedir: “Olgiilen Akim”, “Alman Veri” ve “Kagak Kontroli”. ilk
parametre olan “Olgiilen Akim” bashg1 altinda, sistemin akim sensérleri (6rnegin SCT-
013) tarafindan dogrudan 6lgiilen RMS (Root Mean Square) akim degeri 7.592 A olarak
belirlenmistir. Bu deger, sistemin aktif hattindan gecen gercek akim biiytikliiglinii ifade
etmektedir. Ikinci parametre olan “Alman Veri” kisminda ise dis bir referans kaynaktan
(6rnegin enerji dagitim panosu, merkezi saya¢ ya da trafo cikisi) saglanan akim bilgisi
verilmis olup bu deger 6.017 A olarak kaydedilmistir. Bu iki parametre birlikte
degerlendirildiginde, sistemin kendi sensorleri ile dis referans noktasindan elde edilen
Olctim sonuglart arasinda belirgin bir fark gézlemlenmektedir.

Ugiincii parametre olan “Kacgak Kontrolii” siitununda ise sistemin temel isleyis
mantiZini ortaya koyan kritik bilgi yer almaktadir. Burada 6lgiilen akim degeri ile referans
veri arasindaki fark alinarak kagak akim degeri hesaplanmakta ve bu deger 1.575 A olarak
elde edilmistir. Kirchhoff’un Akim Yasasi’na gore, bir devreye giren toplam akim ile
c¢ikan toplam akimin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, aradaki 1.575 A’lik
bu fark, devrede enerji kaybi, izinsiz enerji kullanimi veya hattin izolasyonundaki
zayifliklardan kaynaklanan bir dengesizlige isaret etmektedir. Olgiilen bu fark oldukca
yiiksek olup, sistemde tanimli olan giivenlik esik degerini agsmaktadir. Bu nedenle,

kullaniciya gorsel olarak kirmizi renkli “Kagak Akim Uyarisi!” bildirimi sunulmustur.
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Ixacak = Isiciiten — Ireferans = 7.5924 — 6.017A = 1.5754

(5.3)

Bu durum, yalnizca teorik bir enerji kaybina degil, ayn1 zamanda pratikte ciddi

giivenlik risklerine de isaret etmektedir. Kagak akim degerlerinin yiliksek olmasi, 6zellikle

yer alt1 enerji iletim hatlarinda veya kapali devre dagitim sistemlerinde yangin riski, enerji

verimliliginde azalma ve ekonomik kayiplar gibi sonucglar dogurabilmektedir. Ayrica, bu

tiir farklarin erken déonemde tespit edilmesi, enerji saglayici kurumlarin usulsiiz kullanim

ve enerji hirsizligt gibi durumlara hizli miidahale etmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil

5.5’te sunulan 6rnek ¢ikti, sistemin siirekli izleme mantigiyla ¢alistigini ve 6l¢iim yapilan

noktalar arasindaki farkin dongiisel olarak hesaplandigini gdstermektedir. Boylelikle

kullanicilar, web ara yiizii iizerinden gercek zamanli verileri takip edebilmekte, sistem ise

esik degerlerini astiginda otomatik olarak uyar1 tireterek gerekli aksiyonlarin alinmasina

katki saglamaktadir.

Cizelge 5.1. Sistemi sebekeye baglanti sonucu olusan esik deger tablosu

BOLUM

VERI BASLIGI

DEGER

ACIKLAMA

OLCULEN AKIM

1rms

7.592 A

ADS1115
tizerinden
anlik olarak
Olciilen akim
degeri

ALINAN VERI

IRms Degeri

6.017 A

Diger
Cihazdan
(6rnegin pano
1) alinan
referans akim
degeri

KACAK
KONTROLU

Kagak Akim Degeri

1.575
A

Olciilen ve
alinan veri
arasindaki fark

UYARI DURUMU

Gerg¢ek zamanl veri
isleme

KACAK AKIM
UYARISI!
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5.2 Sistemin Manuel Ol¢iimii

Sekil 5.6. Sistemde ¢ekilen toplam akim

Sekil 5.6 ‘da Sistem devreye alindiginda, hem harici hatta hem de ana hatta bagl
yiiklerin aktif olarak ¢alistigi gozlemlenmistir. Sistemin toplam akim degerinin
belirlenebilmesi i¢in harici 6l¢iim cihazi olarak pensampermetre kullanilmig ve yapilan
Ol¢lim sonucunda toplam yiik akimi 7,7 A olarak tespit edilmistir. Bu 6l¢tim, sistemin
gercek calisma kosullar altinda saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in kritik dnem
tagimaktadir.

Elde edilen bu deger, akim sensorleri (SCT-013) iizerinden alinacak olgiimlerle
karsilagtirilarak sistemin dogruluk ve giivenilirlik diizeyi analiz edilecektir. Boylece,
sensoOrlerin 6l¢lim hassasiyeti, kagak akim tespitindeki performansi ve olas1 hata paylari
degerlendirilerek sistemin giivenilirligi ortaya konulacaktir. Ayrica bu dogrulama,
ilerleyen asamalarda sistemin saha uygulamalarinda giivenle kullanilabilmesi i¢in gerekli

olan temel teknik referansi1 saglamaktadir.
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Sekil 5.7. Hat sonu 6lgiilen deger

Sistemin hat sonundaki akim degeri ayrica dl¢iilmiis ve yapilan 6l¢lim sonucunda
yiikk akiminin 5,9 A oldugu belirlenmistir. Bu deger, hattin son noktasinda taginan akim
miktarini gostermekte olup, sistem igerisindeki enerji akiginin izlenmesi agisindan 6nemli
bir referans olusturmaktadir. Olgiimiin gerceklestirilmesi, yiik dagiliminin ve hat boyunca
meydana gelebilecek olasi kayiplarin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Elde edilen bu sonug, giris hattinda tespit edilen 7,7 A’lik toplam yiik akim ile
karsilastirildiginda sistemin farkli noktalarindaki akim davranislarinin analiz edilmesine
imkan tamimaktadir. Ozellikle hat bas1 ve hat sonu arasindaki degerlerin incelenmesi,
kacak akim olasiligimin veya beklenmeyen yiik degisimlerinin degerlendirilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Boylece sistemin glivenilirligi ve 6l¢tiim dogrulugu daha

kapsamli bir sekilde ortaya konulmaktadir.
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Sekil 5.8. Hat harici ¢ekilen hat {izerindeki 6l¢iim

Harici hat tizerinde yapilan 6l¢iim sonucunda, yiik akimmin 2,1 A oldugu tespit
edilmistir. Bu deger, sisteme bagli ek hatlarin tasidigr akimi gostermesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Ozellikle dagitim noktalar1 veya pano igerisindeki farkli kollarm akim
degerlerinin ayr1 ayri1 dlgiilmesi, yiik dagiliminin daha net bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanimaktadir. Boylelikle sistemdeki enerji akisinin yalnizca ana hat iizerinden
degil, harici hatlar {izerinden de detayli olarak degerlendirilmesi miimkiin hale
gelmektedir.

Elde edilen bu 6l¢iim, sistemin genel davranisinin anlagilmasina katki saglamakta
ve toplam yiik ile karsilastirildiginda yiiklerin nasil dagildigini ortaya koymaktadir.
Harici hattin 2,1 A degerinde akim tasimasi, sistemin farkli noktalarindaki akim
karakteristiklerinin gdzlenmesi bakimindan kritik bir veridir. Bu yaklasim, ilerleyen
asamalarda hem kagak akim tespiti hem de yiik dengelemesi ¢caligmalarina dogrudan katki

sunmaktadir.
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Sonug olarak, gelistirilen akim izleme ve kagak tespit sistemi hem ger¢ek zamanli
veri takibi hem de saha uygulamalarindaki 6l¢tim dogrulugu agisindan kapsamli bir
performans sunmaktadir. Sistem, Olgiilen akim, harici referans verisi ve bu iki deger
arasindaki fark iizerinden kacak akimi hesaplayarak giivenlik esiklerini asan durumlarda
otomatik uyar1 iiretebilmekte; kiiciik farklarin tolerans sinirlar1 icinde kalmas1 durumunda
ise sistemin hassasiyet ve enerji yonetimi kapasitesi dogrulanmaktadir. Ayrica, farkli
noktalar tizerinde yapilan o6l¢timlerle (giris hatti, hat sonu, harici hatlar) sistemin yiik
dagilimi ve enerji akisindaki olas1 kayiplar detayli sekilde analiz edilebilmekte, boylece
sensor dogrulugu, kacak akim tespit performansi ve giivenilirligi teknik olarak
degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, Kirchhoff'un Akim Yasasi temelinde enerji
dengesizliklerini belirlemeye ve sistemde potansiyel riskleri onceden tespit ederek
giivenlik ve enerji verimliligini artirmaya olanak tanimaktadir.

Sekil 5.9’daki sistemin akis diagrami, baslatma komutuyla devreye girer ve
gercek zamanli elektriksel verilerin izlenmesini amaglayan bir kontrol algoritmasi ile
baslamaktadir. Ik adimda, akim &l¢iim islemi gerceklestirilir. Bu islem, yiik iizerinden
gecen anlik akimin 6l¢iilmesiyle saglanir ve genellikle RMS (Root Mean Square)
cinsinden ifade edilen degerler iizerinden degerlendirme yapilir. Olgiimiin alinmasinda
ADC (Analog-Dijital Cevirici) destekli sensér modiilleri, 6rnegin STC-013 veya
ADSI1115 gibi yiiksek hassasiyetli sistem bilesenleri kullanilabilir.

Ikinci asamada, &lgiilen akim degeri, kablosuz iletisim (WiFi) teknolojisi
kullanilarak karsi tarafta bulunan bir referans sistemine gonderilir. Bu iletim siireci, [oT
tabanl sistemlerde siklikla tercih edilen ESP8266 gibi mikrodenetleyiciler vasitasiyla
gerceklestirilir. Kars1 tarafta bulunan cihazdan alinan referans veri, sistemin iiglincii
asamasinda degerlendirilir. Boylece, hem yerel 6l¢iim verisi hem de referans cihazdan
gelen veri sisteme entegre edilir. Bir sonraki adimda, sistem bu iki 6l¢lim arasinda
aritmetik farki hesaplar. Bu fark, sistemin kacak akimi tespit etmesine olanak saglayan
temel veridir. Fiziksel anlamda, bir elektrik devresine giren akim ile ¢ikan akimin esit
olmasi beklenir (Kirchhoff'un Akim Yasasi). Dolayistyla, iki 6l¢lim arasindaki fark sifira
yakin olmali; belirlenen esik degeri (6rnegin 0.5 A) asmasi durumunda bu durum
potansiyel bir kacak akim gostergesi olarak kabul edilmelidir. Sistemin karar verme
mekanizmasi bu noktada devreye girer. Eger hesaplanan fark, belirlenen esik degerini
astyorsa, sistem bu durumu “uyar1” olarak siniflandirir ve kullaniciya bir bildirim saglar.
Aksi takdirde, durum “normal” olarak kabul edilerek kayit altina alinir. Her iki senaryoda

da elde edilen sonugclar, web tabanli kullanic ara yiizii tizerinden gorsel olarak kullaniciya
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sunulur. Bu kullanici ara yiizii, sistemin seffaf ve anlik izlenmesini saglamak amaciyla
gelistirilmistir ve kullanict deneyimini destekleyici gorsel 6geler icerebilir. Son adimda
sistem, bu 6l¢iim dongiisiinii tamamlayarak bir sonraki dl¢iim icin tekrar basa doner ve
ayni siire¢ ¢evrimsel olarak devam eder. Bu yap, siirekli izleme (real-time monitoring)
prensibine dayali calistigindan, endiistriyel uygulamalarda, enerji yonetimi sistemlerinde

ve bina otomasyon teknolojilerinde etkin sekilde kullanilabilmektedir.

Sekil 5.9. Sistemin Akig Diagrami
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Bu tiir sistem tasarimi, enerji verimliligi ve giivenligi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle kagak akimin tespiti, hem yangmn risklerinin azaltilmasi hem de
elektriksel arizalarin 6nlenmesi amaciyla biiylik katki sunmaktadir. Literatiirde benzer

29 ¢

yapilar, “current leakage detection system,” “smart metering applications” ve “loT-based
energy monitoring” basliklar1 altinda detaylandirilmistir.

Sekil 5.6’daki bu akis semasi, algoritmanin mantiksal yapisini sade ve agik bir
sekilde gorsellestirerek, uygulanan sistem mimarisinin daha iyi anlasilmasini
saglamaktadir. Ilgili diyagram, akademik veya endiistriyel raporlamalarda teknik sematik

gosterim olarak kullanilabilir.

5.3 Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Elektrik enerjisinin gilivenli, siirekli ve verimli bigimde iletilmesi, ¢agdas
toplumlarin stirdiiriilebilir kalkinmasi agisindan temel bir gerekliliktir. Bu baglamda,
dagitim sebekelerinde meydana gelen teknik olmayan kayiplarin, 6zellikle de yeralt1 ve
havai algak gerilim hatlarinda gergeklesen kacak baglantilarin, erken ve dogru sekilde
tespit edilmesi; hem sebekenin igletme giivenligi hem de ekonomik verimlilik agisindan
kritik 6neme sahiptir (Kundur, 1994). Geleneksel yontemler, cogunlukla insan giiciine
dayal1 fiziksel denetimler, saha taramalar1 veya manuel sayag karsilastirmalarina baglidir.
Ancak bu yoOntemlerin hem maliyeti yiiksektir hem de zaman agisindan yetersiz
kalabilmektedir. Ozellikle yeralt1 altyapilarinda kacak hatlarin tespiti, kaz1 ve ariza
tarama islemleri gerektirdiginden oldukca zahmetli ve maliyetlidir.

Bu c¢alismada gelistirilen sensér tabanli sistem, dogrudan hatlara miidahale
gerektirmeden, sadece pano giris ve ¢ikis noktalarindaki akim farklarmi izleyerek
kagaklar1 saptayabilen diisiik maliyetli ve entegre bir ¢6ziim sunmaktadir. Kullanilan
donanim bilesenlerinin erisilebilir ve ekonomik olmasi, bu sistemin genis 6l¢ekli dagitim
bolgelerinde yaygin sekilde uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle SCT-013
akim transformatorleri, hem galvanik izolasyon saglamasi hem de 100A’e kadar olan
akimlart dogrusal c¢ikis sinyallerine doniistiirebilmesi sayesinde sistemin oOlgiim
dogrulugunu 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu sensorlerin manyetik ¢ekirdek yapisi,
sebekede meydana gelen ani akim degisimlerine karst hizli yanit verebilecek
kapasitededir.

Bununla birlikte, ADS1115 analogdan sayisala doniistiiriicii modiilii, 16-bit

¢cOziinlirliige sahip olmasi sayesinde yiiksek hassasiyetli 6lgiimler yapilmasina olanak

48



tanimaktadir. Bu modiil, ¢ok diisiik akim farklarini bile algilayabilecek diizeyde sinyal
coziimlemesi gergeklestirebilirken, ayn1 zamanda dort kanalli yapisiyla sistemin ¢oklu
noktadan veri toplamasin1i da miimkiin kilmaktadir. Bu durum, o6zellikle ¢ok fazli
sistemlerde veya dagitim panolarinda faz basina ayr1 ayr izleme gereksinimi olan
uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir.

NodeMCU ESP8266 mikrodenetleyici ise sistemin beyni olarak islev gormekte,
analog akim verilerini dijital ortamda isleyerek belirli esik degerlerin iizerine ¢ikan
farklar1 analiz etmekte ve gerektiginde uyar1 iretmektedir. Bu mikrodenetleyici, diisiik
enerji tiiketimi ve Wi-Fi destekli yapisiyla veri iletimini bulut tabanli sistemlere entegre
etme potansiyeli sunmaktadir. Bu 6zellik, sehir sebekelerinde veya endiistriyel alanlarda
uzaktan izleme ve gercek zamanli denetim i¢in hayati bir altyap:r saglamaktadir (Al-
Fuqaha et al., 2015). Ayrica sistemin MQTT protokolii veya HTTP tabanli API'lerle
haberlesmesi saglanarak merkezi sunucularla senkron veri paylasimi da miimkiin
kilinmistir.

Ancak, sistemin performansi cesitli ¢evresel ve uygulama temelli faktorlerden
etkilenebilir. Ozellikle elektromanyetik alanlardan kaynaklanan parazitler, sensér
cikislarinda giiriiltiiye sebep olabilir. Sebekenin bulundugu fiziksel ortamda yer alan
enduktif yiikler, yiiksek gii¢lii motorlar ya da harmonik bozucu kaynaklar, sinyal
biitiinliiglinli etkileyebilir. Bunun yaninda, sicaklik degisimleri sensorlerin 6l¢iim
dogrulugunu zamanla degistirebilirken; zayif topraklama kosullar1 ya da kablo
kiliflarindaki standart dis1 6zellikler 6lgiim hatasina yol acabilmektedir (Zhang et al.,
2018). Bu nedenlerle, sistemin sahada uygulanmasi asamasinda detayl1 bir kalibrasyon
stireci yiriitiilmeli ve 6zellikle sinyal isleme algoritmalarinda yiiksek frekansli filtreleme
teknikleri (6r. Butterworth ya da Kalman filtreleri) kullanilmalidir.

Ayrica sistemin uzun siireli kullanimda giivenilirligini koruyabilmesi i¢in 6nleyici
bakim prosediirleri de tanimlanmalidir. Sensorlerin ve baglanti noktalarinin periyodik
olarak kontrol edilmesi, baglant1 gevsemeleri ya da fiziksel deformasyonlarin 6nlenmesi,
veri iletim modiiliiniin ag baglanti stabilitesinin izlenmesi gibi bakim faaliyetleri sistemin
kesintisiz calismasini  garanti altmma alacaktir. Olgiim hassasiyetinin  zamanla
bozulmamast i¢in otomatik yeniden kalibrasyon yazilimi da 6nerilmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen bu sistem; yeralt1 ve havai AG sebekelerinde teknik
olmayan kayiplarin tespiti agisindan hem diisiikk maliyetli hem de yliksek dogrulukla
calisan yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir. Yalnizca saha operasyonlarinda maliyet ve

zaman tasarrufu saglamakla kalmayip, aym1 zamanda sebeke izleme siireglerini
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dijitallestirerek, enerji verimliliginin artirilmasina ve enerji giivenliginin saglanmasina
katki saglamaktadir. Sistem; gelisen IoT altyapilartyla birlikte daha da 6lgeklenebilir hale

getirilerek, akilli sehir uygulamalarinda aktif bir unsur olarak degerlendirilebilir.

5.4 Sistem ve Literatiir Karsilastirmasi

Elektrik dagitim sistemlerinde kacak enerji tespiti, enerji sektoriiniin karsi karsiya
oldugu en 6nemli teknik ve ekonomik sorunlardan biridir. Literatiirde bu alana yonelik
yapilan caligmalar, ¢6ziim yaklasimlarinin hem teknolojik kapasite hem de uygulama
maliyetleri agisindan ¢esitlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, bazi
arastirmalarda kagaklari tespit etmek i¢in gelismis 6l¢iim altyapilar1 (Advanced Metering
Infrastructure - AMI), dagitik sensor aglari, optik akim transformatorleri ya da genis alan
izleme sistemleri (Wide Area Monitoring Systems - WAMS) gibi yiiksek maliyetli ve
karmasik yapilar 6nerilmektedir. Bu tiir sistemler, yiiksek hassasiyet saglamakla birlikte
kurulum, bakim ve isletme maliyetleri acisindan ozellikle gelismekte olan iilkelerde
uygulanabilirlik agisindan ¢esitli sinirhiliklar barindirmaktadir (AYHANCI ve YASAR,
2025).

Diger taraftan, son yillarda artan dijitallesme ve Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojilerinin gelisimi ile birlikte daha diisiik maliyetli ve modiiler ¢oziimler 6n plana
¢ikmaya baslamistir. Bu baglamda, 6zellikle mikrodenetleyici tabanli, yerel veri isleme
yetenegine sahip ve uzaktan erisim 6zellikleri olan sistemlerin gelistirilmesi, kagak tespiti
alaninda yeni bir paradigma sunmaktadir. Literatiirdeki [oT tabanli yaklasimlar,
genellikle sensor aglart ile akim-gerilim izleme, veri analitigi ve kablosuz iletisim
teknolojilerini bir araya getirerek, dagitim sebekelerinin dijital doniisiimiine katki
saglamaktadir. Ancak bu sistemlerin ¢ogu ya teorik diizeyde kalmakta ya da gercek
zamanl uygulamalar i¢in Olgeklenebilirlik ve giivenilirlik konusunda ¢esitli zorluklarla
karsilagsmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen sistem, literatiirdeki benzer calismalardan
farkl1 olarak maliyet etkinligi ve uygulama basitligini, yiiksek dogrulukla kagak tespiti ile
birlestiren biitliinciil bir yaklasim sunmaktadir. Sistem, yalmizca birkag dolar
seviyesindeki bilesenlerden (SCT-013, ADS1115, ESP8266) olusmakta ve pano
seviyesinde kolayca uygulanabilir bir yapidadir. Akim farki analizi ile ¢alisan model,
ozellikle dagitim trafolar1 sonrast AG c¢ikislarinda veya bina giris panolarinda

uygulanmak {izere tasarlanmistir. Gelistirilen ¢oziimiin bir diger 6nemli katkisi, gercek
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zamanl veri iletimi sayesinde sebeke izleme siireglerini otomasyona tasiyarak, saha
operasyonlarinin yiikiinii 6nemli 6l¢lide azaltmasidir. Boylece, ozellikle genis cografi
alanlara yayilmis sebekelerde, manuel kontrol ihtiyac1t minimize edilmekte ve enerji
verimliligi artirilmaktadir.

Ancak bu sistemin bazi siirliliklart da meveuttur. Oncelikle, yalnizca akim farki
analizine dayali olmasi, baz1 kosullarda hatali pozitif (false positive) veya hatali negatif
(false negative) sonuglara yol agabilmektedir. Ornegin, bir fazda gecici dengesizlik ya da
kisa siireli yiik degisimi sistem tarafindan kacak olarak algilanabilir. Benzer sekilde, es
zamanlt giris ve ¢ikis noktalarinda c¢ekilen simetrik kagak akimlar, sistemin tespit
kapasitesini asabilir. Bu durum, kacak analizinin yalnizca donanimsal degil, yazilimsal
olarak da desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, literatiirde 6nerilen
makine 6grenimi ve istatistiksel anomali tespiti algoritmalarinin sisteme entegre edilmesi,
yanlig alarm oranlarini azaltabilir ve tespit dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirabilir.

Ayrica, sistemin yalnizca belirli gerilim ve akim seviyelerinde test edilmis olmasi,
farkli sebeke topolojileri ve gerilim diizeylerinde performansinin yeniden
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle karmasik AG sebekeleri, cok fazli
dagitim yapilart ve sanayi bolgeleri gibi yiikk profilinin degisken oldugu alanlarda,
sistemin davranis1 farklilagabilir. Gelecekteki c¢alismalar, bu sistemin farkli yiik
senaryolari, ¢evresel kosullar ve enerji kalitesi bozulmalar1 altinda nasil performans
gosterdigini inceleyerek, daha genis kapsamli bir dogrulama saglayabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile gelistirilen sensor tabanli kacak tespit sistemi,
literatiirdeki mevcut yontemlerle kiyaslandiginda; diisiik maliyet, kolay entegrasyon,
gercek zamanli izleme ve otomatik alarm iiretme 6zellikleri sayesinde pratik uygulamalar
acisindan 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Bununla birlikte, sistemin daha ileri diizey
algoritmalar ve veri analitigi yaklasimlariyla entegre edilmesi, hem dogrulugunu artiracak
hem de dinamik sebeke kosullarina adaptasyonunu miimkiin kilacaktir. Bu yoniiyle
calisma, literatiirdeki giincel egilimlerle uyumlu olmakla birlikte, uygulama odakl

yenilik¢i bir ¢dziim sunmaktadir.

5.5 Dicle Elektrik Batman Bolgesi Yaklasik 1.5 Yilhk Yeralti Ag
Hatlarindaki Kayip Kacak Bedeli

Elektrik enerjisi, modern yagamin vazgecilmez bir bileseni haline gelirken, bu

kaynagin adil ve siirdiirtilebilir dagitimi da giderek 6nem kazanmaktadir. Ancak elektrik
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dagitim sistemlerinde karsilagilan teknik olmayan kayiplar, 6zellikle kagak elektrik

kullanimi, yalnizca ekonomik agidan degil, sosyal, teknik ve hatta hukuki boyutlariyla da

ciddi sonuglar dogurmaktadir. 3 Mart 2024 ile 30 Temmuz 2025 tarihleri arasinda yapilan

saha Ol¢limleri ve analizler, sehir sebekesi iizerinde yeraltindan ¢ekilen hatlarda toplam

6210 amper diizeyinde kacak elektrik kullaniminin gergeklestigini ortaya koymustur. Bu

kayip, 220V luk sistemde yaklasik:

P=V.I =220x6210 = 1366200W = 1366,2kW (5.4)

gibi ciddi bir giice karsilik gelmektedir. Bu gii¢ kesintisiz olarak ¢ekildiginde:

E

kWh

giintik = 1366.2x24 = 327888%

Eayui = 32788.8x30 = 983664 kWh

ortaya ¢ikmakta ve birim fiyat1 2,59 TL/kWh olarak ele alindiginda:

Aylik Maliyet = 983664x1,75 = 2547689,76TL
Yillik Maliyet = 2547689,76x12 = 30572277,1 TL

seklinde ytiksek bir ekonomik kayip olugsmaktadir.

5.5.1 Elektrik dagitim sirketlerinin miidahale yontemleri ve riskler

Elektrik dagitim sirketleri, bu denli biiylik kacaklari engellemek adina cesitli

miidahale yontemlerine bagvurmaktadir. Bunlar arasinda:

1.

Fiziksel saha denetimleri

. Anlik sayag¢ kontrolleri
. Akim sensorli uzaktan izleme sistemleri

2
3
4.
5

Trafo ¢ikig-gerilim analizleri

. Hat tizerine ters yonden yiiksek gerilim (reverse surge voltage) uygulamasi gibi

uygulamalar yer almaktadir.

Bu yontemlerden Ozellikle ters yonden yiiksek gerilim uygulanmasi, kagak

baglanti1 yapan kullanicilarin hat iizerinden beslenmesini engellemek amaciyla
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kullanilmaktadir. Ancak bu yontem oldukga riskli olup, sistemde bagli bulunan resmi
abonelere ait elektronik cihazlarda (televizyonlar, buzdolaplari, modemler, kombiler,
inverter klimalar, bilgisayarlar vb.) ani voltaj artisina bagl olarak arizalara neden
olmaktadir. Bu durum, sadece maddi kayiplara degil; ayn1 zamanda sirket imajmin
zedelenmesine, tiiketici memnuniyetinin diismesine ve hukuki davalara da yol

acabilmektedir.

5.5.2 Is giicii ve miidahale maliyetleri

Manuel denetim ve miidahalelerde sirket, saha ekiplerinin organize edilmesi, arag
yonlendirilmesi, gorevli personelin vardiya planlamasi gibi unsurlar agisindan is giicii ve
zaman kaybina ugramaktadir. Ortalama bir kagak denetim operasyonu i¢in:

o Enaz 2 kisilik saha ekibi,

e 1 arag ve yakit masrafi,

o Ortalama 2-3 saatlik ¢alisma siiresi,

o Biirokratik siirecler (raporlama, fotograflama, saya¢ miihiirleme),

e Giivenlik riski (6zellikle kirsal alanlarda karsilagilan fiziksel direng)
gibi unsurlar s6z konusudur. Bu siirecte calisanlarin psikolojik baskiya maruz kalmalari,
gorevlerini siirdiiriilebilirlik ilkesinden uzak sekilde yapmalarina neden olmakta; bu da
sistem genelinde verimliligi olumsuz etkilemektedir.Ayrica sirketlerin, ters voltaj
uygulamasi sonucu olusan hasarlarin onarimi veya tazmini i¢in yapilan harcamalar (cihaz
tamiri, kullanici sikayetleri, bilirkisi talepleri) yillik bazda ciddi bir ek maliyet

olusturmaktadir.

5.5.3 Gelistirilen prototipin alternatif deger onerisi

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen prototip cihaz, yukarida agiklanan zararlari
Onlemeye yonelik olarak tasarlanmistir. Cihaz, hattaki akim degerlerini siirekli olarak
izlemekte, referans dig1 sapmalarda otomatik olarak uyar1 iiretmekte ve merkez sisteme
veri gondermektedir. Bu sayede:

o Kagak kullanim anlik olarak tespit edilebilmekte,
e Ters akim uygulamasina gerek kalmadan hizli miidahale saglanmakta,
o Sahaya ekip gondermeden dnce 6n tani yapilmakta,

o Gereksiz saha ziyaretleri ve maddi-manevi kayiplar 6nlenmektedir.
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Bu prototip, mevcutta yalnizca tek fazli (220V) sistemlerde calisacak sekilde
tasarlanmis olmakla birlikte; gelistirilmeye agik bir yapiya sahiptir. Sistem altyapisina
yapilacak donanimsal giincellemelerle birlikte trifaze (380V) sistemlerdeki fazlar arasi
kagaklar, simetri bozukluklar1 ve notr-toprak arasi akim sapmalari da izlenebilir hale
gelecektir. Boylece sadece konut tipi tiiketiciler degil; sanayi tipi, yiiksek giiclii yiik ceken
aboneler de denetim altina alinabilecektir.

Sonug olarak gelistirilen bu prototipin kullanimi ile kagak elektrikle miicadelede
reaktif degil proaktif bir yaklasim benimsenmektedir. Geleneksel yontemlerin aksine,
cihazin sundugu otomatik izleme, anlik uyar1 ve hizli veri aktarimi 6zellikleri sayesinde
dagitim sirketi; hem ekipman korumasi, hem de maliyet kontrolii agisindan 6nemli
avantajlar elde etmektedir. En 6nemlisi, ters voltaj gibi riskli yontemlerin kullanimina
gerek kalmamakta; boylece hem tiiketici haklari, hem de dagitim sirketinin kurumsal

giivenilirligi korunmaktadir.

5.6 Gelecek ¢calismalar i¢in oneriler ve gelistirme alanlari

Bu c¢alismada gelistirilen akim sensorii tabanli kagak tespit sistemi, diisiik
maliyetli ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmasina ragmen, sistemin saha uygulamalarinda
daha yaygin, hassas ve entegre bigimde kullanilabilmesi i¢in ¢ok yonlii gelistirme
calismalar1 gerekmektedir. Ozellikle karmasik sebeke yapilarinda, farkli cevresel
kosullarda ve biiyiik 6lcekli uygulamalarda sistemin verimli ¢alisabilmesi; donanim,
yazilim, iletisim altyapist ve giivenlik acisindan kapsamli iyilestirmeleri zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, gelecekte yapilmasi gereken arastirmalar asagidaki alt

basliklar ¢ercevesinde detaylandirilabilir:

5.6.1 Saha kosullarinda gercek uygulama ve kalibrasyon ¢alismalari

Laboratuvar ortaminda basarili sonuclar veren bir sistemin saha kosullarinda ayn1
dogrulukla calisabilmesi, ¢esitli dissal faktorlerin etkisinin analiz edilmesini gerektirir.
Gercek saha uygulamalarinda; elektromanyetik parazit (EMI), sicaklik ve nem
degisimleri, kablo yapisindaki farkliliklar, baglanti noktalarindaki direng¢ degisimleri gibi
faktorler 6lglim dogrulugunu dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle sistemin farkli iklim
kusaklarinda, hem yeralt1 hem de havai hatlarda uzun siireli saha testlerine tabi tutulmasi

Onerilmektedir.
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Ayrica sistemin kalibrasyon protokolleri gelistirilmelidir. Sensorlerin sicaklik
kompanzasyonu, sifir sapma diizeltmesi ve ortam kosullarina gére dinamik esik deger
giincellemeleri gibi islevler otomatiklestirilerek daha giivenilir bir sistem elde edilebilir.
Bu noktada, adaptif kalibrasyon tekniklerinin (6rnegin fuzzy logic tabanli uyarlamali esik

belirleme) uygulanmasi 6zellikle degerlidir.

5.6.2 Gelismis algoritmalarin entegrasyonu ve yapay zeka tabanh modeller

Mevcut sistem yalnizca akim girig-¢ikis farkina dayanarak kagak tespiti
yapmaktadir. Ancak gercek diinyada bazi kagaklar ¢ok kiigiik farklar olusturabilir veya
sistemin giiriiltii seviyesi nedeniyle gbzden kagabilir. Bu nedenle, ileri diizey veri isleme
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle zaman serisi analizi, sinyal ayristirma,
anomali tespiti ve 6grenen sistemlerin entegrasyonu ile tespit dogrulugu artirilabilir.

Makine O0grenimi algoritmalar1 (6rnegin Random Forest, SVM, XGBoost) ve
derin 6grenme yaklasimlart (CNN, LSTM, GRU gibi zaman serisi isleyebilen aglar),
sisteme kacak ile normal yiik degisimi arasindaki farklar1 6grenme ve genelleme yetenegi
kazandirabilir. Bu sistemler aynt zamanda normal disi1 durumlari (anomali) 6nceden
tahmin edebilir, boylece arizalarin proaktif bicimde Oniine gecilebilir. Yapay zeka
destekli karar destek sistemlerinin kullanimi ile operator miidahalesi minimize edilerek

otomasyon diizeyi artirilabilir.

5.6.3 Coklu sensor entegrasyonu ve veri fiizyonu

Kacaklarin sadece akim farki lizerinden tespiti, sistemin sinirl goriis agisina sahip
olmasina neden olabilir. Bu nedenle sisteme farkl: tiirde sensorlerin (gerilim, sicaklik,
nem, titresim, gii¢ faktorii, harmonik sensorleri vb.) entegrasyonu onerilmektedir. Coklu
sensOr entegrasyonu ile hem kacaklarin neden oldugu dolayli etkiler izlenebilir hem de
ariza tiirleri daha dogru sekilde siniflandirilabilir.

Farklt sensor kaynaklarindan gelen verilerin fiizyonu (veri birlestirme) ile
sistemin genel karar dogrulugu artirilabilir. Bu amagla, veri fiizyon algoritmalar1 (6rnegin
Dempster-Shafer teorisi, Bayes ¢ikarimi, Ensemble learning yaklagimlar1) kullanilabilir.

Boylece, tek bir veriye bagimli kalmadan ¢ok katmanli bir tespit sistemi kurulabilir.
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5.6.4 Enerji kalitesi izleme kapasitesinin gelistirilmesi

Gelistirilen sistem su an i¢in yalnizca kagak tespitine odaklanmaktadir; ancak
dagitim sistemlerinde enerjinin kalitesi de kullanicti memnuniyeti ve cihaz giivenligi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte sistemin harmonik bozulmalar, ani gerilim
diismeleri/yiikselmeleri, frekans sapmalari, giic faktorii diistikliigii gibi parametreleri de
analiz edebilecek bicimde gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda, sistemin IEC 61000 serisi enerji kalitesi Ol¢iim standartlariyla
uyumlu hale getirilmesi, hem ticari hem de teknik anlamda sistemin kabul edilebilirligini
artiracaktir. Enerji kalitesi izleme fonksiyonu sayesinde kacaklardan kaynaklanan
dengesizliklerin yan1 sira kullanic1 kaynakli yiik bozunumlar1 da analiz edilebilir hale

gelecektir.

5.6.5 SCADA, AMI ve diger otomasyon sistemleriyle entegrasyon

Sistemin tek basina ¢aligmasindan ziyade, mevcut enerji otomasyon altyapilarina
(6rnegin SCADA, DMS, AMI) entegre edilerek ¢ok daha genis bir izleme ve kontrol
yetenegine ulasmasi hedeflenmelidir. Bu entegrasyon sayesinde, tespit edilen kagaklar
merkezi sistem lizerinden aninda raporlanabilir, kullaniciya 6zel uyarilar gonderilebilir
ve hatta belirli durumlarda yiik kesimi otomatik olarak gerceklestirilebilir.

Boylece, sistem yalnizca pasif bir gézlemci olmaktan ¢ikip aktif bir yonetim araci
haline gelir. Bu entegrasyon siirecinde OPC UA, MQTT ve Modbus gibi endiistriyel

iletisim protokolleriyle uyumluluk saglanmasi gerekmektedir.

5.6.6 Giivenlik, mahremiyet ve siber tehditlere kars1 koruma

[oT tabanli sistemlerde veri glivenligi ve mahremiyet, her gecen giin daha kritik
bir konu haline gelmektedir. Gelistirilen sistemin uzaktan erisim ve kablosuz veri
iletimine dayanmasi, potansiyel siber saldirilarin hedefi olabilecegi anlamina gelir. Bu
nedenle, veri iletiminde ugtan uca sifreleme (end-to-end encryption), giivenli kimlik
dogrulama (multi-factor authentication), veri biitiinliigii kontrolleri ve ag saldirilarina
kars1 IDS/IPS sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir.

Ayrica, kullanict verilerinin KVKK ve GDPR gibi ulusal ve uluslararasi

diizenlemelere uygun bi¢cimde saklanmasi, yalnizca teknik degil hukuki acidan da
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sistemin siirdiriilebilirligini saglamaktadir. Gelistirilecek sistemlerin firmware ve
yazilim gilincellemeleri OTA (over-the-air) mekanizmalartyla yapilmali, her yeni

giincellemede giivenlik agiklar1 kapatilmalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasi, elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi sirasinda meydana gelen
kayiplarin en 6nemli nedenlerinden biri olan kacgak akimlarin tespiti ve kontrol altina
alinmasina yonelik, diisiik maliyetli ancak yiiksek hassasiyetli bir ¢dziim sunmay1
amaclamistir. Bu kapsamda gelistirilen sistem, 6zellikle algak gerilim diizeyinde yer alan
yeralt1 ve havai hatlara entegre edilebilecek nitelikte olup, dagitim sebekelerinde sikca
karsilagilan enerji kayiplarini minimize etme potansiyeline sahiptir. Sistem bilesenleri
arasinda yer alan SCT-013 akim sensorleri, yiiksek duyarlilikla alternatif akim 6lgltimii
yapabilmekte; ADS1115 analog-sayisal donistiiriicii modiilii ile birlikte veriler dijital
ortama aktarilarak islenmektedir. Bu veriler, Wi-Fi modiiliine sahip NodeMCU ESP8266
mikrodenetleyicisi araciligiyla gergek zamanli olarak izlenebilir hale getirilmis, boylece
manuel denetim siireglerine gerek duyulmadan otomatiklestirilmis bir izleme altyapisi
olusturulmustur. Bu entegrasyon, yalnizca donanim uyumlulugu agisindan degil, ayni
zamanda sistemin biitiinciil ve siirdiirtilebilir bir yapiya sahip olmasi bakimindan da
olduk¢a 6nemlidir.

Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen kapsamli testler, sistemin farkli senaryolar
altinda gosterdigi performansin olduk¢a tatmin edici oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle giris ve ¢ikis noktalarinda 6l¢iilen akim degerleri arasindaki farklarin belirli esik
degerlerle karsilastirilmasi sonucunda, kacak akimlarin dogru sekilde tespit edilmesi
saglanmistir. Bu durum, sistemin hem duyarlilik hem de 6zgilliik bakimindan etkili
sonuclar iirettigini gostermektedir. Ayrica, sistemin esik asimi durumlarinda otomatik
olarak uyar1 {iretebilmesi, saha personelinin olaylara hizli miidahale etmesini
kolaylagtirmakta ve sebeke giivenligini artirmaktadir. Elektrik dagitim altyapilarinda
geleneksel olarak kullanilan manuel kontrol ve gdzlem sistemlerinin yetersizlikleri géz
oniline alindiginda, bu tiir otomatiklestirilmis sistemlerin enerji yonetiminde ne denli
kritik bir rol iistlenebilecegi anlasilmaktadir. Bu baglamda, sistemin kacaklarin erken
tespiti ile yalnizca enerji kaybinin 6niine gegmekle kalmayip, ayn1 zamanda uzun vadede

altyap1 omriiniin uzatilmasina da katki sundugu sdylenebilir.
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Sistemin en dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri olan Wi-Fi tabanli veri aktarimi, onu
yalnizca bir izleme araci degil, ayn1 zamanda dijital doniisiim siireglerine entegre
edilebilir bir yap1 haline getirmektedir. Giinlimiiz enerji sistemlerinin dijitallesme
yoniindeki egilimleri g6z oniine alindiginda, bu tiir sistemlerin akilli sebekeler (smart
grids) ile uyumlu ¢aligabilme yetenegi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ger¢ek zamanli veri
iletimi sayesinde, sistemin merkezi bir kontrol mekanizmasina entegre edilmesi ve elde
edilen verilerin merkezi veri tabanlarinda depolanarak ileri diizey analizler ig¢in
kullanilmast miimkiin hale gelmektedir. Bu durum, sadece operatif siireglerin
otomasyonu agisindan degil, ayni zamanda kestirimci bakim uygulamalarinin
gelistirilmesi, ariza Oncesi risk analizlerinin yapilabilmesi ve enerji kalitesinin
siirdiiriilebilir sekilde iyilestirilmesi agisindan da biiyiik faydalar saglamaktadir. Ote
yandan, gercek zamanli bildirimlerin saha ekiplerine ulastirilmasi ile miidahale siireleri
minimize edilmekte, personel is yiikii azalmakta ve operasyonel verimlilik
artirtlmaktadir.

Literatiirde kacak akim tespiti konusuna yoOnelik yapilan caligmalar
incelendiginde, genellikle yiiksek maliyetli, karmasik ve 06zel egitim gerektiren
sistemlerin Onerildigi goriilmektedir. Bu sistemlerin biiyiik cogunlugu endiistriyel dl¢ekli
altyapilar icin gelistirilmis olup, Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki orta ve kiigiik
Olcekli dagitim sistemlerine dogrudan uygulanmasi hem ekonomik hem de teknik agidan
zorluklar igermektedir. Bu calisma ise, sundugu diisiik maliyetli ve kolay entegre
edilebilir yapisi sayesinde bu tir uygulama alanlarinda &6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Tirkiye gibi alcak gerilim yeralti ve havai hatlarin yaygin olarak
kullanildigr ilkelerde, sistemin saha kosullarina uyarlanarak yayginlagtirilmasi
mimkiindiir. Bu da c¢alismanin yalnizca akademik bilgiye katki sunmadigini, aym
zamanda sahada uygulanabilir nitelikte pratik bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasi; enerji sektoriinde giderek artan stirdiiriilebilirlik,
verimlilik ve dijitallesme gereksinimlerine yanit veren, teknik yeterliligi yiiksek ve
ekonomik acidan uygulanabilirligi olan bir sistem tasarimi sunmaktadir. Gelistirilen
sistem, hem enerji kayiplarinin azaltilmasma katki saglamakta hem de sebeke
isletmecilerinin karar alma siire¢lerini veri odakli hale getirmelerine imkan tanimaktadir.
Bu yoniiyle ¢alisma, elektrik dagitim sebekelerinde izleme ve kagak tespiti alaninda
yapilacak gelecekteki arastirmalara da giiclii bir zemin hazirlamakta ve uygulanabilirligi

yiiksek, dl¢eklenebilir bir model 6rnegi olarak literatiirdeki yerini almaktadir.
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6.2 Oneriler

Bu c¢alismada gelistirilen sistemin simiilasyon ortaminda elde ettigi basarili
sonuglar, onun sahada uygulanabilirligini ortaya koymakla birlikte, ger¢ek diinyadaki
cesitli ¢evresel ve fiziksel kosullarda test edilmesi gerekliligini de beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda, sistemin farkli cografi bolgelerde, degisen sicaklik, nem,
elektromanyetik parazit gibi digsal etkilerin baskin oldugu ortamlarda denenmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Gergek saha uygulamalari sayesinde sistemin ¢evresel dayanikliligi
oOl¢iilebilecek, olas1 parazit etkileri tespit edilerek sensor kalibrasyon algoritmalar1 daha
giivenilir hale getirilebilecektir. Boylece sistemin performansi yalnizca laboratuvar
ortamiyla siirli kalmayip, ¢ok ¢esitli sebeke yapilarinda da dogrulanmais olacaktir. Kagak
akimlarin tespitinde kullanilan mevcut esik deger bazli algoritmalar, yapilar1 geregi belirli
sinirlarin - astlmast durumunda alarm iiretmekte; bu da sistemin adaptif karar
mekanizmalarimin sinirlt olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen sistemin daha
akilli ve dinamik hale getirilmesi adina makine 6grenmesi ve yapay zeka temelli
algoritmalarin entegrasyonu onerilmektedir. Ozellikle denetimli dgrenme ydntemleri
kullanilarak, sistemin farkli senaryolarda 6grenme yetenegi artirilabilir, yanlis pozitif ve
negatif alarm oranlari minimize edilebilir. Boylece, hem dogruluk orani yiikseltilir hem
de sistem karmasik kagak yontemlerine kars1 daha etkili bir tespit yetenegi kazanir.

Mevcut sistem altyapisinin yalnizca akim sensorleri ile smirli kalmasi, tespit
kapasitesini belirli Olgiilerde sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, sisteme sicaklik, nem,
gerilim ve titresim gibi farkli fiziksel parametreleri 6lgebilecek sensdrlerin entegre
edilmesi, ¢cok boyutlu veri analizi yapilmasina imkan taniyacaktir. Bu tiir bir genisleme,
yalnizca kagak akimlarin degil, ayn1 zamanda asir1 yliklenme, ekipman arizasi, izolasyon
bozuklugu gibi olasi sorunlarin da 6nceden belirlenmesini miimkiin kilarak, sistemin
genel koruma kapasitesini ciddi 6l¢iide artiracaktir. Bununla birlikte, gelistirilen sistemin
mevcut dagitim sirketlerinin kullandigt SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) ve diger otomasyon altyapilari ile entegre edilmesi, merkezi izleme ve hizl
miidahale olanaklarii beraberinde getirecektir. Boyle bir entegrasyon, arizalarin veya
kacaklarin tespitiyle sinirli kalmayip, anlik veri akisinin tek bir merkezde toplanarak
analiz edilmesine, miidahale siirelerinin optimize edilmesine ve operasyonel yonetim
stireclerinin  dijitallestirilmesine katki sunacaktir. SCADA sistemlerine entegre

calisabilecek bir yapi, sistemin biiyiik lcekli sebekelere uygunlugunu da artiracaktir.
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Sistem ayn1 zamanda enerji kalitesine iligkin parametrelerin izlenmesi agisindan
da gelistirilmelidir. Harmonik bozulmalar, voltaj dalgalanmalari, gii¢ faktori gibi enerji
kalitesi gostergelerinin de izlenmesi, yalnizca kagak tespitiyle simirli kalmayan, ayni
zamanda sebeke performansinin genel sagligi hakkinda da bilgi sunan bir yapi
olusturacaktir. Bu sayede dagitim sirketleri, sadece kayiplar1 azaltmakla kalmayacak,
aynit zamanda enerjinin kalitesini siirdiiriilebilir bigimde yonetebilecektir. Gelistirilen
sistemin loT temelli veri iletisimi altyapis1 nedeniyle, siber giivenlik 6nlemleri hayati bir
onem tasimaktadir. Ger¢ek zamanli verilerin bulut tabanh platformlara iletildigi bir
yapida, olasi dig tehditlere karsi gelismis sifreleme protokolleri, giivenli haberlesme
protokolleri (6rnegin TLS/SSL) ve kullanict kimlik dogrulama sistemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Veri giivenligi sadece sistemin islevselligi icin degil, ayn1 zamanda
kurumlarin mevzuata uyum acisindan da kritik bir gerekliliktir. Bu dogrultuda,
gelistirilecek sistemin siber giivenlik standartlarina uygunlugu, uygulamaya gecmeden
once saglanmalidir.

Prototip olarak gelistirilen sistemin endiistriyel Olgekte uygulanabilir hale
getirilmesi icin dlgeklenebilirliginin test edilmesi ve modiiler bir yapiya kavusturulmasi
onerilmektedir. Farkli biiyiikliikteki dagitim hatlarina kolayca entegre edilebilecek bir
tasarim anlayisi, sistemin yayginlastirilmasini kolaylastiracaktir. Ayrica, sistemin uzun
stireli saha kosullarinda dayanikliliginin test edilmesi ve endiistriyel kalite standartlarina
gore sertifikalandirilmasi, ilgili kurum ve kuruluslarin bu teknolojiyi benimsemelerini
tesvik edecek onemli adimlar arasinda yer almaktadir. Son olarak, bu tiir teknolojilerin
genis Olgekte uygulamaya gegebilmesi i¢in yalnizca teknik yeterlilik degil, ayn1 zamanda
uygun yasal ve politik zemin de gereklidir. Bu baglamda, enerji kagaklarinin 6nlenmesi
amaciyla gelistirilen sistemlerin kullanimini tesvik edici yasal diizenlemelerin yapilmasi
ve finansal destek mekanizmalarinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Ulusal enerji
kayiplarin1 azaltma politikalar ¢er¢evesinde bu tiir yenilik¢i sistemlerin desteklenmesi,
enerji verimliligi hedeflerine ulagsmak ac¢isindan stratejik bir katki saglayacaktir. Kamu-
0zel sektor is birlikleri, tesvik programlart ve pilot uygulamalar araciligiyla bu tiir
sistemlerin yayginlastirilmasi, hem teknik gelismeyi hizlandiracak hem de enerji
sektoriiniin dijitallesme stireglerini destekleyecektir.

Her ne kadar gelistirilen sistem farkli yiik senaryolarinda giivenilir sonuglar
tiretmis olsa da, calismada dogruluk orani, yanlis alarm yiizdesi ve benzeri nicel
performans metriklerinin kapsamli bigimde raporlanmamis olmasi 6nemli bir smnirlilik

olarak degerlendirilebilir. Bunun baslica nedeni, prototip diizeyinde gelistirilen sistemin
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saha testlerinin sinirli olmasi ve 6l¢iim kosullarindaki zorluklardir. Dolayisiyla, gelecekte
yapilacak arastirmalarda sistemin uzun donemli saha testleri gergeklestirilerek dogruluk,
hassasiyet, yanlis pozitif ve negatif oranlar1 gibi metriklerin ayrintili sekilde ortaya
konmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, mevcut ¢alismanin akim sensorleri ile sinirh
kalmasi, veri cesitliligini kisitlamakta ve ¢ok boyutlu analizlerin yapilmasina engel
olusturmaktadir. Bu durumun asilmasi igin farkli fiziksel parametreleri izleyebilecek
sensoOrlerin entegre edilmesi, sistemin karar destek kapasitesini giiclendirecektir. Son
olarak, yapay zeka tabanl algoritmalarin entegrasyonu, SCADA altyapisi ile biitiinlesme
ve enerji kalitesi parametrelerinin izlenmesi gibi Oneriler gelecekteki c¢aligmalarin

odaklanmas1 gereken baglica alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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