T.C.
YALOVA UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi BiLiM DALI

AKILLI SEBEKELERDE KAY IP-KACAK ANALIiZi VE KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZi

BUSRA NUR SAHIN

DANISMAN: DR. OGR. UYESi OMER LUTFi UNSAL

YALOVA
OCAK 2024






T.C.
YALOVA UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BILIM DALI

AKILLI SEBEKELERDE KAYIP-KACAK ANALIZI VE KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZi

BUSRA NUR SAHIN
205119001

DANISMAN: DR. OGR. UYESI OMER LUTFI UNSAL

YALOVA
Ocak 2024






ETIK BEYAN

Yalova Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallari’na uygun olarak
hazirladigim  “AKILLI ~ SEBEKELERDE KAYIP-KACAK ANALiZI VE
KONTROLU” baslikli bu tez calismasinda; tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve
dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar gercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge,
degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu,
tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde
sundugum calismanim 6zgiin oldugunu bildirir, aksinin tespiti halinde dogabilecek her
tirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi taahhiit ve beyan ederim.

Biisra Nur SAHIN






ONSOZz
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AKILLI SEBEKELERDE KAYIP-KACAK ANALIZi VE KONTROLU

OZET

Bu tez calismasinda; enerjiyi tiiketiciye kesintisiz verebilmek ve daha verimli kullanmak igin
yeni nesil elektrik gii¢ sistemleri olarak adlandirilan akilli sebekeler (Smart Grid) ile ilgili
caligmalar yer almaktadir. Akilli sebekelerin lilkemizde uygulandigi bir pilot bdlgede kayip
kagak tespiti esas alinarak incelemeler yapilmisrtir. Akilli sebeke sistemlerinin olusturulmasi
icin kullanilan ekipmanlarin adetlerine, olusturulduktan sonraki ol¢iilen enerji miktari(kwh) ve
adetleri verilmistir. Bu sistemlerde kayip-kagak analizi ve kontrolii yapilmistir. Buna bagl, trafo
bazli kayip-kagak analizinde 6rnek verilen bazi abonelerin tiiketim kaybina gore kacak olusum
durumunu, tespit edilen kagak durumlarinda uygulanan stratejilere ve yillara gore kayip-kagak
oranlarina yer verilmistir. Elde edilen sonuglara gére 3 yillik dl¢lim takibi yapilmistir. 2018
yilinda Akilli sebeke uygulamalar1 baglamadan once Olgiilen enerji 80.162.980 kwh, 2019
yilinda 92.958.724 kwh, 2020 yilinda 105.375.317 kwh oldugu tespit edilerek faturalandirma
artist %24 oldugu belirlenmistir. Artan enerji talebine bagli olarak bolgedeki toplam abone
sayisi 2018 yilinda 42939, 2019 yilinda 44286, 2020 yilinda 45245 oldugu goriilerek %5 lik bir
artis olmustur. Her ay diizenli olusturulan fatura sayilar1 yillara gore siralandiginda 2018 yilinda
279493, 2019 yilinda 292577, 2020 yilinda 317187 adet fatura olusturulmustur. Buna bagh
olarak kayip kagak oranlar1 2018 yilinda %74,11 iken 2019 yilinda %68,62, 2020 yilinda
%S55,42 akilli sebekeler ile kayip kacagin azaltildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Akilli Sebekeler, Kayip-Kagak Analizi, Enerji Verimliligi
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LOSS-LEAKAGE ANALYSIS AND CONTROL IN SMART GRIDS

SUMMARY

In this thesis, studies on smart grids (Smart Grid), which are called new generation electrical
power systems, are included in order to provide energy to the consumer without interruption and
to use it more efficiently. In a pilot region where smart grids are applied in our country,
investigations have been made based on loss and leakage detection. The number of equipment
used for the creation of smart grid systems, the amount of energy measured after the creation
(kwh) and the number are given. Loss and leakage analyses and controls were made in these
systems. Accordingly, in the transformer-based loss-leakage analysis, the leakage formation
status according to the consumption loss of some subscribers given as an example, the strategies
applied in the detected leakage situations and the loss-leakage rates according to the years are
given. According to the results obtained, 3-year measurement follow-up was carried out. In
2018, the energy measured before the start of Smart Grid applications was 80,162,980 kwh, in
2019 92,958,724 kwh, in 2020 105,375,317 kwh, and the billing increase was determined to be
24%. Depending on the increasing energy demand, the total number of subscribers in the region
was 42939 in 2018, 44286 in 2019 and 45245 in 2020, an increase of 5%. When the number of
invoices created regularly every month is sorted by years, 279493 invoices were created in
2018, 292577 in 2019, and 317187 in 2020. Accordingly, loss and leakage rates were 74.11% in
2018, 68.62% in 2019 and 55% in 2020.

Keywords: Smart Grids, Loss-Leakage Analysis, Energy Efficiency
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1.GIRIS

Enerji 19.yy’nin ortalarindan giiniimiize kadar fazlasiyla iizerinde ¢aligmalar yapilan
ticaret elemanidir. Artan enerji ihtiyacina binaen toplumsal yasantinin gerektirdigi
yenilikler ile sanayi ve teknoloji siirekli olarak gelismektedir. 20. yy’da Sanayilesme
devrimiyle birlikte artan enerji ihtiyaci, siiregelen sistemlerin en 6nemli vazgegilmez
temeli olmustur. Teknoloji gelisirken, enerji arzi-talebi tlkenin 6nce ekonomik, sonra
siyasi ve sosyal agidan giiclii oldugunun gostergeleri arasinda yer almaktadir. Enerji

ayni zamanda modern ekonominin de énemli bir unsuru olmustur.

Dinya nufusu hizla artmakta ve sehirlerde yogunlasmaktadir. Dinya nifusunun 2025
yilinda 8 milyara ulasmas: bekleniyor. Yapilan hesaplamalara gore kiresel enerji
tiketimi 2035  yilinda ylizde 40  artacaktir. 2050 yilina  gelindiginde diinya
nifusunun yiizde 70'i sehirlerde yasayacak. Enerji talebi ve enerjinin verimli kullanimi
diinyanin  her yerinde oldugu gibi iilkemizde de en Onemli gindemlerden
biridir. Tarkiye'nin enerji verimliligi konusunda ciddi agiklar1 bulunmaktadir. Bugiin
Tarkiye diinyanm 22. biylk elektrik tiketicisidir. Turkiye elektrik sebekelerindeki
ortalama kayip ve hirsizlik orani, %15 civarindadir. Trkiye'de sadece kayip ve kacgak
elektrik icin hane basina yilda ortalama 120 TL fazladan édeme yapiliyor. 2023 yilinda
elektrik ihtiyacimizin bugiine gore ikiye katlanarak 500 milyar kwh civarinda olacagi

tahmin ediliyor [1].

Glinlimiiziin enerji dagitim altyapilar1 son derece karmasiktir ancak 21. yiizyilin
ihtiyaglarimi karsilamamaktadir. Dezavantajlar1 arasinda mekanik anahtarlar nedeniyle
yavas yanit slireleri, otomatik analiz eksikligi, zayif goriintirliik ve durumsal farkindalik
eksikligi gortlmektedir. Diger sinirlayict faktorler arasinda niifus ve enerji talebindeki
artig, kiiresel iklim degisikligi, donanim arizalari, enerji depolama sorunlari, tek yonlii
iletisim, kapasite smnirlamalar1 ve enerji iiretiminde esneklik sorunlar1 yer almaktadir.
Elektrik enerjisinin verimli kullanilabilmesi, Uretilen ve tlketilen enerjinin ve enerji
sirekliliginin takip edilebilmesi ve hem bireysel hem de tlzel kullanicilarmn uymasi
gereken kurallar ve wusullerin belirlenmesi ve yonetilmesi i¢in Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) kurulmustur. EPDK Tiuketici Hizmetleri Yonetmeligi
geregince elektrik enerjisinin son tuketiciye standartlara uygun ve verimli bir sekilde
sunulmasi, elektrik tiretim, iletim ve dagitim siireclerinin izlenmesi, kontrol edilmesi ve

elektrik tiretim, iletim ve dagitim siireglerinde ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlarin



oniine gecmek i¢in dnlemlerin alinmasi ve ¢ikan sorunlarm ise ivedilikle ¢oziilmesi
slireclerin es zamanli olarak yonetilmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yeni bir

sebeke altyapisi ihtiyaci hasil olmustur [2].

Akilli sebeke; tedarikei ve tiiketici arasinda karsilikli elektronik iletigimin saglanmasi
amactyla akilli saya¢ ve izleme sistemlerinin elektrik sebekelerine eklenerek elektrik
sebekelerinin izlenmesi, giincellenmesi ve siirekli giivenilir, kaliteli olarak dagitim

yapilirken kullanici giivenliginin saglanmasi gereken bir yaklagimdir [3].

Son zamanlarda elektrik sistemlerindeki arizalarin 6dnlenmesinde, kayip kagak oranini
azaltilmasi i¢in, enerji verimliligini arttirilmasi i¢in ve enerji hatlarinin olusturmus
oldugu diizendeki olumsuzluklarin minimum seviyede olmasi i¢in akilli sebekeler
kullanilarak sistemlerin daha profesyonel g¢alismasi hedeflenmektedir [4]. Modern
sebeke alt yapilar1 birbirine bagl sekilde tasarlanmistir. Herhangi bir noktadaki olusan
degisimin ve problemin ¢ok kisa siirede genis bir alani etkileyerek sebekeye ¢ok fazla
hasar verebilmektedir [5]. Bdylece yetersiz hale gelen altyapinin sorunlarmi ¢ozmek
artik glinimiiz teknoloji sartlarina ayak uydurarak akilli sebekler ile daha kolay
olacaktir [6].

Elektrik dagitim sirketleri akilli sebeke teknolojilerini kullanarak enerji kaynaklarmi
daha giivenilir ve verimli olacak sekilde kullanilmasini saglarlar. Akilli sebekeler,
sistemde olusabilecek herhangi bir sorunun nedenine bagli olarak veya olmayarak
ornegin haberlesme aninda baglant1 kopukluklarin, insani hatalarin, dogal afetlerin (sel,
deprem, ¢ig, firtina... vs.) doguracagi problemlerin veya enerji kesintisi olusmasi

durumunda sistemin klasik sebekeye gore daha gabuk aktiflesmesini saglar.
1.1.Tezin Amaci

Elektrik dagitim sirketlerinin birincil politikas1 olan enerjinin tiiketiciye sorunsuz bir
seklide dagitilip kullanilmasini saglamaktir. Bu sebeple enerji sebekesinde meydana
gelmesi muhtemel veya meydana gelen biitiin arizalar1 hizlica miidahale ederek,
olusabilecek kayip ve kagagi minimum seviyede tutarak tiiketiciye sorunsuz bir sekilde
enerji akisini saglanmasi hedeflenir. Belirli bir noktadan beslenen sebekelerde meydana
gelen hata veya olusan bir sorun s6z konusu oldugunda tiiketicinin enerjisiz kalmast,
enerji hattinda olusacak olan kayiplar muhtemeldir. Ancak akilli sebekeler sorunun
aninda ¢oziime kavusturulmasi igin kesinti olan bolgeyi sebekeden izole ederek baska

hat ile beslenip tiiketici enerjilendirilir. Boylece enerji kayb1 olmayacaktir.
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Akill sebeke uygulamalari enerji dagitim sebekelerinde uzaktan bir arayiiz araciligiyla
sayaglarin otomatik okunarak ve izlenerek enerji dagitim ve yonetim uygulamalari
kullanilmaya baslamistir. Enerji dagitim sebekelerinden anlik olarak alinacak verilerin
degerlendirilmesini, enerji kalitesinin arttirilmasinit ve enerji siirekliligi i¢in gerekli
altyapinin olusturulmasi akilli sebeke uygulamalar1 saglayabilecektir. Boylece, kayip
kagak oraninin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin kolayligi, enerji veriminin en yiksek

seviyede olmasi Ve ariza sayilarinin ve siirelerinin azaltilmasi mimkin olur.

Bu tez kapsaminda akilli sebekeler ile elektrik sebekesinde kayip kagak kontroliiniin
nasil yapildigi, akilli sebekeler ile kayip kacak oranin degistigi durumlari, kayip kagak
analizi yapilarak akilli sebekelerin gdstermis oldugu avantajlarmi  belirtmek

amaclanmastir.
1.2.Tezin Onemi

Mevcut enerji dagitim sebekeleri operasyonel glivenligin saglanmasi, sinirlandirilabilen,
uzmanlagmis ve pahali parametre izleme mekanizmalarindan daha az maliyetli, tim
hatlarda yaygin olarak dagitilabilen, yeniden kullanilabilir ve kolayca entegre edilebilen

akill1 izleme sistemlerine gecisi gerektirir.

Enerji dagitim sebeke elemanlarinin imalat tarihi arttikga bakim ve onarim maliyetleri
de zamanla artmaktadir. Diizenli bakim ve onarim c¢alismalari, enerji dagitim sirketleri

icin 6nemli bir maliyet faktoriidiir ve enerji satisinda karlilig1 azaltir.

Buradaki elektrik dagitim ekipmanlarmin tamamimin yeni ekipmanlarla degistirilmesi
ekonomik agidan pratik degil ancak mevcut yatirim planlar1 buna izin vermemektedir.
Bu durum mevcut varliklarin daha etkin yonetilmesini ve dolayisiyla daha etkin izleme

ve analiz yapilmasini gerektirmektedir.

Bu da elektrik ekipmanlarin ve enerji dagitim hatlarinin durum ve ariza takibi, optimize
varlik yonetimi, ariza tespit ve uyari sistemleri, hatlarda olusabilecek kayiplarin takibi,
akilli sebeke yonetim sistemleri ile dagitim sirketlerinin uzaktan calisabilen gelismis
karar verici mekanizmalarin glindeme gelmesini yani akilli sebekeler ile kolay takip

edilebilirligi zorunlu kilmistr.

Boylece bu tez ile akilli sebekelerin hayatimiza saglayacagi kolayliklari, olusan kayip

ve kagak enerjinin minimuma inmesi i¢in uygulanilan yontemlerin dnemi goriilecektir.






2.AKILLI SEBEKELERIN INSAN HAYATINA GiRiSi

2.1.Akilh Sebeke Nedir?

Akilli sebeke, enerji Uretiminde, iletiminde ve dagitiminda tiketicinin ve Qreticinin
arasindaki enerji akigini iretici ve tiiketici noktalarmmda bulunan sayaglar ile uzaktan
takip edilebilen akilli sistem olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte, akilli sebekenin
bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Teknolojideki yerine, kullanildig: alanlardaki fonksiyonel
Ozelliklerine ve mevcut sebekeye gore sagladigi kolayliklara bagli ¢esitli tanimlamalar

yapilmaktadir [7].

Akilli sebekeler, is giiciinii azaltan, ekonomik agidan verimli, kalitenin yiiksek oldugu
ve giivenli olan, enerjiyi kaynaktan tiikketime en uygun sekilde ve stirdiiriilebilir bicimde
aktarmay1 basarabilen ve entegrasyonunu saglayan kendi kendine yeten sistemler
seklinde de tanimlanabilir. Akilli sebekeler yapis1 bakimmdan goézlemlenebilir
(Olgiilebilir ve gorsellestirilebilir), kontrol edilebilir, otomatik olarak islev saglayabilir

ve tam entegre edilmis olma gibi ¢esitli 6zelliklere sahip sebekelerdir [8].
Akilli sebekeler yapis1t bakimimdan su 6zelliklere sahiptir;

o Uzaktan 6l¢liim, gorsellestirme ve gézlem miimkiindiir.

o Uzaktan ayarlanabilir, optimize ve kontrol edilebilmektedir.

o Ogzellestirilebilir, kendi kendine onarilabilir ve otomatiklestirilebilir.

e Farklh enerji kaynaklarinin birlestirilmesi ile onlarin ¢alismasina ve mevcut

sistemlerle entegre olmasina olanak saglar.

Sekil 1.1°de akilli sayagl bir dagitim sebekesinde akilli sebeke sistemlerinin kiigiik

bir 6rnegi gosterilmistir [9].
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Sekil 2. 1: Akilli sebekelerde haberlesme durumu [9]

Akilli sebekenin baglica saglayacagi kolayliklar1 su sekilde sirlanabilir;

Gilinlimiizde kullanilan sebekelerde enerji kesintileri son kullanici tarafindan
cagr1 merkezi veya mobil uygulamalar Gzerinden elektrik dagitim sirketlerine
bildirilirken, akilli sebekelerde olas1 bir kesinti durumunda olusturulan
algoritmalar araciligi ile dagitim sirketine kesinti bilgisi kisa siirede bildirilir.
Kesintinin ariza koduna gore enerjilendirme islemi yapilir. BOylece enerji kesinti
stiresi kisalir, tlketici memnuniyeti saglanir. Bu kesintiler akilli sebekelerde
akill1 sayaglarin kesiti olduguna dair sisteme ihbar birakmasi fark edilir. Artik
kendi kendini onarabilen yap1 haline gelerek mevcut sebekenin 6niine geger.
Elektrik tiiketim oranlar1 belirli durumlarda ger¢ek zamanli olarak kontrol altina
alinip takip edilerek elektrik kayip-kagak orani azaltilabilir.

Akilli sebekeler, elektik iretim ve dagitim yapis1 dagitik sistemler halindedir. Bu
sayede klasik sebekelerde oldugu gibi, sebekenin herhangi bdlgesinde ortaya
¢ikacak bir problem genelde tiim tiketicileri etkilemez.

Elektrik dagitim sirketlerine enerji siirekliligi imkani sunacaktir. TuUketiciler
noktalar1 ile elektronik ortamda iletisim saglanir, anlik takip saglandiginda ticari
kayplar oldukga azalacaktir. Tahakkuk enerji ve tahsil edilen para oranlar artar,
sistem daha kontrollii isletilir, teknik ve teknik olmayan kayiplar azaltilir.
Bunlara bagli olarak enerji verimligi artar.

En 6nemlisi de mevcut elektrik iiretim, iletim ve dagitim sektorlerinde bulunan

sistemler ve elemanlar daha verimli kullanilacaktir.



2.2.Akilh Sebeke Elemanlan

Akilli sebeke sistemlerinde bulunan elemanlar enerjinin tretiminden tiketimine kadar
gecen siirecin her noktasinda bulunur. Bu sirecler, enerjinin Gretimi ile baslayip
iletimiyle devam eden tiiketiciye sorunsuz bir sekilde dagitilirken, hassas Olglim,
uzaktan sistem yonetimi ile tiiketici davranislarindan olusmaktadir. Akilli sebekelerde
tuketici profili sistem verimliliginin l¢iilmesindeki en biiyiik etkendir. Dagitilan enerji
Olcima ile tuketilen enerji verileri toplanarak yonetim sisteminde ne kadar enerji
ihtiyact olacagi hesaplanir ve buna bagl olarak tiiketilen enerji kadar enerji iiretimi
yapilmasi hedeflenir. Bu yapmin saglikli isletilebilmesi i¢in tiiketicinin ger¢ek zamanl
olarak dolayistyla akilli sebeke sisteminin olmazsa olmaz kosulu hizli ve giivenli bir

iletisim altyapisina sahip olmasidir [10].

Sekil 1.2°de akilli sebeke sistem elemanlarmin akis diyagraminda da oldugu gibi

elektrik Uretim, iletim ve dagitimin tiiketiciye yonelik yonetim sistemlerinin kontrol ve

izlemleri bulunur.

Enerji
Y Onetim
Merkezi

Gergek Zamanlh
Izleme ve Kontrol
Sistemi

\N_ 7 N 7

E— Dagitim

Sekil 2. 2: Akilli sebeke sistem elemanlarinin akis diyagrami

Uretim, iletim ve dagitim hatlarinda teknik ve teknik olmayan nedenlerden kaynakli

kayiplar vardir. Elektrik enerjisi iiretimden son tiiketiciye kadar olan biitiin asamalarda
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meydana gelen kayiplar kadar enerji verimliligi de buyuk 6nem arz etmektedir.
Giiniimiizde kullanilan elektronik cihazlar Kaliteli, guvenli ve surdurdlebilir enerjiye

ihtiya¢ duymaktadir.

2.3. Kayiplar

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan isletilen elektrik iletim sistemi 2022
Aralik ay sonu itibariyle 74.034 km enerji iletim hatti uzunluguna, 790 iletim merkezine
ve komgsu {ilkelerle toplam 15 adet enterkoneksiyon hattina sahiptir [11]. Yillara Gore

TEIAS lletim Hatlar1 Uzunluklarindaki Degisim(km) asagidaki grafikte belirtilmektedir.
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Sekil 2. 3:Yillara gore teias iletim hatlar1 uzunluklarindaki degisim(km)[11]

Sekil 1.3’¢ gore hesaplanan son 19 yilda iletim hat uzunlugunda %61,04’liik artis
olmustur. Kayiplar teknik, teknik olmayan kayiplar olmak tizere iki farkli grupta
incelenir. Teknik kayiplar elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan salt
malzemeler, salt malzeme Kalitesi, kablo iletkenligi, montaj isciligi gibi dogrudan yapim
asamasinda veya kullanilan malzemenin ekonomik Omriinii tamamlamasiyla olusan
kayiplardir.  Yani bir elektrik iletim hattinda bulunan trafo ve iletim hatlarindaki
kablolarin i¢ direnglerinde olusan kayiplar iletim sistemlerindeki kayip olarak da bilinir.
Bu deger higbir zaman teknik olarak "sifir" olamaz. Ideal diinya standartlarinda iletim
hattindaki kayip orami %4-7 civarlaridir. Iletim sistemi kayip orani sistemdeki talepler,
yiik akislari, sicaklik ve yatirimlara bagli olarak degismektedir. Iletim sistem kayiplar1
saatlik olarak hesaplanmaktadir. Yillik ortalamasmin yillar itibariyla degisimi Sekil
2.4’te gosterilmektedir [11].
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Sekil 2. 4:Yillara gore iletim sistemi kayiplar1 (Gwh-%)

Ulkemizin niifus yogunlugu, arz kaynaklarmin yeri ve cografi kosullarma uygun olarak
Avrupa standartlarma gore kurulan iletim sistemi kayiplari, uluslararasi performans
dizeyindedir [11]. Elektrik dagitim sistemi ise 104.558,78 MW santral kurulu guci ve
1.194.000 km asan dagitim hatt1 uzunlugu ile Avrupa’nin en biiyiik iiclincii sebekesi

konumundadir [12].

Teknik olmayan kayiplar ise bilingsiz tiiketim kaynakli, hatali endeks okuma ve son
tiketicinin  elektrik  dagitim sebekesine dogrudan miidahale ederek elektrik
kullanmaktan kaynaklanan kayiplardir. Teknik olmayan kayiplar net tlketilen enerji ile
Olclilen enerji ile uyusmamasidir. Kacak elektrik kullanimini minimalize edilebilir
yapidadir. Sebekenin enerji aligverisi sirasinda hep varsayilan durumlarla ilgili olmayan
kayiplardir. Enerji tiretim, iletim ve dagitim i¢in yapilan yatirimlar kapilarin ve
kacaklarin azaltilmasina inanilarak o dogrultuda her yil yatirim yapilir. Enerji arzinin
fazla oldugu bu donemlerde enerjinin teknik olmayan sebeplerden &tiirii enerji kaybinin
olmas1 ekonomiye biiylik 6l¢iide yiik olur. Kacak elektrik kullanimi genel olarak mevcut
sebekelerde tespiti zor durumdadir. Kagak elektrik kullanimi, olusan enerji kaybr ile
Ulkemize her yil maddi olarak zarara koyar. Kagak kullanimmin tespiti ile kaybolan
enerjinin tahakkuklandirilmasi, ekonomik hususlar ile bir¢cok alanda biiyiik onem arz

etmektedir.
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2.3.1. Teknik kayiplar

Elektrik enerjisi, dnce enerji tretim merkezlerinde uretilir. Uretilen elektrik, trafolar
vasttasiyla iletim hatlarina iletilir ve "ara baglant1 sistemi" araciliyla elektrik liretim ve
iletiminin koordinasyonu saglanir. Elektrik hatlarinin enerji iletimi sirasinda gostermis
oldugu direng vardir. Fizik kurallar1 geregi elektrik hattmin teknik kaybi1; hattin kesitine,
tasima gliciine, aldigi mesafe ve voltaj seviyesine gore degisiklik gostermektedir.
Elektrik enerjisi bir yerden baska bir yere aktarilirken gosterdigi direng nedeniyle,
enerjinin bir kismi iletim hatti {izerinde tiikkenmekte veya kaybolmaktadir. Enerji
kayiplarinin yasandig1 diger yer ise trafo kayiplaridir; trafo kayiplar1 elektrik gerilim
seviyelerini yikselten ya da indiren sistemlerdir. Transformatorler icerisinde yer alan
sargilar iizerinde yer alan yiike veya bosta olmasi durumuna bagli olarak elektrik

kaybina yol agmaktadirlar. [13].

2.3.2. Teknik olmayan kayiplar

Teknik olmayan kayiplarin basinda kagak elektrik kullanimi gelmektedir. Kacak elektrik
kullanim1; elektrik dagitim sebekesine miidahale ederek harici hat Uzerinden enerji
kullanilmasi, sayacin tahrif edilmesi yani elektronik elektrik sayacina veya bagli oldugu
devreye miidahale edilmesiyle elektronik elektrik sayacinin hi¢ tiiketim kaydetmemesi
ya da eksik tiketim kaydetmesi gibi durumlardir. Yiksek tuketimli son tlketicilerde
Olcl sistemlerinde bulunan akim transformatorlerinde meydana gelen arizalar sebebiyle
veya tarimsal sulamada kullanilan su pompalarinin isletilmesinde usulsiiz elektrik
kullanimu1 igin kendi getirdikleri transformatérleri dogrudan dagitim hattina miidahale
ederek harici hat cekmeleri gibi yontemlerle de elektrik kacak olarak
kullanilabilmektedir. Bahsedilen enerji kayiplarinin kapsaminin yani sira teknik
olmayan kayiplar yani kagak elektrik kullanimi asagidaki tabloda detayli bir sekilde
anlatilmaktadir. (Tablo 2.1).
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Tablo 2. 1: Kagak elektrik enerjisinin durumlari

Sayaca Kaydedilemeyen Enerji

Faturalanamayan Enerji

Tiiketim kayiplar
1) Harici Hat

2) Abonelik islemleri sirasinda aksaklik

3) Elektrik sayacina miidahale

4) Hatali 6l¢timler

5) Etkin tiiketimlerin ¢ok diisiik tahmin edilmesi

6) Hatali baglantilar

7) Elektrik sayaglarimin uyumsuzlugu

8) Abonesiz enerji kullanimi

9) Endeks okuma hatalar1

Fatura hatalar
A) Yanhs miisteri dosyalar:

1) Sozlesme bilgilerinin yetersizligi

2) Tiiketici kurulu giiciine gore kullamilan
katsayilarm yanlighg

B) Yanhs fatura

1) Fatura donemlerinde aksakliklar

sebebiyle okunamayan sayaclar

2) Ozel tarifeleri ya da tarifesiz olan
miisterilerin takipsizligi

3) Faturalamada raporlamanin ve takibin
eksik olmasi

4) Diizeltilmig faturalarin kontroliiniin
yapilmamast

Odeme kayiplari
A) Odenmeyen faturalar

1) Dagitilamayan faturalar

2) Tiiketicinin 6dememek igin cikarttig
zorluk

3) Uygun olmayan toplama prosediirleri

4) Odenmeyen faturalarin koti

yoOnetilmesi (tahsilat takipsizligi)

B) Odeme yonetimi

1) Odemelerin eksik olmasi

2) Odeme kayiplari
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Usulsuz elektrik kullanimindan kaynakli elektrik dagitim hatlarina asir1 yiiklenerek
gerilim diisiimii goralir. Gun iginde enerji kesintileri olusabilmektedir. Bdylece sisteme
baglt son tiiketicilerin elektronik cihazlarinda arizalar meydana gelebilmektedir.
Elektrik dagitim sebekelerinde gerilim seviyesi iilke standardinda olmasi
beklenmektedir. Kacak elektrik kullanilmasi durumunda bu standartlarin digina

¢ikabilmektedir. Akilli sebekeler ile bu standartlar korunabilir.

Elektrik dagitim sebekelerinde mevcut kayip kagak oranin tespit edilebilmesi igin
dagitim transformatorlerinin sekonderine bir elektronik elektrik sayaci baglanarak
dagitim transformatoriinde beslenen tiiketicilerin tiikettikleri enerji miktar1 manuel
endeks okuma ile okunarak kiyaslanmasi neticesiyle tespit edilir. Manuel endeks okuma
verileri bu durumda kayip kacak oranin tespit edilmesinde saglikli bir veri olmayabilir.
Bunun nedeni tiiketici profillerinin farkli olmasidir. Akilli sebekelerde ise kayip kagak
oranmin tespiti anlik yapilabilmektedir. Bunun sebebi 6lglim noktalarinda bulunan

sayaglardaki verilerin bir haberlesme ag1 araciligiyla anlik olarak almabilmesidir.

2.4 Kayip-Kacagin Tahmin Edilmesinde Akillh Sebeke Ekipmanlarinin Rolii

Dagitim sirketleri EPDK yonetmelikleri geregince belirtilen kayip-kagak oranlarini
EPDK’nin belirledigi oranlara ulasabilmek, bireysel ve tiizel kisilere kesintisiz enerji
hizmeti verebilmek, yapilan usulsiizliiklere aninda miidahale etmek amaciyla otomatik

saya¢ okuma sistemlerini akilli sayaclar1 faaliyete gegirerek kolayliklar saglanabilir.

Akilli sayaglar, sistemlerdeki enerji talebinin izlenmesi, kontrol edilmesi ve anlik
mudahale edilmesini saglayan ekipmanlardir. Akilli elektronik elektrik sayag yatirimlari
elektrik Uretimini ve tuketimini daha kontrol edilebilir hale getirdigi icin enerji
tasarrufunun saglanmasma yardimeci olmakla beraber kesinti sonrasi sisteme anlik
mudahale edilmesi teknik ve teknik olmayan kayiplarin tespit edilip azaltilmasina,

faturalandirmalarda okuma kaynakli hatalarin en aza indirilmesine yardimei olur.

Bir dagitim isletmecisi ile yapilan kisisel goriismede kagagin engellenmesine yonelik
uygulanan konvansiyonel tedbirlerin maliyeti ile akilli saya¢ yatirimmin maliyetinin
birbirine yaklasik olacagi degerlendirilmistir. Kagagin dnlenmesine yonelik yaptiklari
bir ¢aliymada 32 milyon TL’lik yatirim karsiliginda secilen pilot bdlgedeki kayip-kagak
oraninin %74 oldugu bilgisi alinmistir. Buradan hareketle, kagak elektrik kullanimini
birakarak fatura ddemeye baslayan tiiketicilerin enerji tiikketimlerini %40 oraninda

diistirdiikleri goriilmistiir. Analizlerde daha tutucu bir yaklasim ele alinarak elektrigi
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kacak olarak kullananlara akilli saya¢ takildiginda %50 enerji tasarrufu saglayacaklari
varsayilmis ve kagak elektrik kullanim durumunda tiiketici basina ortalama yillik 3,000
kWh elektrik tiiketecegi kabul edilmistir [13].

2.5.Akilh Sebekelere Neden Ihtiya¢c Duyulur?

Bolum 1 itibariyle bahsedilen; artan enerji ihtiyacinin gelismis ekonomilerdeki artan
yiik miktarin1 kontrol alinabilmesi, tiiketici arz ve talebini glinlimiiz sartlarina
uyarlayarak yerine getirilmesi gibi durumlar i¢cin akilli sebeke ihtiyaci oldugu asikardur.
Bunlarm yani sira enerji arzinin her gecen giin artis1 ile enerji Gretim santrallerindeki
iretim sonrasindaki ¢evresel atiklarm siirekli arttigit bir enerji tedarik sistemi
stirdiiriilebilir olmadig1 pek cok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de tartisilmaz ve carpict
bir gercek olarak giindemdedir. Bu olguyu c¢evresel ve ekonomik alanlarda diizenlemek
Uzere tim (lkelerin sistemsel degisime hazir olmalari, bu yondeki gelismelere ayak
uydurup gerekli yatirimlar: kisitlarin1 zorlayarak olsa da gecikmeksizin yapmalari,
kendi rekabetgilikleri ve refahlarmin siirdiriilebilirligi i¢in hayati derecede 6nem
kazanmugtir. Bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarmnin yani sira; karbon tutma,
depolama, niikleer giic ve yeni ulasim teknolojilerinin genis sekilde uygulanmasi
halinde, 21. yiizyihn ikinci yarisinda beklenen kotii tablo ters yiiz edilebilecektir. Tim
gelismis tilkelerdeki enerji piyasalar1 karsi karsiya kaldiklar1 sistem degisimine ayak
uydurabilmek i¢cin yogun bir c¢aba gostermektedir. Yasanan bu degisimin temel

dinamikleri soyle siralanabilir [14].

e Enerji Uretim sonucu c¢evresel atiklarin yani karbon ayak izinin miimkiin oldugunca

hizli azaltmak

Enerji arz-talep dengesini saglamak

Hizla gelisen teknolojide yenilenebilir enerji, iletisim ve siber giivenlik

teknolojilerine ayak uydurarak teknolojide siirdiiriilebilirligi saglamak

Bu gelismeleri teknolojiye uygun bir sekilde iletim ve dagitim sebekelerini tasarlayip

teknolojide aktiflestirmek

Giiniimiiz sartlarinda enerji sektoriiniin  finans ve mevzuat gereksinimlerini

zamaninda karsilamak
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Ulkemize 6zel olarak bu listeye enerjide disa bagmmlilig1 oldukca azaltarak Gretimin
tilketimi karsilayacagmi da eklenebilir. Bunu saglamak enerji Uretim sistemlerini
teknoloji ve bilgi transferi yapmak suretiyle yerli kaynaklara dayali sistemler
gelistirilebilir.
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Sekil 2. 5: Yillar itibariyla elektrik enerjisi talebi ve artis oran1 (Gwh-%) [10]
Ulkemizdeki elektrik enerjisi talebi ve artis oran1 Sekil 2.5’te gdsterilmistir. Sekilde
gorildiigli iizere elektrik enerjisi talebi son 20 yilda 2009, 2019 ve 2022 yillarinda
azalmistir. 2022 yilinda bir dnceki yila gére %1 oraninda azalmustir [10]. Ulkemizdeki
elektrik enerji arz1 grafikte de oldugu gibi 2018 yilina kadar siirekli artig gostermistir.
2018 sonrasinda ulusal olarak ekonomik durgunluktan Gtiirli azalmaya bagslamistir.
Ulkemizde briit elektrik iiretim talebi genel olarak her yil hesaplanan verilere gére 300
kWh’ tir. Sekil 1.5’te goriildiigii tizere 2018 yilindaki azalisla elektrik enerjisinin arzi
304,7 milyar kWh olarak hesaplanir. 2019 yilinda briit elektrik talebi ise net olmayan
veriler dogrultusunda 303,6 milyar kWh olarak hesaplanmistir. 2019 yilindaki
hesaplanan elektrik enerjisinin talebi dinyadaki genel durgun ekonomi durumundan
kaynakli 2018 yilma gére 1 milyar kWh’lik bir diisiis olmustur. Ulkemizdeki enerji
kullanim1 hesaplanan verilere gore gelecekteki ilk on yil icinde % 50 artis gosterecegi

yonindedir.

Enerji Bakanlig: verilerine gore ulkemizin 2022 yili sonu itibariyla kurulu giicti 103,809
MW’ a ulasmisken [11], brit elektrik Gretimi 328,3 TWh’ a ulasti. Elektrik enerjisi
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tilketimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %0,5 oraninda azalarak 331,1 TWh [15],
dagitim sistemini kullanan tiiketici sayis1 48,563 milyon olmustur. Tlketim 2022 yili
sonu itibariyla dagitim sirketlerinin bdlgelerindeki toplam faturalanan tiiketim miktar1
253,6 TWh olarak gergeklesmistir. En yiiksek kayip orani %43,63, en diisiik kayip orani
%4,32°dir[10].

TEIAS verilerine gore uyarlanan yillara gore briit iiretim ve briit tiiketim grafigi Sekil

2.6’da verilmistir.
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Sekil 2. 6:Yillar itibartyla elektrik enerjisi briit iiretim ve tiikketim (GWh)

Bu veriler incelendiginde artan enerji talebi, tiretim, tiikketim ile beklenen gelismeleri
iilkemizde saglanacak Onemli unsurlardan biri, oncelikle akilli sebeke altyapilarmin
olusturulmasidir. Onemli sayida dagitim sirketi altyapilarmi gelistirmeye basladilarsa da
gerek dizenleyici kurum gerekse de diger sektér paydaslarinin katkilariyla ortak
tanimlar seti ve terminolojisinin gelistirilmesi ve bu dogrultuda vizyon, strateji ve

hedeflerin tanimlanmasi1 6nemli bir merhale olarak degerlendirilmektedir [14].
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3.AKILLI SEBEKE UYGULAMALARI iLE KAYIP KACAK ANALIZi VE
TAKIBI

Elektrik enerjisinin artan enerji arz ve talep dogrultusunda tiiketiciye yiiksek
verimlilikle sunulmasi igin elektrik iretim, iletim ve dagitim sureglerinin sistematigi
gun gectikce ehemmiyet arz eder. Bu siireglerde hedef alinan enerji verimliligi, elektrik
dagitim sirketlerini hedefe yaklagsmak admna her yil ekonomi basta olmak iizere kaliteli
enerji adina yeni yeni planlar hazirlarlar. Elektrik dagitimi sirasinda tiiketiciye dagitilan
enerjinin kayip kacak orani her zaman minimum seviyede olmas1 hedeflenir. Boylelikle
enerji iretiminden iletimi, dagitimi ve maksimum verimlilikte tiiketiciye ulasir. Enerji
kaybim minimum seviyede olmasi, hem ekonomik alanda hem de yasam standartlar
hususunda yiikselmeyi saglar. Akilli sebekeler ile elektrik dagitim sirketleri
faaliyetlerini strdirmek igin ve gelecekte olusabilecek herhangi bir siber saldiri
sonrasinda ayakta kalma adma bilgi teknolojilerinden maksimum seviyede
yararlanmaya caligmaktadir. Bu calismalar1 akilli sebekeler ile daha sistematik bir

sekilde kolaylikla yapilabilir.

Artan elektrik enerjisinin teknolojiye ayak uydurarak son tlketiciye enerji verimliligi
yiiksek bir sekilde ulastirilacagi ve tliketiciye sunulan elektrigin miimkiin oldugunca en
az kayipla Olciilecegi diisiiniilen akilli sebekeler, 2017 yil1 itibariyle lilkemizde pilot
bolgeler secilerek uygulanmaya baslanmistir. Segilen pilot bolgelerden birinde yapilan

uygulamalar tezin bu bélimiinde detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Oncelikle kayip kacak oraninin azaltilmasi hedeflenen elektrik dagitim sirketlerinin
yiktimliiliklerini uygulanabilirligi konusunda EPDK’nin mevzuat maddelerini
inceleyelim. EPDK’nin “Dagitim Sistemindeki Kayiplarin Azaltilmasina Dair Tedbirler

Y 6netmeligi” Dordiincli Boliimiinde
“Saya¢ uygulamalan

MADDE 11 — (1) Yiiksek kayiph sirketlerin dagitim bolgeleri i¢inde yer alan ve
onceki yil gergeklesmelerine gore teknik ve teknik olmayan kayip orami %30'un
uzerinde olan il ve ilgelerde, ilgili dagitim sirketi tarafindan kayip-kagak ile micadele
dahilinde elektrik sayaglarmin tesisi i¢in mevzuatta tanimlanan yerden farkli bir yer

belirlenebilir.

(2) Sayacin konuldugu nokta ile kullanicinin baglant1 noktas1 arasinda ilgili

kullanici diginda yapilacak miidahaleler dagitim sirketinin sorumlulugundadir.

17



(3) Yiiksek kayiph sirketlerin dagitim bolgeleri icinde yer alan ve onceki yil
gerceklesmelerine gore teknik ve teknik olmayan kayip oran1 %30'un iizerinde olan il ve
ilgelerde, ilgili dagitim sirketi tarafindan kayip-kacak ile miicadele dahilinde miisteri
sayaclart diginda, yatirim planinda yer almak kaydiyla, saya¢ yatirimlar: kapsaminda,
tespit amaclt olmak {iizere, birden fazla miisterinin toplam tiikketimini 6lgen kontrol

sayaci tesis edilebilir.

(4) Bu madde kapsamindaki maliyetler tarife hesaplamalarinda yatirim harcamasi
olarak dikkate alnir.” maddesi geregince elektrik sayaglarmin lokasyonu aboneye en
yakin enerji baglant: direklerinin Uzerine yani abonelerin sayaca ulasamadigi bir
noktaya tasmabilecegi karari alinarak akilli sebekeler ile uzaktan sayag okuma

sistemiyle kayip-kagak kontrolii ve analizi yapilmaktadir [16].

Akilli sebekelerin uzaktan haberlesme sistemlerini bolgeye uygun bir sekilde
uygulamak adma Oncelikle kurulumu yapilacak bolgenin iklim 6zelliklerine ve gevresel
faktorleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ardindan gelecekte yapilmasi diisiiniilen
sistemlerin mevcut sistemi ne yonde etkileyecegi ve saglayacagi kolayliklar g6z 6niinde
bulundurularak saha calismalar1 sonucunda olusturulur. Ornek verilirse; elektrik
sebekelerin karmasik oldugu bolgelerde genelde GPRS yani paket anahtarlamali veya
RF modili kullanmayi distiniiliir. Fakat iki yonteminde kullanilamadigi yani baz
istasyonlarma uzak kalan ¢ekim giicii az oldugu bazi kirsal alanlarda ise PLC teknolojisi
kullanmak en mantikli ¢6ziim olur. Gegtigimiz yakin tarihlerde PLC (Power Line
Communication) kablo kullanilsin veya kullanilmasin en ¢ok kullanilan haberlesme
yontemidir. Bu haberlesme, gii¢ hatt1 olarak bilinen elektrik sebekelerindeki dagitim
enerji hatlar1 araciligiyla haberlesmeyi saglayan haberlesme yapisidir. Bu durum
karsisinda sistematigi i¢in ayrica haberlesme sistemi kurulmasi gerekmez. Enerji
dagitim hatlar1 PLC haberlesme yonteminin ana duvaridir. Ciinkii baz istasyonlarina
uzak olan noktalarda, giriltiiniin fazla oldugu bdlgelerde, haberlesme alt yapisinda
veriyi aktarma hizinin yiliksek oldugu durumlarda, alic1 ve vericinin fazlasiyla gerektigi
noktalarda kullanilmak igin RS485 baglant1 olusturulmustur. Veri aktarimi saglanirken
haberlesme kablolarindan 0,75 mm? Kkesitinde iletkenleri kullanilir. Kullanilan
iletkenlerde kesitinin diisitk olmasi sebebiyle ¢ok fazla baglant1 kopukluklart olur. Bu
baglant1 kopukluklar1i PLC haberlesmenin esas dayanagi olan enerji dagitim hatlarini

kullanilmasiyla ortadan kalkar.
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Enerji dagitim hatlarmin PLC teknolojisinde kullanilmasmin bir diger avantaji da ek
sistem kurulmadigi i¢in ek kablo kullanilmadigindan fazla maliyeti olugmayacaktur.
Boylece olsaydi kullanilacagi diisiiniilen bir¢ok doniistiiriiciiniin kullanilamayacagi icin
ek maliyete gerek duyulmamaktadir. Ayrica PLC sistemleri halihazirdaki sebeke ile
kullanildig1 i¢in yapim ve sonug¢ asamasinda kolayliklar saglayacaktir. PLC teknolojisi
yururliige girdikten sonra ana dagitim sayacina bagli veri toplayici tinitesi yani Router
tarafindan sistemlere tanimlanip uzaktan kolaylikla sayaclara ulagilabilir. Dolayisiyla
sayaclar tek tek sisteme kaydetmek gibi uzun ve zorlu strecler yok olur. Sistemin veri
toplayicis1 da haberlesme alt yapisini sayaglarin birbirine hat {izerinden baglantisi
sayesinde akilli sayaglarmin gercek zamanli olarak caligmalar1 artik daha kolay

olacaktir.

Oncelikle akilli sebekelerde uygulanan haberlesme sisteminden bahsedilip ardindan bu
pilot bolgede uygulanan akilli elektrik haberlesme sistemi detaylandirilarak akillarda

olusan sorular cevaplandirilmastir.

3.1.Akill Sebekelerde Haberlesme

Akilli sebekelerin temelini olusturan ana unsur haberlesmedir. Akilli sebekeler ile
sistemlerde kullanilan ekipmanlar haberlesme ile sistemlerin aktiflesmesi saglanir. Bu
sistemler akilli sebekelerde haberlesmenin sorunsuz bir sekilde saglanmasiyla verilerin
oncelikle toplanarak ardindan merkeze iletip degerlendirilmesini ve ardindan verilerin
depolanmas1 gerceklestirmelidir. Akilli sebekeler mevcut elektrik sebekelerine gore
iiretimden tiiketime kolayliklar sunmasina karsin daha karmasiktir. Akilli sebekeler ile
verilerin aktif olarak haberlesmenin sorunsuz bir sekilde saglanmasi igin sebeke
bilesenleri; veriyi toplama, aktarma ve veriyi iletebilmelidir. Bu asamalarin saglikli bir
sekilde isletilebilmesi i¢in de bilesenlerin haberlesme agmna dahil olma disinda
programlanabilir yapida olmalidir. Bu sistemlerde kullanilan veri toplayici, aktarici
olarak kullanilan cihazlarimn TCP/IP protokollerine uygun bir sekilde kurulacak

haberlesme sistemleri ve sunucular olugturulmahidir [17].

Akilli sebekelerin siirdiiriilebilirligi hususunda giivenilir olmak ve enerji verimliligini
maksimum seviyeye tasimak i¢in enerjinin Uretiminden tiiketimine es zamanl karsilikli
veri aligverisi saglanir. Bu kosullar kontrollli haberlesme yontemlerinin yonetilmesi ile
olur. Bu nedenle akilli sebekelerde haberlesme aginda yapilan ¢aligmalar sistemin tim

ihtiyaglarini yerine getirerek, veri trafigini ortadan kaldiracak sekilde diizenlenmelidir.
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Akilli sebekeler ile hayatimiza giren akilli sayaglar sorunsuz bir haberlesme ag1
cercevesinde uzaktan okuma, izleme yapilabilir. Sayacta 6lciilen enerji bilgileri yalnizca
dagitim sirketleri tarafindan takip edilebilirken, kullanicinin takip etmesiyle Gift yonlu
olarak takip edilebilir. Tiiketicide olusan herhangi bir durum uzaktan enerji a¢ma,
kesme, okuma gibi durumlarin takibi yapilir. Haberlesmenin sagladigi kolayliklar ile
akilli sebekelerde kullanilan sistemlerde yillik abonelerin tiikettigi enerji ve ana dagitim

saya¢ tlketimleri karsilastirilarak kayip kagak orani kontrol altia almabilir, kullanilan

enerji takibi yapilabilmektedir. [18].

A

Ortam Siber
Kosullari Giivenlik

Olgeklenebilirlik

Sekil 3. 1: Uzaktan enerji izleme uygulamalarinda haberlesme sistemi tasarim Olciitleri
[19]

Akilli sebeke haberlesme agini kapsayan sistemlerin mimarisinde; tek katl veya ¢ok
katli binalarmm haberlesmelerini rahatlikla kapsarken ve sehir iginde ya da sehrin
merkeze uzak bolgelerinde haberlesmelerini karmasik bir sekilde kapsar. Gergek
zamanli haberlesme agmmn vermis oldugu kolaylikla elektrik sebekelerini
modernlestirir. BOylece veri aktarimi saglanan noktalar akilli sebekelerde gergek
zamanli haberlesme agi ile Uretilen enerji ile tlketilen enerjiyi esas alan sistemler
oldukga kolay veri aligverisi saglar. Verilerin Uretimden tiketime, veri toplayip veriyi es
zamanl aktarilmasi hedeflenen haberlesme teknolojileri ile akilli sebekelerin kullanimi
aktiflesecektir. Haberlesme altyapis1 giiniimiizde fiber optik kablolar, gii¢ hatt1 aracilig1
ile genis bant ve kablosuz teknolojiler iceren ¢esitli iletisim yollar1 kullanilarak insa

edilmektedir [20].

3.2.Sahada Akilh Sebekelere Hazirhk

Ulkemizde bir Elektrik Dagitim Sirketinde yapilan uygulamalara gore akilli sebekelerin
secilen pilot bolgeye akilli sebekeleri verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in segilen

bir ilgede Oncelikle;
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Trafo sayis1

Abone sayis1

Pasif abone sayis1

Ortalama aylik faturalanan/faturalanamayan abone sayilari

tespit edilmelidir. Bu bilgileri MBS (Misteri Bilgi Sistemi) ve CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) adi verilen sistemlerden tespit edilebilir. Verilen bilgilere gore MBS’ den
bolgeye ait aktif ve aktif olmayan toplam abone sayis1 2017 yili aralik aymnda toplam
42.152 abone, 328 adet dagitim trafosu, 9158 pasif abone sayisi, aylik ortalama 23.291

fatura cikarilan abone oldugu tespit edilmistir.

[k olarak yapilan calismanin ardindan sahada tespit edilen bilgiler dogrultusunda kag
tane saya¢ ve modem almabilecegini, saya¢ ve modemi barindiracak pano adedi ve

boyutunu tespit etmek icin gerekli kesifler yapildi. Yapilan kesifler sonucu alinacak;
Sayag sayist: 40k

Modem sayisi: 30k

Trafo istii haberlesme cihazi sayisi: 330 hab.

Oldugu tespit edilmistir. Artik teknik sartname igin gerekli bilgiler toplanir. Teknik

sartnameyi hazirlayip akilli sebekeleri hayata gegirme siireci baglamustir.

3.3.Akillh Sebeke Uygulamalari

[1k olarak takilacak 328 trafoya haberlesme ve toplayici cihazlarin baglantilar1 yapilarak
akilli sebeke uygulamalarma baglanmistir. Trafo 0stline takilan cihazlar; Akilli
sebekelerin temel unsurlar1 olan veri aktarici ve veri toplayici iki cihaz vardir. Bunlar
birbirine ethernet kablo ile baglanir. Router, kayip kagak 6lgtimlerin de blyuk rolii olan
ana dagitim sayacmin (x/5 kombi) modemi gorevinde bulunur. RS-485 baglantiyla
baglantilar1 saglanir. Router cihazi ve veri toplayip veriyi aktaran Gateway cihazi akilli
sebekelerde ayrilmaz ikili olarak bilinir. Bazen tek cihaz olarak veri yonlendirme ve
toplama gorevleri bir araya toplanir. Bazen de bu pilot bolgede kullanilan cihazlar gibi

iki ayr1 cihaz olarak bulunabilir.
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3.4.Akalh Sebekelerin Ana Elemani: Router

Router, veri paketlerini aralarinda iletmek {izere bir ag iizerinde bulunan cihazlari
birbirine baglar. Bu veriler cihazlar arasinda veya cihazlardan internete gonderilebilir.
Router bunu agdaki her bir cihaza yerel bir IP adresi atayarak yapar. Bu sayede, veri

paketlerinin ag i¢erisinde kaybolmasi 6nlenir ve dogru yere ulasmasi saglanir [21].

Routerlarin, en yaygin ag protokollerini anlayacak sekilde programlanmistir. Yani
routerlar adreslerin bigimini, ag lizerinden gonderilen temel veri paketinde kag¢ bayt
oldugunu ve tiim paketlerin hedeflerine ulasip yeniden bir araya getirilmelerini nasil
saglayabileceklerini biliyorlar. Internetin ana omurgasinin  bir parcasi olan
yonlendiriciler icin bu, saniyede milyonlarca veri paketine bakmak ve bu paketleri
tagimak anlamina gelir. Sadece paketi hedefine tasimak bir yonlendiricinin yapacagi tek
sey degildir. Giiniimiiziin bilgisayar diinyasinda, mesaji miimkiin olan en iyi yoldan

aktarmalar1 da ayn1 derecede 6nemlidir [21].

Bu projede kullanilan Router, GSM operator ile calisabilen bir yoneltici secilmistir.
Uzaktan enerji izlemede en ideal haberlesme yolu ’dir. Ciinkii enerji kalitesini izleme
uygulamasi, enerji lretim tesislerinde veya elektrik dagitim noktalarinda
konumlandirilan enerji kalite kaydedici cihazlar vasitasiyla yapilir. Genellikle genis bir
cografyada daginik olarak konumlanmis veri izleme istasyonlar1 s6z konusudur. Her bir
uzak istasyonda RTU, PLC ve enerji analizor gibi, u¢ noktalarda yer alan sinyallerin
toplandig1 veya islendigi iiniteler bulunur. izleme merkezinde yer alan SCADA, diger
entegre yazilimlar ve uzak istasyonlarin kontrol merkeziyle haberlesebilmesini saglayan

sistemler ise bu uygulamanin diger temel bilesenleridir.

Uzak lokasyonlarda kullanilan ekipmanlar, en son teknoloji yazilim ve donanim
ozelliklerini  barmndiran  yiiksek kapasiteli  bilesenlere sahip olabilir, kontrol
merkezindeki veri izleme ve yonetim yazilimlar1 en gelismis seviyede c¢alisabilecek
yapilar olabilir. Tiim bu iistiin 6zelliklere ragmen sistemin saglikli olarak kurulmasi ve
stirdiiriilebilmesinde en belirleyici 6ge, bu birimler arasinda koprii gorevi goéren

haberlesme sistemidir [22].

Haberlesme sisteminde bahsi gecen tiim teknikler verilerin bir noktadan baska bir
noktaya  ulagsmasmmdan  sorumludur. = Haberlesme  sisteminin  performansi

degerlendirilirken, verilerin giivenligi ve biitlinliigiiniin saglanmas1 da sistemin
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tasariminda diigiiniilmelidir. Bunun i¢inde bir network sistem yapisi aga dahil edilme

ihtiyac1 duyulmaktadir.

3.5.Akilh Sebekelerin Ag Gegidi: Gateway

Akilli sebekelerde verileri toplayip veri iletimini saglayan bilgisayar agidaki ag gecidi,
cesitli ag protokolii cihazlarinin veri gonderebilecegi merkezi bir nokta gdérevi goriir.
Yonlendiriciler intranet kullanirken énemli bir rol oynar. Verileri baska bir bilgisayara
kolayca aktarilabilir. Bu amacgla eklenen donanima ag gec¢idi denir. Ancak biiyiik
isletmelerde bilgisayar sunucusu olan biiyiik ag gecitleri ayn1 gorevleri yerine getirir ve
ag gecidi uygulamalari gorevi goriir. Ayrica gerektiginde bir giivenlik duvar1 ve ideal bir

proxy sunucusu gorevi de gorebilir.

Daha sonra, bir kullanicinin veri aktarmasi veya verilere erismesi gerektiginde ag gecidi
yonlendiriciye baglanir. Bu verilerin daha sonra, alic1 cihazin protokoliine gore

doniistiiriilecegi bir ag gegidi araciligryla gonderilmesi gerekir.

Bu projede kullanilan veri iletimini saglayan gateway c¢ift faz ile enerjilendirilir.
Gateway (ag gecidi) ve router (yonlendirici) iki veya daha fazla ayri1 ag arasindaki
trafigi diizenlemek i¢in kullanilabilmeleri bakimindan benzerdir. Bununla birlikte, iKi
benzer ag tiirtinii birlestirmek i¢in bir yonlendirici ve iki farkli aga katilmak igin bir ag
gecidi kullanilir. Farkli birincil protokolleri kullanan aglar1 tanimlamak igin benzer
olmayanlar kullanilabilir. Bu mantik nedeniyle, bir Router bir Gateway olarak kabul

edilebilir, ancak bir Gateway her zaman bir Router olarak kabul edilmez.
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Sekil 3. 2: Router ve gatewayin trafoiistii baglant1 sekli

Burada da router gatewaye ethernet kablo ile baglanip Router tek faz ile gateway ¢ift
faz ile enerjilendirilir. Gateway, trafo istiindeki trafonun ¢ikis noktalarmdan R, S ve T
fazlarindan herhangi iki tanesine baglanarak direklerle iletilen hat boyunca tiiketici
noktalarinda bulunan direklere modem ve modeme RS-485 ile baglanan PLC sayaclar
ile ile akilli sebekeler tamamlanmaktadir. Segilen pilot bolgede akilli sebekeler bu

sekilde aktif hale gelmistir.

3.6.Akillh Sebekelerin Enerji Kontrol Mekanizmasi; Modem ve Sayac

Akilli sebekelerde uzaktan kontrol sitemleri akilli sayaglar ve veri toplayici/aktarici
gorevi goren modemler yani haberlesme tniteleri olmak Uzere iki alanda incelenir.
Burada kullanilan sayaglar, donanim, yazilim ve mekanik olarak haberlesme {initelerine
baglanarak haberlesme ozelligine sahiptirler. Elektrik dagitim sirketleri, tuketici
tarafindan kullanilan enerjiyi okuyucu hatasi olmadan faturalandirmak, enerji kullanim
sonras1 6denmesi gereken faturalarin alacak takip birimi lizerinden kolayca takip etmek,
tahakkuk edilen enerji ile tahsilat paralarin1 artirmak ve uzaktan okuma, agma, kesme
gibi durumlarm takibinin kolaylig1 adina akilli sayaglar1 kullanarak enerji sektdriinde
modernlesmede adim atmustir. Bu akilli sayaglar PLC teknolojisiyle iletisim kuruldugu
icin PLC sayaclarda denilir. Ancak veri aligverisi esnasinda olusabilecek dis etkenlerin

Onlenebilmesi adina olusabilecek herhangi bir tehdide karsi giivenligi saglanmalidir.
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PLC teknolojisinde; elektrik sebekesi, gii¢c hatt1 lizerinden haberlesme yonteminin yani
sira GPRS teknolojisine yardimci olarak anten gorevi gorlr. PLC teknolojisini etkileyen
en 6nemli etken, giiriiltiisii fazla olan bdlgelerin fazlaligi ve yogun ve karmasik sebeke
yapisinin bulunmasidir. Ayriyeten, veri merkezinde kontrol edilirken ani baglanti
kopuklugu anmda veyahut enerji kesintisi oldugunda sinyaller trafodan gecemez
durumda olur. Trafo gegisi i¢in kullanilan kuplorlere ihtiyag duyulur. Kuplorlerinse
maliyeti olduk¢a artmaktadwr. Bu durumda, elektrik dagitim sebekelerindeki trafonun
fazla olmasi PLC teknolojisini maliyet agisindan ekonomik olarak kotu etkiler. Bu
teknolojinin en bilyiik avantaji ise bulunan enerji dagitim hatt1 kullanilmas1 sebebiyle

saha ¢alismalarinin maliyetleri olduk¢a az olmasidir.

Uygulanan pilot bolgede PLC modiillii sayag kullanmistir. Tek kathi binalar icin
haberlesme tnitesi, akilli sayaclara RS485 baglant1 ile baglanarak dagitim direkleri
tizerine yerlestirilen panolardadir. (Sekil 3.3). Her bir aboneye bir modem ve modeme
bagli abonenin sayaci vardir. Ancak toplulastirilmis alanlarda yani binalarda ve birbirine
yakin olan evlerde direklerde bulunan panolarda birden fazla sayaca tek bir haberlesme
Unitesi yani modem RS-485 baglantiyla baglanarak haberlesme mekanizmasi

tamamlanir. Sayaclar ise birbirine seri olarak RS-485 baglantiyla baglanir (Sekil 3.4-5).

Sekil 3. 3: Tek saya¢li modem baglanti sekli
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Sekil 3. 5: Toplulastirilmig alanlarda bulunan sayag¢larin modem baglanti sekli

Abonelerde bulunan haberlesme iiniteleri bagli oldugu hat iizerinden Router ile
haberleserek Router’in onlara IP adresi tanimlamasiyla haberlesme {initelerine

ulagilabildigi Router’in ara yiiziinden bakilarak anlasilir.

Modemlere erisilebilirlik kontroliinden sonra sayaglara ulasilabilirlik kontrolii yapilir.
Sayaclar enerjilendirildigi anda eger sirasiyla Router’a, Gateway’e modem sorunsuz bir
sekilde erigilebilmelidir. Tabi ki bunun yani sira modemle sayag¢ arasindaki RS-485
baglant1 dogru baglanmig olmalidir. Biitlin bu durumlar normal bir sekilde olunca artik

sayaca erigim saglanir.
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Sayaclara erigsim saglanilmasi durumunda uzaktan okuma, agma, kesme, disardan

herhangi bir midahale durumunu gozlemleme, bu miidahale durumunda sayacin

verecegi tepki durumlarinin hepsi kontrol edilir. Artik sayaca da erisim saglandiktan

sonra gerekli kagak durum kontrolu aktif olarak belirli periyotlarda kontrol edilir.

Bunlar1 detayli bir sekilde siralarsak;

Bir glinluk-aylik-yillik tiiketim miktarlarina,

Anlik gegen akim, gerilim, demand, endeks degerleri,

Enerjilendirildigi tarihten itibaren klemens kapagmnin agilma veya kapanma
tarihlerine,

Enerjilendirildigi tarihten itibaren govde kapaginin agilma veya kapanma
tarihlerine,

Enerjilendirildigi tarihten itibaren agma, kesme okuma adetleri ve tarihleri,
Gergek zamanl haberlesme aginda uzaktan okuma degerleri ile kolay ve hizli
faturalandirma yapilmasi,

Baglant1 sozlesmelerinde gerekli parametrelerin uzaktan degistirilmesi,
Tuketicilerin anlik olarak bilgilendirilmesi ve verilen bilgi dogrultusunda
yonlendirilmesi,

Tiiketim degerlerini pik durumlarinda uzaktan sinirlandirilmas,

Gunduz, puant ve gece tarifelerinin yonetiminin yapilmasi (esnek tarife, gergek-
zamanda fiyatlandirma, ¢ok tarifeli fiyatlandirma vs.),

Sayag¢ noktalarinda sebekeyle ilgili ani akim ve gerilim degerlerinin degisiminin
izlenmesi,

Elektrik kesinti bolgelerinin anlik uzaktan takibi ve restorasyon,

Uzaktan mili saniyelerde tiiketici bazinda veya bolgesel enerji kesintisinin
yapilmasi ve yeniden enerji aktifliginin yapilmast,

Kagak elektrik kullaniminin saatlik, giinliik, aylik takip edilmesi,

Tuketici yuk profillerinin ge¢gmise dair kisa siirede uzaktan ¢ikarilmas,

Yiik ve talep yonetimi yapilmasi,

Ileriye yonelik planlamalar icin istatistiksel bilgi klasik sebekelere gore daha

hizli ve giivenilir bir sekilde toplanmasi,

sayaclara erisim oldugu takdirde uzaktan incelenebilir. Boylece kacak veya usulstiz bir

tiikketim olup olmadigi uzaktan kontrol edilerek aninda miidahale edilebilir [23].
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Akilli sayaclar, haberlesme tinitelerine bagli oldugunda sorunsuz RS-485 baglantisi ile
veri aktarimi saglayarak veriyi her tlrli belirleyebilme 6zelligine sahiptirler. Literaturde
sayaclar calisma prensibine gore mekanik ve elektronik olarak ikiye ayrilir. Baglanti
sekline gore ise tek fazli veya 3 fazli sayaglar olarak iki gruba ayrilir. Akilli sayaglar ise
tizerinde yapilan tiim igslemleri bellegine kaydederek ve farkli haberlesme yontemlerinde

kullanilabilirligi olmas1 agisindan oldukca zengin bir yapiya sahiptir [24].

3.7.Akill Sayaglar ile Kagak Elektrik Kontroli ve Takibi

Akilli sayaglar ile elektrik dagitim sebekelerindeki tuketicilere ait tim veriler tek tusla
kisa siirede ulasabilir yapidadir. Elektrik dagitim sebekelerinde anlik enerji takibi
yapilarak usulsiiz enerji kullanimin1 engelleyerek enerji hatlarinda ortaya ¢ikan kayip
kacak takibi kolaylikla yapilmaktadir. Bu uygulamalar; is yogunlugunu biiyiik dlgiide
azaltarak zaman ve ekonomi yoniinden tasarruf saglanir. Bu sayaglar, verilerin buyik
Olclide ulagilmasina olanak saglar. Bolgesel olarak enerji kaybini da ortaya ¢ikarir.
Ayrica, elektrik dagitim sebekelerinde akilli sebekeler ile gergek zamanli giivenilir
enerji 0lcumleri, elektrik yukini ve yuk dengesi icin gic fiyat belirlenmesinde dnemli

rol oynar [25].

Haberlesmenin sorunsuz bir sekilde yapilabilmesi sistemde kullanilan veri toplayici,
aktarici, ara bulucu gérevi yapan tiim cihazlar ile iletisim kurulmasiyla gergeklesir. Veri
toplama, aktarma islevleri akilli sebekeler ile sistemde kullanilan cihazlarin sistemle
koordinasyonunu saglayacak yazilimin yapilmasi gerekir. Sahaya takilan sirasiyla
Router, Gateway, ana dagitim sayag, abonelere takilan modemler ve sayaclar
enerjilendirildikten sonra yazilimda aktif bir sekilde erisiminin saglanip uzaktan tim
mudahalelerin olusturulmasi olduk¢a Onemlidir. Olusturulan yeni sistemlerde kisa
siireden gecen gerilim, endeks ve akim verileri ile bilgileri yonetebilir, depolayabilir,
fatura hesaplayabilir, hat kayb1 hesaplayabilir ve veri analizi yapilabilir, kagak elektrik
kontroli oldukca rahatca yapailabilir.

Elektrik dagitim sirketlerinde kayip-kacak analizi yapilmasma onciiliik eden EPDK’nin

diizenlemis oldugu “Elektrik Piyasas1 Tiiketici Hizmetleri Y 6netmeligi”

Yedinci Bolimiinde,
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“Kagak elektrik enerjisi tuketimi halleri
MADDE 42 — (1) Gergek veya tiizel kisinin kullanim yerine iliskin olarak;

a) Perakende satig sozlesmesi veya ikili anlasma olmaksizin dagitim sistemine

mudahale ederek elektrik enerjisi tiketmesi,

b) Perakende satis sozlesmesi veya ikili anlasmast mevcutken ayr1 bir hat ¢ekmek
suretiyle dagitim sistemine miidahale ederek sayactan gecirilmeksizin elektrik enerjisi

tiketmesi,

c¢) Perakende satig sozlesmesi veya ikili anlasmas1 mevcutken sayaclara veya 6l¢ti
sistemine miidahale ederek, tiiketimin dogru tespit edilmesini engellemek suretiyle,
eksik veya hatali 6lclim yapilmasit veya hi¢ Olglilmeden veya yasal sekilde tesis

edilmemis sayactan gecirilerek, mevzuata aykir1 bir sekilde elektrik enerjisi tiiketmesi,

¢) Dagitim lisans1 sahibi tiizel kisinin ilgili mevzuata uygun olarak kestigi elektrik

enerjisini, miicbir sebep halleri disinda agmasi,
kacak elektrik enerjisi tuketimi olarak kabul edilir.”

Maddesi geregince belirtilen bentlerdeki durumlar s6z konusu olunca kacak elektrik
kullanim1 s6z konusu olur [26]. Bu durumlar1 goz 6niinde bulundurarak akilli sayaglarla
uzaktan daha kolayca kagak elektrik tespiti yapilir. Kacak elektrik tespitini mevzuat

geregince sirasiyla yorumlarsak;

1. (a) bendinde perakende satis sozlesmesi veya ikili anlasma olmaksizin yani
abonesiz bir sekilde elektrik kullanimini 6nlemek icin akilli sebekelere ilk adim
atilirken montaj esnasinda aboneli ve abonesiz sayac¢ takibi akilli sayaclara ait
merkezden(uzaktan) kontrol edilen bilgisayar uygulamasinda aktiflestiginde
aboneli sayag MBS ile entegrasyon saglanarak aboneli oldugu tespit edilir.
Entegrasyonu saglanmayan sayaclar ise abonesiz saya¢ olarak kabul edilir.
Abonesiz saya¢ olmasi dagitim sirketini artik klasik sebekeye gbre enerji kaybi1
olarak adlandirildig1 sdylenemez. Ciinkii artik akilli sebekeler ile sayaca erigim
oldugu takdirde abonesiz saya¢ lizerinde bulunan aktif elektrik tiiketimi(kwh)

uzaktan kontrol edilir.

2. (b) bendinde perakende satis sozlesmesi veya ikili anlagmasi mevcutken ayr1 bir
hat ¢ekmek suretiyle yani aboneye dagitim hattindan gelen enerjiyi 6lcen sayaca

mani olarak dagitim hattindan direk 6lgmeden harici bir hat ¢ekerek saycin
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Olemesine engel oldugunu uzaktan akilli sayacin tiiketiminin olmadig1 goriiliir.
Harici hat ile ¢ok farkl kagak elektrik kullanma y&ntemi olabilir. Bazi aboneler
sayact tamamen devre dis1 birakabilir. Baz1 aboneler ise giiniin bazi saatlerinde
ozellikle enerjinin aktif kullanildig1 aksam saatlerinde harici hat ¢ekerek sayaci
devre dis1 birakarak tiikketimi engelleyebilir. Bu durumlarda akilli sebekelerin
avantaji olan uzaktan ¢ok kisa siirede sayacin tiiketim grafigine bakilir. Aksam

saatlerinde tliketim diisiisii olursa harici hat kullanimi1 olabilir.

3. (c) bendinde sayaca herhangi bir miidahale olup olmadigini yine uzaktan akilli
sayaclar ile sayacin gévde kapaginin agilmasi durumu, sayacm erisim kesme
durumu, goz Oniinde bulundurularak ilgili sayaca sahada kontrol saglatilir.

Boylece kisa siirede kacak elektrik kullanimi tespit edilir.

4. (d) bendinde ise enerjisi kesilmis olan sayacm tiiketiminin olmamas1 gerekirken
sayacta tiiketim olmasi durumunda akilli sayaglarda uzaktan saya¢ endeks
okumasi yapilarak ilgili kacak faturasi olusturulur. Akilli sebekeler ile artik bu

sayaclara yerinde bizzat sayaci kontrol etmeye gerek kalmamastir.

Boylece akilli sebekeler ile kagak elektrik kullanimi tespiti klasik sebekeye gore
kolayca yapilir. Kagak elektrik tespitinden sonra tutanaklar tutulur. Mevzuat geregince

hesaplamalar yapilir. MBS’ ye islenir.

Akill sayaglarla kagak elektrik kontrolii ve takibi Sekil 2.6°da yer alan akis diyagrami

ile gOsterilmistir.
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HAYIR

TRAFO SAYACININ
ENDEKS BiLGISi
ALNIR
TRAFO
SAYACINDAK

BASLA ENDEKS ILE BAGLI Okunmayan TRAFO CIKIS HAT

SAYACLARIN FARK >%3 Mi? EVET- Savac varm? HAYIR BASLANGICLARI
TOPLAM yagvarmy, AYRI AYRI OLCULUR
ENDEKSININ
TRAFOYA BAGLII FARKINI AL
ABONE EVET
SAYAGLARININ
TUKETIM BILGILERI
ALINIR SAVAQLARDAN
ERISIM
SAGLAYARAK
UZAKTAN ENDEKS
BILGISI ALINIR.
Hatta bulunan
Traf ki TUKETIM .
ralo gz \m.\ sayaglarin uzaktan P TUKETIM
cikig akimina esit X . ANORMALLIG
tiketim grafikleri, . ANORMALLIGI
olmayan hat tespit L VEYAGOVDE .
. anlik akim gerilim EVET- OLAN ABONE ICIN
edilerek hat bazli . i KAPAK UYARISI o
degerleri, gévde SAHA TESPITLERI
kagak operasyonu kapak uvars: OLAN SAYAG YAPILR
gergeklestirilir pak uy VAR MI2

incelenir.

HAYIR

Kagak
HAT KONTROL tahakkuk
EDILEREK BAKIM siireci
ONARIM CALISMASI
YAPILIR.

son

Sekil 3. 6: Akilli sayaglar ile kacak elektrik kontrolii ve takibi

Akis diyagraminda belirtildigi lizere Oncelikle trafonun ana dagitim sayaci okunur.
Ardindan trafoya bagli abonelerin sayaglar1 okunur. Trafo sayacindaki endeks ile bagl
olan sayac¢larin toplam endeksinin farki alinir. Eger fark %3 yani teknik kayiptan
biiyiikse trafoya bagli sayaglardan endeksi alinamayan yani erisimi olmayan sayag tespit
edilir. Sayacta ariza varsa giderilir. Endeks bilgisi alinir ve fark yeniden hesaplanir. Eger
endeks bilgisi alinamayan saya¢ yoksa trafo ¢ikis hat baslangiclarinin akimlar1 ayr1 ayri
olciiliir. Olgiim sonucu giris akimi ¢ikis akimma esit olmayan hattaki sayaglarin tiiketim
grafikleri, gdvde kapak uyarilari, anlik akim ve gerilim degerleri uzaktan tespit edilir.
Eger bu tiir durumlar s6z konusu degilse hat kontrol edilerek bakim onarim ¢aligmasi
yapilarak sorun giderilir. Ancak eger varsa ortaya ¢ikan anormalikler dogrultusunda
saha tespitleri yapilir. Kagak tahakkuk siireci baglar. Boylece kagak elektrik kontrolii bu
sekilde olur.

Dagitim sirketleri her ay TEIAS’tan alinan enerjiyi abonelere kayipsiz bir sekilde

ulagtirmay1 ve abonelerden kayipsiz bir sekilde faturalandirmay: esas alir. TEIAS tan
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alinan enerjiyi abonelere dagitim yaparken olusan teknik kaybi belirlemek igin trafo
merkezlerine analizér yerlestirilir. Abonelere enerji dagitimmi saglayan dagitim
trafolarma ise dagitim sayaci takilir ve abonelerde bulunan &l¢lim sayaglart ile
faturalandirma yapilir. Yapilan faturalandirma sonucu alinan enerjiyi %100 karsilamasi
imkansizdir. Karsilanamayan kisim yani kayip ve kagak elektrik enerjisinin minimuma

indirilmesi akilli sayaclar ile daha kolaydir.

3.8.Akill Sayaglar ile Kagak Elektrik Kontrol Metodolojisi

Akillr sayaclarin kayip kacak kontrolii 6ncelikle trafo bazli ardindan abone bazli olarak
takip edilmektedir. Trafo sayacindaki endeks ile bagli olan sayaglarin toplam endeks
farki %3 yani teknik kayiptan biiyiik oldugu durumlarda trafoya bagh sayaglarin erisim
sorunlar1 ¢oziilir ve sonrasinda sayaclarin tiiketim grafikleri uzaktan incelenir. Kacak

elektrik enerjisinin tespit metodolojisi Sekil 2.7°de yer alan akig diyagramu ile

gosterilmistir.
BASLAT HAYIR
HAYIR
GUNLUK OKUMA -
HAYIR GONDER SAHADA KACAK
ELEKTRIK KULLANIM
TESPITI YAP
TRAFODA
ENERJI KESINTISI
OLMUS MU?
SAAT DILIMLERINE BAGLI EVET EVET
VERI ANALIZI YAPILIR. ABONE N
TUKETIMI BELIRLENEN EVET Sg;jfé;ifi”;‘ﬁ' HAYIR
TUKETIM DEGERLERININ R .
ALTINDA MI?
SAYACIN VERILERINI ONCEKI 2 GUNLUK
INCELE GOVDE KAPAK TUKETIM
UYARIS| VAR MI? VERILERINI INCELE.

AYNI SAATLERDE
TUKETIM 0 KWH ISE

HAYIR

Sekil 3. 7: Abone bazli tiiketim grafiginin akis diyagramu ile kontrolii

Bu metodolojide, insanlarin ev-is yasam kosullar1 géz oniinde bulundurularak belirli
zaman dilimlerinde trafo tiiketim degerleri ile tiim abone tuketim degerleririn
kiyaslanarak incelenmesini igerir. Tespit edilen olagan dis1 tiiketim degerlerinde ise

aboneye ait tiketimin dokimi alinir ve incelenir.
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Akis diyagramima gore belirli saat dilimlerindeki abone tiikketimi belirlenen tiiketim
degerlerinin altindaysa ilk incelenen durum “Sayac enerjili mi?” olur. Eger sayag
enerjiliyse tilkeyim degerinin 0 kwh oldugu saat diliminde “Trafoda enerji kesintisi
olmus mu?” sorusu sorulur. Trafoda enerji kesintisi olmamasina ragmen sayacin tiikketim
degeri 0 kwh ise bir anormallik oldugu disiiniiliir. Burada sayacin govde kapak
uyarisinin olup olmadigi incelenir. Sayagta gdvde kapak uyarisi varsa kagak elektrik
kullanimi tespit edilir. Eger govde kapak uyarist yoksa gegmis tiiketimlerine bakilir.
Ayni saat diliminde enerji kesintisi yasanmissa sebekeye miidahale ederek harici bir hat
baglanildig1 diistiniiliir. Saha kontrolleri ile durum dogrulanir. Boylece kagak elektrik

kullaniminin tespiti akilli sebekelerde bu metodoliyle dogrulanir.
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4. BULGULAR

4.1.Akilh Sebekeler ile Kayip-Kagak Analizi

Tezin bu kismindaki bulgular ile pilot bolge calismalar1 incelendiginde, akilli sebeke
uygulamalari ile kayip-kagak oranmnmn azalacagi gorilecektir. Clnki bu uygulamalar
tilketicilerin kullandig1 elektrik enerjisinin tiiketim egrilerinde belirli durumlarda
yikseldigi veya azaldig1 goriilerek gergek zamanl sekilde karsilastirilir. Boylelikle trafo
enerji tiiketim egrileri ile ve tiiketicinin tiikketim egrileri kiyaslanarak trafo veya tiiketici
bazli kacak takibi saglanabilmektedir. Dagitim sebekelerindeki kayip-kacak orani
uzaktan kontrol sistemleriyle azalmaktadir. Enerji verimliliginin artirilmasi hususunda

onemli rol oynar [27].

Bu ¢ergevede, akilli sebeke uygulamalarinda ve akilli sayaglarin aktiflesmesi ile elektrik
sebekesindeki kayip-kagak oraninin disiiriilmesini sayisal bir bigimde gosterebilmek
adna pilot bolgedeki akilli sebekeler ile enerji talebindeki artis durumu, elektrik enerjisi
fatura durumu, elektrik abone sayisindaki artig, yillara gore kayip-kagak yuzdeleri

caligmalar1 ve ¢esitli projeksiyonlar ortaya konulmustur.
Yapilan ¢aligsma sonuglari sirasiyla:

1. Akilli sebekelerin aktif hale gelmesiyle kayip kacak takibi trafo bazli olarak
yapilmistir. Segilen bir trafo bolgesinde dncelikle trafoya bagl sayaclarin giinliik
tilketim grafigine bakip ve ardindan trafonun kayip oranini gosteren grafik ile
karsilastirarak akilli sebekelerin faydalar1 gorilmektedir. Buna gore olagan disi
tiketim degerleri tespit edilen 4 abonenin bireysel dokimleri incelenerek kacak

tespiti yapilmistir.
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Sekil 4. 1: 1. Abonenin tiiketim kiyas grafigi
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Sekil 4. 2: 2. Abonenin tiiketim kiyas grafigi
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Sekil 4. 3: 3. Abonenin tiiketim kiyas grafigi
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Sekil 4. 4: 4. Abonenin tuketim kiyas grafigi
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1,23 ve 4

e 00.00-07.00 saat diliminde abone tiiketimlerinin ayni saat diliminde trafo

minimum tiiketim ortalamas: altinda kaldigi ve 2. abonede 02.00-04.00 saat

diliminde 0 kwh oldugu goriilmektedir. Saya¢ verileri incelendiginde saatleri

arasinda trafoda veya sayacta herhangi bir enerji kesintisi olmamasma ragmen

tilkketilen enerjinin olmadig1 goriilmektedir. Sayac¢ verilerine bakildiginda

sayacmn govde kapak uyaris1 olmadigi belirlenmistir. Onceki 3 gunliik tiiketim

durumuna bakildiginda ayni saat diliminde 0 kwh enerji tiikketimi goriilmiistiir.
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Tiiketimin olmadig1 saatler g6z oniinde bulundurularak sahada yapilan tespitler
sonucu harici hat ¢ekildigi anlasilmistir. 3.ve 4. Abonenin saya¢ verileri
incelendiginde sayaglarda ¢ok az tiiketim olmasina karsin sayagta hafiza sorunu
yasandig1 tahmin edilerek sayag¢ verileri incelenmistir. Sayacta govde kapak
uyarisi oldugu gorilmiistiir.

e (7.00-18.00 saat diliminde abone tiiketimlerinin ayni saat diliminde trafo
minimum tiiketim ortalamasi altinda kaldigi; 1. abonenin 07.00-10.00 saat dilimi
arasinda 0 kwh oldugu goriilmektedir. Bu saat diliminde trafoda veya sayacta
herhangi bir enerji kesintisi olmadig1 teyit edilmistir. Saya¢ verilerine
bakildiginda sayacin gévde kapak uyarisi oldugu tespit edilmistir.

e 18.00-00.00 saat diliminde 1., 2. ve 3. aboneye ait tiiketimlerinin ayni saat
diliminde trafo minimum tiiketim ortalamasi altinda kaldigi; 1. ve 2. abone

verilerinde 0 kwh enerji tiikketimi gériilmiistiir.

2. Akilli sebekelerin uygulandigi pilot bolgenin belirli bir bolgesinde 2018 yilinda PLC
saya¢ degisimleri yapilmistir. Bu nedenle PLC sayacin sebekede bulunmadan ve
sebekede bulunduktan sonraki durumlarin dogru kiyaslanmasi i¢in sebekede PLC
saya¢ bulunmadan 6nceki 2018 yili ile PLC sayag takildiktan sonraki 2019,2020
yillarinin abone sayis1 Ve olusturulan fatura sayilar1 dikkate alimarak karsilastirmalar

yapilmaistir.
Tablo 4. 1: Yillara Gore Aktif ve Pasif Abone Sayisi

YILLAR AKTIF PASIF TOPLAM
ABONE ABONE
SAYISI SAYISI

2018 33843 9096 42939
2019 36142 8144 44286
2020 37099 8146 45245

Tablo 4.1°de goriildiigii iizere akilli sebekelerin uygulandigi pilot bolgede 2018 yilinda
42.939 abone bulunmaktadir. Aktif olan abone sayis1 33843, pasif abone sayis1 9096 dir.
Gunlimuzde her gegen gin enerji artisinin olmasiyla dagitim sirketlerinin abone
sayisinin artigt olas1 bir durumdur. Ancak akilli sebekeler aktif olarak uygulanmaya

baslandiktan sonra Tablo 1’de belirtilen 2019, 2020 yillarinda aktif abone sayisi
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artarken pasif abone sayis1 azalmaktadir. Burada pasif abone sayilarinin azalmasi akilli
sebekeler ile saglanmistir. Pasif abone sayilarmin azalmasi ile kayip olan enerjinin
tespiti akilli sebekeler ile daha kolaylasmistir. Abonesiz tespiti yapilarak pasif olan
abonelerin aktif aboneye tesviki saglanarak enerji kaybi engellenmistir. Asagidaki

grafiklerde olusan degisimler verilmistir.

Yillara Gore Atif ve Pasif Abone Sayilarinin Degisimi

50000
45000
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000
Emm
0

AKTIF ABONE SAYISI PASIF ABONE SAYISI TOPLAM

H 2018 m2019 m2020

Sekil 4. 5: Akilli sebekeler ile abone sayisindaki degisim

3. PLC sayaglarin takildiktan sonra haberlesme agmin sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi
saglanir. Haberlesme agi sorunsuz bir sekilde calismasi ile sahada takilan tiim
sayaglara erisim %100 olmalidir. Boylece bdlgede bulunan tiim aboneli sayaclarin
aylilk donem faturalar1 uzaktan minimum 20 dakikada olusturulur. Akilh
sebekelerin sagladig1 kolaylikla artik zamandan tasarruf saglanmis olur. Asagidaki

grafikte yillara gore abonelere ¢ikarilan fatura sayilari detayli olarak verilmistir.
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YILLARA GORE FATURA SAYILARI

m 2018 m2019 m2020
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AKTIF ABONE SAYISI FATURA GCIKAN ABONE ABONE SAYISI ABONE SAYISI
SAYISI

Sekil 4. 6: Akilli sebekeler ile fatura sayilarindaki degisim

Grafige baktigimizda fatura ¢ikarilan yani enerjisi tahakkuk edilen abone sayilar1 akilli
sebekelerin uygulanmasiyla 2020 yilinda 2018 yilina gore %11 lik artis olmustur. Kwh
limit alti, endeksi geri olan ve endeksi ilerlemeyen abone sayilari ise yil gectikge
azalmistir. Akilli sebekeler uygulandik¢a enerji kaybr grafiklerde de goriildiigi lizere
azalir. Alian veriler iizerinden yapilan hesaplamalara gore 2018 yilinda akilli sebeke
uygulamalar1 baglamadan once 6lgiilen enerji 80.162.980 kwh, 2019 yilinda 92.958.724
kwh, 2020 yilinda 105.375.317 kwh oldugu tespit edilerek faturalandirma artis1 %24

oldugu belirlenmistir.

4. Son olarak akilli sebekelerin uygulandigi pilot bolgesinin yillara gore kayip kagak
oraninin azaldigin1 gérmek asagidaki Sekil 3.7 ve onceki grafiklerle de
anlagilacaktir. Akilli sebekelerin sagladig1 kolayliklarla enerji verimliliginin artmasi

acikca goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuglar

Hemen her sektor gibi enerji sektorii de teknolojik gelismeler, degisen ihtiyaclar ve
artan talepler nedeniyle degisime ugramustir. Bu durumda ihtiyaglar1 yeterince
karsiladig1 disiiniilen enerji Uretim, iletim ve dagitim sistemleri artik gliniimiiz
kosullarma uyum saglayamamakta, ¢agin ihtiyaclarina cevap verecek sekilde gelismesi
gerekmektedir. En ¢ok da elektrik dagitim sebekelerinde mevcut sebekeler kayiplari
dizginleyemedigi ve yeni teknolojiler karsisinda yetersiz kaldigi icin ¢ift yonlii enerji
akisina izin veren, takibi kolay, hizli miidahale olanag tasiyan akilli sebekeler gelecegin

enerji iletim ve dagitim standartlarina yon verecektir.

Akilli sebeke uygulamalar1 bu tez galismasi kapsaminda, lilkemizde gergeklestirilmis
pilot bolgedeki proje ¢alismasi incelenmis olup, elde edilen sonuglar ve 6nemli bulgular

derlenerek asagida verilmektedir:

e Trafo bazli kayip kagak calismasi ile trafo giris akimi ¢ikis akimina esit olmayan
hat boyunca bulunan abonelerin tiiketim egrileri incelenmistir. Segilen 4
abonenin 0 kwh enerji tiikketiminin oldugu saat dilimleri incelenmistir. Yapilan
tespitlerde uzaktan saya¢ verisi okumalarmda govde kapak tespiti ve saha
kontroliinde kagak hat ¢ekimi tespit edilen abonelerin kacak kullanimi teyit

edilmis ve metodun etkin sekilde uygulamada sonug verdigi goriilmiistiir.

e Siirekli artan abone sayisi goz Oniinde bulunduruldugunda akilli sayaglar ile
tiketim takibi sorunsuz bir sekilde gergeklestirilmis %24 likk bir artis oldugu
tespit edilmistir.

e Akilli sebeke uygulamalar1 ile %74,14’ten 9%55,42 oranna azaltilarak kayip
kacak oraninin diisiiriilmesine yonelik hedefe ulasgilmistir. Boylelikle elektrik
tliketim miktarlar1 belli noktalarda ger¢ek zamanl kiyaslanmas, trafo ve mesken

bazli kagak takibi saglanmis ve elektrik kayip-kagak orani azaltilmistir.

Akilli sebeke sistemlerinde uzaktan enerji agma, kesme, faturalandirma islemleri
yapilmaktadir. Kayip-kacak analizini trafo bazli olarak ¢alisildiginda dagitim sistemleri

bir biitiin halinde ele almmaktadir. Bir trafoya ait abonelerin tiiketim grafikleri
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incelenerek kacak elektrik kullanimi yapildigma dair tahminler yiiriitiilebilir. Ornek
olarak verilen 4 abonenin tiikketim grafiklerindeki kritik pik noktalar1 baz alinarak kagak
elektrik kullanim tahmini {izerinden tespitler yapilmaktadir. Ardindan saha
calismalariyla kagak elektrik kullanimi netlestirilir boylece mevcut sebekelere gore daha
stratejik yollarla kayip kagak analizi ve takibi yapilir. Bunun yani sira pilot bolgenin
akilli sebeke uygulamalarindan oOnceki ve sonraki gelismeler grafikler halinde
verilmistir. Grafiklerden ve tablolardan ¢ikarilan sonug; artan enerji talebini karsilayan
enerji durumu mevcut sebekelere gore akilli sebekeler ile kayip azaltilarak tiiketiciye

daha verimli bir enerji dagitilmasi saglanir.

Akilli sebeke uygulamalar1 yapilan pilot bolgede referans alinan makaleden yola
cikilarak 2018 yilinda ortalama kayip kacak orani %74,11 iken 2019 yilinda %68,62,
2020 yilinda 9%355,42 oldugu hesaplanmistir. Boylece akilli sebeke uygulamalar: ile

kayip kagak oraninin azaldig1 goriilmiistiir [27].
5.2.0neriler

Bu tez kapsaminda akilli sebekeler ile dagitim trafo ¢ikis hatlarinin enerjisiz
bekletilmemesi, iletim hatlarinda uygun malzeme kullanilmasi, kablo ve kondansator
yalitkanlarinin uygun segilmesi, reaktif giic kompanzasyonu ile tedbir alinmasi, ¢ift
devreli hatlarin ayni anda enerjilendirilmesi, akim trafolarinin dagitim trafo ¢ikigina
uygun olarak secilmesi kayip kagak oraninin azaltilmasini saglar.

Akilli sebekeleri olusturan yapilarda modem, sayag, gateway ve router elemanlarmin
iilkemizdeki mevcut sebekeye uygun olacak sekilde tasarlanmalidir. Dagimik elektrik
sebekelerinin bulundugu noktalarda giiriiltiiniin fazla olmasiyla akilli sebekelerde
baglant1 kopuklugu olabilir. Bu durumlarda baglanti kopukluklarini gidermek icin
trafoda bulunan router ve gateway disinda birer tane daha takim olusturulup giiriiltiiniin

fazla oldugu noktalara yerlestirilebilir.

Bunlarm yani sira mevcut sebekeye uygun bir sekilde akilli sebeke sistemlerinin
olusturulmasi igin yerli Grlinler gelistirilebilir. Bu sistemlerde kullanilan akilli sayaglarin
kullanilabilirligi agisindan olusturulan bilgisayar programlarmm da disa bagimliligi
azaltma, ithal iirlin maaliyetlerinin yiliksek olma durumu, iletisim haliyle zaman kaybima
sebep olma durumlarini géz 6niinde bulundurulursa yerli programlar kurularak akilli
sebeke sistemlerinin Ulkemizin 6z kaynaklar: ile yonetilmesi en ideal tercih oldugu

6ngorilmektedir.

44



Bu tez caligmasinda olarak elektrik iletim ve dagitim sistemindeki kayip-kagak

oranlarmin diistiriilmesi i¢in akilli sebekelerin uygulandigi pilot bolgede kacak elektrik

kullanim1 ile miicadele hususunda asagidaki kalemlerdeki ¢alismalar yapilabilir:

Kagak elektrik hat baglantis1 i¢in uzaktan saha takibi ve kontrolii
Olcii sistemlerinin akill1 sebekelere uygun gelistirilmesi
Dagitim trafosunun ¢ikis hatlarinin §lgtilendirilmesi

Reaktif giic kompanzasyonu

Gerilim yukseltilmesi

Yk dengeleyici ve sebekenin yeniden yapilandirilmasi

Dagitim son kullanici baglantilarinin yenilenmesi

Dagitik tiretim tesislerinin sebekeye ilave edilmesi

Abone bilgi, 6l¢iim ve faturalama verilerinde sikintilar oldugunda yukarida belirtilen

calismalar ile gelismis bilgi teknoloji ¢Ozlimleri uygulanarak gercek zamanli akilli

sebeke uygulamalar1 ger¢eklesmektedir.
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