T.C.
BITLIS EREN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

KLASIK ELEKTRIK SAYACLARININ AKILLI
SEBEKELERE ENTEGRASYONU ICIN YENI BiR
YAKLASIM

YUKSEK LiSANS TEZi

KAMURAN ISIK

DANISMAN

DOC. DR. MUSA CIBUK

EYLUL 2024

BITLIiS



T.C.
BITLIS EREN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

KLASIK ELEKTRIK SAYACLARININ AKILLI
SEBEKELERE ENTEGRASYONU iCiN YENI BiR
YAKLASIM

YUKSEK LiSANS TEZi

KAMURAN ISIK

ORCID: 0009-0001-5502-6588

DANISMAN

DOC. DR. MUSA CIBUK

EYLUL 2024

BITLIiS



T.C.

BIiTLiS EREN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI

ETiK BEYANI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans 6grencisiyim. Hazirlamis oldugum “Klasik Elektrik Sayaclarimin Akillh
Sebekelere Entegrasyonu icin Yeni Bir Yaklasim” baglikli tezde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi; tiim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonuclar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu; tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi; kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi; bu tezde
sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek

tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim. 02/09/2024

Imza

Kamuran ISIK



T.C.
BIiTLiS EREN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

TEZ YAZIM KILAVUZUNA UYGUNLUK BEYANI

“Klasik Elektrik Sayaclarinin Akillh Sebekelere Entegrasyonu icin Yeni Bir
Yaklasim” baslikli yiiksek lisans tezi Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim

Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzuna uygun olarak hazirlanmigtir. 02/09/2024

Tezi Hazirlayan Danisman
Imza Imza
Kamuran ISIK Dog. Dr. Musa CIBUK

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh Baskam

Imza

Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI



T.C.
BiTLiS EREN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

TEZ ONAY SAYFASI

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali 6grencisi Kamuran ISIK tarafindan hazirlanan “Klasik
Elektrik Sayaclarinin Akillh Sebekelere Entegrasyonu icin Yeni Bir Yaklasim” adli
Yiiksek Lisans Tezi ile ilgili tez savunma sinavi, 02/09/2024 tarihinde yapilmis ve tezin

oy birligi/ oy ¢oklugu ile kabul/ red edilmesine karar verilmistir.

JURI: iMZA
Damisman: Dog. Dr. Musa CIBUK

(Bitlis Eren Universitesi)
Uye: Dog. Dr. Umit BUDAK

(Bitlis Eren Universitesi)
Uye: Dog. Dr. Mustafa ULAS

(Firat Universitesi)

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun
o...../2024 tarith ve ............ sayilt karariyla jiiri tarafindan kabul edilmis bu

caligmanin yiiksek lisans tezi olarak kabulii onaylanmaistir.

Doc¢. Dr. Mehmet Bakir SENGUL

Enstitii Miidiirii



T.C.
Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh

KLASIK ELEKTRIK SAYACLARININ AKILLI SEBEKELERE
ENTEGRASYONU ICIN YENI BiR YAKLASIM

Kamuran ISIK
Yiiksek Lisans Tezi
Damisman: Dog¢. Dr. Musa CIBUK
Eyliil 2024

OZET

Bireysel enerji gereksinimi ve niifus yogunlugunun artig géstermesiyle orantili
olarak enerji talebinin artis gostermesi gilivenli, verimli ve doga dostu bir yanit
bulabilmesi gereksinimi, akilli sebekelerin kullanimini giindeme getirmistir. Akill
sebekeler ve haberlesme biitiin bir halde bulunan iki kavram olup birbiri tizerinde olduk¢a
etki olusturmaktadir. Akillr sebekeler, teknolojinin gelismesi ile birlikte giinliik hayatta
yerini almig, zaman icerisinde gelistirilmis ve kiiresel bir hale doniismiistiir. Bugiin insan
yasami i¢in olmazsa olmaz sistemler arasinda bulunan elektronik yapilar, teknolojinin
ilerlemesiyle yerini giin gectikce saglamlastirmaktadir. Akilli sebekelerin en 6nemli
bilesenlerinden biri de akilli sayaglardir. Akilli sayaclar enerjinin dogru bir sekilde

oOl¢iilebilmesini ve cift tarafl1 bilgi akisini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, Akilli sebekelerin gelecegi noktalar ve mevcut diizende
yasam tiizerindeki onemine deginilmistir. Birbirleri i¢in vazgeg¢ilmez unsur olan akilli
sebekeler ve haberlesme sistemlerine iliskin temel noktalar ele almmistir. Ornek bir
uygulama iizerinde, klasik sayaclarin akilli sebekelerin olmazsa olmazi olan akilli

sayaglara doniisiimii gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klasik elektrik sayaclari, akilli elektrik sayaclari, akilli

sebekeler, haberlesme, enerji dagitimi
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ABSTRACT

The increase in energy demand in proportion to the increase in individual energy
needs and population density, and the need to find a safe, efficient and environmentally
friendly response has brought the use of smart grids to the agenda. Smart grids and
communication are two integrated concepts that have a significant impact on each other.
Smart grids have taken their place in daily life with the development of technology, have
been developed over time and have become global. Electronic structures, which are
among the indispensable systems for human life today, are strengthening their place day
by day with the advancement of technology. One of the most important components of
smart grids 1s smart meters. Smart meters enable accurate energy measurement and two-

way information flow.

In this thesis, the future of smart grids and their importance on life in the current
order are mentioned. The basic points regarding smart grids and communication systemes,
which are indispensable for each other, are discussed. In an example application, the
transformation of classical meters into smart meters, which are indispensable for smart

grids, is demonstrated.

Keywords: Classic electricity meters, smart electricity meters, smart grids,

communication, energy distribution
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ONSOZ

Enerji, haberlesme teknolojisi siber fiziksel sistemlerle yeni bir diinya baslatmistir
ve bu gelisime uyum gosterebilmenin yolu akilli sebekelere altyapi yatirimlariyla
miimkiindiir. Uzun zamandir agir ilerleyen elektrik sektorii, akilli sebekeler ve
beraberinde kaginilmaz teknoloji olan haberlesme ile hizli bir gelisim igerisine girmistir.
Akilli sebekelere gecis, enerji ve is giiclinde verimliligi arttiracagi i¢in 6nemlidir. Konuya
iilkeler boyutunda bakacak olursak akilli sebekeler ve haberlesmeyi cagin gerekliligine
uygun gelistirememis llkeler, bunu saglamis iilkelerle yarisamayacaklari
diistiniilmektedir. Kesintisiz enerji, kaliteli hizmet sunmak i¢in akilli sebekeler ve
beraberinde gerekli olan haberlesme teknolojisini en son teknoloji ile insanliga ve
iilkemize katabilmek amaciyla var olan galigmalar 1s181nda okuyuculara yeni fikirler

katmak hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde yapilan akilli sebeke calismalarina katkida
bulunmak hedeflenmektedir. Tez calismasi kapsaminda klasik elektrik sayag¢larinin akilli
sebekelere entegrasyonu i¢in 6rnek bir uygulama yapilmis ve lilkemizdeki mevcut klasik

sistemlerin akilli sebekelere nasil entegre edilebilecegine dair bir 151k tutulmustur.

Bu tez calismasimnin hazirlanmast siirecinde yardimlarini esirgemeyen, tez
yonetimi boyunca yasadigim problemlerin ¢oziimiinde tecriibesiyle beni yonlendiren ve
aydinlata danismanim Sayin Dog. Dr. Musa CIBUK’a ve anabilim dali bagkanim Sayin
Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI’ye géniilden tesekkiir ederim.

Kamuran ISIK

02/09/2024
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1 GIRIS

Akilli sebeke; tiiketici ve tedarikgiler arasinda ayni anda elektronik iletisimin
gerceklestirilmesi maksadiyla olusturulan izleme sistemleri ve akilli sayaglarin elektrik
sebekelerine ilave edilerek bu sebekelerin takip edilmesi, giincel hale getirilmesi ve
nitelikli sekilde enerji dagitim saglanirken, tiiketici giivenliginin miimkiin olan en {ist

diizeyde ¢ikarilmasini amaglayan bir yaklasim seklidir [1].

Akilli sebekeler ekonomik bakimdan verim saglayan, isgiiclinli azaltici, giivenli
sunmay1 ve yliksek kaliteyi amag edinen, enerjiyi liretildigi noktadan tiikketime entegre
bicimde ve devam ettirilebilir aktarim saglanan, uygun hale getiren, kendisi i¢in yeterli

olan sistemler seklinde de tanimi1 yapilmaktadir [2].

Tim canlilar arasinda miimkiin olan bilgi aligverisine haberlesme adi
verilmektedir. Insanoglu var oldugundan beri haberlesme, insan yasami iizerinde etki
eden 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Insanlar daima kendilerini ifade etme
gereksinimi duymuslardir. Ozet olarak haberlesme, bir bilginin bir noktadan farkli bir

noktaya taginmasi seklinde belirtilebilir.

Elektrigin insan hayatina dahil olmasiyla birlikte pek ¢ok anlamda daha iyi
gelisim saglanmistir. Haberlesme alanmma da yansiyan bu gelismeler ile birlikte ilk
elektrikli  telgraf kurulmustur. Bu haberlesme sirasinda mors alfabesinden

yararlanilmistir[3].

Tiim bu gelismelerin iizerine haberlesme i¢in 6nemli bir adim olan telefon icat
edilmistir. Bu icadin ¢alisma disiplini ses dalgalarimi ilk basta elektrik sinyallerine
dontistiirmesi, bu sinyallerin  farkli génderme metotlariyla uzak noktaya
gonderilmesinden sonra, elektrik sinyallerinin tekrar kulakla algilanabilecek dalgalara

dontismesi seklindedir.

20. yy. da mobil iletisimi saglamak maksadiyla hiicresel sistem kurma fikriyle
birlikte ¢ok sayida haberlesme firmalar1 bu fikrin iizerine gelismeler ortaya koymustur.
Bu yeni sistem GSM (Global System for Mobile Communications) seklinde
isimlendirilmistir. Hiicresel haberlesmenin maliyetinin diisiik olmasi, esnekligi,
hareketlilige imkan tanimasi, onun hizli bir sekilde gelisim saglamasi ve yayilmasina yol

agmistir [4].



[lk GSM cep telefonlarmin kullanima sunulmasindan bu yana onlara olan talebi
artirmis ve zaman igerisinde bu teknolojinin hizla gelismesine neden olmustur.
2G (2. Generation) teknolojisi asamali olarak ilerleme kaydetmis bugiin 5G teknolojisine

kadar ulasmustir [5].

Bugiin elektrik sebekelerinin bagli bulundugu altyap1 ve kaynaklarin doga icin
zararli yapida, emniyetsiz ve yetersiz olmasi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buna bagli olarak uzun zamandir, emniyetli, verimli ve ¢evre dostu sebekeye doniisiim
caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Bu c¢aligsmalar ile birlikte akilli sebeke kavrami ortaya
¢ikmaktadir. Uretici ve tiiketiciyi ele alan bu kavram igeriginde yer alan bir konu ise
haberlesmedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢ok sayida farkli haberlesme teknolojisi
olusmustur. Bu teknolojilerin kendilerine 6zgili standartlar1 ve kullanim alanlar
bulunmaktadir. Bunlar dikkate alinarak akilli sebeke uygulamasi acisindan verimli ve

uygun haberlesme sisteminin se¢imini yapmak gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, 6rnek bir uygulama iizerinde, yazilim programlari ile klasik
sayaglarin akilli sebekelerin olmazsa olmazi olan akilli sayaglara doniisiimii iizerinde
calisilmistir. Bir sebekenin akilli olarak nitelendirilebilmesi i¢in, bu sebekede kullanilan
iriinlerin, uygulanacak programlama yazilimlari ve ek tirtinlerle birlestirilerek oto kontrol
sistemine doniistiiriilmeleri ve dolayisiyla akilli sistem modeline evrilmeleri
gerekmektedir. Bu tezimizdeki en 6nemli unsur, klasik sayaclarin bilgisayar yazilimlari
yardimut ile akilli sayaglar haline doniistiiriilmeleri ve sistem kontrollerini yine kendi oto

kontrolleri lizerinden saglamalarin1 gergeklestirilmesidir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonu, artan enerji talebi ve
mevcut tesislerdeki {iretim limitleri ile ¢ift yonlii enerji aligverisi koordinasyonu gibi
faktorler klasik sebekelerden akilli sebekelere gegisi zorunlu kilmistir. International
Energy Agency (IEA)’nin 2019 yilinda yayinlamis oldugu “World Energy Outlook”
raporunda diinyadaki elektrik iiretiminin 2040 yilina gelindigi zaman oldukca artig
gosterecegi belirtilmistir. Ayn1 sekilde kiiresel elektrik enerjisi talebinin de oldukga
yiiksek seviyelere ulagabilecegi ifade edilmistir. 2019 yilinda yayinlanan bu rapordaki
maddelere bakildiginda kiiresel olarak artan enerji talebinin karsilanabilmesi amaciyla
mevcut iiretim kaynaklarinin dagitilmis iiretim sistemleri ve yenilenebilir enerji

kaynaklariin entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple iiretim tesislerinin



entegrasyonunun saglanmasi ve bu entegrasyonla birlikte hizmet verebilmesi i¢in akilli

sebekelere gereksinim duyulmaktadir [6].

Bu noktada hizla gelisen teknoloji ve ortaya ¢ikan yeniliklerle birlikte elektrik
enerji alt yapilarmin da kesintisiz ve kaliteli bir hizmet vermesi beklenmektedir.
Kesintisiz ve kaliteli bir hizmetin verilebilmesi i¢in ise enerjinin iiretiminden tiiketimine
kadarki tim siireclerin  verimliliginin arttirilmas1  gerekmektedir. Verimliligin
arttirilmasindaki en 6nemli hususlardan biri de sebeke yapisina katilacak yeni yiikler ve
elektrikli araglarin yonetilebilmesi olmaktadir. Dolayisiyla bu araglarin yonetilebilmesi
icin gelismis bir haberlesme altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Haberlesme altyapisinin
olusturulmasi sebekenin her noktasindan kontrol edilebilirligini ve uzaktan
izlenebilirligini saglayacagindan akilli sebekelere geciste 6nemli bir ihtiya¢ olarak

goriilmektedir [7].

Akilli sebekelerin en 6nemli bilesenlerinden biri de akilli sayaglardir. Akilli
sayaglar, enerji tiikketim alanlarinda merkezi veri sistemi ile uzaktan veri iletimini giivenli
bir sekilde gerceklestiren ve 6l¢iim islemlerini yapan bilesenlerden meydana gelmektedir.
Akillt sayaglar enerjinin dogru bir sekilde dlgiilebilmesini ve ¢ift tarafli bilgi akisim
saglamaktadir. Dolayisiyla akilli sayaglarla enerjinin iretimden dagitima tiim
stireglerinde kontrol uygulamasi, gercek zamanli izleme ve veri analitiinin yapilmasi
gerceklesebilmektedir. Bu sebeple enerji liretiminin yapilmasi, dagitim sebekesi yiikiiniin
dengeli bir sekilde yayilmasi ve puant saati dilimindeki enerji talebinin azaltilmasi
miimkiin olabilmektedir. Aym1 zamanda akilli sayaclar aktif yiikk kontrolii ve gergek
zamanli licretlendirme gibi uygulamalar saglamasi sebebiyle son kullanicilarin enerji tarif
dilimlerine uygun bir sekilde tiiketim yapabilmesini saglayarak enerji tiiketim

maliyetlerini diislirmede 6nemli bir rol oynamaktadirlar [8].

1.2 Arastirmanin Konusu

Bu ¢alismada 6ncelikli olarak genis bir literatiir ¢alismasi yapilarak, konuyla ilgili
caligmalar ve mevcut giincel teknolojiler arastirilmistir. Daha sonra birden fazla klasik
sayacin birbirleri ile merkezi bir birimle haberlesmesini saglayacak bir model
gelistirilmistir. Calismada su an sebekede kullanilmakta olan mevcut elektrik saya¢larinin
kullanilmistir. Sebekedeki mevcut elektrik sayaclarinin kablosuz ag haberlesmesini
saglayabilmesi miimkiin gorinmemektedir. Bu sebeple mevcut sayaclar ile

haberlesmenin saglanabilmesi i¢in sayaglara arduino ve/veya benzeri tabanli modiil



(mikro bilgisayar) takilarak sayaclar ve merkez arasinda c¢ift yonlii haberlesmenin
saglanmas1 ve bu haberlesme agi ile sayaglarin hem birbirleriyle haberlesmesi (bu sayede
elektrik arizalarinda sadece arizali abonenin devre dis1 birakilmasi) hem merkezi bir

birimden kontrolii planlanmaktadir.

Bu tez calismasi ile (iletisim ve haberlesme 6zelligi olmayan) klasik elektrik
sayaclarina kablosuz ag haberlesme sistemlerinin entegrasyonu ile klasik sayaclarin
uzaktan yonetilebilen akilli bir elektrik sayacina doniistiiriilmesi amaglanmistir.
Sayaglarin birbirleriyle haberlesebilmesi ile sistem igerisindeki dengesiz yiik dagilim
kontrolii ve merkez ile haberlesmesi ile de dagitik enerji liretimini kontrollii saglanacaktir.
Bu sayede sayaglarin uzaktan okunabilmesi i¢in ilave bir altyapiya ve olumsuz hava
sartlarinda elektrik kesintilerinde direk insan eliyle miidahaleye gerek kalmadan veya
buna Ornek sayabilecegimiz bircok kolayligi yatirnma ihtiya¢ duyulmadan ¢6ziim

olanaklar1 degerlendirilecektir.
1.3 Literatiir Ozetleri

Akdagl tarafindan 2008 yilinda yapilan “Gelisen Haberlesme Teknolojileri” adli
calismada [12]; Gelismekte olan haberlesme teknolojilerinin etkisiyle artis gdsteren
haberlesme imkanlar1 ile toplumsal ve iktisadi yasamda ortaya cikan degisiklik ve
gelismeler ayn1 zamanda birbiri tlizerinde etki olusturarak, haberlesme teknolojilerinde
ortaya c¢ikan gelismelerin kisileri ve toplumlar1 birbiriyle daha fazla etkilesme

gecirdiginden bahsetmistir.

Ak¢in ve ark. tarafindan 2013 yilinda yapilan “Dagitik kontrol ile akilli
sebekelerde genig-alan yonetimi ve gelecege doniik projeksiyonlar” adli ¢alismada [2];
Niifusun artmasiyla birlikte insanlarin enerji taleplerinin artis gdstermesi sonucu mevcut
sebeke yapist ile bu taleplerin karsilik bulmasinin olabildigince gii¢ oldugu belirtilmistir.
[letim kayiplarinin yiiksek olmasinin yol agtig1 verimsiz iletim, yenilenebilir kaynaklarin
sebekeye entegrasyonunda ortaya ¢ikan sikintilar, esnek olmayan iicretlendirme ve talep
gibi sikintilar, geleneksel sebeke yapilar ile artis gosteren talebin karsilanmasini
stirdiiriilemez ve verimsiz kilmaktadir. Bu uygulamalar enerjinin tiiketim, dagitim, iletim
ve liretim asamalarinin her aninin gézlemi yapilabilir ve denetiminin gergeklestirilebilir
olmasini ve buna bagl olarak aktif yonetilebilir bir yapida bulunmasini hedeflemektedir.
Bu noktada akilli sebekelerde genis alan yonetimi ve dagitik kontrol uygulamalar ele

alinmis ve gelecek doneme ait tahminlere yer verilmistir.



Kiral tarafindan 2014 yilinda yapilan “Akilli sebekelerde enerji yonetimi i¢in akilli
priz gelistirilmesi” adli ¢alismada [9]; Elektrik enerjisinin daha verimli sekilde
kullanilmas1 i¢in ortaya konulan c¢alisma ve uygulamalarin giin gectikce artis
gosterdiginden bahsedilmistir. Burada tiiketicinin talebi goz Oniinde bulundurularak,
enerjinin az maliyetli ve verimli bir bicimde kullanimin1 saglamak hedeflenmektedir.
Ortaya konulan calismalarda akilli sebekelerin etkisiyle konutlarda bulunan elektrik
enerji tiiketim profillerine dair verilere ulasilabilecegi ve bu dogrultuda iiretim
tesislerinde yonlendirme yapilarak enerji akisinin verimli bir bigimde yapilabilecegi ifade
edilmektedir. Konutlarin yerel sebekede bulunan diger tiiketiciler ile konutlarda yer alan
elektrikli cihazlarla haberlesmesinin etkisiyle elektrik sebekeleri daha verimli olarak
isletilebilecektir. Bu durumun en 6nemli noktasi, var olan enerji sistemi iizerinde tiiketim
degerlerinin olabildigince basarili bicimde uyumlu hale getirilmesidir. Bu hedef
dogrultusunda bulunan uygulamalar arasinda akilli priz de bulunmaktadir. Akilli priz ile
birlikte ortaya konulan ¢esitli uygulama ve iiriinler olmasina ragmen, akilli prizler genel
olarak, tiiketilmekte olan enerjiyi, (glic parametresini) uzaktan takip etme ve agma-
kapama islevine imkan taniyan cihaz seklinde tanimlanmaktadir. Diinyanin bir¢ok
yerinde akilli priz Orneklerine rastlanmaktadir. Kiral calismasinda yerli olanaklarla
kablosuz haberlesme altyapisina sahip orijinal bir akilli priz tasarimi yapilmasini
amaglamistir. Binalar, akilli konutlar ve akilli sebekeler icin gelecekte yapilacak yeni

tirtinlere yonelik teknolojik bir altyap1 ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Turan tarafindan 2004 yilinda yapilan “Akilli sebekelerde ariza analizi ve
koruma” adli ¢alismada Yazar; konvansiyonel sebekeler birbiriyle baglanti halinde
oldugu ve bir noktasinda ortaya ¢ikan degisimin oldukga kisa zaman i¢inde genis bir alan
tizerinde etkisini gosterebileceginden bahsetmistir[49]. Bununla birlikte olduk¢a fazla
hasar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemin ¢éziimiine yonelik yeterli halde bulunmayan
altyapinin ortaya koydugu dezavantajlarin yok edilmesi ve gelistirilmis sebeke
¢Ozlimlerinin sunulmasi gerekliligi belirtilmistir. Sebekede olusma ihtimali bulunan
arizalar1 algilama ve direkt miidahale i¢in giivenilir bir haberlesme sistemine gereksinim
duyulmustur. Akilli sebekelerin en 6nemli yararlarindan biri de tepki siiresinin oldukca
stiratli olan sistemlerin tercih edilmesiyle beraber bir noktada yer alan sikintinin, hizli
haberlesme sayesinde, sebekenin diger kismimi da etki altinda birakmasma engel
olunacagidir. Uzaktan kontrol ve yiliksek hizli korumayla hedeflenen neticeler

saglanacaktir. Akilli sebeke iizerinde sikinti noktasi saptamasi yapilmasindan sonra



enerjinin devamliligini miimkiin kilma ve tiiketiciyi enerji disinda birakmama hedefi ile
farkli ¢ozlimlere yer verilmektedir. Turan bu caligmasinda; enerjinin ring sebeke icin
herhangi bir alanda ortaya ¢ikan kisa devre ve asir1 akim olaylar1 sonucunda meydana
gelen arizalara karsi sebekede bulunan tiiketicilere saglanmasi gereken kaliteli enerjinin
devamliligint miimkiin hale getirecek bir sistem insa edilecek test sistemi ve

simiilasyonun ortaya konulmasini hedeflemistir [11].

Tim bu gelismeler ile birlikte teknolojinin oldukg¢a ilerleme kaydettigi
gorilmistiir. Boylece bugiin kullandigimiz haberlesme teknolojileri ortaya ¢ikmustir.
Kiiresel sistem {izerinde kurulmus olan mobil haberlesme GPRS (General Packet Radio
Service), 3.nesil goriintiilii telefon ve ATM (Asynchronous Transfer Mode) detayli olarak
incelenerek giiniimiiz teknolojisinin ne denli gelisme kaydettigine iliskin gereken
bilgilere ulasilmaktadir. Bu ¢alisma bu bilgilere yeterli sekilde ulasilmasi bakimindan 151k

tutmaktadir.
1.4 Arastirmanin Literatiire Katkilari

Bu tez calismasinda birden fazla klasik sayacin birbirleri ile merkezi bir birimle
haberlesmesini saglayacak bir model gelistirilmek istenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde akilli sebekelerde, akilli sayaglar ve haberlesmenin bir arada detayl bir
caligmasi1 bulunmamasi bakimindan bu ¢alisma 6nem tasimaktadir. Ayrica bu ¢aligmada

irdelenen her iki konuya iligkin ayrintili degerlendirmeler de bulunmaktadir.



2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Klasik Sebekeler

Merkezi bir elektrik {iretim tesisinde {retilen elektrigin, gerilim seviyesi
yiikseltilerek iletim hatlarina aktarilmasi, ardindan kademeli olarak gerilimin diisiirtilerek
dagitilmas1 ve nihayetinde son kullaniciya ulastirilmasini saglayan, otomasyon

kullanilmayan elektrik dagitim sistemlerine geleneksel sebeke ad1 verilir.

Klasik elektrik sebekelerinde, akilli elektrik sebekelerinde oldugu gibi oto kontrol
sistemi yoktur tiimiiyle mekanik caligsma prensibi mevcuttur. Dolayisiyla klasik elektrik
sebekesinde mevcut enerji ile alakali hi¢bir analizde bulunmamiz miimkiin degil. Birgok
kullanim riski olmakla birlikte kullanicilara son derece kalitesiz enerji saglanmaktadir.
Yani uzun siireli kesintisiz enerji saglanmasi pek miimkiin gériinmemektedir. Gegmiste

Is giivenligi ile ilgili de pek ¢ok sorun yasanmistir.

Tiim bunlar ve daha bircok sebeple elektrik kullanicilari ve treticileri tarafindan
giin gectikce daha kontrol edilebilir daha giivenilir ve kaliteli enerji arayisi igine

girilmistir. Bu arayis akilli sebekeler arayisini beraberinde getirmistir.
2.2 Akilh Sebekeler

Elektrik sebekeleri baslangicta, belirli bolgeleri enerjiyle beslemek amaciyla
tasarlandi. Ancak zamanla, bu sebekelerin sayisi arttikga, bu sinirli bolgeler arasinda
baglantilar kurulmaya basladi. Bu gelismeyle birlikte, birbiriyle entegre olmus elektrik
sistemlerinin ¢alisma prensipleri ve temel bilesenleri iizerinde arastirmalar yapildi.
1960'lara gelindiginde, bu calisma ilkeleri belirlenmis ve sebekelere entegre edilmeye
baglanmisti. O donemlerde, bilgisayarlar ve iletisim aglar1 bugiinkii kadar yaygin degildi
ve teknoloji daha basit bir seviyedeydi. Giiniimiizde ise bilgisayarlar, elektrik iletim
sebekelerinin her asamasinda yogun bir sekilde kullaniliyor; planlama, optimizasyon,
hizli ekipman kontrolii ve saha verilerinin iglenmesi gibi alanlarda 6nemli roller
iistleniyor. Ancak, bilgi teknolojilerindeki tiim bu ilerlemelere ragmen, elektrik
sebekelerinde bu gelismelerin beklenen diizeyde uygulanmasi heniliz tam olarak

gerceklestirilememistir [13-14].

Modern elektrik sebekelerinin bilesenlerinin; operatér miidahalesini en aza
indirmesi, sorunlara daha hizli yanit verebilmesi, sebeke kosullarina uygun olarak ¢alisma

seklini optimize etmesi ve ¢esitli enerji kaynaklarini etkin bir sekilde koordine edip



kullanabilmesi beklenir. Kisacasi, bu sistemlerin daha akilli hale getirilmesi
amagclanmaktadir. Akilli sistemler, farkli yontemlerle iiretilen elektrik enerjisini daha

diisiik maliyetle ve daha gilivenilir bir sekilde sebekeye entegre edebilir [15-16].

Ulkeleri, elektrik sebekelerinde iyilestirmeler yapmaya tesvik eden nedenlerden biri
elektrik arizalar1 veya baska sebeplerle gerceklesen elektrik kesintileridir. Bu kesintilerin
yarattig1r olumsuzluklar1 azaltabilmek i¢in {ilkeler daha akilli sebeke yapisina sahip
olmayi isterler. Ulkeler kendi kendini onarabilen bir sebeke gelistirilmesi konusunda
stirekli arayis i¢inde olduklarindan siirekli kendini gelistiren yenileyen akilli sebekeler

meydana gelmektedir.
2.2.1 Akill Sebekenin Tanim ve Kapsami

Elektrik sebekelerini akilli hale getirmek amaciyla yapilan c¢alismalar giderek
artmaktadir. Bu calismalarin ortak noktasi, gelecegin elektrik sebekesinin bilesenlerini
benzer sekillerde tanimlamalaridir. Genellikle, bu bilesenlerin diisilk maliyetli,
birbirleriyle uyumlu, hizli tepki verebilen, ¢cevre dostu, esnek ve gercek zamanli olarak
calisabilen Ozelliklere sahip olmasi beklenir. Bu beklentiler dogrultusunda, akill
sebekenin tanimi yapilabilir veya gelecegin sebekesine yonelik bir vizyon olusturulabilir.
Akilli sebeke, geleneksel sebekenin regiilasyon, teknoloji ve uygulama alanlarinda
tyilestirilmis bir versiyonu olarak kabul edilir. ABD Enerji Bakanligi, akilli sebekeyi, her
bir miisteri ve diigiimii izleyip kontrol edebilen, gii¢ istasyonu ile kullanict arasinda iki
yonlii elektrik ve bilgi akisi saglayan, tamamen otomatik bir gii¢ dagitim ag1 olarak

tanimlamaktadir [17].

Akilli sebeke uygulamasinin esas mantig1, enerji tiiketimini diistiriirken sistemin
verimini en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in dagitim altyapisina analiz, iletisim, kontrol, izleme
becerilerini saglamaktadir. Uretimi yapilan elektrigin sistem tarafindan getirilen kisitlama
da dahil olmak {izere ekonomik ve verimli bir bicimde tiiketiciye iletilmesi akilli
sebekeler tarafindan hedeflenmektedir [18]. Sekil 2.1°de ornek bir akilli sebeke modeli

gosterilmistir.



1- Enerji Yonetim Merkezi 6- Elektrikli Arag Istasyonu

2- Giines Santrali 7- Hidroelektrik Santrali
3- Ritzgar Santrali 8- Ticari isyerleri

4- Fabrikalar 9- iletim/Dagitim Schekesi
5- Akalh Evier 10- Batarvalar

Sekil 2.1. Ornek akill1 sebeke modeli

Akilli sebekeye, Sekil 2.1°de gosterildigi iizere, yenilebilir ve dagitik enerji

kaynaklarmin uyum saglamasin1 basit hale getirmek icin kontrol ve bilgi

teknolojilerinden faydalanan otomatik kontrol sistemleri, akilli tiiketici cihazlari, gerilim

diizenleyici teknolojiler ve elektrik depolama elemanlarindan yararlanan bir sistem

seklinde agiklama getirilebilir. Akilli sebekeye iliskin yapilan tanimlarin bir kismi su
sekilde belirtilebilir:

Enerji kaynaklarini siirdiiriilebilir, verimli, giivenli ve ekonomik olacak sekilde
sunmak i¢in kendisine baglh biitiin kullanicilarin eylemlerini akilli bir sekilde
yonetimini saglayan sistem biitiiniine akilli sebeke ad1 verilmektedir.

Iletisim teknolojisi ve bilgi teknolojisinin giic sistemi miihendisligi ile
birlestirilmesidir.

[letim, iiretim ve son kullanici bilgilerini ama¢ dogrultusunda uygulamaya
koymak i¢in dijital bilgi teknolojisinden yararlanan bir uygulamadir.

Giivenilir, erisilebilir, ekonomik ve esnek 6zelliklere sahip akilli sebeke, genis
kapsamli bir teknoloji 6zelligine sahiptir. Kullanicilar tarafindan talep edilen
islemleri kolay hale getirir ve bu uygulamalar arasinda talep yonetimi, enerji
depolama ve dagitik iiretim sistemlerinin varlig1 veya sebeke elemanlarinin amaca
yonelik uygulamaya konularak biiylimesi ve enerji depolama sistemlerinin
yararlanma veya sebeke elemanlarinin optimal yonetimi ve genislemesi

bulunabilmektedir [19].



e Arz ve talep arasinda kurulan dengeyi net bir bi¢imde yanitlayabilecek sistem
Ozelligi tasimaktadir.

e Uretimin, dagitim1 ve iletimin yerini verimli bir bicimde hizmet, veri ve islem
aligverisini miimkiin kilacak bi¢imde akilli, tam entegre hizmetlerle degistiren
ileri teknolojiler, topolojiler, kavramlar ve yaklagimlar biitiintidiir.

e (Cografi bakimdan daginik halde bulunan sistem bilesenlerinin iletisimi ve

etkilesimini daha iyi ve koordineli sekilde uygulayabilen bir sistemdir.

Akilli sebekeler, bilhassa otomasyon teknolojisinin artis géstermesi ve sistemin
kritik kisimlarina yerlestirilmis olan sensorler, 6l¢lim altyapisi araciligiyla islenmis olan
verilerin miktar1 ve kalitesini biiylik oranda iyilestirecek ve gelistirecek potansiyeli
icermektedir. Bu tarz bir yaklagim, biitiin sistemin gii¢ kalitesi, giivenilir olmas1 ve
verimini bilylik oranda iyilestirmenin yaninda, ayrica miisteri talebinin artis gdsteren
katilimi, finansal kayiplarin diismesi, tepe talep azalmasi ve tiim bunlarin disinda CO,
emisyonlarinin ve diger cevreye bagli etkilerin diismesine sebep olacaktir. Akill
sebekeye iligkin tam bir tanim olmasa da ¢ok sayida akilli sebeke mimarisinde ortak nokta
bulunmaktadir. Bahsi gegen bu ozellikler, akilli sebekenin genel sebeke sistemi igin
sagladig1 potansiyel yararlarimin net bir sekilde tanimini yapmaktadir. Bu yararlar

asagidaki madde seklinde yer almaktadir.

e Sistem lizerinde olusacak dengesizlikleri kendisi diizeltecek bicimde tahmin yapar
ve yanitini verir.
e FElektrik iletim, tiiketim ve {iretiminin tiim alanlarina bilgi ve iletisim
teknolojilerinin katilmasini saglar;
- Pazar gelismis diizeye ¢ikarabilmek i¢in,
- Cevreden gelen etkileri minimum diizeye indirmek i¢in,
- Verimliligin artigin1 saglamak ve maliyeti azaltmak i¢in,
- Servisi ve giivenilirligi onarmak igin.
e Akilli sebeke ayriyeten dagitim otomasyon, cesitli kontrol stratejileri ve dijital
bilgiden yararlanir;
- Otomasyon sistemler
- Yenilenebilir 6zellige sahip enerji iretimi
- Dagitik enerji kaynaklar
- Enerji depolama sistemlerinin entegrasyon ve dagitim sistemini kolay hale

getirmek icin.
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e Dijital ekonominin 21. yilizy1l i¢in gerekli olan daha fazla gii¢ kalitesini miimkiin
kilar.

e (Calismasimi etkin bir sekilde gelismis ve var olan bilesenlerin kullanimin
uygulama i¢in uygun konuma getirir.

e Dogal afet ve tehditlere karsi etkili ve esnek bir ¢aligma sergiler.

Akilli sebekelerde yer alan c¢ift yonlii iletisimin toplam tiiketim ve maksimum
talebi bliyiik oranda diislirecegi sdylenebilir. Akill1 sebekelerin iyi ve etkili bir sekilde
planlamasinin yapilmasi isletme maliyetlerini azaltir, sistem unsurlarinin kullanildigi
sirada uygulamaya uyumlu olmasini saglar, sistemin giic kalitesi igletme verimi ve
giivenilirligi hususunda artis gerceklestirir. Cizelge 2.1°de akilli sebekeler ve klasik

sebekeler arasinda kiyaslamaya yer verilmektedir.

Cizelge 2.1. Akilli sebeke ve klasik sebekenin karsilastirmasi

Dagitik Uretim Merkezi Uretim
Enerji Depolama Birimi (Var) Enerji Depolama Birimi (Yok)
Iki yonlii iletisgim Tek yonlii iletigsim
Dijital Elektromekanik
Kendi Kendini onarma Manuel Onarma
Adalasma modu Elektrik Kesintisi ve Arizalar
Proaktif Yaklagim Reaktif Yaklagim
Miisterinin artig gosteren katilimi Merkezi yonetim
Kapsami genis olan gercek zamanl Izleme eksikliginin gercek zamanl
izleme olmast
Oldukga siiratli reaksiyon siiresi Yavag Reaksiyon siiresi

Sebeke yapisinin zaman iginde evrimi, gelecekteki gelismelerin bilgi ve iletigim
alanlarinda yogunlasacagini gostermektedir. iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler, akillt
teknolojilerin sebekelere entegre edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, akilli
sebeke; mevcut elektrik sebekesine ek olarak, gelismis otomasyon sistemleri ve bilgi
teknolojisi altyapisina sahip, elektrik ve iletisim altyapilarinin bir araya geldigi bir sistem
olarak tamimlanabilir [20-21]. Baz1 arastirmacilar, geleneksel sebekelerin de ¢esitli
yazilimlar ve otomasyon sistemleri kullandigini ve bu nedenle tamamen “akilsiz”
olmadiklarimi savunmaktadirlar [21]. Geleneksel sebeke yapisi tamamen “akilsiz” olmasa

da, akilli sebekenin geleneksel sebekeyi biiyiik 6l¢iide doniistiirdiigii gergegi onemlidir.
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Akalli sebekeler, geleneksel sebekelerden gelismis sensorler, kontrol teknolojileri,
iletisim mekanizmalar1 ve akilli 6l¢iim cihazlar1 gibi unsurlar1 kullanmalartyla farklilik
gosterir. Bu Ozellikler, akilli sebekeleri geleneksel sebekelere kiyasla daha verimli,
giivenilir, yenilenebilir enerji dostu ve esnek hale getirir. Ancak, akilli sebeke tek bir
tiriini satin alip kurmak ya da mevcut sebekeyi tek bir adimla doniistiirmek olarak
diisiiniilmemelidir. Tam tersine, bir¢ok karmasik bilesenden olusan bir sistemdir. Akill

sebekeler, geleneksel sebekelerden farkli olarak su bilesenleri igerir [21]:

e Uzaktan izleme ve tiiketime dayali fiyatlandirma gibi uygulamalarda
kullanilan, hizli ve dogru tepki verebilen akilli sayaglar.

e Sebekenin her noktasinda gercek zamanli veri aligverisine imkan taniyan,
yaygin standartlara uyumlu iki yonlii iletisim sistemleri.

e Arnzalarnt hizlica tespit edip, kendini 1iyilestirme kabiliyetine sahip
miidahaleleri gerceklestirebilen gelismis kontrol sistemleri.

e Sebeke operatorleri ve yoneticilerinin, bilgi islem ekipleriyle etkili bir sekilde
isbirligi yapabilmelerini saglayan, gelismis arayiizler, karar destek yapilari,
analitik yetenekler ve kullanici dostu gorsellestirmelerle donatilmig bir

yazilim mimarisi.

2.2.2 Diinyada Akilli Sebeke Calismalari

Son yillarda, diinyanin farkli bolgelerinde yerel paydaslarla ve uluslararasi
ortakliklarla gerceklestirilen projelerde akilli sebeke konular1 6nemli bir yer tutmaktadir.
Hem enerji hem de teknoloji alanindaki ilerlemeler, akilli sebeke projelerine olan ilginin
artmasimna neden olmustur. Bu projeler, farkli cografi bolgelerde uygulanmalarina
ragmen, genellikle benzer sorunlar1 ¢ozmeyi amaglamaktadir. Projelerin ortak hedefleri
arasinda sebeke altyapisinin  giiclendirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasi, merkezi olmayan yapilar olusturulmasi, sebeke i¢i iletisim
mekanizmalarmin gelistirilmesi, akilli sistemlerin hayata gecirilmesi, akilli sehirler i¢in
gerekli altyapinin olusturulmasit ve sebekelerin yeni teknolojilerle uyumlu hale

getirilmesi yer almaktadir.

Birgok iilke, akilli sehirler i¢in akilli sebekelerin temel bir gereklilik olduguna
inanmakta ve bu dogrultuda pilot bolgeler secerek akilli sebeke projeleri ytiriitmektedir.

Yokohama, Amsterdam, Miami, Jeju Adasi ve Colorado, bu tiir projelerin hayata
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gecirildigi pilot bolgeler arasindadir [23]. Bu projelerde genellikle akilli sayaclar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu, enerji depolama sistemlerinin
sebeke iizerindeki etkileri ve sebeke bilesenlerinin modernizasyonu gibi konular
incelenmistir [24]. Akilli sehirlerde trafik yonetiminden yerel hizmetlere kadar bir¢ok
sistem, akilli teknolojilerle desteklenir. Ancak, bu sistemlerin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in

oncelikle elektrik sebekesinin akilli bilesenlerle donatilmasi gerekmektedir.
2.2.3 Tiirkiye’de Akill Sebeke Calismalari

Dogu-bat1 ve kuzey-giiney enerji koridorlarinin kesisim noktasinda bulunan ve
ekonomisi hizla biiyiiyen Tiirkiye'nin en biiylik ekonomik sorunlarindan biri cari agiktir.
Cari agigin baglica nedenlerinden biri ise enerji harcamalaridir. Son on yilin verilerine
gore, Tlrkiye, elektrik enerjisi ve dogalgaz talebinin artis hizinda Cin'den sonra ikinci
sirada yer almaktadir [25]. Son 15 yildaki hizli ekonomik biiylime, iilkenin enerji
talebindeki artisin baslica sebebidir. Petrol ve dogalgaz rezervlerinin bulunmamasi
nedeniyle, artan enerji talebi ithalati artirmakta, bu da cari agigin biiyiimesine neden
olmaktadir. Siiregelen biiyiimenin cari agig1 daha da artirmamasi i¢in Tiirkiye'nin akilli
sebeke teknolojilerindeki gelismelere hizla uyum saglamasi gerekmektedir. Bu amacla,
enerji konusu hem kamu hem de 6zel sektoriin stratejik planlarinda 6nemli bir yer

tutmaktadir.
2.2.4 Akill Sebeke Ihtiyac
2.24.1 Giic Kalitesi

Elektrik dagitim sebekelerinde, sisteme lineer olmayan yiiklerin katilimiyla
beraber gii¢ kalitesi zaman icerisinde bozulma gostermektedir. Parazit iceren Radyo
Frekans (RF) dalgalari, Elektromanyetik Parazit (EMI), harmonik gerilimler, sarkmalar,
frekans dalgalanmalar1 ve sinilizoidal dalga seklinde bulunan diger bozucu etkiler
sonucunda gii¢ kalitesi negatif sekilde etkilenmektedir. Bu etkilere bagli olarak olmast
gereken bir siniizoidal dalga seklinin saglanmasi olabildigince zor hale gelmistir.
Harmonik bozulmalarin etkisiyle, devre elemanlar1 hatali ¢calismakta, transformatorler
asir1 1sinmakta ve dahasi dijital kontrol sistemi lizerinde bozulmaya yol acabilen oldukca
biiyiik bir gii¢ kalitesi problemlerine sebebiyet vermektedir. Hassas devre elemanlarinin
elektrik sebekesinde artis gostermesiyle beraber giic kalitesinin muhafaza edilmesinde

biiylik 6nem arz eden regiilatorler ciddi bir sorumluluk altinda bulunmaktadir.
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Akilli sebeke sisteminde yer alacak olan sayaglarin, besleme noktasinin Toplam
Harmonik Bozulma (THB) degerine iliskin belirleme yapma niteligi bulunmaktadir.
Akilli sayaglarin varliginin etkisiyle sistemde yardimci olarak bulunan programlar
harmonik bozulmalarin kaynaginin tespit edilmesinde yardimci olacaktir. Besleme
kaynaginda en fazla THB’nin tespit edildigi alan harmoniklerin kaynagi seklinde

sayilabilir ve onarici tedbirler alinabilir [26].
2.2.4.2 Artan Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu Ihtiyac

Kiiresel 1sinmaya iliskin endiselerin olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji liretim
teknolojilerinin bir biitiin olugturmasi zaman igeresinde olduk¢a 6neme kavusmaktadir.
Mevcut yenilenebilir enerji iiretiminin etkisi olduke¢a azdir ve klasik elektrik sebekesince
bu durum avantaja ¢evrilebilir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji etkisi artis gosterdikce
degisken bir yapiya sahip olan sistem bilesenlerini uyumlu hale getirmek ic¢in oldukca

biiyiik onarma ve modifikasyonlara ihtiya¢ duyulacaktir.

Elektrik sebekesi, anlik enerji diisiis diizeylerinde, iiretimde meydana gelen
eksiklikleri gidermek icin siiper kapasitorler, volanlar ve siiper iletkenler gibi oldukca
hizl1 enerji temin edecek kaynaklara gereksinim duymaktadir [27]. Bu hususta biiyiik
oranda arastirmalar yapilmakta olup gelecek yillarda enerji yonetimi ve iiretimi gibi
alanlarda yeni gelisme vaadinde bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yesil enerji amacina
ulagsmay1 kolay hale getirmek i¢in artig gosteren karbon emisyonlar1 ve enerji krizinin
cevre lizerindeki etkisini diisiirmek gerekmektedir. Bunun yaninda olgeklenebilir ve
dagitik alternatif enerji depolama sistemleri ve iiretim kaynaklarinin var olan sebeke
sistemiyle uyumlu hale getirilerek daha verimli hale doniistiiriilmesi amag¢lanmaktadir
[28]. Akilli sebekeler bu isleyisle sadece sera gazi1 emisyonlarini diisiirmekle kalmayacak,
bunun yaninda enerji depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik

sebekesine daha fazla entegrasyonunu 6zendirecektir.
2.2.4.3 Teknolojik Gelismeler

Elektrik sebekesinin var olan sekli, bilhassa sebekenin dagitim noktasinda,
otomasyona oldukca uzaktir. Su anki sistemlerde gercek zamanli yilik izlemeden
yararlanmasina karsin, farkli ekipman ve kaynaklardan elde edilen bilgilerin sisteme
uyumlu hale getirilmesinde sikintilar yasanmaktadir. Bunun yaninda enerji verimliligi

programlarinda meydana gelen artmayla beraber, ulasilan verilere etki etme ve
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yorumlama becerisinde biiyiik bir eksiklik bulunmaktadir. Sekil 2.2°de teknolojik

gelisimi yer verilen akilli sebeke yer almaktadir.

A
Es
T Akl Sebeke (Dagitk Uretim
= ve Birbiriyle baglantih mikro
@ :
= ebeke sistemi)

Cife Yonll Oiomatik
Odciim sistemi

Tek Yonld Otomatik
sayar Okuma sistemi

Elektromeka nik
sayaclar

-
Yatinm Dandsdmi

Sekil 2.2. Akill1 Sebekenin Gelisimi [30]

Tahmin edilebilir iiretim, enerji depolama, kontrol edilebilir-gozlenebilir yiik ve
artan aktif dagitim sistemine gegis, elektrik sebekelerinin planlanma ve isletilme seklini

degistirecektir [29].

Uretimin tahmin edilebilir nitelige sahip olmasi, kontrol edilebilir-gzlenebilir
yiik, enerji depolama ve artis gosteren aktif dagitim sistemine gecis noktasi, elektrik
sebekelerinin isletilme ve planlama seklinde degisiklik olusturacaktir. Tahmin edilebilir
tiretim, enerji depolama, kontrol edilebilir-gézlenebilir ylik ve artan aktif dagitim

sistemine gecis, elektrik sebekelerinin planlanma ve isletilme seklini degistirecektir [31].
2.2.5 Akilh Sebeke Teknolojileri
2.2.5.1 Gelismis Ol¢iim Altyapisi

Akilli sebekeler arasinda, gelismis yapiya sahip olanlar dagitim otomasyonu
tizerine kurulum saglamistir [3]. Akilli 6l¢imleme ile akilli sebeke kavraminin esanlaml
oldugu sdylenebilir. Akilli sebekeler bakimindan gelismis Ol¢tim altyapist (AMI) 6nem

arz etmektedir [32]. Sekil 2.3’te gelismis bir 6l¢iim altyapisi ve bilesenleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Gelismis 6l¢iim yapis1 ve bilesenleri [33]

Sekil 2.3’te yer verildigi tizere akilli Ol¢limle bir araya getirilmis bir Enerji
Yonetim Sistemi (EMS), puant talebini azaltmak ve enerji tiikketimini azaltmaya yonelik
cesitli firsatlar sunar. Talep tarafi programlarini giiclii hale getirecek ve gelismis 6l¢tiim
altyapisinin iglevsel sistemi ile birlikte akilli ev alan aglari asagida bulunan ilave islevleri

yerine getirecektir:

e Gergek zamanl fiyatlandirma/Kullanim siiresi fiyatlandirmasi
e Puant yiikii azaltma

e Talep yonetimi

e Hassas devre elemanlariin uzaktan takibinin yapilmasi

e Yiik izleme

e Adalagsma modu ve kesinti tespiti
2.2.5.2 Talep Yanmiti

Talebin karsilanmasi, olusan akilli sebeke sistemi i¢in dnemli bir bilesen olarak
bulunmakta ve potansiyel giic kaynaklarini denetim altinda bulundurmak igin ticari
bakimindan 6nemli bir faktordiir [34]. Enerji talebine karsilayabilmek icin, dagitik
iireticilere farkli tiirde tesvikler saglayarak ya da talebin yogun halde oldugu dénemde

elektrik kullanimin1 diisiirmek suretiyle islem gergeklestirerek denge politikasini saglar.
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Son donemde taleplere yanit verebilmek, sosyal ve ekonomik yararlara bagli olarak
hiikiimet ve girisimciler arasinda oldukca ilgi toplamistir. Yenilenebilir enerji
uygulamalarinda lider olarak bulunan Teksas’da 2008 senesinin baglarinda riizgér enerjisi
tiretimi esnasinda beklenmeyen, anlik bir diisiis goriilmiis ve yalnizca ii¢ saat igerisinde
yaklagik 1300 MW (Megawatt) bir kayip olusmustur. Boylece Teksas’in ekonomik
yapisinda oldukea fazla kayiplar ortaya ¢ikmistir. Buna bagli olarak biiyiik girisimciler
ve sanayi tarafindan, kayip olusturulan enerjinin biiyiik kismini on dakika igerisinde
kazanacak ve tampon Ozelligi saglayacak sekilde acil miidahale programina giris
yapilmistir. Olusturulan bu program, akilli sebeke prensiplerinin olaganiistii bir 6rnegini
ortaya koymustur. Bu hedef dogrultusunda yararlanilan akilli sayaglar, kullanim siiresine
gore fiyatlandirma ve akilli ylik kontrol cihazlar1 gibi son kullanic1 teknolojilerini
merkeze alan talep yanit teknolojileri, tiiketici ve isletmelere ekonomik bakimdan yarar
saglamak yoniinden elle tutulabilir sonuglar veren miisteri katiliminda artig saglayacaktir.
Son kullanicilar, elektrik ve paradan tasarruf saglamak talep giiciinii diisiirmek igin
birtakim ytikleri devre dis1 hale getiren yiik yonetim programlarina entegre etmek icin
akilli sayaclarin talep veya enerji tahmin mantigindan yararlanabilirler [35]. Bunun
sonucunda talep yanit programi ve akilli sebeke teknolojisine iliskin biling olusturmak
anlayisiyla bireylerin konforunu artirma, sera gazi emisyonlarini diisiirme ve bunun

yaninda tiiketicilerin finansal yararlarini yiikseltme gibi avantajlar1 saglayacaktir.
2.2.5.3 Isletme Verimliligi ve Optimal Sistem Yénetimi

Akilli sebekelerin olduk¢a 6nem tasiyan 6zellikleri arasinda, sebekenin isletim
verimliliginde artis saglamak ve elektrik sebekesinin igletme ve bakim maliyetlerini
azaltmaktir. Akilli sebeke, ekipman ve isletme parametrelerinin dogru bir sekilde ¢alisma
durumunun degerlendirmesini yapan ger¢ek zamanli veriler gibi bilgilerin islendigi
teknolojiden yararlanilir. Bozulmalara iliskin saptama yapmak icin ekipmanlarin
durumunu takip eder, ortaya koydugu calismayr en iyi sekilde kullanmak igin
giivenilirligine dair degerlendirme yapar, hasar tiirline goére duruma bagli olarak bakim

stratejisi dahi ilerleme gosterebilir [36].
2.2.5.4 Enerji Depolama Elemanlari

Elektrik kesintilerin artis gosterdigi donemlerde yenilenebilir enerji iiretimi

esnasinda yiikselme ve gii¢c kalitesinin diisiik olmasi ile enerji depolama problemine
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yapilacak yatirimlar olduk¢a onemlidir. Enerji depolamanin ekonomik olmasi, talep

giicline karsilik bulmak ve gii¢ kalitesini onarmak i¢in istenen bir husus olmaktadir [37].

Enerji depolama icin gerekli olan aygitlar, yenilenebilir enerji kaynaklarini sistem
sebekesi ile uyumlu hale getirilmesini saglarlar. Ayrica ihtiya¢ duyulan enerji, dagitik
{iretim tarafindan saglanamadiginda takviye enerji temin eder. Ote yandan, ¢alismanin
yogun olmadigi saatlerde enerji depolamasi yaparak maksimum giic talebi esnasinda talep

edilen giicli vermek i¢in gii¢ tedarik eder.

Aktiler, basingli hava, volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama, ultra
kapasitorler, hidrojen depolama gibi depolama sistemleri enerjiyi kinetik, basing,
elektrokimyasal, elektrostatik, potansiyel, termal ve kimyasal gibi farkli bigimlerde
depolanmasin1 saglar [38-39]. Enerji depolama teknolojilerinin kisa zaman igerisinde
kurulum maliyetleri, teknolojilerinin degeri, tasarruflar1 orta vadede enerji depolama
faktorlerinin bakim maliyetleri ve nihayetinde elektrik yapisina temin edilen uzun siireli

potansiyel yararlar1 goz Oniine alinarak degerlendirme yapilmalidir [37-40].
2.2.6 Akill Sebeke Sorunlari
2.2.6.1 Teknik Sorunlar

Akilli sebekeler yeni gelisen bir siire¢ dahilindedir. Bu nedenle {listesinden

gelinmesi gereken c¢ok sayida teknik zorluk vardir [41-7].

e Gergek zamanl analiz ve birlestirme planlamasi

e Oldukga biiylik yapidaki sistemlerin model haline getirilmesi
e Karar verme asamasint AMI baz alarak ger¢eklestirme

e Fazla miktarda AMI verisine yer verme

e Dagitik iiretim muhafaza edilmesi ve entegrasyonu

¢ Enerji depolama teknolojisinin ucuz olmasi

e Zaman serisi simiilasyonu

Yukarida ifade edilen problemlerin haricinde, akilli sebeke teknolojisinin etkin bir
bicimde aktif olmasi i¢in gii¢lii standartlarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Dagitik
iretime dayali olarak bagimlilik artis gosterdik¢e dagitim sistemi uygulamalari, talep
tarafi kaynaklar1 ve siber giivenlik acig1 ile kars1 karsiya kalan diger sistemlerin muhafaza

edilmesinin 6neminin farkina varilacaktir [42]. Akilli sebeke uygulamasi var olan klasik
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sebekelerde kullanilan gilivenlik mimarisi, teknolojik ve iletisim altyapilarindan
faydalanabilir. Giivenlik mimarisinin tamami su anki teknoloji ve iletisim altyap:
sistemlerine iizerine kurulabilir. Bunun yaninda sistemin uyum igerisinde islevini
siirdiirebilmesi i¢in akilli sebeke sistemlerine yapilacak sertifikasyonu ve uygunluk testi

icin dogru bir kapsam igerisinde yer almasi gerekmektedir [43].
2.2.6.2 Ticari ve Finansal Sorunlar

Gergek diinyada akilli sebeke planlamasini dogru bir sekilde uygulayabilmek i¢in
is diinyasiyla entegre ekonomik planlar ortaya konulmalidir. Buradaki paydaslar, talep
toplayan kigiler ve iiretim gibi muhtemel elektrik perakendecileri ve sebeke
operatorleridir [44]. Eksiksiz bir akilli sebeke sisteminin yatirim maliyeti olduk¢a 6nem
arz edecek sekilde fazla olur ve bu sistemi ispatlanmis yararlarla dogrulamak is
sektoriiniin karsisina ¢ikan en biiytik ticari giicliik olmaktadir. Bunun yaninda bdyle bir
yatirimin yararlar1 hususunda yatirnmcilar stiphe duymaktadirlar. Zira maliyet yararlari,
gerceklestirilen harcamayla kiyaslandiginda az orandadir. Makro politika seviyesinde
enerji endiistrisinin kaynak tasarrufu, iklim degisikligine uyum saglamasi, toplumun

ithtiyaglarina karsilik vermesi ve siirdiiriilebilir bir ¢cevre ile desteklenmesi gerekir [37].

Akilli sebeke hususunda bu denli yatirimin gergeklestirilmesi halinde kuruluslarin
yatirim maliyetlerini tekrar elde etmeleri 6nem arz etmektedir. Genellikle akilli sebeke
maliyet tasarrufu ile son tiiketici iliski halindedir, fakat daha biiylik bir mercekten
bakildiginda akilli sebekeler, elektrik sebekesinin giivenilirliginde artig saglayarak

potansiyel tasarruflara neden olabilecegini de unutmamak gerekir.

Sonug olarak fiyatlandirma, teknik 6zellikler, giivenilirlik ve maliyet avantajlar
bakimindan, plug-in hibrit elektrikli tasitlar ile (PHEV) iliskin tiiketici endiselerinin
incelenmesi gerekmektedir. Gelecek donemde akilli sebeke aglar1 iizerinde 6nemli bir
aktdr olan hibrit araclarin Oniinde bulunan problemlerin mevcut durumda pahali
olmasinin yaninda karbon salinimini azaltmanin ve tasarruf yapmanin bir yolu olmaktan
cok liiks olarak goriilmektedir. Bugiin hibrit bir tasita priz ilave edilerek
doniistiiriilmesinin maliyeti fazla olmakta ve bunun yaninda bu yeni teknolojinin
destekcisi olmak i¢in olduk¢a az sarj istasyonu altyapisi bulunmaktadir. Bu araglar
evrensel sayabilmek i¢in bugiin mevcut olan endiselerin ¢6ziime kavusturulmasi

gerekmektedir.
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2.2.6.3 Hukuki Sorunlar

Akilli sebekeye bagli olarak olusan beklentiler ile beraber yonetmelik ve
kanunlarla bu organizasyonu yapacak kurumlar, sektore gerceklestirilecek yatirimlari
emin adimlarla yapmak i¢in oldukc¢a onemli bir gorev ile karsilagsmislardir. Yetenek
havuzunun sinirlt olmast ve insan kaynagina ihtiya¢ duyulmasiyla sorumlu kurumlar su
anki sebekeyi akilli bir sebekeye ¢cevirmek i¢in azim ve kararlilikla bu giigliikle miicadele

edecek bi¢cimde calismak zorundadir.
2.2.7 Akilh Sebekelerin Sagladig1 Avantajlar
2.2.7.1 Enerji Depolama

Farkl1 gelismis batarya teknolojileri biiyiik 6l¢ekli sistemlerin tersine, volanlar ve
ultra kapasitorler birka¢ saniyeden birkag¢ saate degin sarj ve desarj zaman araligindan
oldukea diisiik gii¢ diizeylerinde herhangi bir cografi 6zellige bagli olmadan kullanim i¢in
hazirdirlar [45]. Bugiin elektrokimyasal 6zelligi bulunan bataryalar, elektrikli araglar ve
tiketici  elektroniginden yararlanmaktadir. Batarya teknolojisinin elektrik giic
sebekesindeki gereken performans gereksinimlerine karsilik bulma becerisi olmadigi net
olarak goriilmektedir [46]. Maliyetin oldukg¢a fazla olmasi sebebiyle sebeke depolamanin
%1°den az olani, bataryalarla gerceklestirilmektedir [47]. Bugiin genel olarak kursun-asit
bataryalar arabalarda kullanilmaktadir. Diisiik enerji yogunlugu bulunan bu bataryalar bu
duruma ragmen, kisa siire i¢in yiiksek akim degerleri olusturabilirler. Diisiik maliyete
sahip olmasi ve diisiik enerji yogunlugu, geleneksel arabalarda motorun aktif hale gelmesi
icin gereken yiiksek akimi miimkiin kilmalar1 bakamindan uygun bir batarya 6zelligi
oldugu ortadadir. Fakat elektrikli araglarda bulunan tahrik motorlar1 ile uyum
saglamazlar. Yalnizca pilot 6l¢ekte SHED (Sikistirilmis Hava ile Enerji Depolama)
uygulamalar1 vardir [48]. Ticari uygulama seviyelerinde birtakim Onem arz eden
depolama teknikleri; sebeke tabanli depolama, tiiketici diizeyinde enerji depolama, biiyiik
Olcekli enerji depolama sistemleri seklinde kategorize edilebilir. Biiyiik 6lgekli enerji
depolama; SMED (Single-Minute Exchange of Dies) volanlar ve ultra kapasitorler de yer
almak {lizere yliksek gii¢lii uygulama 6zelligi tasimaktadir. Enerji tabanli uygulamalar
yiiksek giicii bulunan bataryalar1 kapsamaktadir. Enerji ve gii¢ uygulamalari; Li-lon
bataryalar, hidrojen enerji depolama, SHED, kursun-asit pompalanmis hidro-enerji
depolama sistemlerine gereksinim duyar. Tiiketici diizeyindeki enerji depolama

sistemleri, giice sahip ultra kapasitor uygulamalar Li-Ion ile kursun asit bataryalar gibi
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yiikksek enerjiye sahip uygulamalardan olusmaktadir [49]. Akilli sebekelerin enerji

depolamanin yararlar1 asagida maddeler halinde verilmistir [50].

e Kisa veya uzun siireli giiciin elde edilmesi,

¢ Yenilenebilir Enerji kaynaklarina baglanabilme,

e Arbitraj (Ara kazang),

e Giic kalitesinin artirilmast,

¢ Enerjinin zaman kaydirmasi ve giivenilirlik.

e Yardimci hizmetler; gerilim regiilasyonu, frekans cevabi, donen rezerv

e Tepe tiraslama, ylik akis1 ve yiik tesviye

Akillt sebekeler merkezi gili¢ tiretimi ve geleneksel giic sebekeleri ile
karsilastirildiginda bir¢ok avantajlart vardir. Kesintili enerji kaynaklarinin fazla olmasi
titketim ve iiretimi dengeleme gibi yeni sorunlar ortaya ¢ikarir. Enerji depolama sistemi,
iki yonlii ¢alismasini sagladigi gii¢ sisteminin bu sorunlarina en iyi ¢6ziim yollarini ortaya
koyarlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindan yararlanan, sebeke baglantili
enerji depolama uygulamalari, mikro sebeke kullanim1 ve dagitim ve iletim altyapisinin
yaslanmas1 giderek artis gostermektedir [51]. Akilli sebekeler ile enerji depolama
sistemlerinin uyumunu iyi bir sekilde yakalamak icin; ekonomik, teknik, cevresel ve
sosyal unsurlar1 hesaba katmak gerekmektedir. Elektrokimyasal, mekanik, elektriksel, 1s1
sistemleri ve kimyasal yapiya bagli bulunan ¢ok sayida Enerji Depolama Teknolojisi

(EDT) bulunmaktadir.
2.2.7.2 Elektrik Kesintilerinin Ongoriilmesi

Akillr sebekeler ile bugiin kullanimda bulunan sebekeler arasinda oldukca fazla
fark bulunmaktadir. Mevcut sebekelerde herhangi bir kesinti meydana geldiginde miisteri
tarafindan merkeze haber verilmekteyken, akilli sebekelerde kesintiler hizmet saglayici
tarafindan fark edilir, yalitilir, uzaktan otomatik sekilde gerekli miidahaleler yapilir.
Akilli sebekelerin her noktasinda bulunan sensorlerin etkisiyle kesintiler anlik fark edilir.
Bugiin kullanilan klasik sebekeler ile akilli sebekenin karsilastiriimasi Cizelge 2.2°de yer

almaktadir.
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Cizelge 2.2. Klasik sebeke ve akilli sebeke karsilastirmasi [52]

Kesinti miisteri tarafindan ¢agri Kesinti elektrik sirketi tarafindan farkl
merkezine bildirilir. edilir, yalitir, uzaktan ya da otomatik
besler.
Puant talebini karsilamak i¢in elektrik Puant talebinin yonetimini sirket yapar,
sirketi elinden geleni yapar. CAPEX (Capital Expenditures) azalma
olusur.
Dagitilmis/Y enilenebilir enerji Dagitilmis/Y enilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye baglanmasi kaynaklarinin sebekeye baglamak i¢in
giictiir gereken altyap1 hazir haldedir.
AG/OG (Algak gerilim/Orta gerilim) AG/OG kayiplar1 %7-%8’e kadar
kayiplar1 yaklasik %10’dur. diistirtiliir.

Akilli sebekeler ii¢ ana konu baslig1 altinda incelenebilir. Bu basliklar akilli

yonetim, akilli koruma ve akilli altyap: sistemleri olmaktadir.

Akilll altyapr sistemi: Bu sistem akilli sebekelerde bulunan bilgi, iletisim ve
enerjinin altyapis1 konumundadir. Bilgi ve elektrigin iki yonli akisina yardimer olan bu
sistem, elektrigin iki yonli akis1 goriisii elektrik enerjisinin bundan sonra tek yonli

ozellige sahip olmadigini belirtmektedir [53].

Bu hususta, enerji geleneksel elektrik sebekesi ile bir arada, elektrik santralince ortaya
cikarilip, elektrik iletim ve dagitim sebekesi tarafindan taginmakta ve son noktada
kullanicilan teslim edilmesi ornek teskil etmektedir. Akilli sebekeler sistemi iizerinde,
elektrik ayn1 anda kullanicilar tarafindan sebekeye temin edilebilir. Evlerde kullanicilarin
giines panellerinden yararlanarak elektrik iireticisi konumunda bulunmasiyla sebeke
igerisine elektrigi iade edebilmeleri veya yiikiin denge halinde olmasi1 durumunda destek
verecek gii¢ temin etmesi emsal teskil eder. Akilli altyap1 sistemi ti¢ alt baslik seklinde
boliimlere ayrilarak incelenebilir. Bunlar; akilli iletisim sistemi, akilli enerji sistemi, akillt
bilgi sistemidir.

o Akilli sebekeler sistemi iizerinde gelismis bilgi 6l¢iimii, yonetimi ve takibinden

akilli bilgi sistemi sorumlu olmaktadir.

e Akilli sebekeler sistemi iizerinde bulunan uygulamalar arasinda bilgi iletimi ve

iletisim baglantisindan akilli iletisim sistemi sorumlu olmaktadir.

e FElektrik dagitimi, iiretimi ve tiilketiminden akilli enerji sisteminin sorumlulugu

altindadir.
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Akilli yonetim sistemi: Bu sistem, kontrol hizmetleri, gelismis yonetim ve
islevlerini temin eden akilli sebekeler alt sistemi 6zelligi tasimaktadir. Elektrik sebekesi
tizerinde 6nemli bir yenilik olarak akilli sebekelerin yer almasinin sebebi akilli altyapiya

bagli olarak teknolojik gelismelerde ortaya ¢ikan degisimlerdir.

Giliniimiiz teknolojilerinin gelisimi ile beraber yeni yonetim uygulamalar1 ve
hizmetlerin gelistirmesiyle, elektrik sebekeleri eskiye oranla olduk¢a “akilli” konuma

gelismistir.

Cesitli gelismis yonetim hedeflerini devam ettirmeyi amag edinen akilli yonetim
sistemi, akilli altyapinin avantajlarindan yararlanir. Bugiine degin, hedeflenen nokta arz
ve talep dengesi, enerji verimliligin artig gdstermesi, isletme maliyeti azaltma, maksimum

fayda, emisyon kontroliine iliskin olmaktadir.

Akill koruma sistemi: Bu sistem, ariza koruma, gizlilik ve giivenlik, giivenirlik
analiz gibi hizmetleri temin eden akilli sebekeler alt sisteminden olugmaktadir. Akill
altyap1 avantajlarindan yararlanan akilli koruma sistemi, verimli ve etkin bir halde ariza
koruma mekanizmalarin1 desteklemekte ve siber giivenlik problemlerinin belirleyicisi

olmaktadir [54].
2.2.7.3 Siber Giivenligin Saglanmasi

Akilli sebekelerin zaman icerisinde gelisim gostermesiyle beraber; fiziksel sebeke
ortamina ilaveten, haberlesme niteligi bulunan milyonlarca yeni nesil akilli cihazin ortaya
cikardigir siber caligma alani ortaya cikacaktir. Bu siber diinya ile konvansiyonel
sebekenin fiziksel altyapisini tek bir baslik altinda bir araya getiren akilli sebeke olgusu;
dogal olarak kars1 karsiya kalinan fiziksel glivenlik sorunlarindan ¢ok, yeni alanlarda da
giivenlik gereksinimlerini olusturacaktir. Bu bakimdan; siber giivenligin akilli sebekeler
icin temin edilmesi, elektrik enerjisi sektoriine yonelik gelecek donemde en 6nemli konu

sekline biirlinecektir.

Akilli sebekelerde yer alan siber giivenlik teoremi, esasinda siber diinya
bakimindan yeni sayilmamaktadir. Bireylerin kullandiklar1 bilgisayarlar, internet veya
farkli kanallardan gelebilecek viriis, kotli niyetli yazilim gibi etkilere karsi koruma
saglamak bakimindan yararlanilan viriis koruma programlari, en temel siber giivenlik
tedbirler arasindadir. Bilhassa akilli sebekelerin yaygin hale gelmesiyle beraber siber
giivenlik tizerinde zayiflik, hesaba katilmayacak biiyiikliikte negatif sosyal ve ekonomik

etkilere sebep olabilir. Bu bakimdan; bugilinkii siber giivenlik tedbirlerinden
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faydalanarak, gelecek donemde biiyiik capli ve yeterince gelismis giivenlik tedbirlerinin
alinmasi ve buna bagli olarak hiikiimetler tarafindan politikalar ortaya konulmas1 oldukca

onem arz eden bir konudur.
2.2.7.4 Karbon Saliniminin Azaltilmasi

Akilli sebekelerin en 6nemli uygulama ve arastirma konular1 arasinda enerji
yonetim uygulamalart bulunmaktadir. Talep tarafi yaniti ve yiik tarafi yonetimi gibi
kullaniciya olanak saglayan yonetim stilinin baslica metotlar1 arasindadir [55]. Enerji
yonetim uygulamalar ile elektrik sirketleri ve kullanicilara yarar saglamaktadir.
Tiiketiciye sikintisiz ve giivenilir bir sekilde sirketler tarafindan sunulur, tiiketiciler de bu
olanak ile enerjiyi olduk¢a ekonomik bir bigimde degerlendirirler. Bunun yaninda karbon

saliniminin azaltilmasiyla enerji yonetimi ¢evreye katki saglamaktadir [11].
2.2.7.5 Elektrik Tiiketiminde Diisiik Fiyatlandirma

Kullanicinin talebi ve lireticinin arzi arasinda ¢ift yonlii haberlesme gergeklesme
olanag1 bulunan akilli sebekeler, sistemin denetiminin yapilmasi ve siirekli takibinin
yapilmasini miimkiin kilan bir enerji yonetim sistemini barindirmaktadir. Akilli sebeke,
iletim dagitimy, tiiketiciler, elektrik enerjisinin iiretimi ti¢ temel kontrol biriminden ortaya
cikan bir sistem oOzelligi tasimaktadir. Akilli sebeke kendisine bagli bulunun biitiin
kullanicilara devamli, verimli, glivenilir ve ekonomik elektrik enerjisini saglama amaci
icerisindedir. Bu sistemin etkisiyle kullanici, elektrik sisteminde bulunan isletme
optimizasyonunda siirekli aktif halde bulunma olanagina ulagir. Bunun yaninda elektrik
satin alabilme olanagi bulunan kullanicilar, daha dinamik fiyatlandirma otomasyonunu
gerceklestirebilirler. Bunun sonucunda tiiketiciler, fiyat sinyalleri dogrultusunda akill

sebekelerin tiiketim iizerinde oldukc¢a etken sekilde bulunabilirler [56].
2.2.8 Akilh Sebekelerin Kullanim Alanlari
2.2.8.1 Akill Uretim

Sebekenin ¢ok sayida noktasindan temin edilen geri beslemelerle enerji iretiminin
uygun hale getirilmesi; frekansin, gii¢ unsuru ve gerilimin otomatik sekilde

ayarlanabilmesi 6zellikleri bulunan gii¢ tiretimini miimkiin kilma amaci tagimaktadir.

Avrupa ve Amerika’da “Industry 4.0, Smart Manufacturing Leadership Coalition
(SMLC)” gibi organizasyon ve projelerce desteklenmis olan Akilli Uretim’in bildirilen

tanim1 su sekildedir; “Herhangi tedarik ve iiretim zincirinde gergek zamanh bilgi akisi
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bulunan, mantiga dayali neden sonug iliskileri ortaya koyabilen, yonetim ve planlama
arac1 seklinde kullanilabilen, bilgi entegrasyonu ve ag tabanl veriye Akilli Uretim adi
verilmektedir.” Akilli Uretim, ger¢ek zamanli yapiya sahip olmasi, sensor tabanli verinin
analizi ve modellenmesi seklinde simiilasyonunu saglama konusunda kolaylik olusturur.
Planlama, tasarim, miihendislik ve {iretim hayat dongiisii siiresince biitiin bu veriler daima

gereksinim halinde ve en uygun forma dayali olarak ulagilabilir konumdadir.
2.2.8.2 Akilh istasyonlar

Akill istasyonlar, trafo, aki, kesici, gli¢ faktorii performansi durumunun takip
edilmesi, kritik ve kritik halde bulunmayan islemlerin denetiminin yapilmasin
saglamaktadir. Bu istasyonlar gii¢ birikiminin bilgisayar ve ag teknolojisi ile uyumlu hale

gelmesi ve imalat verimliliginin denetimi ile birlikte meydana gelmektedir.
2.2.8.3 Akilh Dagitim

Akilli dagitim kendisi i¢in iyilestirici ve dengeleyici bir yapiya sahiptir. Analiz
etme ve otomatik takip 6zelligiyle enerjisinin azalmasi ve hava durumu gegmise dayali

olarak arizalarinin tahminini yapabilecek yapidaki sistem 6zelligi tagimaktadir.
2.2.8.4 Haberlesme

Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi (Supervisory Control and Data
Acquisition - SCADA) kontrol ve koruma sistemleri biitiinlestirilmis bir yapidaki sistem

tizerinde miisterilerin akilli elektronik cihazlar ile etkilesimini miimkiin kilar.

Sonraki nesil gii¢ sebekesi iiretici- abone tabanli bir yazilim ile haberlesme aginin
faydalarindan yararlanacaktir. IP (Internet Protokolii) QoS (Quality of Service) tabanli

uygulamalar akilli sebeke uygulamalarinda yer almaktadir.
2.2.8.5 Akillh Sayaclar

Tiiketici ve giicli miimkiin kilan kuruluslar arasinda akilli sayaglar, RF(Radyo
Frekans), GPRS, PLC (Programmable Logic Controller), GSM, Wi-Fi gibi haberlesme
altyapisindan yararlanarak iki yonlii iletisimi miimkiin kilar. Odeme verilerinin bir araya
getirilmesini, gercek zamanli bilgi temin ederek gii¢ niteliginin 6l¢lilmesi, saya¢ aldatma
bilgileri ve elektrik kesintisi ve tiiketim bilgilerini ulagtirabilmektedir. Bunun etkisiyle

stiratli bir bigcimde tamircilerin lokasyona yonlendirilmesine olanak saglar.

Son kullanic1 kisminda ne derece fazla kontrol ve 6l¢iim cihazi bulunuyorsa, enerji

yonlendirmesi o denli kolay hale gelecektir. Ayrintili enerji kullanim akimlarini izleyen,
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bu bilgiyi elektrik dagitim sirketleri ile paylasimda bulunarak arz-talep dengesi igin

hizmet eden akilli sayaglar, akilli sebekelerinin en 6nemli unsurlardan biridir.
2.2.9 Akilh Sebekelerin Ekonomik Getirileri

Gelisim halindeki yeni is modelleri ve akilli finansman metotlariyla, olabildigince
tilketicileri yeni tarife yiikiinden uzak tutarak 2035 yili akilli sebeke hedeflerine

ulasabilmek icin Oneriler asagida yer almaktadir. [57].
2.2.9.1 Dagitim Tarifesi

Yatirim miktart 2018-2020 yillar1 arasinda toplam 929 milyon TL, daha
sonrasinda 5 yil igerisinde toplam 4,4 milyar TL, daha sonra yillar igerisinde senelik
yaklagik 4 milyar akilli sebeke i¢in oldugu halde, son kullanicr tarifesi ger¢ek anlamda
ilk ii¢ senede yaklasik 0,045 kurus, daha sonra 5 senede yaklasik 0,293 kurus, son 10 yil
icerisinde yaklasik 1,27 kurus bir yilik saglayacagina yonelik hesaplama yapilmistir.

2018-2020 yillarinda EDAS’larin (Elektrik Dagitim A.S.) planlama maliyetleri ve
kisa vade yol haritas1 denetimi yapilamayan giderler cinsinden karsilik bulmalari, bu
calismalarin ¢ercevesinin seviyesinde ylikselme getirecektir. Mevcut yatirim tavanlarina
ek olarak verilecek biitce ile yatirimlara karsilik bulunacak ve EDAS’larin su anki yatirim

planlart etki altinda kalmayacaktir.

Akilli sebeke yatirimlarina oldukca kisa itfa siiresi ve daha fazla mantiga uygun
getiri oraninin miimkiin kilinmasi EDAS’lar bakimindan ilave tesvik saglayacaktir.
Bunun yaninda yapilmasi gerekli olan yatirnmlarin karsiligi olarak gerekli uzun vadeli
finansmanin tespit edilmesi ve itfa siirelerinin artirilmasi1 sonucunda yatirimcilarin son

kullanici tarifesine etkisinin goreceli sekilde azaltilmasini saglayacaktir.
2.2.9.2 Kayip Azaltma

Kayip amaci, 2035 senesinde %6 seviyesinin altina diisliriildiigi durumda, 2035
senesine degin 388TWH tasarruf miimkiin olacaktir. PTF (Piyasa Takas Fiyat1) 2017
senesinde yaklasik fiyat1 163,89 TL/MWh ile bu tasarrufun boyutu ortalama 17 milyar
ABD dolarina esit olacaktir. Bu tasarruflar ile 2021-2035 seneleri arasinda, 2017 yili
aralik ayi fiyatlar1 ortalama 4,5 milyar Tiirk Liras1 tutarinda EDAS’lara fazla gelir tavani

olanag tantyacaktir.

Kayiplarin en aza indirgenmesi bakimindan teknik ve teknik olmayan kayiplar

i¢in ayr1 siireglerin taniminin yapilmasi gerekmektedir.
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2.2.9.3 Enerji Verimliligi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:1 tarafindan ortaya konulan “Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plani 2017-2023” yilinda enerji verimliligine dair uygulama ve etki
siireleri bir seneden 40 seneye kadar degisiklik gosteren faaliyetler saptanarak
Tiirkiye’nin glin gectikge artis gosteren enerji talebinin 2023 yilina kadar %14°e

disiirtilmesi hedefi bulunmaktadir.

Eylem planina gore faturalarin ayrintili sekilde tiiketicilere enerji verimliligine
iligkin 151k tutan konumda olas1 dikkate alindig1 durumda, akill: tiiketicilere 10 senelige

kiralanmas1 saglanacaktir.
2.2.10 Akilli Sebekelerin Ge¢misten Giiniimiize Gelisimi

Akilli sebeke mimarili yapilar icin ortaya koyulan haberlesme, kontrol metot ve
uygulamalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, akilli sebekenin yakin zamanda
altyapisinin {i¢ uygulama katma iizerinde gelisme gosterecegi goriilmektedir. Bunlar

“Gii¢ Sistemi”, “Kontrol Sistemleri” ve “Haberlesme Sistemleri” katmanlaridir.

Bu katmanlar biitlinleserek gelecegin akilli enerji dagitim sebekesini bir araya
getirmesi beklentisi bulunmaktadir. Sekil 2.4(a) ve (b)’de bu katmanlar1 bir araya getiren

bilesenlerin bir araya gelmesi neticesi birbirleriyle iligkileri betimlenmistir.

(a) Akilli sebeke teknoloji katmanlari (b) Katman bilesenlerinin (G: Giig
bilesenleri, K: Kontrol bilesenleri, H:
Haberlesme bilesenleri, KS: Kontrol
sunucusu, HS: Haberlesme sunucusu)
birbiri ile olan islevsel baglantilart”.

Genig Alan
Yonetum
Uygulamalan

N\
g 85

(b)

l okal
Uygulamalar

Sekil 2.4. Akilli enerji dagitim sebekesi katmansal ve sistemsel yapisi
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Dagitik  kontrol, haberlesme birimleri, genis alan yoOnetim uygulamalari

yonetimini miimkiin kilan merkezi hizmetler birimlerinden ortaya g¢ikar. Bu hizmet

noktalarinda sistem veri tabanlarin1 optimizasyon, yonetim ve ileri diizey izleme

algoritmalar1 bulunacaktir.

Sekil 4.1°de bulunan sistem yapilarinin kurulmasi, ev seviyesinden site, sehir, iilkelere ve

kiiresel sekilde diinyada farkli olanaklar ve firsatlar saglayacaktir. Bu olanaklar;

1) Hane seviyesinde olanaklar

a)

b)

d)

Esnek fiyatlandirma sistemi akilli sayaclar yoluyla saglanabilecektir. Bu
sekilde kullanicinin tercihleri ve programlamasi katilimiyla tiiketici
yiikleri, akilli sayaglar elektrik fiyatinin uygun oldugu saatlere gecis
yapabilecektir.

Akillr sayaglarin uzak alan haberlesme sistemi ile desteklenmesi enerji
sistemini ve kullanic1 bilgilerinin uzak yonetim ve testine olanak
tantyabilecektir. Izleme, ariza tespiti ve ol¢me islemleri uzaktan
stirdiiriilebilecektir. Enerji verimliligi ve lokal tesisat problemleri profilleri
uzaktan degerlendirmeye alabilecek ve kullanicilar bu hususta
yonlendirici olarak bulunacaktir.

c)Uzak-alan iletisim kabiliyeti bulunan akilli sayaclar, evlerin multimedya
hizmetinin gii¢-hattindan miimkiin olmasina imkan taniyabilir.

Yakin alan ev-i¢ci cihaz haberlesmeleriyle uzak noktadan cihazlarin
kontrol imkanimnin bulunmasi, bunun yaninda ev cihazlarinin kendi
icerisinde haberlesmeyi saglamalari, akilli ev sistemlerinin daha i¢ ice ve
etkin bir yapida olmasin1 miimkiin kilabileceklerdir.

Akilli sayaglar ev enerji depolama sistemlerinin ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin,  konutlarda  tercih  edilmesini ve  yOnetimini
gergeklestirebilir. Bu durumda, konutlarin ve kisilerin enerji iireticisi
konumuna ge¢gmesi miimkiin olur. Cift yonlii akilli sayaglar, konutta
tiretimi yapilan fazla enerjinin satiginin yapilasinin miimkiin kilarak
tilketici ve enerji sistemine yararli olabileceklerdir. Bu kabiliyet ile
tilketicilerin, iiretken-tiiketici konumuna gelmesi beklenmektedir.
Konutlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli olan iiretken-tiiketici
konuma gelmeleri CO> salinimini azaltacak ve doga dostu enerji liretimi

gerceklestirebileceklerdir.
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f) Tasima sirasinda elektrikli araglarin artis gostermesiyle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan temin edilen fazla enerji tasima sirasinda
yapilabilecek ve doga lizerinde oldukga baskisi bolunun tasimacilik daha
az maliyetli ve g¢evre dostu seklinde uygulanabilmesi miimkiin
kilinacaktir.

2) Site seviyesinde olanaklar:

a. Mikro sebeke seviyesindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin uyumuyla
sitelerin sebekeye olan enerji bagimlilik diizeyi distiriilebilecek, doga
dostu tiikketim ve iiretimin destegi saglanabilecektir.

b. Site hizmetlerinin yonetimi ve denetimi ve site i¢i haberlesme gii¢ dagitim
hatt1 lizerinde gerceklestirilebilir.

3) Sehir 6l¢eginde olanaklar:

a. Akilli sebeke iizerinden dagitik kontrol ve dagitik sensor uygulamalari
sehir-i¢i hizmetlerinin otomasyonu ve yonetimini gergeklestirebilecektir.

b. Kati-atik giderilmesi tesislerinden saglanan enerji, akilli sebeke lizerinden
sehir i¢i hizmetlerinin enerji gereksinimden kullanim1 yapilacaktir.

c. Site ve ev seviyesinde enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, kentin disina
enerji bagimliligim diisiirebilecek, yenilenebilir enerji kaynaklar: verimli
saatlerde enerji acisindan %100 kendisi ic¢in yeterli konuma
gelebileceklerdir.

4) Ulke dlgeginde olanaklar:

a. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla akilli sebekelerin pay edilmesinin ve
kullanilmasinin artig géstermesi neticesinde, komiir, petrol ve dogalgaza
bagli olarak enerjiye bagimlilik azalma gosterecek ve iilkelerin enerji
talebini karsilama hususunda dogal kaynaklarin agirlik orami artis
gosterecektir. Bu doga dostu enerji liretiminin miimkiin kilinmasinin yan1
sira tlilkenin beseri faaliyetleri ve ekonomisine olumlu etkileri
bulunacaktir.

b. Akilli sebekelerin etkisiyle tiiketim ve iiretim yapilabilmesinin neticesinde
iletim ve dagitim masraflar1 ve kayiplar1 distiriilebilecektir. Oldukca
giivenilir ve verimli enerji kullanimi1 miimkiin olacaktir.

c. Akilli sebeke yoluyla yapilabilecek talep tarafli ylik yOnetimi plani

gerceklestirilebilir optimal tliketim yOnetimi saglanabilecektir. Bu

29



durumda, enerji fiyatlandirmasi uygun diizeyde olabilecek, gereksinimden

fazla enerji arzinin Oniine gegilebilecektir.

5) Global olgekte olanaklar:

a. Yenilenebilir enerji kaynaklariin akilli sebekeler ile kullaniminin artis

gostermesi, yerinde tiikketim ve iiretimle verimliligin artis gostermesi
kiiresel 1sinma gibi kisilerin faaliyetlerinin doga tizerindeki etkisini
diisiirecek diinyanin yasam i¢in uygun olmasi konusunda énemli faydalar

sunacaktir.

. Global bakimindan bir araya gelen akilli sebekeler, enerji tiikketim ve

iretimine esneklik saglayabilecek, iilkeler arasinda gergeklesen enerji
paylagimina bagli olan kaygi ve ¢ekismeleri diisiirecektir. Enerji tiretimi
yapan lilkeler ile kiiresel akilli sebeke uyumu, enerji arzlarini kiiresel
Olciide pay edebilmesin basit hale getirecektir. Colde kiiclik 6lgekli giines
paneli tarlas inga eden bir lokal {iretici, yapilan tiretimi global bir pazarin
hizmetini saglama avantajina kavusacak, bu durumda enerji pazari
kapsamli hale gelecektir. Bu olanaklarin sosyo-ekonomik etkileri, diinyay1
oldukca kiiresel konuma getirecek, iilke smirlar1 biraz daha Onemini
kaybedecektir.

Global 6lgek seklinde kiiresel akilli sebeke iistiinde haberlesme, uzaktan
denetim ve Olgme olanaklarini iyi hale getirecektir. Boylece gozlem
istasyonlar1 ve bilimsel arastirmalarin caligmalarin1  kolay hale

getirebilecektir.

Yukarida bahsedilen beklenti ve olanaklarin miimkiin hale getirilebilmesi i¢in su

noktalarin g6z dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

1) Konut 6lgeginde gergeklestirilmesi gerekenler:

a) Akilli sayaclari, en azindan bellek, haberlesme, mikrobilgisayar birimlerini

b)

icermelidir. Bu cihazlar bina ici gii¢ sistemleri ve uzak-alan haberlesmesine
erisebilmek i¢in yakin-alan haberlesme modiillerini kapsamalidir.

Yenilenebilir enerji sistemlerin konutlarda yaygin hale getirilmesi ve akilh
sayaclarla yoOnetilebilirligi miimkiin olmalidir. Bdylece, akilli sayag
programlarinca sebekeye enerji aktarimi, konut i¢i giic yonetimi gibi islevleri

gerceklestirilebilmelidir.
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2)

3)

4)

c)

d)

Akilli sayaclar ile konut cihazlar1 yonetilebilir ve haberlesme saglayabilir
konumda bulunmalidir. Klasik cihazlara bu entegrasyonu saglamak i¢in akilli
priz tasarimi yapilmalidir. Akilli sayaglarla akilli prizlerin y6netimi
saglanmalidir.

Park yerleri ya da garajlarda elektrik arag sarj sistemleri inga edilmelidir.

Mabhalle dl¢eginde yerine getirilmesi gerekenler:

a)

b)

c)

Giic hatt1 lizerinden yerel dagitim sebekesinin haberlesmeyi miimkiin kilmas1
saglanabilir. Dagitic1 bilesenlerinin yonetilebilir ve uzaktan izlenebilir yapiya
sahip olmasidir.

Yerel bakimdan tiiketim ve iiretimin destek¢isi olmak igin yenilenebilir
depolama ve enerji siteleri insa edilmeli ve bu noktadan saglanan enerjinin
yerel tiikketimi desteklemesi miimkiin kilinmalidir.

Elektrikli araglara hizmet sunmak i¢in yerel hizi bulunan sarj ve dolum

istasyonlar1 yaygin hale getirilmelidir.

Sehir dl¢eginde yerine getirilmesi gerekenler:

a)

b)

Kentlerin kendi elektrigini temin edilebilir duruma getirilmesi i¢in ¢caligsmalar
ortaya konulmalidir. Kentlerin yakin bolgelerinde yenilenebilir enerji iiretimi
yapilacak alanlar insa edilmelidir.

Sehir i¢inde enerji yonetimine yonelik haberlesme ve kontrol sunuculari inga
edilmeli, bu alanlar kentin enerji haritasin1 gergek zamanl sekilde gozleme
alinabilmeli ve enerji dengesinin muhafaza edilmesi i¢in yerel akilli sebekenin
denetimini miimkiin kilmalidir. Yenilenebilir kaynaklari devreden ¢ikarma ya
da alma, enerji ihract ve ithali iglemlerinin yonetimi gibi gorevlerde lokal

ticretlendirme yer almalidir.

Ulke 6lceginde gerceklestirilmesi gerekenler;

a)

b)

c)

Tiim kentlerin enerji talep ve durumlarini1 degerlendirmeye alabilen ve enerji
akisini yonetimini saglayan ulusal enerji yonetim ve denetim sistemi inga
edilmelidir.

Gelisen teknolojinin miimkiin kilacagi fiyat avantajlar1 ve devlet destek
programlar1 bulunan yenilenebilir enerji kaynaklariyla yerel tiiketim ve yerel
iiretimi tesvik edecek onlemlerin alinmasi ve mekanizmalarin insa edilmesi
gerceklestirilmelidir.

5- Global 6lcekte gerceklestirilmesi gerekenler;

31



d) Tiim {ilkelerin enerji talep ve durumlarimi degerlendirmeye alabilen ve enerji
akigini kiiresel 6lgek bakimdan yoneten kiiresel enerji yonetim ve denetim
sistemleri insa edilmelidir.

e) Standartlastirma ve akilli sebeke arastirmalarina yonelik bagimsiz kuruluslar
ingsa edilmelidir. Bu kuruluslar, belirli standartlara gore akilli sebekelerin
entegre gelisimini ve uygunlugunu miimkiin kilacak onlemleri almak icin

yetkili olarak bulunmalidir.

2.2.11 Akilli Sebekelerin Gelecekteki Yeri ve Onemi

Akillr sebekeler, sistemde bulunan paydaslarin ¢ift yonlii sekilde kontrol merkezi
ve birbirleri arasinda haberlesmede bulundugu, enerjinin anlik sekilde izlendigi ve
dinamik sekilde yonetiminin yapildig: bir sistem 6zelligi tasimaktadir. Ayrica alternatif
enerji Uiretiminin destekg¢isi ve akim denetimini en uygun hale getiren bir enerji dagitim
ve iletim sistemlerinin tamami1 bi¢iminde de belirtilmektedir. Sikintili alanlar ile akilli bir
iletim sistemi siiratli bir bi¢cimde yalitilarak genis kapsamli enerji kesintileri
engellemektedir [58]. Gergek zamanli haberlesme altyapisina sahip olan akilli sebekeler
ile asir1 yiiklenmelerin farkina varabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim
en uygun hale getirerek, enerji akis noktalarin1 diizenleyecek ve kullanic1 maliyetlerini

diisiirecek cevreci bir sistem ortaya koyacaktir [12].

Dagitim sistemleri lizerinde hizli iletisimi bulunan bu yapi roleler ve kullaniciy:
bilingli hale getiren kayip kagak oranlarinin belirleyici olan ve ¢ift yonlii okuma saglayan
sayaclar ile ¢ok fazla etkin sekildedir. Bunun yaninda, bilinen sistemlerden farkli sekilde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin katilhimiyla degisiklik olusturan yiik akisi yapilaria
uyumlu halde bir yapiya sahiptir. Koruma koordinasyonlarin tiimii ve anahtarlama
yapilarinda degisiklik olusturacaktir. Bu degisiklik ile bilinen yap1 modelleri ile miicadele
etmek miimkiin degildir. Ayrica bagimsiz enerji bolgelerini belirten mikro sebeke
filozofisi, gercek hale gelmek ic¢in akilli sebeke yapisina gereksinim duymaktadir [12].

Sekil 2.5’te drnek bir akilli sebeke sistemi genel yapisina yer verilmistir.
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Sekil 2.5. Ornek bir akilli sebeke sistemi genel yapisi [12]

Tedarik edenler bakimindan hiikiimet ve teknoloji politikas1 seklinde makro
alanda degisikliklere gereksinim duyarken, talep bakimindan incelemeye alindiginda

oldukca fazla tiiketici diizeyinde mikro kararlara gereksinim duyuldugu anlagilmaktadir.

Akilli bir gsebekeye yonelik roleler ve trafo gibi sistem elemanlarinin tiimiiniin
akilli hali ve koruma ve haberlesme teknolojisinin elektromekanik bakimdan dijital
yapiya doniistliriilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, sistemin tamaminin birbiri ile
iletisim kurmasi i¢in, ihtiyacindan fazla yiliksek bant genisligine sahip siiratli bir iletisim
alt yapisina gereksinim duyulmaktadir. Bu sekilde biiylik bir sistem ve haberlesme
talebine yanit verecek bir bilgisayar giicii de gerekli sayilmaktadir. Bu sartlar altinda, artik
bugiin saglanabilir haldedir. Fiber teknoloji, kablosuz iletisim, dijital roleler gibi
teknolojik gelismeler akilli sebekeleri miimkiin kilmaktadir [10].

Tiim bu sebeplere bagh olarak eski sistem unsurlar1 yeniden ortaya konulurken
veya yeni sistem unsurlari ilave edilirken bu yapiya uygun sistemlerin uygun hale
getirilmesi bu gegisi siiratlendirilecektir. Farkli yondeki gii¢ akislarina uyum saglayabilen
farki muhataza metotlar1 gergeklestirebilen iletim sisteminin akilli bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde, arizalarin daha dogru sekilde yeri ve niteligi saptanacak,

sistem diizenleyicilerindeki yiik azaltilacaktir. Agustos 2003’te Amerika’da enerji
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kesintisi yasanmasi, 50 milyon kisinin enerjiden yoksun kalmasina sebebiyet vermistir
[58]. Art arda gelen zincirleme olaylar neticesinde ortaya ¢ikan biiyiik ¢oklis, 7 dakika
gibi uzun bir siire igerisinde meydana gelmistir. Bunun sebepleri arasinda akilli bir yapida
bulunmamasi ve art arda gelen olaylarin yetersiz takibi vardir. Gelecek donem igin
hedeflenmesi gerekli olan en 6nemli ilkelerden biri tasarimi yapilacak enerji sisteminin
Cin, Hindistan, Avrupa ve Amerika gibi iilkelerin uyguladigi bicimde akilli sebeke
teknolojisine uygun sekilde segebilmektir. Hayat boyunca var olabilecek tek devam
ettirilebilir yap1 seklinde goziiken yenilenebilir enerjiye ve biiylik sebekeye en uygun

sekilde duyulan gereksinim akilli sebeke teknolojisini kosul kabul edecektir [12].
2.2.12 Akill Sebekelerde Haberlesme

Akillr sebekelerin odak noktasi haberlesme konusu olmaktadir. Enerji izleme
sistemlerinde yer alan fiziksel altyap: fiber optik, bakir iletkenler, GSM-GPRS altyapisi
kablosuz ve mikrodalga ag gibi farkl sekillerde ortaya cikabilir. SCADA yazilimi ile ug
cihazlar arasinda fiziksel iletisim ortami {izerinde olusan haberlesme yapisi ise
haberlesme protokolii seklinde tanimi yapilabilir. Bu durumda u¢ cihazlar ve kontrol

merkezi arasinda ¢ift yonlii haberlesme miimkiin kilinir
2.2.12.1 Haberlesme Teknolojileri

Akilli sebeke; esas bakimdan haberlesme operasyon ve bilgi sistemlerinin bir
araya gelmesiyle bi¢cimlenmis elektrik dagitimi sebekesi halinde 6zetlenebilir. Bahsedilen
sistemlerin bir araya gelmesi neticesinde elektrik sebekeleri; veriler bakimindan toplama,
degerlendirme, depolama ve algilama islemlerini olusturmalidir. Tiiketim ve iiretim
alaninda alternatifler ortaya koyan, tiiketici etkin konuma getiren akilli sebeke sistemleri,
bilinen elektrik sebekelerine oranla daha karmasik yapiya sahiptir. Haberlesme ve
denetimin aktif sekilde yapilmasi gereksinimine karsilik bulmak i¢in sebeke bilesenleri;
veri iletme, veri alma ve veri islemedir. Bu islemlerin yerine getirilmesi i¢in bilesenlerin
iletisim becerisi haricinde programli hale getirilmeleri gerekmektedir. Haberlesmesi
gerekli olan ve programli hale getirilen gereken bilesenlerin kendi arasinda sagladigi
etkilesim ve iletisim i¢in haberlesme protokolleri, altyapilari, sunuculart ve haberlesme

altyapilaria gereksinim duyulur([2].

Enerjinin {iretiminden tiiketimine kadar her evrede ger¢ek zamanl ve iki yonlii
veri aktarimini miimkiin kilan akilli sebekeler, giivenilir, enerji verimliligi yiiksek ve

stirdiiriilebilir bir ag1 ortaya koymaktadir. Bahsi gegen biitiin sartlar; basta gelismekte olan
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yariiletken teknolojiler olmak tizere, hassas yapiya sahip mikroislemciler ve ¢cok sayida
mekanik ve elektronik unsur kullanilarak iiretim, iletim ve tiiketim hatlarinca miimkiin
olur. Bu gelismeler ile kontrole bagli olarak ileri haberlesme metotlarina gereksinim
ortaya ¢ikar. Buna bagli olarak akilli sebekeler i¢in yararlanilacak haberlesme aglar1 bu
gereksinimlere karsilik bulacak, veri trafigi ve yiikiin altindan kalkacak bicimde ortaya

konmalidir.

Akilli sebekelerde olmazsa olmaz akilli sayaglar emsal bir haberlesme uygulamasi
seklinde tercih edilmistir [59]. Bu haberlesme metotlar1 tek taraf 6zelligi tasiyabilecegi
gibi cift tarafli da olabilir. Endeks bilgilerinin takibi tek tarafli yapilirken, ¢ift tarafli
sekilde de kullaniciya bu bilgiler sunulabilir veya uzaktan kontrol miimkiin kilinarak
enerji kesme gibi islemler uygulanabilir. Sistemler lizerinde transformator ve yillik abone

titkketimi dikkate alinarak usulsiiz enerji kullanimi saptanabilmektedir [59].

Akilli sebeke sistemlerinin ortaya konulmasinda haberlesme gereksinimi; sehir
veya sehirlerarasi uzak olan tesis i¢i ya da bina olan yakin alan haberlesmenin iki tarafini
da icermektedir. Ger¢ek zamanli haberlesme, elektrik sebekelerinin en iyi sekilde
kullanim1 ile sonuca ulagsmak ve modernlesme bakimindan Onemli bir ilerleme
kaydedecektir. Bu sekilde veri merkezleri, tiiketici ve {iretici tabanli uygulama ve
yazilimlar ile bu sistemde veri aktarrmimi saglayabilecektir. Olciim noktalarmdan
degerlendirme noktalarina taginan veriler icin daha etkili ve kolay haberlesme
teknolojilerinden yararlanilmasinin planlamasi yapilmaktadir. Bu plan dahilinde bulunan
haberlesme altyapis1 mevcut gii¢ hatti, fiber optik kablolar vasitasiyla kablosuz ve genis

bant teknolojilerini kapsayan farkli iletisim kanallari tercih edilerek kurulmaktadir.

Ornek olarak Cizelge 2.3’de verilen ¢alisma [60], 2012 yilinda ortaya konulmus
olup, akilli sebeke teknolojisinde yer alan ve kullanimda bulunan haberlesme
teknolojilerini 6zet haline getirmek maksadiyla sunulmustur. Fakat giin gectikce Cizelge
2.3’de bulunan teknolojiler disinda gelisme gosteren diger haberlesme teknolojilerinin de
akilli sebeke sisteminde gereken parametrelerin analiziyle se¢imi yapilarak

yararlanacagina iligkin tahminde bulunulmaktadir.
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Cizelge 2.3. Akilli sebekelerde kullanilan ve kullanilmasi beklenen haberlesme
teknolojileri [60]

Trafo merkezleri ve Var olan sebeke Baz-Kule istasyonu
erel enerii altyapisindan gereksinimi, Bilyiik
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o merkezlerinde yapilandirma kiiciik olmast.
izleme ve algilama
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2.2.12.2 Kablolu Haberlesme

Elektrik sebekeleri bilhassa mesafelerin uzun oldugu yerlerde veri aktarimi
bakimindan iletim/dagitim ve optik hatlar1 i¢in en uygun teknoloji niteligi tasimaktadir.
SDH (Senkron Dijital Hiyerarsi) ve SONET (Senkronize Optik Ag) gelecek nesil fiber
optik teknoloji alanindan veri aktarimi i¢in yararlanilabilir. Burada bahsi gegen teknoloji
Ethernet ve IP uygulamalarima yonelik ¢ok servisi bulunan platformlart miimkiin
kilabilirler. Bilhassa Ethernet’in kolay yapisi ve SONET/SDH teknolojisiyle maliyeti
diisiik “Taswict Ethernet” ortaya ¢ikarir. Elektrik sebekeleri alaninda uzaktan veri okuma,
yiik kontrolii miimkiin kilma, iletim/dagitim hatlar1 gibi uygulamalar bakimindan Gii¢
Hatt1 Haberlesmesi PLC de yaygin halde goriilmektedir. “Sinyalizasyon; yiiksek gerilim
hatlarinda kullanilirken, veri aktarimi; orta gerilim ve alcak gerilim hatlart iizerinden
gerceklestirilir’. MHz (Megahertz) frekanslarinda genis bant haberlesme, PLC ise kHz
(Kilohertz) frekanslarinda ise dar bant haberlesme olusturur. Mevcut elektrik hatlarinin
yararlanilarak, bu hatlara bagli olan cihazlarla iletisimi miimkiin kilmas1 PLC i¢in avantaj
saglar. Tim bunlara karsin; kanal sartlarinda ortaya ¢ikan degisimler ve haberlesme
empedansi, kapsamli alanlarda uygulama sikintilari, isaret zayifligi, sebekede bulunan
anahtar sayisinin ¢ok olmasi, sinyal girisimi olusturmasi ve bunun etkisinde kalmasi,

bakim maliyetleri gibi giicliikleri de vardir [60].
2.2.12.3 Kablosuz Haberlesme

Haberlesme prosediirleri incelendiginde akilli sebeke sistemleri igin; yliksek
esneklik, kablosuz baglanti, kolay genisletilme, kolay bakim, maliyeti diisiik uygulama
etkisiyle gilic sistemi uygulamalar iizerinde denetim ve takip bilgilerinin gonderilmesi

i¢in biiyiik avantajlar ortaya ¢ikarir [61].

Akilli sebeke sistemleri tizerinde bulunabilecek kablosuz haberlesme teknolojileri
tic farkli grup seklinde ele alinabilir. Kablosuz teknolojilerin ¢ogunlukla oturmus ve
tescili yapilmis standartlar tarafindan yonetimi yapilirken, bir kismi gelismekte ve net
olan standartlar tarafindan yonetimi yapilmaktadir. Bir kismi ise erken uyum evresinde

yer almaktadir [62].

GSM/Mobil letisim aglar1: Hiicresel haberlesme teknolojileri seklinde de bilinen
bu aglar, ses iletimi i¢in dizayn edilmis teknoloji 6zelligi tasimaktadir. “GPRS, 2G, 3G,
4G, 4.5G ve 5G” gibi iletisim protokollerini kapsamaktadir [61].
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2G teknoloji: Bu sirada, GSM sebeke erisimini saglamak TDMA (Time-Division
Multiple Access) erisim tekniginden yararlanilir. Giincel hale getirilerek genel Paket
Radyo Servisi- GPRS olmus ve paketlenmis veri aktarimi i¢in kullanabilir konuma
gecmistir. Zaman igerisinde, 3GPP (3.Nesil Ortaklik Projesi), 3G, 4G ve 4.5G, EDGE
(Enhanced Data Rates for GSM Evolution), GSM teknolojileri gelismis diizeye
yiikselmistir.

3@G: Biiyiik oranda hizl1 veri aktarimi, ses kalitesinin daha iyi yapiya sahip olmasi

ve paket uygulamalar bakimindan internet erisimini miimkiin kilar.

4G teknolojisi: Veri ve hiz aktarim kapasitesini yiikseltmeye yonelik 3G’nin
gelistirilmesi ortaya ¢ikmistir. Buna bagli olarak 4G teknolojisi oldukg¢a uygun fiyat ile
kullanimda bulunabilir ayn1 zamanda akilli sebekeler bakimindan uzaktan izleme, kontrol
ve okuma uygulamalart i¢cin oldukca kullanilabilir yapidadir. Veri aktarim hizin
yiikseltmek ve ag onarmak icin kapasitesini EGPRS (Enhanced General Packet Radio

Service) olusmus ve aktif hale getirilmistir.

Wi-Fi (Wireless Fidelity) ve WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) teknolojileri: “IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.11a/b/c/g/n ve IEEE 802.16 standartlari” bakimindan gelisim saglamiglardir. Wi-Fi
(Wireless Fidelity), IEEE 802.11n standardinda insa edilmistir. LAN (Local Area
Network) seviyesinde erisimi miimkiin kilar. Mobil cihazlarin, etrafinda olan kablosuz
erisim noktalar1 vasitasiyla yerel alan agma erisim saglanip veri ve ses aktarimini
gerceklestirir. WIMAX, IEEE 802.16 standardina bagli olarak insa edilmistir. Kablolarin
alternatifinde bulunan genis bant iletisimi ile beraber saya¢ okuma esnasinda oldukca

giivenilir, nitelik sahibi iletisim ortam1 kurmaktadir.

Kablosuz Gozli (Mesh) Aglar (WMN) ve Kablosuz Sensor Aglar (WSN): “/IEEE
802.11 ve IEEES802.1.5.4 standartlart” istiinde insa edilmistir. WMN, veri aktarim ve
diisiik glic oraninda bulunmaktadir. Enerji, ev ve ofis otomasyonu i¢cin WSN’den

yararlanilir.
2.3 Sayaclar

Kullanilan veya iiretilen elektrik enerjisinin miktarinin 6l¢iilmesini saglayan cihazlar,
elektrik sayaci olarak adlandirilir. Elektrik sayaci, elektrik enerjisi iiretilen veya tiiketilen
devrelerdeki iiretilen ya da tiiketilen isi direkt olarak 6lgen Ol¢ii aletidir. Kisaca anlatmak

gerekirse elektrik sayaci gii¢ ve bu giiciin uygulandig1 zamani 6lger.
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2.3.1 Elektrik Sayaclarimin Gelisimi

Elektrik Sayaci ihtiyact 1800°1u yillarin ikinci yarisindan itibaren baglamistir.
Yeni yeni olusan aydinlatma sebekelerinin faturalandirmast mecburi hale gelmisti.
Thomas Edison gibi bilim insanlarinin katkilari ile ilk elektrik sayaclari gelisimini
gerceklesmistir. 1872 de ilk enerji sayact Samuel Gardiner tarafindan yapilmis olup, bu
ilk saya¢ DC 06l¢iim yapmaktaydi. Sonralar1 J.B. Fuller tarafindan ilk AC elektrik sayaci
yapild1 ve giiniimiizde kullanilmakta olan enerji sayaglarinin temeli atildi. Bu sayag,
icinden alternatif alan gegirilen iki bobin sayesinde basit bir saat mantigi ile ¢alismaktaydi
ve Olgtiigii yiikte genellikle stabil ark lambalariydi. Giinlimiiz elektrik sebekelerinde
kullanilan elektrik cihazlar sebeke stabilitesini bozmakta. Yeni sayacglar bu problemlere

gore tasarlanmaktadir.

Galile Ferraris ve Nikola Tesla gibi bilim adamlarinin yeni buluslari ile teknolojik
gelisim seviyesi ylikselmekteydi. Thomas Edison ve Nikola Tesla arasindaki DC — AC
sebeke ¢ekismesi enerji sayaglarinin da yoniinii tayin edecekti. 1920’11 yillarda sayag
tizerindeki baglanti noktalarmin korunmasi ve ¢ok fazli enerji sayaci gelistirilmesi
tizerine c¢aligmalar artti. 1930’lu yillarda saya¢ kullanimi sigorta ve anahtarlama
ekipmanlar ile yapilmaktaydi. Sonraki yillarda sebeke ihtiyaglari ve ek 6zelliklerle enerji
sayaclart gelisimi gliniimlizdeki halini almistir. Gerilim 6l¢me teknikleri ile giiniimiiz

elektronik sayagclari tiretilmeye baslamistir.

Gilinlimiiz saya¢ yapisinda tarifeli rutin enerji Ol¢limiinlin yan1 sira sebeke
parametre Olctimleri (V, I, Coso vs.), glic kalitesi parametre Ol¢iimleri (Harmonik,
kesintiler vs.) gibi Ozelliklerde mevcuttur. Enerji sayaglar1 kablolu ve kablosuz
haberlesme imkanlar1 ile OSOS (Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi) sistemlerine de hazir
haldedir. Uzerlerindeki sensorlerle beraber disaridan miidahalelere kars1 kayit 6zellikleri

bulunmaktadir. Modiiler sayaglar degisik sistemler i¢in 6zellestirilebilmektedir.
2.3.2 Zamana Gore Elektrik Sayaci Kullanim
Sayag Ol¢iim yaparken Tiirkiye'de tli¢ farkl tarife tiirti bulunur.

e T1: Cok zamanl tarifeli elektrik sayaclarinda gilindiiz tiikketimi miktarin1 gosterir.
e T2: Cok zamanlh tarifeli elektrik sayaclarinda puant (aksam) tiiketim miktarini
gosterir.

e T3: Cok zamanl tarifeli elektrik sayaclarinda gece tiiketim miktarini gosterir.

Tek Zamanh Abonelik:
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Elektrik tiiketiminin gilinlin her saatinde ayni birim fiyat iizerinden hesaplandigi

tarifedir. Yani 7/24 esasina dayali tek bir birim fiyat ile iicretlendirilen abonelik tipidir.
Cok Zamanh Abonelik:

Yirmi dort saatlik zaman dilimini; giindiiz, puant ve gece olmak iizere lice ayiran
tarife tipidir. Amag; abone tiiketimini, genel tiiketimin yiiksek oldugu puant tarifesinden
cekip, genel tiikketimin daha az oldugu gece tarifesine yonlendirmektir. Cizelge 2.4’de ¢cok

zamanl abonelik tarifesi zaman dilimleri ve maliyetleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Cok zamanli abonelik tarifeleri

Giincellenen sayac 06:00/17:00  17:00/22:00  22:00/06:00
Giincellenmeyen sayag ile kis saati 07:00/18:00  18:00/23:00  23:00/07:00
Giincellenmeyen sayag ile yaz saati 06:00/17:00  17:00/22:00  22:00/06:00
Birim Enerji Bedeli Normal Pahali Indirimli

2.3.3 Klasik Sayaclar

Bu sayaglar daha 6nce tanimini yaptigimiz iizere en basit sayaclar olarak bilinir.
Tiiketilen veya tretilen elektrik enerjisinin Ol¢iimiinii yapabilen donanimlardir. Elektrik
sayaglarmin (giic ve bu giicin uygulandigi zamani belirledigi i¢in) Sl¢iim birimi Wh
(Waat/saat)’dir. Siirekli artan kullanici talebi karsisinda elektrik sayaclarinin dnemi
biiyiiktiir. Teknolojik  gelismeler karsisinda  dijitallesen  elektrik — sebekesinin
gereksinimlerini karsilayabilmek icin tarih sahnesinde klasik elektrik sayaclariin yerini
git gide akilli elektrik sayaci kullanim1 almaktadir. Sekil 2.6’de 6rnek bir klasik elektrik

sayaci gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Ornek bir klasik elektrik sayaci
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2.3.4 Akilh Sayaclar

Elektrik sayaglari, akilli sebekelere gecis siirecinde kritik bir yapi tasidir.
Geleneksel bir elektrik sayaci, belirli bir zaman diliminde tiiketilen elektrik enerjisini
Olcer, bu da klasik sebekeler i¢in yeterli bir islevsellik sunar. Ancak, akilli sebekelerde
sayaglardan beklenen islevler ¢ok daha kapsamlidir. 19901 yillara kadar, elektrik
sayaclar1 herhangi bir iletisim yetenegine sahip degildi ve ¢ogunlukla manuel olarak
okunan elektromekanik sayaclar kullaniliyordu. Saya¢ okuma gorevlileri, sayaclari
yerinde kontrol ederek tiiketim verilerini toplar ve bu verilere gore faturalandirma
yapilirdi. Teknolojik ilerlemeler, akilli sebekelerin ortaya ¢ikmasina ve dolayisiyla
elektrik sayaclarinin da evrim gegirmesine yol acti. Bu evrim, tek yonlii iletisim saglayan
Otomatik Saya¢ Okuma (AMR) cihazlarinin devreye girmesiyle basladi. AMR cihazlari,
yalnizca saya¢ okuma islemini kolaylastirdi; ancak akilli sebekenin gereksinim duydugu
islevleri yerine getiremiyordu. Bu gelisim siirecinin bir sonraki adimui, iki yonlii iletisimi
miimkiin kilan Otomatik Saya¢ Altyapisi (AMI) oldu. AMI ile birlikte sayaglar, ayda bir
kez okunan cihazlar olmaktan ¢ikip, ¢ok daha kisa araliklarla okuma yapilabilen ve
uzaktan iletisim kurabilen cihazlara doniistii. Gelecekte ise, sadece okuma islevi degil,
tim akilli sebeke islemlerini gergeklestirebilen daha da gelismis akilli sayaglarin

kullanima girmesi beklenmektedir.

Akillr sayaglar kullanilarak bir sebeke icin iletisim altyapisi olusturmak oldukca
zorlu bir siirectir. Bu iletisim altyapisinin dayanikli, kesintisiz ve glivenli olmasi biiyiik
onem tasir. Akilli sayaclar ve iletisim altyapisi, akilli sebekeler i¢in kritik arastirma
alanlarindan biridir ve 0Ozellikle iletisim mekanizmalar1 iizerine yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu altyap1 i¢in yaygin olarak kullanilan iletisim teknolojileri arasinda
hiicresel aglar, algilayic1 aglar, ZigBee, BPL (Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Genis Bant),
WiMax (Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik), WLAN
(Kablosuz Yerel Alan Ag1), bilissel radyo ag1 ve McWill ag1 yer almaktadir [59-60]. Bu
teknolojilerin, sifrelenmis, giivenli, hizl1 ve korumali bir iletisim sunmasi gerekmektedir.
Ayrica, akilli sayaclarin giinliilk hayatta kullanimimin yayginlagmasiyla birlikte veri
giivenligi ve kisisel bilgilerin gizliligi gibi konular da 6nemli bir mesele haline gelecektir.
Son olarak, sistem gereksinimlerini karsilamak i¢in bant genisligi ve ag trafigi gibi

konular iizerinde de yeterli calismalar yapilmasi gerekmektedir.
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2.4 IEC 62056-21 Protokolii

Genel olarak bir¢ok farkli marka elektrik sayact bulunmaktadir. Bu sayaglarin
hepsi standart olarak IEC 62056-21 ya da eski adiyla IEC1107 protokolii ile
haberlesmektedir. Bu protokol International Electrotechnical Commission (IEC)
tarafindan 2002 yilinda elektrik sayaclari ile haberlesmek i¢in duyurulan bir iletisim
protokolii standardidir. Ulkemizdeki elektrik sayacglarmin hepsi bu protokolii
kullanmaktadir. Protokoliin fiziksel iletisim katmani optik porttur. Fakat gelisen teknoloji

ile birlikte RS-232, RS485 ve GSM/GPRS gibi iletisim metotlar1 da kullanilmaktadir.

Protokol paket yapisi ile ¢alismaktadir. Master cihaz (server) iletisimi baslatir,
sorgu sorar ve iletisimi sonlandirir. Tiim bu veri trafigi belirli bir paket yapisina gore
yapilir. Bu paketlere Nesne Tanimlama Sistemi (Object Identification System — OBIS)
kodu denilir ve yaklasik 150 civarinda tanimli OBIS kodu bulunmaktadir. Elektrik sayaci
slave cihaz (client) konumundadir, yani iletisim baslatamaz. Protokol iletisimi ASCII
tabanli ylriitir ve bu durum hiz acgisindan oldukg¢a sikinti yaratir. Standart, sayag
tireticilerinin  kendileri i¢in tanimli 6zel OBIS kodlar1 gelistirmesine de imkén

vermektedir.

IEC 62056-21 protokoliinde standart olarak haberlesme hizi1 300bps’dir. Bunun
disinda standart olarak iletisim hizlar1 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 ve 19200bps’dir.
Karakter formati ise 1 start biti, 7 data biti, 1 parity biti, 1 stop biti dir. Karakter glivenligi
ise even parity olacak seklindedir. Iletisimin giivenliginde her byte génderimi igin even
parity kullanilmasinin yaninda pariti bitinin yetersiz kaldigi durumlar1 engellemek icinde

BCC (Block Check Character) kullanilmaktadir.

Elektrik sayaclarinda veri okumada OBIS bazli okuma yapilabilirken sayagtan
tiim verilerin okunmasi da istenebilir. Fakat genelde OBIS bazli okuma yapilarak sadece
istenen bilgiler sayacgtan istenir. Sayac icerisindeki verilerin OBIS kodlar1 protokolde
standartlastirilmistir. Cizelge 2.5°de bazi OBIS kodlar1 ve hangi anlama geldikleri

verilmistir.

42



Cizelge 2.5. Baz1 OBIS kodlar1
64.8.0

Phase C reactive export energy

1-0:0.9.2  Current Date 1.06.2000 | Active Maximum demand (import)
1-0:0.9.1 | Current Time 2.06.2000 @ Active Maximum demand (export)
1-0:0.0.0  Meter NO. 1.06.2001 | Active Maximum demand (import) in Tariff 1
1.08.2000 | Total active import energy 1.06.2002  Active Maximum demand (import) in Tariff 2
2.08.2000  Total active export energy 1.06.2003 | Active Maximum demand (import) in Tariff 3
3.08.2000 | Total reactive Import energy 1.06.2004 | Active Maximum demand (import) in Tariff 4
4.08.2000 Total reactive export energy 2.06.2001 | Active Maximum demand (export) in Tariff 1
5.08.2000 | Total reactive energy Q1 2.06.2002  Active Maximum demand (export) in Tariff 2
6.08.2000 | Total reactive energy Q2 2.06.2003 | Active Maximum demand (export) in Tariff 3
7.08.2000 | Total reactive energy Q3 2.06.2004 | Active Maximum demand (export) in Tariff 4
8.08.2000 | Total reactive energy Q4 3.06.2000 | Reactive Maximum demand (import)
9.08.2000 | Total apparent import energy 4.06.2000 Reactive Maximum demand (export)
10.08.2000 Total apparent export energy 9.06.2000 | Apparent Maximum demand (import)
1.8.0%X Total active import energy of previous month 10.06.2000 Apparent Maximum demand (export)
(0 <X<16) 1.05.2000 | Import active total power at apparent demand
2.8.0%X Total active export energy of previous month 1.05.2001 Import active tariff 1 power at apparent demand
(0 <X <16) 1.05.2002 | Import active tariff 2 power at apparent demand
3.8.0%X Total reactive import energy of previous month 1.05.2003 | Import active tariff 3 power at apparent demand
(0 <X <16) 1.05.2004 | Import active tariff 4 power at apparent demand
4.8.0*X ;I(‘)Ozalxreflcg)"e export energy of previous month 2.05.2000 | Export active total power at apparent demand
: . 2.05.2001 | Export active tariff 1 power at apparent demand
9.8.0*X | Total apparent import energy of previous month 2.05.2002 | Export active tariff 2 power at apparent demand
(0 <X <16) . 2.05.2003 | Export active tariff 3 power at apparent demand
10.8.0°X ;%Ozal)?mifg; ent export energy of previous month 2.05.2004 | Export active tariff 4 power at apparent demand
< S
2 . - 21.07.2000 | Instantaneous active import power of phase A
1.08.2001 ACt%VC 1mport energy of current month i Taqff 1 | 122.07.2000 Instantancous active export power of phase A
1.08.2002 Act}ve }mport energy of current month 10 Tarfff 2 23.07.2000 | Instantaneous reactive import power of phase A
1.08.2003 ACt%VC umportiencrey of current month mn Taqff 3 | [24.07.2000 Instantancous reactive export power of phase A
1.08.2004 ACt}Ve (YO STy Olf current month i Tar,‘ff‘t 29.07.2000 | Instantaneous apparent import power of phase A
2.08.2001 AC‘W export energy of current month il Tar¥tt 1 30.07.2000 ' Instantaneous apparent export power of phase A
2.08.2002 Act}ve export energy of current month in Taqff 2 31.07.2000 | Instantaneous current of phase A
2.08.2003 Acgve export energy of current month in Tar¥ff 3 32.7.0 Instantaneous voltage of phase A
2.08.%004 Act}ve gxpon energy of currept month in Tanff 4 33.7.0 Instantaneous power factor of phase A
1.8.1*X Active import energy of previous month in Tariff 41.7.0 Instantaneous active import power of phase B
* 1 (0_ < X <16) - - - 42.7.0 Instantaneous active export power of phase B
1.82*X ?C(t)l\f)l(nlp]%rt BBy O [ L i T 43.7.0 Instantaneous reactive import power of phase B
( — ) ’ , . 44.7.0 Instantaneous reactive export power of phase B
1.8.3*%X Active import energy of previous month in Tariff -
e 3(0<X<16) 49.7.0 Instantaneous apparent import power of phase B
P : : . 50.7.0 Instantaneous apparent export power of phase B
1.8.4*%X Active import energy of previous month in Tariff 51.7.0 T -,
<X< >
5 4 (q X <16) . p s 52.7.0 Instantaneous voltage of phase B
2.8.1*X Active export energy of previous month in Tariff
1(0<X<16) 53.7.0 Instantaneous power factor of phase B
2.8.2*%X Active export energy of previous month in Tariff 61.7.0 Instantancous aC‘W" import power of phase C
2(0 < X <16) 62.7.0 Instantaneous active export power of phase C
2.8.3%X Active export energy of previous month in Tariff 63.7.0 Instantaneous reacqve import power of phase C
3(0<X<16) 64.7.0 Instantaneous reactive export power of phase C
284*X  Active export energy of previous month in Tariff | | 69-7-0 Instantaneous apparent import power of phase C
4(0< X <16) 70.7.0 Instantaneous apparent export power of phase C
21.08.2000 | Phase A active import energy 71.7.0 Instantaneous current of phase C
41.8.0 Phase B active import energy 72.7.0 Instantaneous voltage of phase C
61.8.0 Phase C active import energy 73.7.0 Instantaneous power factor of phase C
22.08.2000 Phase A active export energy 1.07.2000  Instantaneous act?ve import power
42.8.0 Phase B active export energy 2.07.2000 | Instantaneous active export power
62.8.0 Phase C active export energy 3.07.2000  Instantaneous react%ve import power
23.08.2000 | Phase A reactive import energy 4.07.2000 | Instantaneous reactive gxport power
43.8.0 Phase B reactive import energy 9.07.2000 | Instantaneous apparent import power
63.8.0 Phase C reactive import energy 10.07.2000 | Instantaneous apparent export power
24.08.2000 Phase A reactive export energy 13.07.2000 | Instantaneous power factor
44.8.0 Phase B reactive export energy

Buna benzer bir¢ok veri sayag¢ icerisinde bulunmaktadir. OBIS haberlesmesin de

belirli bir standart bulunmaktadir. Bu haberlesme sirasi ¢ok 6nemlidir. Diger durumlarda
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sayag gelen mesajlar1 gormezden gelmektedir. Bu yiizden sayagtan veri okunurken uygun
siralamada okunmasi ¢ok onemlidir. Sekil 2.7°te IEC 62056-21 protokoliine ait islem

siras1 gosterilmistir.

Reader Meter

1 I
I Initialization I
1 ]

|

300 baud /

Request
Identity

Y

A

Acknowledge

A/

:‘—{ Data readout I—‘:

d
Start character

A

Parameter 1

A

Parameter N

A

_Ending sequence

Sekil 2.7. IEC 62056-21 iletisim sirast

2.5 ESP32 NodeMCU

Bu tez calismasinda ana kontrolcii olarak ESP32 NodeMCU kullanilmistir.
NodeMCU, o6zellikle Nesnelerin Interneti (Internet of Things — IoT) tabanli uygulamalar
icin hedeflenen agik kaynakli bir Lua tabanli {irlin yazilimi ve gelistirme kartidir.
Espressif Systems’in ESP8266 Wi-Fi SoC iizerinde calisan bellenimi ve ESP-12

modiiliine dayali donanimui igerir. Sekil 2.8’te 6rnek bir NodeMCU gosterilmektedir.

Sekil 2.8. NodeMCU v3
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Bu modiil iizerinde Dahili olarak Wi-Fi donanimi1 bulunmaktadir. Ozellikle IoT
uygulamalar1 i¢in Espressif firmasi tarafindan gelistirilmis agik kaynak kodlu bir
platformdur. Programlama icin bircok secenek bulunmakla birlikte bu uygulamada
Arduino platformunu kullanilmaktadir. NodeMCU ucuz olmasiyla piyasada IoT
diinyasinda oldukga hizli bir sekilde yer edinmigtir. Artik giiniimiizde Klimadan Elektrikli
firna, Camasir makinasina ya da kahve makinasina kadar bir¢ok aygit akilli IoT
Ozellikleriyle piyasaya siiriilmektedir. NodeMCU kart1 da oldukca stabil ¢alisan bir
karttir. Uzerinden bulunan ESP8266 Wi-Fi modiilii sayesinde internete hizlica
baglanabilmektedir. Ayn1 zamanda dahli haberlesme pinleri ile uzaktan kontrol IoT
projelerinde oldukga sik kullanilmaktadir. Ayrica diistik giic tiikettigi icin gii¢ tliiketimi
onemli olan projelerde cok tercih edilir. Sekil 2.9°da NodeMCU pin diyagrami

goriilmektedir.

6p1016 —ETIR— wake

GPIO5
GPI04

oo —IIED

GPI02 — TXD1

Tout

-.
o) i

» SSSEBEEE

SDD3 — GPIO10
SDD2 — GPI0@9

ARRGEEES

GND

6P1014 ———(HSELK)
GP1012 ————————— HMISO |
s : GPI013 — RXD2 —{ HMOST')
ST oy X 6p1o1s — TX02 —{ HES )
L, GP103 — RSD@

. GPIO1 —. TXDB
n

Ao on >
AR TN

* VIV VVVVVVOOOOT

Sekil 2.9. NodeMCU pin diyagrami

NodeMCU ESP-12E gelistirme kart1 dahili USB baglantis1 ve pin ¢ikislar ile
Arduino IDE iizerinden programlanabilen bir gelistirme kartidir. Internet baglantisinin
oldugu her yerde kullanilabilir internete baglanabilir ve veri transferi yapilabilir.
NodeMCU’yu arduinodan ayiran en Onemli oOzellik ise dahili Wi-Fi donanimi
bulunmasidir. Bu sayede arduino ek olarak Wi-Fi ile baglant1 kurulup ag iizerinden veri

aktarimi yapilabilmektedir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sayac¢ Okuma Sistemi

Bu tez calismasinda ESP32 NodeMCU iizerinden Sayag verilerinin okunmasi ve
uzaktan kontrolii iizerine prototip bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemde test

amacl iki adet MAKEL marka yeni nesil dijital monofaze saya¢ kullanilmistir.

Elektronik elektrik sayaclari, bagli olduklart devredeki akim ve gerilim bilgilerini
eszamanli olarak elektronik devreler araciliiyla analiz eder, bu verileri sayisal isaretlere
dontistiirlir ve mikrodenetleyici linitesi yardimiyla tiiketilen enerji miktarini hesaplayarak
sonuglar1 LCD ekraninda gosterir. Bu sayaclardan aktif enerji tiikketimi (kWh), endiiktif
reaktif enerji tiiketimi (kVarh), kapasitif reaktif enerji tiiketimi (kVarh), anlik gii¢
(demant-kw), goriiniir gii¢ (kVa-kVar), akim (A) ve gerilim (V) gibi parametreleri tek bir
cihaz lizerinden okumak ve kayit altina almak miimkiindiir. Elektronik sayaclar, belirli
zaman araliklariyla bu bilgileri kaydeden ve gecmis verilere ulagilmasini saglayan
silinmez bir hafiza iinitesi olan EEPROM'a sahiptir. Elektrik sayaglar1 farkli amaclar
dogrultusunda cesitli alanlarda kullanildigindan, bunlarin yapisina, devreye baglanma
sekline, liretim ve baglanti yontemine, Olclilen enerji tiiriine, islevlerine ve kullanim

yerine gore siniflandirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Elektrik sayaclarindan veri okumak icin iki adet segenek vardir. Bunlardan
birincisi RS485 digeri ise Optik port olarak nitelendirilen haberlesme portudur. RS485
portlu sayaglar her sayagta bulunmamaktadir. Genellikle sayaglarda optik port standart
olarak gelmektedir. Elektrik dagitim firmalar1 optik port ilizerinden sayag tiiketim
verilerine ulagsmaktadir. Sekil 3.1°de 6rnek bir elektrik sayaci iizerindeki optik port

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Elektrik sayac¢larinda optik port

Optik portla haberlesmek igin optik port okuyucu modiillere ihtiyag
bulunmaktadir. Bu modiiller igerisinde bir adet IR LED bir adet de foto transistor
bulundurmaktadir. Bu optik port iizerinden veri aligverisi yapilmaktadir. Gonderilen
sinyaller genelde RS232 seviyesinde olmaktadir. Sekil 3.2’de RS232-Optik Port

Haberlesme kablosu goriilmektedir.

Sekil 3.2. Optik port haberlesme kablosu

Optik haberlesme kablosunda +5V, TX, RX ve GND pinleri bulunmaktadir.
Haberlesme kablosunda TX pini iizerinden sayaca veri gonderilir. Ayn1 sekilde RX pini
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tizerinden de sayag iizerinden gelen verilerin okunmasi yapilir. TX pini ile gonderdigimiz
datalar IR led {izerinden sayag iizerindeki foto transistore iletilir. Bu sayede elektriksel
baglanti olmadan sadece 151k ile datalar sayaca iletilmis olur. Ayni1 sekilde Sayag bize veri
gondermek istedigi zaman kendi iizerinde bulunan IR led ile datalar1 bizim optik
portumuzda bulunan foto transistore iletmis olur. Foto transistor ¢ikigsindaki transistorlii
yapt ile gelen 151k sinyalleri 1 veya 0 olmak iizere lojik verilere doniistiiriiliir. Sekil 3.3’te

Optik haberlesme kablosunun i¢ elektrik devre semasi1 goriilmektedir.

]

Sekil 3.3. Optik port haberlesme kablosunun i¢ elektrik devre semasi

3.2 PCB Tasarmm

Tasarlanan prototip sistemde 2 adet elektrik sayacinin okunup bilgilerin Wi-Fi
tizerinden gonderilmesi hedeflenmistir. Sisteme bunun disinda 2 adet Rdle eklenerek
cthazlarin elektrik kontrolii yapilabilmektedir. Normalde NodeMCU iizerinde sadece 1
adet Evrensel Asenkron Alici/Gonderici (UART) kanali bulunmaktadir. Bu UART
tizerinden hem programlama hem de sayaglarla haberlesme yapilmaktadir. Bu
haberlesmenin kontrolii devre {izerinde bulunan dortlii dip switch (anahtar) {izerinden
yapilir. Bunun sebebi hem haberlesmenin hem programlamanin ayni1 port iizerinden ayni
anda yapilamamasidir. Bu ylizden program yapilacagi zaman cihaz program moduna
alinmas1 gerekmektedir. Sekil 3.4’de programlama haberlesme anahtar1 (switch)

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Programlama anahtari

Sistem iizerinde 4 pinli programlama anahtarinda haberlesme kanal1 yonlendirilir.
Eger 1 ve 2 nolu anahtar ON konumuna alinip 3 ve 4 nolu anahtar OFF konuma alinirsa
sistem sayaglarla haberlesme moduna alinmis olur. Eger sistem konfigiire edip Wi-Fi
haberlesme parametreleri giincellenecek ise 1 ve 2 nolu anahtarlar OFF konuma 3 ve 4

nolu anahtarlar ON konuma alinmalidir.

Elektronik devre genel olarak bir¢ok bloktan olugsmaktadir. Bu bloklar NodeMCU
etrafinda sekillenmektedir. Sekil 3.5’de tasarlanan prototip sistemin blok semasi

goriilmektedir.

SAYAC 1

NodeMCU

P e
0 Vs
g e
" Réle (;:k:;laﬁ

Sekil 3.5. Tasarlanan prototip sistemin blok semasi
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Tiim bu bloklar bir elektronik kart {izerinde toplanir. Bu kartin tasarimi ve devre
semas1 Autodesk Eagle programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da tasarlanan

sistemin sematik diyagrami gosterilmektedir.

:}wfmf 1 ”DA

Ak - - Z\ CAa {

b

Sekil 3.6. Tasarlanan prototip sistemin devre semasi

Devre iizerinde 1 adet NodeMCU, 2 adet MAX3232 RS232 Transreciever
entegresi, 1 adet ise 74HC4052 analog multiplexer entegresi bulunmaktadir. Elektrik
sayaclarinda kullanilan optik port doniisiiciiler RS232 formatinda haberlestigi icin
NodeMCU 3.3v TTL seviyesinde haberlestigi i¢in RS232 transreciever ¢ipleri
kullanilmistir. Bunun disinda ESP32 modiiliinde tek bir adet UART haberlesme portu
bulundugu icin UART pinlerini ¢oklamak gerekmistir. Bunun i¢in 74HC4052 entegre
devresi kullanilmistir. Bu entegre devre analog segici olarak siniflandirilmaktadir. A ve
B pinleri ile kanal se¢imi yapilarak analog ve dijital sinyallerin yonlendirilmesi

yapilmaktadir. Sekil 3.7°da 74HC4052 entegre devresinin igyapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. 74HC4052 entegre devresinin igyapisi

Sistemde bunun disinda 2 adet role ve programlama icin birka¢ buton

bulunmaktadir. Sekil 3.8°de ise gelistirilen prototipin baski devre ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Gelistirilen prototipin baski devre ¢izimi
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3.3 Sistemin Calismasi ve Yazilim

ESP32 NodeMCU yazilimi Arduino IDE kullanilarak yazilmistir. ESP32 igin
arduino tizerinde birgok kiitliphane mevcuttur. Yazilan yazilimda saya¢ okuma rutinleri,
Wi-Fi haberlesme rutinleri ve genel kontrol rutinleri yazilmistir. Saya¢ okuma igin
IEC62056-21 protokolii kullanilmaktadir. Bu protokolde sayag ile ilk basta 300bps
hizinda haberlesme saglanir. Bu protokol ile haberlesen sayaglar 300, 600, 1200, 2400,
4800, 9600 ve 19200bps gibi hizlarda haberlesmektedir. Sayag¢ ile haberlesmek igin
asagidaki adimlar takip edilmektedir.

e Sayag ID’si sorulur. Sayag cevap olarak kendi kimligini gonderir. Bu iletisim hiz1
300bps ile yapilir.

e Kimlik okunduktan sonra iletisim hizinin geri kalaninda devam edilecek hiz
sayaca gonderilir. Bu hiz 300-19200bps arasinda standart hizlardan birisi olabilir.
Eger Saya¢ hedef hiza ¢ikabiliyorsa ACK ¢ikamiyorsa NACK gonderilir. Eger
sayac hedef hiza ¢ikabiliyorsa yeni iletisim hiziyla devam eder

e Bu adimdan sonra artik baglanti1 tam olarak agilmistir. Buradan sonra istenilen

veriler almip gonderilir. Iletisim sonlandirilir.

IEC62056-21 protokolii 6rnek haberlesme formati Sekil 3.9’teki gibidir.

—> /?1[\r][\n] //Cihaz kimligi sorgusu.

<— /SAT6EM72000656621[\r][\n] //Sayactan gelen cihaz kimligi.

—> [ACK]O50[\r][\n] //BaudRate gecisi. (5->Hedef Baudrate hizi, 9600bps)
<— [ACK] //istek kabul edildi, iletisim 9600bps de devam edecek.

—> [SOH]R2[STX]1.8.0()[ETX][BCC] // Toplam aktif tiiketim sorgusu.

<— [STX] 1.8.0(000035.917*kWh)ETX][BCC] //Sayac icerigindeki toplam endeks.

Sekil 3.9. IEC62056-21 protokolii 6rnek haberlesme formati

ESP32 NodeMCU iizerindeki yazilim kisaca sayaclar lizerindeki veri akisini
kontrol eder. Wi-Fi baglantis1 yapilip yapilmadigini kontrol eder. Eger Wi-Fi baglantisi

yapilmis ise sunucu (server) baglantist kurulup kurulmadigini kontrol eder.

Sistem iizerinde bir adet LCD bulunmaktadir. Bu LCD zerinde bir¢ok veri
goriilmektedir. Sistem Wi-Fi Baglantis1 saglanmis mi? Cikis durumlar1 aktif mi?
Sayaclardan veri okunuyor mu? gibi bilgiler ve diger yonlendirmeler anlik olarak
goriilmektedir. Sekil 3.10°te gelistirilen prototip sistem lizerindeki yazilimin akis

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Gelistirilen prototip yaziliminin akis diyagrami
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3.4 Windows Yazilim

Gelistirilen prototip sistemi, Windows isletim sistemi tabanli bir yazilim
gelistirme aract olan “Visual Studio” aract kullanilarak C# dilinde yazilmistir. Temelde
TCP baglant1 protokollerinin isletildigi bu yazilim ile belirlenen IP adresi ile haberlesme

yapilabilmektedir. Sekil 3.11°de hazirlanan windows yazilimi arayiizii goriilmektedir.

o Form1 — a X

Server Ayarlan

Server Local IP:
Server Port: IE——l Q{' Dinle
Olaylar...

DESKTOP-1CEDVEK
My IP Adress: 192.168.1.107

Server kapal

Sekil 3.11. Sistem yazilimi arayiizii

Burada Server Ayarlar1 boliimiinde anlik datalar ve baglanti kontrolii
yapilmaktadir. Server Local IP boliimiinde uygulamanin ¢alistirildig: bilgisayarin Local
(yerel) IP’si goriilmektedir. Bu IP parametresi olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii ESP32 {izerinde
ayni agda calistyorken baglanti bu IP {izerinden yapilir. ESP32’ye su IP’ye baglanacaksin
deriz. Bunu sistem parametresi olarak yiiklememiz gerekiyor. Bunun disinda baglanti
kurulduktan sonra anlik veriler diger boliimlerde goriintiilenir. Sekil 3.12°te gelistirilen

prototip sistemin windows yazilimina ait akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Sistem yazilimi akis diyagrami
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3.5 ESP32 NodeMCU Konfigiirasyonu

NodeMCU programlamasi i¢in yine C# kullanilarak gelistirilen yazilim
kullanilmaktadir. Bu uygulama ile NodeMCU i¢in gerekli parametreler

yiiklenebilmektedir. Sekil 3.13°da bu uygulamanin ara yiizii gosterilmektedir.

g5 Form1 — O >

Com Port Senal Settings

Com Port || w

Baud Rate (9600 e Connect

Baglant: Bekleniyor

Sekil 3.13. NodeMCU parametre ylikleme yazilimi

Bu yazilim NodeMCU ile haberlesmek icin seri port kullanir. Uygulamay:
calistirmadan 6nce ESP32 NodeMCU bilgisayara bagli olmalidir. Daha sonra yazilim
tizerinde COM Port secilir. Baudrate parametresi 9600 olmalidir. COM Port ve
Baudrate secenegini sectikten sonra Connect butonuna basilir. Daha sonra sistem

parametreleri girilir;
SSID: Wi-Fi adi
Password: Wi-Fi Sifresi
Host IP: Sistem bilgisayarinin bagli oldugu agdaki IP adresi

Host Port: Sistem bilgisayarinda belirtilen port numarasi
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ESP32’ye program yiiklemek icin su adimlar izlenir; USB baglantis1 yapilir ve
Programlama yaziliminda COM Port ve Baudrate secilerek Connect butonuna basilir.
ESP32 calistyorken Program butonuna basili tutulur ve Reset butonuna bir kere
basilarak sistem resetlenir. Bu sirada ekranda Programming Mode yazana kadar
Program butonu basili sekilde tutulur. Programming Mode yazisi1 goriildiikten sonra
Bilgisayar yaziliminda parametreler girildikten sonra Send Data butonuna basilarak

ESP32’ye yiiklenir. Tiim bu caligmalar sonucu gelistirilen prototip sistemin bir gorseli

Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Q@ mareL

To M0G0 2281
n—u-e--m‘_ Saysc

Sekil 3.14. Gelistirilen prototip sistemin 6rnek bir gorseli
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4 SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda anlik olarak iki klasik elektrik sayaci iizerinden gegen
elektrigi akim ve gerilim bilgisi olarak okunup merkezi bir noktaya aktararak, merkezi
birimden yani isletim sistemi tarafindan bilgisayar yazilim programlar1 sayesinde
otomatik anlik degerlendirilmesini, olusabilecek istenmeyen durumlar i¢in (elektrik
arizast veya fatura 6dememeleri vb. durumlarda) sayaca uzaktan miidahale (elektrik
kesme/agma islemi vb.) etmeyi miimkiin kilan bir prototip sistem gelistirilmistir. Boylece
sebekede olusabilecek ariza durumlarinda bolgesel olarak elektrik kesintisini 6nlemis ve
sadece ilgi arizali aboneyi devre dis1 birakarak diger abonelerin elektrik hizmeti gérmeleri
yani miisterilere veya kullanicilara kaliteli siirekli kesintisiz ve etkin hizmet saglanmis
olur. Ayrica okunan gerilim ve akim degerlerinin yine yazilim programinda belirlenen
giincel elektrik birim bedel ile hesaplanmasini saglayarak abonenin aylik fatura bilgilerini

olusturmakta miimkiindiir.

Burada ornek iki saya¢ alinarak yapilan ¢alismada saya¢ sayist ve komut
durumlarn yapilabilecek ar-ge ¢aligmalariyla ve eklenecek yazilimlarla istenildigi kadar

arttirilabilir.

Sayagtan okunan veriler optik haberlesme port yardimiyla okunmakta ve anlik
tiketilen enerji miktar1 belirlenmektedir. Sekil 3.11°te de goriilecegi lizere ekranda
okunan bu parametreler (gerilim, akim) referans alinarak elektrik sebekesinde
olusabilecek kisa devre veya ariza durumlar1t gibi beklenmedik durumlar
gerceklestiginde, tiim sebekeyi veya ariza disindaki herhangi bir bolgeyi etkilemeyecek
sekilde, sadece arizanin gergeklestigi yerel kisim sebekeden izole edilerek sebekenin geri
kalan kisminin hizmet almasina devam edilmesi saglanacaktir. Ekranda belirlenen
maksimum ve minimum gerilim degerleri asildiginda (kisa devre durumlar1 veya elektrik
arizasi gibi sebepler) sistem ilgili sayact veya aboneyi otomatik olarak kapali (off)
konumuna alacaktir. Sebekenin geri kalan tiim sayaglar1 (aboneleri) aktif olarak enerjili
kalmaya devam edecektir herhangi bir kesinti gerceklesmeyecektir. Bu sayede
tilkemizde, elektrik sebekelerimizde Kkaliteli elektrik hizmeti ile aydinlik Tirkiye

misyonunda 6nemli katki saglayacaktir.

Ayrica anlik tliketilen elektrik tutarini belirlemek icin; Sekil 6-15 da belirtildigi
lizere sayactan gecen gercek zamanli akim ve gerilim yani tiiketim degerleri okunmakta

ve sistem ekranina veya yazilimina enerji birim bedeli yiiklendikten sonra anlik tiiketim
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tutar1 hesaplanip faturalandirilabilmektedir. Sistemden gegen enerji miktari ile birim
bedel hesaplamasi yapilabilmekte ve bir 6nceki faturalandirilan enerji miktar1 toplamdan
cikarilarak kalan son tiiketim ilk tiikketimden ¢ikarilarak tiiketilen enerji miktari, enerji
birim bedeller ile carpilarak elektrik faturalandirma islemi sonuglandirilir. Boylelikle
insan giicii kullanilarak personel ve ara¢ gorevlendirilip sahaya ¢ikilip elektrik sayacinin
oldugu konuma gidip sayacin ekrandaki elektrik degeri okunarak faturalandirma yapip
vatandasa bildirim vb. gibi bircok zahmetten kurtulmus olunacaktir. Ayrica otomatik
elektrik kesme agma butonlarindan da goriilecegi {izere fatura Odeme/6dememe
durumlarinda aboneye ait elektrigi merkezden kesme agma islemleri ¢ok daha kolay

gercgeklestirilebilecektir.

Bu tez calismasi, bir ar-ge ¢aligmasinin baslangic asamasi olarak diisiiniilmeli ve
ileriki zamanlarda yapilabilecek yazilim eklenmeleri ilave abone sayilar1 gibi ek ar-ge
calismalari, gelisen enerji sektorii ve kullanic talepleri dogrultusunda, enerji tikketimi ve
tedarikini anlama, enerji maliyetlerini tahmin etme, enerji verimliligi stratejilerini
planlama ve enerji altyapisinin giivenilirligini degerlendirme konularinda 6nemli bilgiler

saglar.

Ayrica bu calismada; akilli sebekeler ve haberlesme tlizerine detayli olarak
incelemeye yer verilmis olup bu iki kavramin zaman icerisinde ilerleme kaydetmesiyle
birlikte birbiri {lizerinde etki eden bir unsur olusturmus olmasi irdelenmistir. Akilli
sebekeler tamamiyla teknolojiye bagli olan bir sistem halinde insan hayatinda yer
bulmaktadir. Haberlesme ise insanligin varolusundan beri bireyler i¢in iletisimin olmazsa

olmaz yapisina bagl olarak her daim varligini stirdiirmdisttir.

Sonug olarak akilli sebeke ve haberlesme kavraminin esasinda i¢ ige gegmis iki
kavram oldugu ve tamamen insanliga hizmet sunmak i¢in gelistirilmesi gerekli olan iki
unsur oldugu bilgisine ulagilmistir. Bu unsurlar gelecek yillarda yine bir biitiin seklinde
gelisimde bulunarak insan yasami i¢in oldukca yarar saglayan bir konuma gelecegi

ongoriisiinde bulunulmaktadir.

Yapilan caligma, akilli sebekeler igin gelistirilecek yeni yontemler {izerine
gerceklestirilecek diger aragtirmalara 6nemli katkilar sunacaktir. Akilli sebeke kavrama,
sadece bir teknoloji yeniligi ya da sebeke yoOnetiminde basit bir ilerleme olarak
degerlendirilemez. Bu alandaki gelismelerin ve degisimlerin, sosyal ve ekonomik bir¢ok

alan tlizerinde kayda deger etkileri olacagi ongoriilmektedir. Gelecek yillarda, 6zellikle
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giivenlik, veri analizi, iletisim mekanizmalar1 ve gelismis sayag sistemleri gibi alanlarda

akilli sebekelerde yeni gelismelerin meydana gelmesi beklenmektedir.

Akilli sebekelerle ilgili yapilacak ¢alismalar, yalnizca bireysel kullanicilar1 hedef
alarak diisiinlilmemelidir. Endiistriyel tiiketicilerin de rekabet avantaji saglamak ig¢in
sistemlerini gelistirirken ve planlama yaparken akilli sebeke destekli cihazlari tercih
etmeleri gerekecektir. Bu tiir teknolojik yenilikleri takip etmeyen, arastirma-geligtirme
faaliyetlerinde bulunmayan ve sonug¢ olarak teknolojik olarak geri kalan sirketler,

zamanla ticari olarak rakiplerinin gerisinde kalma riskiyle kars1 karsiya kalabilirler.

Matlab-Simulink gibi yazilimlar, sebeke elemanlarinin benzetim g¢aligmalarinda
faydali araglardir. Ancak, gerg¢ek kullanim modellerini olusturmak i¢in ¢ok-etmenli
programlamaya dayali ¢aligmalara ihtiyag vardir. Bu alanda, elektrik sebekelerine yonelik
Ozellesmis yazilim araglarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Elektrik sebekeleri, ¢ok
sayida bilesene sahip oldugu i¢in hesaplama agisindan olduk¢a karmasiktir. Bu sistemler,
yalnizca karmasik olmakla kalmayip, zamanla daha da biiyiime ve gelisme
egilimindedirler. Bu nedenle, bu alanda gelistirilecek yazilimlarin, bulut bilisim
sistemleri veya paralel islem yetenegine sahip aglar lizerinde calisacak sekilde

tasarlanmasi gerekebilir.
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