





AKILLI SEBEKE TEKNOLOJILERININ INCELENMESI VE TURKIYE
ACISINDAN DURUM ANALIZI

Omer Faruk DEMIRKOL

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONiIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2019



Omer Faruk DEMIRKOL tarafindan hazirlanan “AKILLI SEBEKE TEKNOLOJILERININ
INCELENMESI VE TURKIYE ACISINDAN DURUM ANALIZI” adli tez calismas1 asagidaki jiiri
tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZIi olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Mustafa BURUNKAYA
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Prof. Dr. Murat YUCEL
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Derya YILMAZ
Elektrik Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dal1, Baskent Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 30/07/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢aligmanin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudura



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Omer Faruk DEMIRKOL
30/07/2019



iv

AKILLI SEBEKE TEKNOLOJILERININ INCELENMESI VE TURKIYE ACISINDAN
DURUM ANALIZi
(Yiksek Lisans Tezi)

Omer Faruk DEMIRKOL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2019

OZET

Bu tez calismasinda, genis bir 6l¢ekte “akilli sebeke™ kavrami ve akilli sebeke teknolojileri
incelenmis olup, diinya genelinde yapilan calismalar ile uygulamalar arastirtlmistir. Akilli
sebeke kapsaminda; yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanimi, elektrikli araglarin
yayginlagsmasi ve bunlarin elektrik sebekesine entegrasyonu konulari basta olmak iizere,
akilli sebeke ile elde edilebilecek faydalar analiz edilmistir. Bu cercevede, yapilan tez
caligmas1 sonucunda Tirkiye’de yapilmasi gerekenlerin tartisilmasi, akilli sebeke ve
beraberindeki hususlarda detayl bilgiler ve sonuglar ortaya konulmasi amacglanmistir. Tez
calismas1 kapsaminda; dncelikle ulusal ve uluslararasi literatiir taramasi yapilmistir. Konu
ile ilgili genel bir bilgilendirme ve giris yapildiktan sonra, diinyadaki akilli sebeke
caligmalar1 ve uygulamalari incelenmistir. Daha sonra akilli sebeke teknolojilerine iliskin
cesitli incelemeler ve nlimerik karsilastirmalar yapilmis olup, akabinde Tiirkiye’deki mevcut
enerji sistemi ve elektrik sebekesinin durumu analiz edilmistir. Devaminda, fayda-maliyet
analizi yontemleri ve Avrupa Birligi’ndeki yayginlagtirma g¢alismalart incelenmistir. Bu
asamalarin sonrasinda, Tirkiye’de yapilan uygulama calismalari ve pilot projeler
arastirilmis olup, dnem arz edebilecek somut saha verileri ve projeksiyonlar sunulmustur.
Tez ¢alismasinin sonucu olarak, akilli sebekeler alaninda yapilmasi gereken uygulamalara,
teknolojik secimlere ve atilmasi gerekli adimlara dair cesitli degerlendirmeler ile bulgular
ortaya konulmustur. Bu noktada, Tiirkiye’de yapilacak caligmalara katki saglamasi amaci ile
“Ornek Bir Akilli Sebeke Yol Haritas1” ve “Ornek Bir Tiirkiye Akilli Sebekeler Strateji
Belgesi” hazirlanmistir.
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Anahtar Kelimeler : Akilli sebeke, Yenilenebilir enerji, Sebeke entegrasyonu, Akilli sayag,
Elektrikli arag, Akilli sebeke uygulamalari, Tiirkiye elektrik sistemi.

Sayfa Adedi : 189
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ABSTRACT

In this study, on a large scale "smart grid" concept and smart grid technologies were
researched and also studies and applications were investigated throughout the world. Within
the scope of smart grid; the benefits of the smart grid, especially topics of the increase in the
use of renewable energy sources, the widespread of electric vehicles and their integration
into the electricity grid were analyzed. As a result of this work, it is aimed that various
assessments and results were presented about smart grid and things that can be done in
Turkey were discussed. In the thesis, primarily a national and international literature review
was made. After a brief introduction and general information about the subject, smart grid
studies and applications around the world were analyzed. Then, variety of studies and
numerical comparisons of smart grid technology were made and the status of existing energy
systems and electrical networks in Turkey were analyzed. Subsequently, the cost-benefit
analysis methods and dissemination works in the European Union were analyzed. After these
steps, practice studies and pilot projects in Turkey was researched to put forward tangible
data and projections that might be important. As a result of the study, various assessments
and findings about the things that needs that can be done on smart grid applications,
technological choices and regarding the required steps were presented. At this point,
"Example a Smart Grid Roadmap" and " Example a Smart Grid Strategy Document of
Turkey" were prepared to provide added value to the work to be done in Turkey.

Science Code : 90502

Key Words : Smart grid, Renewable energy, Grid integration, Smart meter, Electric
vehicle, Smart grid applications, Turkey electricity system.
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1. GIRIS

Elektrik enerji sistematiginde, talebin giivenilir, zamaninda, ekonomik sartlarda, siireklilik
arz eden ve kaliteli bir bi¢imde karsilanmasi bilyilk 6nem arz etmektedir. Halihazirdaki
sebeke yapilarina bakildiginda, 1883’te Tesla’nin tasarim ilkelerine gére kurgulanmis olan,
giinlimiiz ihtiyaclarinin istenilen diizeyde karsilanamadigi bir yapir mevcuttur. Gegmis
yillarda merkezi iiretim, talep kontrolii ve tek yonlii iletim sebekesi dogru olmakla birlikte,

mevcut sistem bugiiniin kullanici taleplerine artik yeterince cevap verememektedir [1, 2].

Tiirkiye’de ve diinyadaki birgok iilkede elektrik sistemi, enerji tiretim noktalarinin birbirine
uzun iletim hatlar1 ile enterkonnekte sebeke olusturacak sekilde bagli oldugu bir yapi
seklindedir. Enterkonnekte sebekede alternatif akimla igslem tesis edilmekte olup, sebekenin
herhangi bir noktasinda gerilim kararsizlig1 vb. sebeple kismi veya genel inkita (blackout)
meydana gelmesi durumunda, yasanan dengesizlik biitiin sistemin ¢okmesine, lilkede ve

elektrik aligverisi yapilan diger tilkelerde enerji kesintilerine neden olabilmektedir [3, 4].

2003 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) cereyan etmis olan elektrik kesintisi
sebebi ile ABD’de 50 milyondan fazla insan elektriksiz kalmustir. Zincirleme bir sekilde
meydana gelen arizalar sonucunda olusan genel inkita durumu, yedi dakika gibi ¢ok kisa bir
slirede ortaya ¢ikmis ve Kanada’da elektrik kesintisine neden olmustur [5]. Bu bakimdan,
gii¢ eksikliklerinin sistemdeki akilli sensorler araciligi ile anlik olarak tespiti, herhangi bir
kesinti/kisint1 olmaksizin hattin beslenebilmesi, iletim ve dagitim hattindaki kayip oraninin
asgari diizeye indirilmesi, verimliligin arttirilmasi ve yenilenebilir kaynaklardan daha fazla
elektrik enerjisi elde edilebilmesi i¢in halihazirdaki elektrik sebekelerinin modernize

edilmesi ve gelistirilmesi, aciliyetle yapilmasi gerekli hususlar olarak ifade edilebilir [6-8].

Giiniimiiz diinyasinda ve Tiirkiye’de her gecen giin artan hayat standardi ve beraberinde artis
gosteren tiiketim miktari, kisi basi enerji ihtiyacininda da yiikselise sebep olmaktadir. Artan
enerji talebini karsilayabilmek ve yenilenebilir kaynaklardan daha fazla yararlanmak igin
klasik iiretim ve dagitim sistemlerinde kapasite artisina gitmek kolay bir ¢oziim gibi
goriiniiyor olsa da bu metod sonucunda ciddi dezavantajlar ortaya g¢ikmaktadir [9-11].
Uretim kapasitesi ile beraber artis gosteren hammadde ihtiyaci, dagitim sistemindeki teknik

kayiplarin ayni sekilde devami, gii¢ kalitesi problemleri, sistemin siirdiiriilebilir olmasi igin



gerekli insan kaynagmin maliyet hesabina olan etkisi ve ¢evre kirliligi noktasindaki
tehlikenin boyutu en ciddi dezavantajlar olarak ifade edilebilir [12-14]. Bu ¢ergevede, klasik
enerji sistemlerinde yatirim kapasitelerinin artirilmasi degil, her anlamda verimlilik odakli
calisma ilkesine dayali projelerin gergeklestirilmesi gergek bir ¢oziim yolu olmaktadir. Bu

durum da akilli sebekelerin ortaya ¢ikmasina dayanak teskil etmektedir [15].

Bu ¢ercevede, elektrik/enerji sisteminin ileri teknolojilere ve yeni teknik modellere cevap
verebilmesi, sebekenin gerekli hizmeti saglayabilmesi ve en ideal seviyede ¢alisabilmesi i¢in
ilgili sistemlerin modernize edilmesi gerekmektedir [16, 17]. Bahse konu yeniliklerin ve
teknolojik gelismelerin Tiirkiye’ye tasinmasi elzem bir konu olup, akilli sebeke
teknolojilerine dair detayli arastirmalar yapilarak gerekli bilgi transferinin saglanmasi ve
“lilkede neler yapilmalidir, hangi uygulamalar hayata gecirilmelidir, daha fazla yenilenebilir
enerji kaynagi sebekeye nasil entegre edilebilir [18], elektrikli araglarin elektrik sistemine
etkisi nasil olur [19-24], fayda/maliyet analizi degerlendirmelerinin sonuglar1 nedir, nasil bir
yol haritasi izlenmelidir” hususlari, bu tezin arastirma problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu cergevede; detayl bir literatiir taramasit yapilmis, cesitli pilot projeler/saha ¢alismalari

incelenmis ve gergek verilere ulasilarak elde edilen sonuglar/bulgular ortaya konulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde; akilli sebeke kavramina genel bir bakis ve gerekli tanimlamalar
yapilmis olup, smart grid kavrammi “Enernet (Enerji Interneti)” veya yeni bir tanimlama
ortaya koymak adma “Elektrik Sebekesinin Modernizasyonu” olarak ifade etmek
miimkiindiir. Yine bu boliimde, akilli sebekeyi gerekli kilan etmenler, mevcut statik sebeke
ve akilli sebekenin karsilastirilmasi, kiiresel CO2 salimi azaltim hedefleri, kiiresel 6l¢ekte
yenilenebilir enerji ve elektrikli araglarin (EA) sisteme entegrasyonu agisindan akilli
sebekeler, akilli sebekenin sisteme saglayacagi avantajlar vs. hususlar incelenmistir [25, 26].
Bu noktada akilli sebekeler; ger¢ek zamanli haberlesme sistemi ile asir1 hat yiiklerini anlik
olarak takip edebilecek, elektrik enerjisi trafigini diizenleyebilecek, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminda optimizasyonu saglayabilecek ve tiiketici maliyetini azaltarak

cevreye duyarli bir yapi ortaya ¢ikaracaktir [27].

Tezin {iglinci bolimiinde; diinyadaki akilli sebeke ¢alismalari ve tilkelerin genel goriintimii
detayli bir sekilde mercek altina alinmustir. Ulkeler bazinda akilli sebeke ¢alismalart
incelenmis ve diinyada yapilmis olan ¢esitli 6rnek projeler anlatilmistir. Bu cercevede

iilkelerin vizyonu, planlamalar1 ve yaptiklar1 yatirim miktarlart aragtirilmistir. 2005°te
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tamamlanmis olan Telegestore projesi ile italya, akilli sebeke yatirimlari konusunda ilk
adimi atan {ilke olmustur. S6z konusu proje kapsaminda 27 milyon sayacin yerine, uzaktan
okunabilme 6zelligine haiz akilli saya¢ monte edilmistir. Bu noktada, diinya genelinde
birgok iilkenin yakin gecmisten bu yana akilli sebekeler alaninda 6nemli tutarlarda yatirimlar

gerceklestirdigi ve gelecege iliskin kademeli planlamalar yaptigi anlagilmigtir [28-31].

Tezin dordiincii boliimiinde; genel itibari ile kullanilan akilli sebeke teknolojileri ve bu
acidan cesitli incelemeler yapilmistir [32, 33]. Akilli sebekelerde teknolojinin 6nemi ve
belirlenmis olan Oncelikli alanlar, akilli sebeke teknolojilerinin gelisme trendleri ile bazi
tilkelerin akilli sebeke gelisim stirecindeki hedefleri/ana siiriiciileri anlatilmis olup, akabinde
standartlar kavramina deginilmistir. Bunlara ilaveten, Ar-Ge ve pilot ¢aligmalar agisindan
AB’deki akilli sebeke projelerine genel bir bakis gerceklestirilmis, proje biitcelerine iliskin
cesitli dagilimlar incelenmistir. Daha sonra, akilli sayac altyapisi ve topolojisi hususlari
incelenmistir. Akilli sebekelerin omurgasi olarak kabul edilebilecek sebeke haberlesme
teknolojileri ve Ozellikleri ile haberlesme altyapisi, genis alan aginda farkli teknolojilerin

karsilastirilmasi irdelenmis olup, haberlesme teknolojilerinin niimerik analizi yapilmustir.

Akilli sebeke teknolojilerinin gelisim trendleri incelendiginde, diinya genelinde farkliliklar
meydana geldigi goézlemlenmis olup, sebeke alt yapisinin kurulmasi/gelistirilmesi ve
teknoloji secimleri asamasinda; “iilkelerin politik/teknik Oncelikleri, sistemsel sorunlari,
cografi kosullar1 ve finansal unsurlar1”, s6z konusu gelisim trendini etkileyen en dnemli

faktorler olarak siralanmaktadir.

Tezin besinci boliimiinde; Tirkiye elektrik sisteminin mevcut durum analizi yapilmis ve
gelecege iliskin projeksiyonlar, hedefler mercek altina alinmistir. Ulkenin enerji politikast
ve yenilenebilir enerji, 5346 Sayili Yenilebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimine
Iliskin Kanun, Tiirkiye ulusal yenilenebilir enerji eylem plani ve stratejisi, tahmin edilen
enerji tiiketimi ile yenilenebilir enerji genel ulusal hedefleri irdelenmistir. Daha sonra,
Tiirkiye elektrik enerjisine iligkin veriler ve liretim kapasite projeksiyonu, enerji verimliligi
hususu degerlendirilmis ve yapilan bu incelemeler/analizler neticesinde elektrik sistemine
iliskin sonug ve Oneriler ortaya konulmustur. Bunlara ilaveten de ayri bir baslik olarak,
tilkede yapilmis / yapilan akilli sebeke caligsmalari ve akilli enerji sistemlerine iligkin sektorel

bilgiler ifade edilmis olup, “Tiirkiye akilli sebekelerin neresinde” noktasinda mevcut durum



ve mevzuat yapisi, Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) kurulum siireci ile dagitim

sirketlerinin OSOS limitleri konular1 anlatilmigtir.

ETKB 2015-2019 Stratejik Plan1 kapsaminda, elektrik iletim ve dagitim sistemindeki kayip
oranlarinin diigtirilmesi hedeflenmektedir. Bu noktada, yapilan pilot projeler ve akilli sayag
fizibiliteleri incelendiginde, akilli sebeke uygulamalari ile bu hedefe ulasilabilecegi ve ciddi
miktarda tasarruf/fayda saglanabilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Clinkii elektrik enerjisi
tilketim miktarlar1 belli noktalarda ger¢ek zamanli sekilde karsilastirilmak sureti ile trafo ve

mesken bazli kagak takibi saglanabilecek ve elektrik kayip-kagak orani azaltilabilecektir.

Tezin altinc1 bolimiinde, fayda maliyet analizi (FMA) ve ornek yaklagimlar ile fizibilite
caligmalar1 konularinda birtakim incelemeler yapilmistir. Bahse konu hususlarda AB’nin
yaklasimlari, mevzuat diizenlemeleri ve ilgili direktifler ile AB yayginlastirma senaryosu ele
alinmistir. Daha sonra, FMA metodolojisi, asgari 10 temel akilli sayag fonksiyonel
gereksinim listesi, FMA gerg¢eklestirilmesi adimlari ve yatirimlarda FMA yontemi konulari
irdelenmistir. S6z konusu yayginlastirma kapsaminda, 2009/72/EC direktifinde belirtilen
“Asgari 10 Temel Akilli Saya¢ Fonksiyonel Gereksinim Listesi” nin Tiirkiye’de yapilacak
olan caligmalar i¢in iyi bir 6rnek teskil edecegi tespit edilmistir [34].

Ayrica, AB iilkelerinde gerceklestirilen FMA ve yayginlastirma ¢alismalarina iliskin genel
durum incelenerek, AB iilkelerinin FMA detaylari mercek altina alinmistir. Buna gére AB
tilkelerinde, ilgili analiz ¢aligmalarinin bitirilmesi ve olumlu sonug alinan iilkelerde “akilli
sayaglarin 2020 yil1 itibari ile % 80 diizeyinde yaygin hale getirilmesi” seklinde bir hedef
ortaya konulmustur [35]. 16 iiye iilke AB yayginlastirma planini onaylamis ve kurulum
zaman planlarini olugturmuslardir. Bununla birlikte, baz1 AB {ilkelerinde, diistik tiiketimli
mesken tiiketicileri i¢in akilli sebeke yatirimlarinin uzun vadede geri doniis saglayacagi, bu

yiizden AB yayginlastirma senaryosunun negatif ¢iktig1 anlagiimigtir [36].

Tezin yedinci bolimiinde; akilli sebekelere iliskin Tiirkiye’de yapilan uygulama ¢alismalari
ve pilot projeler ele alinmis olup, sektore katki saglayict somut veriler, sonuglar ve
projeksiyonlar ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu noktada 6nemli ¢aligmalari olan Bagkent
EDAS-Enerjisa ile bircok kez toplanti/goriisme yapilmis olup, elde edilen veriler 1s181inda,
bahse konu EDAS tarafindan yapilmis olan pilot proje ¢aligsmalar1 detayl bir sekilde analiz
edilmistir [37]. Bu projeler ve igerikleri su sekildedir:



Akilli Sebekeler Fizibilite Calismasi’nda (USTDA Projesi); projenin somut faydalari, proje
sonucu ortaya konulan akilli sebeke yol haritas1 ve yapilacak pilot projeler ile tahmini
maliyetler ifade edilmistir. Uzaktan Saya¢ Okuma Pilot Projesi’nde; PLC & RF teknolojileri
hakkinda teknik bilgiler, PLC ve RF pilot proje bolgeleri verileri ve akabinde proje genel
degerlendirmesi ile gelecek projeler igin Oneriler ortaya konulmus olup, RF/PLC/GSM

haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmasina iliskin bir tablo olusturulmustur.

Akilli saya¢ performansinin, haberlesme teknolojisi altyapisina bagl olarak degiskenlik
gosterdigi gozlemlenmistir [38]. Yapilan pilot c¢alismalara ve teknolojilerin niimerik
analizlerine gore; sehir merkezleri gibi yogun, giiriiltiili ve kalabalik alanlar i¢in “PLC
Yeralt: Hatt1 Uygulamas1”, agik goriisiin oldugu kirsal ve genig/daginik alanlarda ise “RF

Havai Hat Uygulamasi”nin daha avantajli ve optimum tercihler oldugu gézlemlenmistir.

Ulkelerin kendi sektdrel sartlari, yatirim maliyetleri, dncelikli olarak istenilen &zellikleri,
fiziki sartlart vb. durumlar1 degerlendirerek teknoloji se¢imleri yaptigi anlagilmastir.
Almanya, Hollanda vb. iilkeler, veri iletim kapasitesi ve isletme maliyeti bakimindan
avantajli bir haberlesme teknolojisi olan PLC’yi tercih ederken, Ingiltere ve ABD gibi iletim
mesafelerinin uzun oldugu ve yerleskenin daha genis bir alana yayildig: iilkelerde, GPRS

veya RF’in tercih edildigi ve bunun daha ideal bir se¢im oldugu sonucuna varilmastir.

Daha sonra, DAGSIS (Dagitima Goémiilii Sistemlerin Etki Analizi ve Optimizasyonu)
Projesi ¢ercevesinde, 2 farkli elektrikli arag sarj senaryosu; normal seviyede (normal charger
power) sarj etme (case 1) ve daha yiiksek giicte (higher charger power) sarj ihtiyaci (case 2)
seklinde yapilmis olan pilot proje calismasi analiz edilmistir. Bu kapsamda, farkli
penetrasyon durumlarma gore (%10, %20 ve %30 penetrasyon) analiz sonuglari elde
edilmistir [39]. Nihayetinde, elektrikli araglarin yayginlagsmasi ve sebekeye entegrasyonuna

iliskin sonuglar ve oneriler tablosu ortaya konulmustur.

Bagkent EDAS tarafindan elektrikli araglar ile ilgili yapilan pilot projede goriilmiistiir ki;
ozellikle elektrik kullannominin pik seviyeye ulastigi puant saatlerinde (17.00-22.00),
elektrikli ara¢ sarj ihtiyaci elektrik dagitim sebekesi agisindan ciddi bir dalgalanma ve yiik

profili olusturmaktadir. Bu saatlerde, trafo yiiklenmeleri, frekans bozulmalar1 ve beraberinde



hat acilmalari, sistem oturmalart vb. sorunlar, elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde

yasanmas1l muhtemel problemler olarak gézlemlenmistir [40].

Bu kisimda son olarak, enerjinin bilingli kullanimini teminen, SEAS-Akilli Enerji
Farkindalik Sistemleri Projesi’ne yer verilmis olup, s6z konusu projenin genel bilgileri ve

karar destek sistemi ile bu bilgiler ¢er¢evesinde SEAS 6rnek senaryosu aktarilmistir.

Bu pilot projelere ilaveten, bir haberlesme operatoriiniin konu ile ilgili galismalari irdelenmis
olup, Akilli Saya¢ Simiilasyon Calismasi: Suyubol Ornek Sehri Projesi analiz edilmis, su
kullaniminda kayip-kagak bedeline iliskin 6rnek bir hesaplama tablosu ve suyubol sehri
simiilasyon sonuglar1 ortaya konulmustur [41]. Simiilasyon caligmasinda, akilli sebeke
teknolojilerinin, elektrik sebekesi uygulama c¢aligmalarinda oldugu gibi sehirlerin su

sebekelerine de uygulanabilir durumda oldugu gosterilmistir.

Ayrica, elektrik faturalarindaki reaktif ceza bedelini onlemek adia; Reaktif Cezayr Onleme:
Okullarda Tasarruf Projesi incelenmistir. Reaktif enerji bedel riski olusmadan, uyari
alarmlart ile tiiketicilerin hem reaktif ceza bedeli ddemelerini 6nleme hem de enerji

tiiketimlerini izleme ve analiz etme imkani1 saglandigi ortaya konulmustur [42].

Akilli sebeke teknolojileri ve akilli sayaglarm kurulumu ile elektrik sebekesindeki kayip-
kagak oranmin diisiiriilmesini, elde edilecek tasarruf miktarini ve gerekli yatirim tutarini

sayisal bir bicimde gdsterebilmek i¢in senaryo ¢alismasi ve ¢esitli projeksiyonlar yapilmistir.

Son olarak, Tiirkiye’de muhtemel elektrik enerjisi iiretim-tiiketim degerlerini, {ilkenin
ekonomik biiylime endeksine gore enerji talebindeki degisimi, iilkenin yenilenebilir enerji
kaynakl1 elektrik iiretim miktarin1 ve Uretimdeki yenilenebilir enerji oranini sayisal bir
bicimde hesaplayabilmek ve bulunan sonuglar ¢ercevesinde akilli sebekenin 6nemini ifade

edebilmek adina bir senaryo calismasi ve ¢esitli projeksiyonlar ortaya konulmustur.

Tezin sonu¢ boliimiinde; tezde anlatilan hususlar biitiinciil olarak Ozetlenmis ve tezde
incelenen arastirma problemine dair genel bir degerlendirme yapilmistir. Elde edilen
bulgular/sonuglar siralanmig olup, biitiin arastirmalar ve incelemeler 1s1ginda, tezin sonucu
olarak “Ornek Bir Akilli Sebeke Yol Haritas1” ve “Ornek Bir Tiirkiye Akilli Sebekeler

Strateji Belgesi” sunulmustur.



2. AKILLI SEBEKE KAVRAMINA GENEL BAKIS

2.1. Akillh Sebeke Kavrami ve Tanim

En yalin tanimlama ile akilli sebeke (smart grid); ¢ok daha verimli ve modernize edilmis bir
elektrik sebekesi demektir. Bununla birlikte, akilli sebekenin teknolojik ve fonksiyonel
ozellikleri agisindan ve de birtakim faydalar1 bakimindan gesitli tanimlamalar yapilmaktadir.
Avrupa Birligi akilli sebekeyi; elektrik hizmetlerinin daha gilivenilir, ekonomik ve giivenli
sekilde olmasi i¢in tiim paydaslarin davranislarin1 ve faaliyetlerini koordine eden akill
elektrik ag1 bigiminde tanimlamistir. ABD Enerji Bakanligi’na gore ise akilli sebeke;
elektrik enerjisinin iiretim noktasindan tiiketiciye iletilmesine kadarki asamalarda, elektrik
sebekesinin verimliligini, giivenligini, glivenirligini daha fazla artirabilmek adina kullanilan
dijital teknolojidir. IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ise akilli sebekeyi;
elektrigin tiretimi, dagitimi ve tiikketimi sirasinda iletisim ve bilgi teknolojilerinin artan bir

sekilde kullanimiyla olusan yeni nesil sebeke sistemi olarak tanimlamistir [43].

Bunun yaninda, literatiirdeki ¢esitli “Smart Grid” tanimlarina bakildiginda; “Verimli,
glivenilir ve birbirleri ile uyum igerisinde ¢alisabilen, her biri otomasyona tabi birden fazla
iletim ve dagitim sisteminden meydana gelmis bir gii¢ sistemidir”, “Acil durum aninda kendi
kendini iyilestirme 6zellikleri olan ve iretim/ iletim/ dagitim sirketleriyle enerji pazarinin
ihtiyaglarina cevap verebilen bir giic sistemidir”, “Miktart milyonlar ile ifade edilen
tilketiciye hizmet veren ve gelismekte olan dijital ekonominin ihtiyacina paralel olarak
zamaninda, giivenilir ve uyarlanabilir data transferini saglayabilen, akilli bir haberlesme

altyapisina sahip gii¢ sistemidir.” tanimlamalariyla karsilasilmaktadir [44].

S6z konusu ifadelerin hepsi de akilli sebeke/smart grid tanimlamasi igin dogrudur. Bazi
tanimlayicilar ise akilli sebeke ifadesini “enernet (enerji interneti)” seklinde

tanimlamaktadir. Tiim bu ifadeler 1s181nda akilli sebeke su sekilde tanimlanabilir:

Kendisine fiziksel olarak bagh tiim paydaslarin;
J Maliyet etkin bir sekilde sisteme entegre edildigi,

. Teknolojik araglar ile gliclendirilmis,



. Tim sistemin anlik takip edildigi ve en az kisintinin oldugu,

Hizmet kalitesi ve giivenilirligi artirtlmas,

o Tiiketicinin Uiretici konumunda oldugu elektrik sebekesidir.

Ozetle, “Akill1 Sebeke = Elektrik Sebekesinin Modernizasyonu” olarak diisiiniilebilir.

2.2. Akill Sebekenin Gerekliligi

Tiirkiye’nin ekonomi alaninda biiyiime gostermesi, niifusun artmasi, sanayilesme ve hayat
sartlarinin iyilesmesi yaninda, enerji talebi de her y1l artis gosteren bir egilim igindedir. Sekil
2.1’deki grafikten anlasilacagi tizere, 2023’te diinyadaki en biiyilk 10 ekonomik giicii
icerisinde olmay1 hedeflemis bir Tiirkiye i¢in enerji talebinin gelecekte de artis gosterecegi

ve trendin uzun vadede artis egiliminde olacagi ongoriilmektedir.

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2020 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2030 2037 2038 20389

=== Senaryo | === Senarvo 21

Senarvo 3

Sekil 2.1. Tiirkiye elektrik enerjisi talep projeksiyonu [45]

Elektrik tiiketicilerinin siirekli talep artisi ve giderek artan iklim degisikligi hassasiyeti,
giinlimiiz sebekelerinde benimsenen bir takim prensipleri zorlayan temel iki etmendir.
Oncelikle, merkezi iiretim ve yiiksek gerilim hatlar1 ile uzak mesafelere iletim prensibi,
tilketim tarafindaki talep artislarinin anlik olarak karsilanabilmesi ve tiiketicilere kesintisiz
hizmet verilebilmesi i¢in liretim tarafinda biiyiik miktarlarda rezerv kapasite tutulmasini
gerektirmektedir. Fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi ve bu yakitlar1 kullanan baz

elektrik santrallerinin iklim degisikligine sebep olmalar1 nedeniyle bu yakitlarin



kullanimlarinin azaltilmaya c¢alisilmasi, merkezi tiretim yaklagiminda gereksinim duyulan

bu rezerv kapasitenin saglanamamasi anlamina gelmektedir [46].

Artan tliketici talebini karsilamak i¢in biiyiik fosil yakitli santraller yerine, ¢ok sayida ve
sebeke igerisinde dagitik konumlarda gevreci yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya
basglanmasi, giinlimiizlin enerji Giretim egilimidir. Bu yenilenebilir kaynakli tiretimin giderek
yaygimlasmasi icin tilkeler de c¢esitli tesvik paketleri yayimlamistir ve kendi iiretim
portféylerinin belirli yilizdelerini yenilenebilir kaynaklardan olusturmak tizere uluslararasi
taahhiitler vermislerdir. Ancak, mevcut sebekeler teknik kisitlar gergcevesinde, toplam tliretim
portfoyiiniin yalnizca belli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusabilmesine
izin vermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde sistem gilivenilirligi problemini
de beraberinde getiren riizgar, yatirnm maliyetinin diisiik ve insa sliresinin kisa olmasi
sebebiyle en sik tercih edilen kaynak olarak yer almaktadir. Ayrica, hidrolik ve giines gibi
diger yenilenebilir enerji kaynaklar da incelendiginde, genel olarak bu kaynaklarin kesintisiz
ve planli elektrik tiretimi saglayan 6zellikte olmadigi gériilmektedir. Bu olumsuz durumu
gidermek amaciyla, yeni nesil sebekelerde yenilenebilir kaynaklar, enerji depolama

coztimleri ile birlikte planlanmaktadirlar.

Geleneksel sebekelerin teknik anlamda degismesini zorlayan bir diger yenilik de, yine iklim
degisikligi ve artan yakit fiyatlar1 sebebiyle kullanimi tesvik edilen g¢evreci elektrikli
tasitlardir. Arag lreticileri son birka¢ yildir bu araclara yogunlasmis durumdadir ve soz
konusu pazari biiylitmeyi istemektedirler. Kullanimlarinin yayginlasabilmesi igin sarj olma
standartlarinin olusturulmasi ve elektrik sebekesinde de altyapisal degisikliklerin yapilmasi

gerekmektedir [46].

Sekil 2.2°de, akilli sebeke ile yeni sistemin mevcut sisteme gore avantajlar1 anlatilmaktadir.
Akilli sebekeler; anlik haberlesme sistemi ile asir1 hat yiiklerini analiz edebilen, enerji akis
yonlerini diizenleyebilen, yenilenebilir kaynaklardan daha fazla yararlanilmasi noktasinda
gerekli optimizasyonu saglayabilen ve tiiketici maliyetlerini daha aza indirgeyen cevre

odakli bir sebeke meydana gelmesine imkan saglayacaktir [47].
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Sekil 2.2. Mevcut statik sebekeler ve akilli sebekeler [47]

2.2.1. CO2 azaltim hedefleri

Dikkatlerin akilli sebekelere c¢evrilmesindeki en biiyiikk etkenlerden birisi de CO32
emisyonunun sera etkisidir. CO2 emisyonunu azaltmak i¢in yapilan ¢alismalar, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Haberlesme protokolleri ile
birbiriyle haberlesebilen akilli sebeke alt yapisina sahip olunmasi, yakin gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini global 6l¢ekte daha da arttiracaktir. Boylece
CO2 emisyonlarmin sera etkisi oldukca azalacaktir. Ornek vermek gerekirs, ABD’de akilli
sebeke yapilari ile birlikte, karbon emisyonu miktarinin %25 seviyesinde daha asagi bir
noktada olacagi hesap edilmistir. Bu durumda CO2 emisyonu bakimindan 160 milyon hektar
yesil alan daha temiz bir hava i¢in ¢alisabilecektir. Boylece, yaklasik 130 milyon aktif aracin
yollardan ¢ekilmis olmasi ile esdeger gevreci bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. 2030°da, diinya
enerji talebinin % 90 oraninda artacagi ongodriilmekte olup, en dnemli sorunlardan birinin de
mevcut karbon emisyon miktar1 arttirilmadan séz konusu talep artisinin ne sekilde

karsilanabilecegi hususudur [47].

Bugiin kullanilan sebeke yapisi uzun yillar once tasarlandigindan dolayi, enerjisiz
kalmamak, gii¢ kayiplarini hissetmiyor olmak, giivenilirligi saglamak ve sistem verimliligini
artirmak adina sebekenin teknolojik olarak yenilenmesi gerekmektedir. Sebekelerin daha

modern, daha giincel ve akilli bir yapisal form igerisinde olmasi1 gerekmektedir. Mevcut
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sartlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimu, sistemsel olarak ¢ok saglikli bir yapida
degildir. Bununla birlikte; jeotermal, giines, riizgar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, diinya var oldukga yenilenmeye ve enerji kaynagi olarak kullanilmaya devam
edecektir. Esas soru ise temiz ve siirdiiriilebilir enerji arz1 hedefine ne kadar ulasabildigi
hususudur. Aktif bir yapiya haiz olan elektrik enerjisi, akilli sebeke teknolojisi ile canli,
akilli, yasamakta olan ve ne yapilmasi gerektigini hesaplayabilen bir sistematik haline
doniismektedir [47].

Akilli sebekelerin devreye girmesi, kiiresel 6l¢ekte dnemli miktarda CO2 salimi azaltiminin
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2.3’te goriildigl {izere, dogrudan ve etkin
azaltimlar olarak ikiye ayrilan asagidaki fonksiyonlarin akilli sebekeler ile hayat bulmasi

sonucunda, s6z konusu CO> emisyon azaltimlarinin ger¢eklesmesi hedeflenmektedir.

Dogrudan azaltimlar (mavi): puant yiikk yonetimi ile enerji tasarrufu, hizlandirilmis enerji
verimliligi programlarinin artmasi, hat kayiplarinin azaltilmasi, enerji kullanimi {izerinde
dogrudan geribildirim vb.

Etkin azaltimlar (yesil): Cok daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin sisteme entegre

edilmesi, elektrikli tagitlarin sisteme entegrasyonu ve yayginlagsmasinin kolaylastiriimasi.
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2.2.2. Elektrikli araclarm yayginlagsmasi

Kiiresel 0lgekte EA ile ilgili genel iilke politikalarinin incelenmesi neticesinde; bu araglarin
yaygin olarak kullanilmasinin hedeflendigi, ulasim sektoriinde petrol kaynaklarina
bagimlilik oraninin en aza indirilmesi, ulasim maliyetinin asgari diizeye diisiiriilmesi, gevre
ve giirtiltii kirliliginin en disiik seviyeye getirilmesinin amaglandigr gériilmektedir [49, 50].
Cevresel kaygilar, duyarliliklar vb. nedenlerle, yillik bazda ytliksek miktarda petrol tiiketimi
olan iilkelerin getirecegi yasal zorunluluklarla, elektrikli ve hibrit ara¢ satiglarinin 2035
yilinda, toplam yeni arag¢ satis miktarinin % 15 - % 20’si biiyiikliiglinde bir orana ulagsmasi

ongoriilmektedir [51].

Avrupa Birligi ile ilgili EA c¢alismalarina bakildiginda, bir yol haritas1 ortaya konuldugu ve
iic asamadan olusan planlama yapildig1 goriilmektedir [52]. Buna gore; 2012°de baslangig
seviyesi olarak mevcut araclarin adaptasyonu, 2016’da gelisim asamasi olarak yeni nesil
EA’larin ve ileri sarj/depolama tekniklerinin ¢alisilmasi ve 2020°de seri tiretim modellerinin
ortaya konulmasi amaclanmakta olup, AB genelinde bes milyona varan ara¢ sayisina

ulasilmasi hedeflenmektedir [53].
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Sekil 2.4. AB’nin EA ile ilgili yol haritasinin baslica adimlar1 [53]
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EA satiglarinin %80 artigla 320 bine ulastigi 2014 yilinda, elektrikli aracglarin geri
doniilmeyecek bir teknoloji oldugunun kanitlandigi diisiiniilmektedir. 2015 itibari ile diinya
genelinde yaklasik 1 milyon elektrikli aracin yollarda yer aldig1 belirtilirken, 2016 yili

sonrasinda bu rakam 2 milyonu ge¢mis bulunmaktadir [54].

Sekil 2.5‘ten anlasilacag {izere, Diinya genelindeki yillara gére EA sayisi incelendiginde
mevcut elektrikli ara¢ satislar1 rakamlarinda say1 olarak Cin ve U.S.A.’nin pazarda lider
oldugu goriiliirken, yillik artis orami agisindan Norveg¢’in lider konumda bulundugu ve
Hollanda’da yasanan artisin da dikkat cekici oldugu anlasilmaktadir [55]. Norveg, son
yillardaki politikalari, vergi muafiyeti ve uygulamis oldugu ¢esitli tesvikler sayesinde, 2016
yilindaki global yeni EA satisinin % 29 oraninda pazar payma ulagmistir [54]. Bu rakamlar,
birgok iilkede EA sats1 agisindan ciddi bir artig trendinin meydana geldigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 2.5. Kiiresel elektrikli otomobil stokunun 2010-2016 yillari arasinda gelisimi [54]

2018 yil1 itibari ile s6z konusu rakamlar1 ve EA gelisim trendini degerlendirdigimizde ise
Sekil 2.6°da goriildigii iizere, 2017 yilinda 1,22 milyonluk rekor diizeydeki kiiresel satis
miktar1 ile birlikte diinya genelindeki toplam elektrikli yolcu ara¢ sayist 3,2 milyonu

gecmistir.
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Sekil 2.6. 2017 yil1 itibariyle kiiresel yolcu elektrikli arag¢ pazari, 2012-2017 [56]

Buna ilaveten, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) bu alanda yapmis oldugu projeksiyon
caligmalarinda, orta vadede elektrikli ara¢ kullaniminda kiiresel boyutta artis yasanmasi ve

global 6l¢ekte kullanilan EA sayisinin 7 milyonu gegmesi tahmin edilmektedir [57].

Ote yandan bahse konu bu durum, bir¢ok yiiksek talepli yiikiin sebekeye farkli zamanlarda
farkl1 noktalardan baglanmasi1 anlamina gelmektedir. Talep giicii kW’lar mertebesinden
baglamakta olan bu yiiklerin genel elektrik enerjisi tiiketimi i¢indeki diizeyi, halihazirda
binalardaki mevcut standart yiiklere gore oldukg¢a fazladir. Birgok EA bulunan bir sebekede
yeni puant talep zamanlar gozlemlenebilir ve tiilketimde dalgalanmalar yasanabilir. Bu
nedenlerden o6tiirti, elektrikli arag talep profili tahminleri ve toplu sarj noktalarinin yonetimi
ile ilgili caligmalar olduk¢a Onem arz etmektedir. Ayrica sarj sirasinda, bina ici diger

yiiklerin yonetimi ile binalarin puant taleplerinin sinirlanmasi saglanabilir [52].

Elektrikli araglar ile ilgili bir diger calisma alani ise ara¢ akiilerinin sebekeyi destekleme
amacgh kullanilmasidir (Vehicle-to-Grid). Binlerce aracin bulundugu bir sebekede, gece
saatlerce kullanilmayacak biiylik bir enerji deposu s6z konusudur. Bu enerjinin, sebekenin
ithtiyaclar1 dogrultusunda yonetimi sayesinde, yeni bir santralin devreye sokulmasi veya

elektrigin farkli bir enerjiye doniistiiriilerek depolanip sonra kullanilmasindan daha verimli
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ve hizli bir sekilde talep karsilanabilir. Araglarin sahiplerini bu uygulamaya tesvik etmek
icin sagladiklar1 bu yardim karsiliginda, sabit, kullanim sayisina veya kullanilan enerji

miktarina dayali 6demeler sunulmasi diisiiniilmektedir [52].

Kontrolsiiz ve plansiz bir sekilde elektrikli araglarin sarj edilmesinin, elektrik dagitim sistemi
tarafinda onemli etkileri olacagi ongoriilmektedir ve bu durum, elektrik dagitim sistemi
elemanlarinin  6mriinli  dogrudan etkileyecektir. Bu noktada, elektrikli araglarin
yayginlagsmasi durumunda, akilli sebeke teknolojisi ile elektrik sisteminde yasanabilecek
teknik kisitlarin/sorunlarin en aza indirgenmesi ve sebekenin daha ideal bir sekilde ¢aligsmasi

saglanabilecektir.

2.2.3. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin artan kullanim

Diinya elektrik liretiminin yaklasik beste birine tekabiil eden yenilenebilir enerji, kiiresel
enerji miksinde dnemli bir kaynak olarak yer almakta olup, ozellikle siirdiiriilebilir ve
giivenli enerji sistemlerinin ortaya ¢ikmasinda gelecekte de biiyiimeye devam edecektir.
Diinya genelinde yenilenebilir enerji teknolojilerinin, enerji geleceginin ¢evreci,
stirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde devam ettirilmesinde kilit rol oynadigi ve bu ¢ergevede

ilkelerin politikalar/hedefler belirledigi goriilmektedir.

Sekil 2.7 ile Sekil 2.8’den anlagilacagi iizere, iilkeler bazinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim1 hususunda ciddi hedefler ve politika degisimleri oldugu
gozlemlenmektedir. (Mavi olan kisimlar, en az bir ¢esit yenilenebilir enerji kaynaginda

ulusal hedefleri olan tilkelerdir.)
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. Countries with at least one type of national renewable enérgy target
O Countries without targets

Sekil 2.7. Ulusal yenilenebilir enerji (tiim ¢esitler) hedeflerine iliskin kiiresel harita, 2005
[58]

. Countries with at least one type of national renewable enérgy target
O Countries with targets at the sub-national level only
O Countries without targets

Sekil 2.8. Ulusal yenilenebilir enerji (tiim gesitler) hedeflerine iliskin kiiresel harita, 2015
[58]

Diinya genelinde yenilenebilir enerjiden elektrik tretimi ve yenilenebilir kurulu giig
projeksiyonlarina iligkin olarak Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 incelendiginde, yenilenebilir

kaynaklarin ve 6zellikle hidrolik, riizgar ve sonrasinda giines enerjisinden elektrik tiretiminin
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ontimiizdeki dénemde de biiyiikk 6nem arz edecegi ongoriilmektedir. Bu baglamda, gerek
teknoloji gerekse diger hususlarda iilkeler arasinda saglanacak olan igbirlikleri ile yeni
pazarlar olusturulmasi ve diinya genelinde bu enerji potansiyelinin miimkiin olan en {ist

seviyede kullanilmasinin hedeflendigi gézlemlenmektedir.

Gigawatts
2600 World Total Global
' 2,195 Gigawatis renewable
m'WEf'
| capacity
2,000 ﬁ -
- — B Ocean, CSP and geothermal power
=] I Bio-power
1300 — |- -p
____ == Solar PV
_ . . . l B Wind power
| |
1,000 —=—_- - - B Hydropower
2007 2008 2010 20n 2013 201 2018 2007

Sekil 2.9. Kiiresel yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesi gelisimi, 2007-2017 [56]

Renewable Power Capacities™ in World, EU-28, and Top 6 Countries, 2017

Gigawatts
1200 B Ocean, C5P and
1,081 geothermal power
noo — Gigawatis .
M Bio-power

1000 _. {m __________________________ Solar PV
900 — 180

! 161 B Wind power
800 — il 160 — mm
00 — [0 —

! AR I 17

A | SN @

World BRICS EU-28  China United Germany India Japan United
Total States Kingdom

Mote: BRICS = Brazil, the Russian Federation, India, China and South Africa. *Mot including hydropower.

Sekil 2.10. Diinya bolgeleri ve tilkeler (ilk 6 iilke) bazinda yenilenebilir enerji kurulu giig
kapasitesi dagilimlari, 2017 [56]
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Ulkeler agisindan bakildiginda, enerji tiiketiminde arz-talep dengesinin siirekli olarak
korunmasi, Sekil 2.11°de de gorildigii tizere enerji arzinin miimkiin oldugunca yerli ve
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi, enerji miksinin c¢esitlendirilmesi arz giivenligi
acisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bahse konu projeksiyon caligmalar1 incelendiginde,
kisa ve orta vadede yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminde kayda deger bir

artis yasanacagi ve iilkelerin bu yonde politikalar/uygulamalar gelistirdigi anlagilmaktadir.

Shara of total generation (%)
ED

Solar PV

B Wind power

0 —

an —

0 — — — — —
- } _I_ _I_I_l_ _I_
: Ol

Denmark Uruguay Germany Ireland Portugal Spain United Greece Honduras Micaragua
Kingdom

Sekil 2.11. Elektrik tiretiminde degisken yenilenebilir enerji kaynak orani bakimindan ilk 10
tilke, 2017 [56]

Tim bu calismalar izlendiginde ve Sekil 2.12 incelendiginde, diinya iizerindeki genel
egilimin; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin daha ¢ok artirilmasi, fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilarak sera gazi salimimin kontrol altina alinmasi ve tiiketicilerin, tiiketim
kontrolii yapmak vasitasiyla piyasaya déahil olmalarini kapsayan genis bir enerji verimliligi

perspektifinin gergeklestirilmesi seklinde oldugu ifade edilebilir [46].
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Sekil 2.12. Elektrik iiretimi, 1sitma ve ulastirma sektorlerinde yenilenebilir enerji
kaynaklariin payi [59]

Geleneksel sebekelerde anlik talep degisimlerinin yonetilebilmesi i¢in biiylik miktarlarda
iletim ve iiretim kapasitesi ayirmak gerekmektedir ki, bu da aym1 zamanda milyarlarca
dolarlik yeni santral ve iletim-dagitim hatt1 insas1 anlamina gelmektedir. Giiniimiizde ise

yiiksek miktarda rezerv kapasite ayirmak bir liiks haline gelmistir [46].

Bahse konu problemleri giderebilmek i¢in tiim diinya tilkeleri, mevcut elektrik sebekelerini
dagitik ve akilli bir sebeke yapisina dontiistiirme ¢abasi igerisindedirler. Bu yeni nesil sebeke
yapisinda, ireticiler alcak gerilim de dahil olmak iizere tiim seviyelerden sebekeye dahil
olabilecekler, tiiketiciler talep yOnetimi yaparak enerji verimliligine katkida
bulunabileceklerdir. Sebeke isletimi, dengelemesi ve izlemesi anlik yapilabilecek; arizalar,
sikisikliklar ve kullanilabilir hat kapasiteleri akilli algoritmalar ve gelismis sensorler ile anlik

tespit edilebilecektir [46].

Dolayisiyla, akilli sebeke teknolojilerinin kullanimu ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynakl
elektrik tretim tesislerinin sisteme entegrasyonunun optimum seviyede saglanmasi
amaclanmaktadir. Genel olarak bahsedilen bu yaklagimlar dogrultusunda, mevcut
sebekelerin giliglendirilmesi ve yeni ihtiyaglara cevap verebilecek hale getirilmesi
gerekmektedir. Akilli sebekeye doniisiim kavrami da bu noktada gelismeye baslamistir.
Seksenli yillarda otomatik saya¢ okuma ile baglayan bu doniisiim, giinlimiizde sebekenin
tiim bilesenlerinin etkilesimli iletisimini esas alan verim ve tasarruf odakli bir sisteme dogru

devam etmektedir.
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2.3. Elektrik Sistemi A¢isindan Akill Sebeke

Genel cercevede akilli sebeke ile elektrik sistemine bakildiginda asagidaki hususlarin

gergeklestirilebilir oldugu gézlemlenmektedir:

Paydaslar arasinda (iiretici, tedarik¢i ve son kullanici) direkt iletisimin saglanmasi,
Kullanicilarin saat bazli elektrik fiyatina gére kendi elektrik tiiketim miktarlarini ve
zamant yonetebilmeleri,

Sebekenin etkin ve verimli kullanilmasi, sebeke glivenliginin saglanmasi,

Sebeke operasyon maliyetlerinin diigiiriilmesi,

Arz giivenliginin saglanmasi, miisterilere kesintisiz ve kaliteli hizmet verilmesidir.

Bunun yani sira, genel itibari ile akilli sebeke uygulamalarini ana bagliklarla ifade edersek:

1)

2)

3)

Dagitik Uretim Uygulamasi: Merkezi olmayan ve elektrik sebekesine dagitilmus iiretim
noktasindan (domestic generation), yiiksek giigteki {iretici santrallere kadar biiytik bir

yelpazede elektrik enerjisi iiretiminin sistem icerisinde entegre edilmesini amaglar.

Dagitik Depolama Uygulamasi: Elektrik enerjisi iiretim fazlasinin sebeke igerisinde
dagitilmis depolama noktalarinda depo edilmesi ve ihtiya¢ halinde elektrik talebine

cevap vermesi i¢in kullanima sunulmasin1 amaglar.

Talep Tarafi Yonetim Uygulamasi: Talep tarafi yiikiiniin yonetilmesi ile dagitilmis
tiretim noktalarina ve depolama imkanlarina hazi olmus elektrik sistemlerinde, iiretici-

tiiketici dengesi ve elektrik enerjisi fiyatlamalari ¢ok daha iyi yonetilebilmektedir [60].

Dagitilmig iiretici noktalarinin (DUS) en Onemli avantajlarindan biri, genel inkita

durumunda bile DUS’lar ile tiiketicilerin elektrik enerjisi stirekliliginin saglanabilmesidir.

Dagitilmis iiretici noktalar: ile birlikte Avrupa ve Amerika dahil bir¢ok yerde, yash ve dal

budak sistem seklinde olan dagitim sebeke yapisinin revize edilmesi gerekmektedir

Dagitilmis tiretici noktalarinin sebekeye baglantisinda su zorluklar yasanmaktadir:

Cift tarafli elektrik enerjisi akis1 dolayisiyla reaktif glic kontrolii zorlasmaktadir,
Degisken aktif ve reaktif gii¢c dolayisiyla sistemde istenilmeyen voltaj dalgalanmalari

yasanmaktadir,



22

. Sebekenin igindeki transformat6r baglanti gruplarina gére kisa devre akimlarinin
etkileri artmakta ve réle segme kriterleri devamli degismektedir,

o Varolan sebeke elemanlarmin kisa devre akim limiti ile 1s11 dayanma Kkapasiteleri
zorlanmaktadir,

. Harmonik ve fliker tiretim miktar1 kabul edilebilecek sinir araliginda olmamaktadir,

o Anahtarlama ve anlik sekilde devreye girme vb. hallerde sistem kararliligi limit

degerler araliginda olmamaktadir [61].

Akilli sebeke uygulama 6rneklerinin gii¢ sistemlerine entegre edilmesiyle varolan elektrik
enerjisi dagitim sebekelerinde otomatik sayag okunmasi, izlenmesi ile enerji dagitimi ve
yonetimi uygulamalarimin kullanilmasi, yani SCADA sisteminin tatbik edilmesine
baslanilmistir. Bunun yaninda, bu sistemlerin altyapisi kullanilmak sureti ile sebekedeki
anlik veri grafiklerinin incelenmesi sonucunda, elektrik enerjisi kalitesinin standart limit
degerleri icinde olmasi ve kesinti/kisinti olmaksizin enerji giivenligi temin edilmesi
hususlarinda da gereken altyapi ortaya konulabilecektir. Bu kapsamda, sebeke agisindan en
onemli problemlerden biri olan kayip ve kagak ylizdesinin ¢ok daha yiiksek oranda
diistiriilmesi, arz kalitesinin artirilmast ve kesinti siiresinin asgari diizeye indirgenmesi

imkan dahilinde olmaktadir.

Elektrik dagitim sistemi acisindan konuya bakilacak olursa; Sekil 2.13’te yer alan akilh
sebeke bilesenleri incelediginde, talep tepki programlari ile etkili talep yonetimi saglanarak,
sebeke giivenliginin korunmasinin yaninda, tiiketiciler ile dagitim sirketlerinin tiiketim
miktarlarin1 kontrol edebilmelerine imkan saglanmaktadir. Bu durumda ilgili paydaslar, yiik
yonetimi stratejisi olusturabilmekte, kaynak portfoyii agisindan optimizasyon yapabilmekte
ve son kullanic faaliyetlerini inceleyebilmektedir. Gelismis sayag altyapilariyla (AMI) ileri
diizey kullanic1 hizmetleri sunulabilmekte ve ¢ift yonlii iletisim imkan1 sunabilen otomatik

sayagclarla operasyonel verimlilikler saglanabilmektedir [62].
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Sebeke Yoénetim Programlari

- Kayip-kagak oranlarinin iyilestirilmesi
- Kesintilere karsi midahale siiresinin azaltilmasi
- isletme ve bakim masraflarinin azaltilmasi

- Varlik kullanim verimliliginin artiriimasi

AKILLI SEBEKE
BILESENLERI

AN

Talep Tepkisi Programlari AMI Sebekesi

- Puant talebin azaltilmasi - Sayag okuma otomasyonu

- Disiik enerji kullanimi - Supheli alacaklarin azaltiimasi

- Hizmet taleplerinin distrilmesi

Sekil 2.13. Akilli sebeke bilesenleri [62]
2.4. Akilli Sebekenin Saglayacagi Avantajlar

Akillr sebekeler, dagitilmis iiretim santralleri ve diger sebeke unsurlar1 arasinda iki tarafli
iletisim saglayarak, kaynaklarin en ideal ve verimli bir bi¢imde kullanilmasina imkan

vermektedir. Akilli sebekeler ile ortaya ¢ikan 6nemli avantajlar asagida ifade edilmektedir:

. Yenilenebilir enerji kaynaki elektrik {iretim tesisleri daha kolay ve hizli bir bicimde
enterkonnekte sebekeye entegre edilebilecek ve tiiketim noktalari da iretim
konumuna gegecektir.

J Elektrik enerjisi tiiketim miktarlari sistemde belirlenmis yerlerde reel zamanl sekilde

karsilastirilabilecek ve sebekedeki kayip-kagak yilizdesi ¢ok daha asagida olacaktir.

J Kullanicilara daha kapsamli bilgilendirme ve elektrik tiiketim tarife segenekleri
sunulacaktir.
. Akilli ev otomasyon uygulamalarinin gergeklestirilmesine imkan saglanarak,

kullanicinin elektrik sebekesindeki isletme optimizasyon hususunda kendi roliinii

oynama durumu ortaya ¢ikacaktir.



24

o Kullanicilar daha dinamizm igeren fiyat politikas: ile elektrik enerjisi satin alma
imkanina ulasacaktir.

. Miimkiin mertebede tiiketilecek enerji kadar elektrik tiretimi gergekleseceginden,
Kyoto Protokolii’'nde kabul edilmis olan karbon salimi azaltim hedefleri igin de

kaydadeger bir agama saglanmis olacaktir.

J fletim ve dagitim sebeke altyapisinin iyilestirilmesi ve daha fazla gelistirilmesi
saglanacaktir.
o Elektrik dagitim ve iletim sirketlerine daha fazla sebeke yonetimi ve kaliteli miisteri

hizmetleri imkan1 sunulacaktir.

o Sebekelerin ihtiyag duyabilecegi sistem yatirimlari, akilli sebeke teknolojileri ile elde
edilmis 6l¢iim ve analiz sonuglari sayesinde optimum seviyede planlanacaktir.

o Elektrikli araglar agisindan da yeterli ve giivenilir bir elektrik sebeke altyapisi
olusturulacaktir.

o Diisiik kullanim masraflarinin yaninda tiretim yonetimi sistemi agisindan da 6nemli
avantajlar saglanacaktir. Varolan tiretim kapasitesi daha etkili ve ideal bir bicimde
kullanilabilecektir.

. Sonugta, Yyenilenebilir enerji kaynaklariyla tiiketicilerin kendi elektrik enerjilerini
tiretebilmesi ve iiretilen fazladan elektrigi sisteme satabilmeleri imkani olmaktadir.

(Tiiketicinin iiretici konumuna gegmesi: “prosumer’) [63].

Asagida yer alan Cizelge 2.1’de ise akilli sebeke ile isletme acisindan cesitli alanlarda

degerler olusturuldugu ve bu ¢ergevede bir¢ok avantaj saglanabilecegi goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Akilli sebeke ile isletme deger bilesenleri [62]

Isletme Deger Deger Yaratilan Firsatlar
Bilesenleri Alanlar
* Saya¢ okuma » Uzaktan izleme ve okuma yontemleri ile
Operasyonel (Manuel okuma hizmet maliyetleri azaltilarak, hizmet
Verimlilik yapilmamaktadir) kapasitesi arttirilmaktadir
* Elektrik kesintileri *Sistem kay1p ve kagak oranlar azaltilmaktadir
* Bakim ve onarim * Bakim ve onarim programlari optimize
maliyetleri edilerek maliyetler azaltilmaktadir
* Yiik tahmini » Farkli zamanlara gore fiyatlandirma
Finansal Risk | * Varlik yonetimi mekanizmasina olanak saglanarak, puant
* Fiyata endeksli talep | talebin kaydirilmasi saglanmaktadir
tepkisi * Diisiik puant yiiklerden kaynaklanan sermaye
yatirimlarindan kagimilmaktadir
» Etkili varlik yonetimi ile olumlu vergi
sonuglarina ulagilmaktadir
* Enerji verimliligi * Enerji verimliligi arttirilmakta ve puant talep
Mevzuata hedefleri azaltilmaktadir
Uyum * Yenilenebilir enerji * Yenilebilir enerji kaynaklart ile ilgili is
kaynaklar1 olanaklar1 saglanmaktadir
kullaniminin tesviki * Kesinti sikliklarinda ve siirelerinde
* Operasyonel iyilestirilmeler saglanmaktadir
performans hedefleri
* Miisteri » Tiiketiciler i¢in program secenekleri ve enerji
Miisteri seceneklerinin artmasi | kullanim verileri artmaktadir
Hizmetleri * Geligmis miisteri * Fatura hatalar azaltilmaktadir
Gelisimi hizmetleri
* Giivenilir ve kaliteli
elektrik
*» Kayip ve kagak * Kagak orani azaltilmaktadir
Gelir Artirmmu | tayini » Onceden 6denmis hizmetler saglanarak,
* Otomatik hizmet ve diisiik siipheli alacak miktar1 elde edilmektedir
faturalama » Kesinti sikliklar1 ve siireleri azaltilmaktadir

» Kesintiler

25



26

2.5. Akilli Sebekelerden Akilli Sehirlere

Akilli sebekeler, esas olarak mikro teknoloji uygulamalarinin birlikte galisarak makro bir
sebeke ag1 ortaya ¢ikarmasi seklinde de ifade edilebilir. Bu anlamda ekipman, yazilim, akilli
olgme aygitlari, ag operatorleri, mesken ve isyerleri i¢in gii¢ yonetim aletleri gibi birtakim
ogelerin ve 6lgme sonucunda elde edilen datalarin yonetim sistemleri gibi sistem ¢ok ¢esitli
katmanlardan olusmaktadir. Akilli sebeke teknolojilerinin tam ve dogru sekilde
calisabilmesi ve ekonomik anlamda pozitif sonug verebilmesi i¢in bazi sehirlerde tiim gii¢
sisteminin degistirilmesi gerekebilmektedir. Bu durum da ¢ok ciddi meblagda bir maliyet
unsuru icerdiginden ilgili sirketlerin, vakiflarin, {niversitelerin ve diger arastirma
kurumlarinin yénetim birimleriyle isbirligi i¢inde ¢alisilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
S6z konusu sistem donlismesi ve uyum siireci igerisindeki muhtemel zorluklar ise bir
lokasyona, iilkeye gore farkli olabilmektedir ki, bu noktada lokal ve ulusal yonetim birimleri,
uygulanan is modelleri ve iilkelerin/sehirlerin gelismislik seviyesi vb. unsurlar énemli rol

oynamaktadir [64].

Bilisim teknolojilerinin  kullanilmasi sonucunda; schirlesmenin beraberinde gelen
problemleri ¢6zebilen, iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlari da azaltabilen ‘“akilli
sehirlerin” inga edilmesi hedeflenmektedir. Milyonlarca teknolojik aletin birbiri ile bagl
oldugundan bahsedilebilecek bir diinyada, sadece insanlarin degil veri transferlerinin, servis
saglayicilarin, ¢esitli uygulamalarin vb. bir¢ok 6genin de baglanti icerisinde kalabilecegi bir

atmosfer soz konusu olmaktadir.

Ornegin, acil durum yonetimi teknoloji uygulamalari ile ana yollardan herhangi birinde
gergeklesen trafik kazasi belirlenmis olacak ve anlik olarak alternatif yollara yonlendirme
yapilacak, boylelikle de vatandaslarin mesai ¢ikis vaktnde yollarda kilitlenmis trafik i¢inde
kalmasi 6nlenmis olacaktir. Buna benzer olarak, sebeke suyu hatlarinda meydana gelmis bir
kagak, anlik bicimde tespit edilecek ve ciddi bir hasara doniismeden hizla

engellenebilecektir.

Bu ¢ergevede, akilli sehri olusturan katmanlar asagida sekilde ifade edilmektedir [64]:

1. Altyapt: Yiiksek hiz, kapsamli erigim (sabit ve mobil olmak {izere).
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2. Eyleyici: Akilli 6lgme aygitlari, faturalama sistemleri, giivenlik uygulamalar1 vb.
birgok altyapisal sistematigin dogru ¢alisabilmesini temin eden destek birimleri.
3. Cihazlar: PC, telefon, tablet ve meskenlerde kullanilmakta olan birtakim aygitlarin

akilli sebekeler ile entegre edilmesi.

4. Uygulamalar: Tlgili sirketlere ve kullanicilara/tiiketicilere, ¢evreye etkilerin en asgari

diizeye indirildigi is ve yasam ¢oziimlemeleri sunmak (E-bilet, E-devlet vb.)

Glniimiiz sehir yapilar,, “sistemler sistemi” (systems of systems) seklinde
yorumlanmaktadir. Olduk¢a fazla unsur iceren ve karmasa barindiran bu sistematigi
kurabilmek, gelistirebilmek ve ideal bir bi¢imde ¢alistirmak adina, ilgili kurum/kurulus ve
kullanicilar gesitli ortak yapilar icersinde aksiyon almak zorundadir. Bahse konu paydaslar
ise bilisim teknolojisi tabanli altyapi ve servis saglayicilari, i¢erik saglayicilari, 3. parti servis

saglayicilar ve belediyeler vb. yonetim birimleri olarak gruplandirilabilir.
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3. DUNYADAKI AKILLI SEBEKE CALISMALARI VE PIiLOT
PROJELERI

1890'Iardan giliniimiize kadar genel itibari ile ayn1 bicimde ¢alisan elektrik sebekelerine, 21.
yiizy1l haberlesme teknolojileri eklenerek ortaya ¢ikarilan akilli sebeke modelinin diinya
genelinde uygulama projeleri her gegen giin artmaktadir. 2005°te tamamlanmig olan
Telegestore ¢alismasi gergevesinde Italya, akilli sebekelere iliskin 6nemli adim kaydeden ilk
tilke konumundadir. Bu projede 27 milyon elektrik sayacinin, uzaktan okunabilme 6zelligine

sahip akilli sayaglarla degistirilmesi seklinde bir ¢alisma yapilmistir [65].

AB’nin yaptig1 calismalarda, 2020 iklim degisikligi ve enerji politikalart hedefi kapsaminda,
enerji altyapisinda ciddi bir degisim gerekliligi ifade edilmistir. Varolan aglarin
gliglendirilmesi, sistem giivenligi agisindan iyilestirme yapilmasi, i¢ elektrik enerjisi
piyasasinin daha da gelismis bir hale getirilmesi, tasarruf anlayisinin yiikseltilmesi ve
verimliliginin gelistirilmesi, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin artirilarak
sebekeye adapte edilmesi 6nem arz etmektedir. S6z konusu islemleri tesis edebilmek adina
sadece ilave hat ile trafo insaa edilmesi ¢6ziim olmamaktadir. Sistemin, bilgi ve iletisim

teknolojileriyle entegre edilerek daha da akillanmis bir bi¢ime doniistiiriilmesi gereklidir.
3.1. Ulkelerin Genel Goriiniimii

Diinyadaki akilli sebeke caligsmalar1 hususunda; iilkelerin genel durumuna, gergeklestirilen
veya planlanan diizenlemeler ile ¢esitli uygulamalara iliskin olarak, lilke bazli birtakim
bilgiler asagida yer almaktadir [62, 66, 67].

ABD: Smart grid mevzuati, ABD Kongresi’nde 2007°de yiiriirlige girmis olan Energy
Independence and Security Act (EISA) ile hayata gegirilmis ve iletim-dagitim sebekelerinin
modernize edilmesi kararlastirilmistir. ABD smart grid projelerinin 20 yil igerisinde yaklagik

maliyetinin 338-426 milyar dolar seviyelerinde olacagi tahmin edilmktedir.

Brezilya: Birgok kurulus/sirket smart grid c¢alismalar1 kapsaminda pilot uygulamalar

yapmaktadir. Donemsel planlamalar c¢ergevesinde, 2012°de 1 milyondan fazla uzaktan
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otomatik okunabilen sayacin kurulmasi projesi gerceklestirilmis olup, 2021 sonu itibari ile

63 milyon elektrik sayacinin akilli sayaglarla degisimi planlanmuistir.

Hindistan: Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakanligi (Ministry of New and Renewable Energy)
tarafindan yapilmis olan incelemede, diinyadaki en yiiksek iletim-dagitim sebeke kayip
oranlarinin Hindistan sebekesinde gergeklestigi belirtilmektedir. S6zkonusu kaybin, kagak
kullannm da eklendiginde %50 seviyesine yaklastg1 vurgulanmaktadir. Bundan dolayzi,
2008’de "Smart Grids India" programiyla ilk adim atilarak, smart grid galismalarina
baslamislardir. 2020 yili sonunda 130 milyonun iizerinde akilli sayacin kurulmus olmasi

hedeflenmektedir.

Cin: Popiilasyon ve sanayilesme nedeniyle enerji verimliligini 6ncelikli politika olarak
belirlemistir. Cin smart grid yol haritasi, {i¢ basamaktan olugsmaktadir: Planlama ve pilot
proje (2009-2010), kurulum (2011-2015), gelistirme (2016-2020) seklindedir. Ulkede
elektrik {iretim noktalari, tiiketimin fazla oldugu yerlere uzakta oldugundan, yatirim
planlamalari, verimlilik odakli bigimde elektrik tasinmasi amaci ile iletim hatlarina
yapilmustir. Ulkede smart grid ¢alismasi, 2007°deki MIT programi sonrasinda baslamistir.
2009-2020 arasinda, smart grid teknolojilerinin ilerletilmesi i¢in 101 milyar dolar tutarinda

yatirim yapilmasi hedeflenmistir.

Japonya: Dev endiistriyel ortaklar araciligiyla kurulan Japonya Akilli Toplum Iittifaki,
iilkenin smart grid yol haritasinin ortaya konulmasinda biiyiik rol almaktadir. Ulkede,
1990°dan giinlimiize kadar, smart grid kapsaminda énemli yatirimlar yapilmis ve diinyada
lider pozisyona gelinmistir. Yatirimlara uzun zaman Once baslanildigindan, smart grid
projelerine talep tarafi katihmi (home-side) yoniinde devam edilmektedir. Ulkedeki 4

sehirde, smart grid ¢ercevesinde akilli sehir pilot uygulama ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Giiney Kore: 3 kademe ve 5 bilesen igeren program ile 2030°da smart grid uygulamalarinin
tam olarak hayata gegcirilmesi hedeflenmistir. Kademeler; 2010-2012, 2012-2020 ve 2021-
2030 seklinde belirtilmis, bilesenler de akilli sebeke, akilli tiiketici, akilli tasimacilik, akilli
yenilenebilirler ve akilli elektrik hizmetleri seklinde ifade edilmistir. S6z konusu
planlamada, sistemin uzaktan izlenebiliyor olmasi, akilli meskenlerin enerji yonetimi ve
pilot elektrikli arag sarj istasyonlariin kurulumu vb. faaliyetler yer almaktadir. Uygulamalar

tamamen hayata gecirildiginde elektrik sebekesinin kendini onarabiliyor olmasi, reel
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zamanli fiyatlandirma yapilmasi ve elektrik depolama sistemlerinin yaygin hale getirilmesi

gibi birgok akilli sistemin olmasi hedeflenmektedir.

Rusya: Ulkede 1,5 milyondan fazla mesken abonesi akilli elektrik sistemine bagli hale
getirilmigtir (Ericsson sirketi). Meskenlere, elektrik enerjisi tiiketimini enerji sirketi

tarafindan kontrol etme imkan1 saglayan akilli saya¢ kurulumu yapilmastir.

Avustralya: Australian Energy Market Operator elektrik dagitim sirketlerine, kullanicilara
akilli saya¢ baglama zorunlulugu getirmistir. Bunun yan1 sira, Avustralya devleti, “akilli
sebeke, akilli sehirler” projesi ger¢evesinde enerji sektor paydaslariyla ortak bir ¢alisma

yapmakta olup, s6z konusu ¢alisma i¢in 52,5 milyon Euro biitge imkan1 sunmustur.

Avrupa Birligi: AB miiktesebatinda 3. Enerji Paketi esaslari ile bu baglamdaki 2009/72/EC
No’lu Enerji Direktifinin Ek 1.2 maddesi ¢ercevesinde, AB iiyelerinin smart grid yatirimi
yapmalari tesvik kapsamina alinmistir. Paket kapsaminda, 2020’de AB tiiketicilerinin % 80
oraninda akilli sayaglara haiz duruma gelmesi hedeflenmektedir. S6z konusu direktif ve
diizenlemeler sonucunda, son 10 yilda 300 civarinda smart grid projesine 5,5 milyar Euro
yatirim yapilmistir. 2020°de ise toplamda en az 240 milyon akilli sayacin AB iilkelerinde

kurulumunun tamamlanmas1 6ngoriilmektedir.

Fransa: 2010 yilinda yapilan mevzuat diizenlemesi g¢ercevesinde, iilke genelini % 95

oraninda kapsayacak bigimde akilli sayag¢ kurulum hedefi belirlenmistir.

Ispanya: 2008’de diizenlenen mevzuatla, tiiketici tarafindan kullanilan mevcut sayaglarin
yerine tiiketiciye ilave maliyet olmadan, dagitim sirketlerince akilli saya¢ degisimlerinin
yapilmasi1 mecbur kilinmistir. Bu diizenlem kapsaminda, Endesa elektrik dagitim sirketince

2010-2015 yillarinda 13 milyon tiiketiciye akilli saya¢ kurulumu yapilmistir.

Ingiltere: Akilli sebekeye gecmek adma 2 kademeli bir planlama uygulanacaktir. Planin
birinci kademesi 2010 - 2015 yillarinda smart grid dizayninin arastirilmasi ve uygulama
yapilmasi, 2015 - 2020 yillarinda da ikinci kademe olarak akilli saya¢ kullanilmasinin
yayginlastirilmasi ve nihayetinde 2020’de yaklagik 50 milyon elektrik ve dogalgaz akilli

sayacinin sebekeye entegrasyonunun saglanmasi amaglanmaktadir.
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Malta: Smart grid uygulamalarina baglamis ilk {ilke sifatiyla nitelendirilmektedir. Devlet
yetkililerince, vatandasin elektrik kullanimimin hangi zamanda ve ne sekilde olmasi
gerektigine dair halkin egitilmesi noktasinda hassasiyet gosterilmistir. 250 bin akilli sayacin
sebekeye entegre edilmesiyle birlikte kullanicilarin enerji tiikketimi reel zamanl
gozlemlenerek daha avantajli tarifelere yonlendirilmesi ve daha az elektrik tiiketimi yapan

abonelerin ddiillendirilmesi seklinde bir yol izlenmistir.

Almanya: 2010°da Almanya’da biitiin binalarin akilli 6l¢iim aygitlari ile donatilmasi karari
alinmig, 2011°de de “Demand Response (Talep Katilimi1)” ve “Time of Use (Kullanim
Siiresi)” vb. programlar tiiketiciye sunulmustur. Devlet tesviginin yaninda, sektordeki
onemli sirketler ile Yello Strom vb. hizmet sirketlerinin katilim saglamasiyla, Almanya’da

smar grid yatirim miktarinin 2020°de 40 milyar Euro civarinda olacagi beklenmektedir.

3.2. Diinyada Yapilan Cesitli Akill Sebeke Projeleri

Bir 6nceki baglik altinda ifade edilen hususlar ve iilkelerin genel durum bilgilerine ilaveten,
diinyada yapilan ¢esitli akilli sebeke projelerine ve bazi sehirler 6zelinde yapilmis olan pilot

caligmalara bu kisimda yer verilmistir. [62, 66, 68].

AB’de, 2006°da “Avrupa Birligi Akilli Sebekeler Teknoloji Platformu" kurulmus; AB’nin
gelecek yillardaki enerji sistem yapisi i¢in vizyonu ve bu vizyonu gerceklestirmek adina
gereken strateji belirlenmistir. Smart grid vizyonu, “yeni iiriinlerin, stire¢lerin ve hizmetlerin
ortaya ¢ikarilmasi, sanayide verimliligin artirilmasi ve daha temiz enerji kaynaklarinin
kullaniminin saglanmasiyla AB nin global markette rekabet giiciiniin arttiriimas:” seklinde
ifade edilmistir. S6z konusu vizyona bakildiginda, AB’nin ekonomi ve ¢evre hedefleri

acisindan, smart grid teknolojilerinin 6nemli bir yer tutacagi anlasilmaktadir.

AB’nin belirttigi 20-20-20 hedefi (2020°de enerji tiretiminin % 20’sinin yenilenebilir
kaynaklardan olmasi, karbon emisyon oraninin % 20 azaltilmasi ve enerji verimliliginin %
20 artirilmasi) kapsaminda, AB tilkeleri ve aday iilkeler akilli enerji sistemlerine ulasabilmek

amaciyla gereken altyap1 caligmalarini yliriitmektedir.

AB’de akilli saya¢ ¢aligmalar1 kapsaminda, zorululuk esasli yasal diizenleme yapmis ya da

akilli saya¢ konusunda pilot calismalar yapan iilkeler; Ingiltere, Fransa, Ispanya, Italya,
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Malta, Isve¢ ve Hollanda’dir. Almanya, Cek Cumhuriyeti, Slovenya ve Estonya vs. bazi
iilkelere bakildiginda kanuni bir mecburiyet olmamakla birlikte, bazi dagitim sirketlerince

tilketicilerin halihazirdaki standart sayaglar1 akilli sayaglarla degistirilmektedir.

3.2.1. italya telegestore projesi (2000-2005)

2000’de baslayip 2005°te ENEL sirketince Italya’da tamamlanmis olan Telegestore projesi;
mimari yapisina akilli sayaglarin entegre edilmis olmasi, hassas 6l¢gme yetenegi, iletisim
ozellikleri ve data yonetimi vs. 6zellikleri ile diger projelerden farkli oldugunu gostermis ve

diinyadaki ilk akilli sebeke uygulamasi olarak kabul edilmistir.

Ar-Ge harcamalari, akilli sayaglarin ve konsantratorlerin imalat ve montaji, IT sistemin
(information technologies) gelistirilmesi, sebekenin iyilestirilmesi vs. masraflarla projenin
maliyeti 2,1 milyar Euro olmustur. Maliyet ¢ok fazla olmakla birlikte, tiiketim miktari
Ol¢iimii ile faturalama iginin hassas ve dogru yapilmasi, uzaktan yonetim imkaninin olmast,
cesitli tarifelerden yararlanilmasi, elektrigin dengeli iretilmesi, enerji verimliliginin
saglanmasi, karbon salimi yiizdesinin azaltilmasi, teknik ve teknik olmayan kayip miktarinin
azaltilmasi gibi birgok avantaj sayesinde, yaklasik 5 sene igerisinde bahse konu yatirim

miktarinin amortismani saglanmaistir.

Proje kapsaminda 27 milyon elektrik sayaci, akilli sayaglar ile degistirilmis ve 350 bin
konsantratdr kullanilmistir. 2006’dan sonra, yenilenebilir kaynaklardan {iretilmis olan
elektrik enerjisini sebekeye aktarabilen, ¢ift tarafli iletisim olanagi saglayabilen ¢ok fazli
sayaclarin kullanimi da aktif edilmistir. Projenin sonunda, 700 bin civarinda kullanici yiik
profillerine gore licretlendirilmistir. Projede LV (al¢ak gerilim) konsantratorlii GSM (iletisim
Protokolii), GPRS (Genel Paket Radyo Servisi), PSTN (Sabit Telefon Sebekesi) vb. iletisim
teknolojileri kullanilmistir. LV konsantratorler iletisimi hem yonetim merkezinden hem de

akilli sayaclardan ¢ift tarafli sekilde 2400 bit/s hizinda saglamistir.

Proje ¢ercevesinde elektrik talebi ve giicli otomatik ayarlanmis, giinliik, haftalik, aylik ve
mevsimsel olarak g¢esitli tarife imkanlari sunulmus, uzaktan enerji agma kesme,
yetkilendirme, kayip kacagin onlenmesi, her bir abone i¢in data yonetiminin yapilmasi,

aktif-reaktif enerjinin 6l¢timii, yiik profilinin ve depolama kapasitesinin belirlenmesi, her bir
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transformator igin dengeleme yapilmasi, enerji tiiketim degerlerinin kullanicilara iletilmesi,

reel zamanli kullanim datalarinin olusturulmasi saglanmistir.

3.2.2. Malta enemalta projesi (2008 -2013)

Bu projede, 2008-2013 donemindeki 5 yilda iilkedeki tiim elektrik ve su sayaglarinin akilli
sayaclar ile degistirilmesi hedeflenmistir. Bu a¢idan Malta, diinyanin ilk akilli sebeke tilkesi

olma iinvanina sahiptir.

Malta'da kalic1 gol ya da nehir bulunmamaktadir ve yeralti su kaynalaria bagimlilik durumu
vardir. Biitiin elektrik iretiminin ve su arzinin yarisini Karsilayan, enerjinin yogun
kullanildig1 tuzdan arindirma sistemi i¢in tamamen ithal petrole bagimli olan bir iilke

konumundadir. Ulkenin elektrik ve su sebeke yapis1 birbiri ile siki iliski icerisindedir.

Devlet, s6z konusu projeyle vatandaslarina su ve elektrigin hangi zamanda ve nasil
kullanmas1 gerektigine dair dogru tercihte bulunulmasi igin akilli bir altyapt sunmus,
enerjinin disa bagimli kaynaklar olan fosil petrol tiirevleri yerine ¢evreci, dogal ve temiz

yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesini saglamistir.

Su ile elektrik sebekesini biitiinciil bir hale getiren akilli sebeke projesiyle; su sizintilarinin
ve elektrik kayiplarimin onlenmesi, elektrik dagitim sirketlerince ag yatirnmlarmin dogru
planlanmasi sonucunda kaynaklarin daha etkin kullanilmasi saglanmistir. Proje ¢ergevesinde
kullanilan 250 bin akilli sayag ile elektrik kullanim1 reel zamanli 6lgiilerek otomatik sekilde
ilgililere bildirilmis, tiiketicilere cesitli tarifelerden yararlanabilme olanagi sunulmus, daha
az enerji ve su tiiketen aboneleri ddiillendirmek sureti ile kaynak kullaniminda verimlilik

artirllmistir.

3.2.3. Ingiltere akilh sayaclara gecis programi

Ingiltere’de, her mesken ve ticari mekanda akilli sayac¢ kullanilmasina iliskin bir hedef
bulunmakta olup, buna gore akilli sebeke yapisina ulasmak amaciyla 2 kademeli plan
olusturulmustur. Bu plandaki temel amaglar; iilke olarak karbon emisyonu azaltilmis
ekonomik modele gegmek ve giivenligi, kararliligi saglanmis bir enerji altyapist

olusturmaktir.
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S6z konusu planin birinci basamagi ¢ercevesinde, 2010 - 2015 yillarinda smart grid
dizayninin yapilmasi ve sebekeye adapte metodlarinin incelenmesi, 2015 - 2020 yillarinda
ger¢eklesmesi hesaplanan ikinci asamada ise akilli saya¢ kullaniminin yaygin hale
getirilmesi, 2020 sonunda da 50 milyon akilli elektrik ve gaz sayacinin sebekeye dahil
edilmesi amaglanmaktadir. Bahse konu yatirimlarin toplam maliyetinin yaklasik 11 milyar

Euro olmasi tahmin edilmektedir.

Ingiltere’de akill1 sebeke teknolojilerine, iilkeyi diisiik karbon ekonomisine evirebilecek bir
yol, bir anlamda da “elektrigin interneti” seklinde bakilmaktadir. 2010 - 2020 yillarinda
akilli 6lgme aygitlari, akilli sebeke pilot caligsmalar1 ve elektrikli arag altyapisina yatirim
yapimasi hedeflenmistir. Enerji ve Iklim Degisikligi Baskanlhigi’yla Ingiltere Gaz ve
Elektrik Piyasalar1 Kurumu (OFGEM) ortakligindaki Elektrik Ag1 Strateji Grubu (ENSG),
akilli sebeke genel planlamasindan ve teknoloji gelistirmelerinden sorumlu oncelikli
birimdir. ENSG calismalarinda; karbon azaltimi, enerji giivenligi, ekonomik rekabet ve alim

glicli hususlari, akilli sebekelerin 6nemli ve dncelikli amaglar1 olarak belirtilmektedir.

3.2.4. Almanya Dena 1-2 proje calismalari

Dena Akilli Sebeke Caligsmasi-1 projesinin esas amaci, yenilenebilir kaynaklar: elektrik
sebekesine ideal bir sekilde dahil etmektir. Bu projenin sonuglari ¢ergevesinde, 2004°te %10
olan yenilenebilir kaynaklardan {iiretilmis elektrik miktarini, 2010°da %12.5’e, 2020°de
%20’ye ve 2030°da ise %30’a ¢cikarma hedefi belirlenmistir. Proje igerisinde akilli sayacglarin
montajinin yapilmasi da bulunmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin sebekeye entegre
edilmesiyle Almanya, 2005-2020 yillarinda elektrik tiretiminden kaynakli karbon emisyon
miktarini yilda 311,2 milyon tondan 238,6 milyon tona azaltmayi planlamistir [69].

Bu proje tamamlanarak sonrasinda DENA Il Sebeke Calismasi’na baslanilmistir. S6z
konusu ¢alisma kapsaminda 3 temel hedef ortaya konulmustur. Bunlar; 6zellikle riizgar ve
giines enerjisinden yararlanmak sureti ile yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretim
miktarint % 39’a yiikseltmek, sebeke altyapisini giiglendirmek ve abonelere elektrik satin

alma tercihlerinde esneklik saglamaktir.
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Almanya’da bu alandaki ¢alismalar “E-Energy/The Internet of Energy” girisimi kapsaminda
yuriitilmektedir. Girisimin amaci gergevesinde, ¢orak/¢ol arazilerde kurulu biiylik giines
santrallerinin, tilkedeki sahil ve i¢ kesimlerde yer alan riizgar ciftliklerinin ve de binalarin
cat1 kat1 veya bodrumlarinda varolan ufak gii¢c kaynaklarinin birlestirilmesi planlanmaktadir.
Bahse konu girisim dogrultusunda, 6 degisik pilot bolgede 6 akilli sebeke projesinin
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Pilot projeler daha ¢ok Federal Ekonomi ve Enerji
Bakanligi (BMWi), Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik (BMU) ve belirlenmis 6 sirket

tarafindan finanse edilmektedir.

3.2.5. Model city of Mannheim / Moma projesi

Ulkedeki elektrik dagitim sirketleri arasinda yer alan MVV dagitim sirketince, Mannheim
sehrinde E - Energy (Model City of Mannheim / MOMA) projesi i¢in Devlet destegi
alinmigtir. Almanya Cevre Bakanligi ile Teknoloji ve Enerji Bakanligi’nin igbirligiyle
baslatilan bu projede, 6 model 60 milyon Euro ile desteklenmistir [47].

Bu projede e-energy borsasi, depolama sistemleri ve bunlarin arasinda elektrik enerjisi bir
yana, ¢ift yonlii haberlesme altyapisini barindiran haberlesme sistemleri de bulunmaktadir.
Sistemde temel 6ngorii; aga¢ yapragina benzer sekilde her bir hiicre tiiketimi kadar hatta
daha ¢ok enerji lireterek, bolgesel anlamda enerjinin ihtiya¢ duyulan yerde tiikketimi ile iletim
ve dagitim hatlarindaki kayip oraninin azaltimini saglamak, genel inkita durumunda tiim
sebekenin etkilenmesini onleyip elektrik kesintisinin lokal olgekte kalmasini basarmak

seklinde belirtilmektedir.

Ayrica, tiiketicilere bilgilendirme ve yonlendirme yapilarak tasarruf saglanmasi amaciyla
hazirlanmis olan Energy Butler Yazilimi kullanimu, tarifenin en ucuz zaman periyodunda
elektrigin mesken i¢inde tiiketilmesini, tarifenin pahali oldugu zamanda kendi iiretiminin
tiiketilmesini saglamaktadir. Sekil 3.1’de, Energy butler yazilimi ile bir evin elektrik enerjisi

tiiketimindeki degisimin grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Energy butler yazilimu ile bir evin elektrik enerjisi tiiketimindeki degisimin grafigi
[47]

Grafikteki mor ile belirtilen yerler tarife agisindan fiyat avantaji olan zaman araliklarin,
yesil yerler fiyati pahali olan zaman dilimlerini ifade etmektedir. Mavi ¢izgi bu meskenin
normal enerji tiiketimini, kirmizi ¢izgi ise energy butler yazilimi ile enerji yonetiminin
saglandig1 zamanlarda tiiketimini anlatmaktadir. Sistemin islemesi i¢in kullanicilarn akilli
sayaglara sahip olmasi ve tiretim/tiiketim birimleriyle sistem operatorleri arasinda kesintisiz
iletisim gerekmektedir. Projede, sayaglar ile dagitim sirketleri arasinda ¢esitli haberlesme

teknolojileri kulanilmakta ve farkl kriterlerde denemeler yapilmaktadir.

Dagitim sisteminde akilli sebeke uygulamasinin olabilmesi i¢in akilli evlerin, akilli sayaglar
ve mesken i¢inde enerji akisin1 yonetmekte olan Energy Butler yazilimi ile ortak ¢aligmasi
gerekmektedir. Akilli sayaglar ile dagitim sirketleri ve enerji borsast yazilimi arasinda
iletisimin saglandigi, kesintisiz ve sinirsiz bir haberlesme alt yapist olmalidir. Biiyiik ve
kiiciik 6l¢ekte enerji depolama sistemi, yiik yonetim sistemi ile anlik tarife belirleme ve

olgme yapilari akilli sistemin gereklerindendir.

3.2.6. ispanya star, smart city ve endesa projeleri

Ispanya ve diinyada lider enerji gruplarindan Iberdrola tarafindan baslatilmis olan STAR

(Uzaktan A§ Yonetimi ve Otomasyon Sistemleri) projesiyle ispanya’da biitiin elektrik
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sisteminin akilli hale doniistiiriilmesi amaglanmistir. 2010 yilinda baglamis olan pilot proje
ile 100 bin akilli 6lgme aygiti ve 583 operasyonel doniisiim istasyonu kurulmustur ve

Castellon, Ispanya’da ilk akilli sebeke altyapisina sahip sehir iinvanini elde etmistir.

Ayni sekilde, Malaga’da Italyan Enel ile ABD’li Smart Grid City Boulder isbirliginde 2009
yilinda “Smart City” projesine baslanilmistir. Smart City projesinde ana amag, akilli sebeke
teknolojisi, yenilenebilir enerji ve diger ekolojik siirecler araciliiyla yeni bir enerji yonetim
konsepti olusturma bi¢iminde ifade edilmistir. 11 sektor devi sirket ve 14 arastirma
kurulusunun yer adig1 4 yil siireli proje, 300 sektorel miisteri, 900 servis saglayicisi ve 11
bin meskeni kapsamaktadir. Smart City projesi, AB 20- 20- 20 planinda 6nemli bir parcadir.
Projenin, Avrupa Bolgesel Gelisim Fonu’nca finansmani saglanmis ve Andalucia Valiligi

ile Endiistriyel Teknoloji Gelistirme Merkezi’nce (CDTI) proje desteklenmistir.

Bunun yan1 sira Ispanya’da, 2008°de ¢ikarilan diizenleme ile dagitim sirketlerince, mevcut
sayaglarin yerine kullanicilara ilave maliyet olmadan akilli sayag takilmasini mecburi
kilmistir. Bu diizenleme kapsaminda, Endesa dagitim sirketinin 2010 - 2015 yillarinda 13
milyon abonesine, otomatik saya¢ okuma ve yonetim yapabilecek algak gerilimli akilli sayag

montaj1 yapmasi karari alinmistir.

3.2.7. Hollanda

Ulkede akilli sebekeye déniisiim i¢in gdrevli bir yonetim birimi olmasa da ilgili sirketler,
kentler ve kurumlar smart grid teknolojisini sahiplenmis ve bu dogrultuda calisma
yapmaktadir. Ornek olarak, Amsterdam sehrinde, sektdrdeki dnemli sirketlerden bazilari ile
yapilmis olan igbirligiyle (Vodafone vb.), gelecek 10-15 yil igerisinde mesken basina
yaklasik 410 dolar maliyetle, tim kentin akilli sebeke ile tamamen donatilmis olmasi

planlanmaktadir.

Hollandali aragtirma merkezleri, bir yazilim sirketi ve bir hizmet sirketinden olusan galisma
grubu, smart grid tabanli 25 meskenlik bir mikro proje gelistirmistir. Groningen sehrindeki
Hoogkerk bolgesinde (ilge/kasaba) "Power Matching City" adindaki proje, bazi smart grid
teknolojilerinin test edilmesi amaci ile baslatilmistir. Hollandali sirketler tarafindan
baslatilmis olan bir diger benzer proje olan “Smart Energy Collective (SEC)” ise akill1 enerji

modelleri iiretebilmek i¢in 15 girketin biraraya gelmesi ile olusmustur. Bu girisim ile daha
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genis Olgekte ve yaklagik 5 bin sirketin katilimi ile pilot uygulama g¢aligmalarinin
gelistirilmesi tesvik edilmektedir. SEC, Avrupa’da bu zamana kadar yapilan en kayda deger

endiistri gelisimlerinden biri olarak goriilmektedir.

3.2.8. irlanda

Elektrik ag saglayicisiyla (ESB Network) birlikte devlet yetkililerince, tilkede biiyiik 6l¢ekli
bir smart grid planlamasi gelistirilmektedir. Bu planlama ile birlikte riizgar enerjisi kaynakl
elektrik iretim tesislerinin entegrasyonu, etkin enerji tiiketimi ve elektrikli vasitalarin
kullanim1 konularinda gelismeler hedeflenmektedir. ESB Network, iilkedeki smart grid
tanitim1 yapacak projeler igin Elektrik Giicii Arastirma Merkezi (EPRI) ile ortak ¢alismalar

yapmaktadir.

Elektrik Arastirma Merkezi (ERC), irlanda Siirdiiriilebilir Enerji Miidiirliigii (SEAI), Enerji
Diizenleme Komisyonu (CER) ve diger 16 endiistriyel ortak ile birlikte akilli sebeke
aragtirmalar1 koordine edilmekte ve bu alanda grup olarak calismalar yiiriitilmektedir.

Ulkenin smart grid planlamasinin ana hedefleri:

1) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi ve Sebekeye Entegrasyonu.
2) Enerji Kullaniminda Etkinlik, Verimlilik.
3) Elektrikli Tagima Aracglarinin Alt Yapisinin Olusturulmasi ve Kullanima.

4) Esnek Bir Elektrik Sebekesi Olusturulmasi, seklinde belirlenmistir.

Bu kapsamda yetkililer, 2020 y1l1 sonunda bu alana toplam 10 milyar Euro yatirim yapmay1
ve bu zaman igerisinde tilkede 2 milyon akilli 6lgiim cihazinin sebekeye entegre edilmis

olmasini planlamaktadir.

3.2.9. Danimarka

2020’de elektrik ihtiyacinin %50’sinin riizgar enerjisinden saglanmasini, 2030°da komiir
kullaniminin tamamen devreden ¢ikarilmasini ve 2020 sonunda yesil ulastirma sektoriiniin
tamamlanmasini hedefleyen Danimarka, temiz teknoloji alaninda diinya liderlerinden biri

olarak kabul edilmektedir. Danimarka, elektrik ihtiyacinin yaklasik % 60’mi1 yenilenebilir
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kaynaklardan (iilke geneline yayilmis riizgar santrallerinden % 42’sini) elde etmektedir [70].
Siirekli olamayan bu kaynagin, etkili bir bigimde kullanabilmesi igin {ilkede akilli sebeke

projeleri desteklenmekte ve bu alanda ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir.

Bunun yaninda, Danimarka hiikiimetinin projesi olan EDISON ile riizgar enerjisi giicii ile
calisacak arag¢ alt projesinin genel gergevesi ¢izilmistir. Sektordeki bazi biiyiik sirketler,
Danimarka enerji sirketi DONG Energy, Danimarka Teknik Universitesi (Technical
University of Denmark) ve Danimarka Enerji Dernegi (Danish Energy Association),
projenin gerekli altyapisini olusturmak igin birlikte ¢alismaktadir. Devlet, 10 yilda tilkede

kullanilan araglarin en az %10’unun elektrikli araglardan olusmasini hedeflemektedir.

Bahse konu alanda iilkede, en biiyiikk smart grid denemelerinden biri basar1 ile
sonuc¢landirilmistir. 13 gli¢ istasyonu, 4 kombine 1s1 ve elektrik (combined heat and power)
istasyonuyla 47 riizgar tirbini, 6nce devre disi birakilmis ve sonrasinda sanal gii¢

istasyonlarina baglanmastir.

3.2.10. Amerika Birlesik Devletleri

ABD’de Enerji Bagimsizligi Yasasi (EISA) ¢ercevesinde belirlenmis ana amaglar; elektrik
sisteminin giivenligini, kalitesini ve verimliligini saglayabilmek i¢in dijital bilgi ve kontrol
teknolojilerinin uygulanmasi, sebeke faaliyetlerinin ve kaynaklarin dinamik olarak optimize
edilmesi, enerji verimliligi ile talep tepkisi hususlarinda gelisme saglayabilecek ekipman ve

uygulamalarin sisteme entegre edilmesi seklinde ifade edilmistir.

2011 yilinda, elektrik dagitim sirketlerince kullanilan akilli sayag sayisinin tilkedeki oranit %
11 iken, 2020 yilinda akilli sayag sayisinin 60 milyona ulasmasi éngoriilmektedir. Ulkenin
smart grid vizyonuyla, 2035’de elektrik arzinin %80 oraninda Yyenilenebilir enrji
kaynaklarindan saglanmast ve 2015°te 1 milyon elektrikli vasitanin kullanilmasi
hedeflenmistir. ABD’de elektrik sebekesinin iyilestirilmesi, elektrikli ara¢ kullaniminin
artirtlmasi, yenilenebilir kaynaklardan daha fazla elektrik iretimi yapilmasi, ileri 6lgiim

altyap1 kurulumu vb. gesitli smart grid programlar: yer almaktadir.

Houston akilli sebeke projesi: ABD Enerji Departmani tarafindan desteklenmis proje

cergevesinde, 2.2 milyon akilli sayacin entegrasyonu ve elektrik sebekesinin yenilenmesi


http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjhwwAGoVChMIxIHy_KqtyAIVgd0sCh2p6QX_&url=http%3A%2F%2Fwww.climate-kic.org%2Fpartners%2Ftechnical-university-of-denmark%2F&psig=AFQjCNECSY0oH_XrmTnjcASp1858PSg9Dw&ust=1444203380190626
http://www.google.com.tr/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjhwwAGoVChMIxIHy_KqtyAIVgd0sCh2p6QX_&url=http%3A%2F%2Fwww.climate-kic.org%2Fpartners%2Ftechnical-university-of-denmark%2F&psig=AFQjCNECSY0oH_XrmTnjcASp1858PSg9Dw&ust=1444203380190626
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amaclanmistir. Yaklagik 640 milyon dolarlik proje maliyetinin, 200 milyon dolarlik kismi
devlet tarafindan finanse edilmis olup, proje yiiklenici paydaslari ise IBM, General Electric,
ITRON, eMETER, Quanta sirketleridir.

Proje ile amaclanan, hortum olaylarmin yasandigi bolgede altyapinin giiglendirilerek,
tilketici merkezli bir sebeke olusturulmasidir. Proje gergevesinde ileri Olglim altyapisi
kurularak, meydana gelen arizalar1 otomatik olarak tespit edip uzaktan onarabilen akill

sebekeye donlisiim gerceklesmistir.

Chicago-mega kentlerde akilli sebeke ve yapilar: 1960°da pik degere ulasan binalasma,
popiilasyondaki artis ve bu nedenlerden yesil enerjili de olsa yeni yap1 yapilamamasi
nedeniyle, Chicago’da hali hazirdaki binalarinm iyilestirilmesi yoluna gidilmistir. Binalara
gii¢ tiretim tesisleri ilave edilmis ve siirekli bigimde enerji tasarrufu yapmaya yardim eden
yenilikler kullanilmistir. Kentin biitiin gili¢ birimlerinin altyapisini modernize etmek igin
BOMA (Building Owners and Managers Association / Bina Sahipleri ve Yoneticileri
Dernegi), emlak yonetim kuruluslart ve ISTC (Illinois Science and Technology Coalition /
[llinois Bilim ve Teknoloji Ortaklig1), bir Ar-Ge kurulusu ve ilgili diger kuruluslar ortaklik
saglamistir. Modernizasyonu yapmak adina finansal kaynaklar bulabilen bu tiir kuruluslarla,
2009 yilinda gesitli pilot yapilara akilli sebeke altyapisi uygulanmustir. Siire¢ sonuglar grafik
sunumlar ile belgeli hale getirilmis, enerji kullanma kademeleri kirmiz1 (yiiksek), turuncu

(orta) ve yesil renk ile (en enerji etkin) belirtilmistir.

Boulder - kente tam olarak entegre akilli sebekeler: Colorado’da bir vilayet olan Boulder,
tek seferde 45 bin meskene akilli sebeke galismasi uygulanmasi nedeniyle akilli bir kent
sayilmaktadir. Xcel Energy ve valilik ortak projesinin pargalarindan biri olan bu ilk kademe
dontigiim sonrasinda, her meskende internet ve diger cihazlar ile baglantili bir 6lgme aygiti
bulunmasi ve bu aygitlardan elde edilen datalarin goriintiilenebildigi monitorlerin yaninda,
tilketicilerin Xcel Energy’nin internet sitesini kullanarak kendi enerji tiiketimlerini
gorebilecekleri bir sistem olusturulmustur. Boylelikle, akilli sebeke teknolojisi ile sorunlu
kisimlar tespit edilecek ve hizla bakima alinabilecektir. Boulder vilayetinde 2006 - 2009
yillarindaki akilli sebeke uygulamalar1 sonucunda, enerji kesintisi ve gerilim disikligi

konularindaki sikayetlerde %90 civarinda diisiis oldugu gozlemlenmistir.
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3.2.11. Diger iilkeler

Japonya’da, 1990’dan bu zamana, smart grid teknolojileri i¢in 6nemli yatirimlar yapilmis ve
diinya lideri olma noktasina gelinmistir. Avrupa, ABD ve Japonya iilkelerinin yani sira Cin,
Giliney Kore, Kanada ve Avustralya’da akilli sebeke calismalarina ciddi bicimde ilgi
duymustur. Avustralya Hiikiimeti’nce iletim sebekesinin modernize edilmesi amaci ile 100
milyon dolarlik kaynak ayrilmistir. Mayis 2009°da Cin’de iilkenin smart grid yol haritasi
aciklanmistir. Agustos 2008’de, Giliney Kore devlet bagkani iilkesi i¢in karbon emisyon
hedefleriyle ilgili agiklamalar yapar iken, karbon saliminin diistiriilmesi hususunda smart
grid teknolojilerinin 6nemine vurgu yapmistir ve 2009’da Giiney Kore’de Kore Akill

Sebeke Enstitiisii kurulmustur.

Sekil 3.2°den de anlagilacag iizere, diinya genelinde bir¢ok iilke yakin ge¢misten bu yana
akilli sebekeler alaninda 6nemli tutarlarda yatirimlar gergeklestirmekte ve gelecege iliskin

olarak da kademeli planlamalar yapmaktadir.

Avrupa Birligi Giiney Kore

Amerika Birlesik Devletleri Tahmini akill sebeke yatinmiar Tahmini akilli gebeke yatinmlari: 24
Tahmini akill sebeke yatinmlan: 36 milyar €£-2020'ye kadar miyars {203[];3 katﬁla-r)- .
336 ila 426 milyar 5-2030'a Akilll sebekenin gelistirimesi igin Alull gebekenin 99|_'$t'”|m99' iein
kadar aynlmis fon: 384 milyon € -ulusal ayrimig fon: 824 milyon § (2009'da)

et e fonlar harig Kurulmus ya da kurulmasi planlanan
éﬁ:ll&;ﬁﬁne;e#;:::g?eﬁ;!?ﬁ; ° Kurulmus ya da kurulmasi akillr sayag sayisi: 2010'da 500 bin
{2009'da) planlanan akill sayag sayisi: 2011 itbariyle 750 bin
Kurulmus ya da kurulmasi 20M itibari\,de 45 milyon 2020’}’9 kadar 24 milyon
planlanan akill sayag sayisi: 2020'ye kadar 240 mityon

2011 itibanyle 8 milyon
2020'ye kadar 60 milyon \

— Japonya

Akill sebekenin
gelistirilmesi icin
ayriimig fon: 849
milyon § (2009'da)

G / Avustralya
Brezil In
rezilya Akillr sebekenin

Akilli sebekenin gelistirimesi Tahmilji akill sebeke yatinmlar: listiriimesi ici I

icin ayriimig fon: 204 milyon § 101 milyar $ ?;nl:sglg[;ﬂ:ﬁ;gn;yrl "

Kurulmast plantanan akil Alallr sebekenin gelistirimesi igin (2009'da)

sayag sayisi: 2020'ye kadar aynlmllg; fon 7.3 miyar $- Kurulmas planlanan

63 milyon (2009'da) akilll sayag sayisr
Kurulmasi planlanan akilli sayag 2012%e kadar 2.4 milvon
sayisi: 2030'a kadar 360 milyon (Victoria ey:{let'inde)J

Sekil 3.2. Baz1 iilkelerin akilli sebeke caligmalarina yaptiklari ve yapmayi planladiklar
yatirim miktarlari [62]
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4. AKILLI SEBEKE TEKNOLOJILERININ INCELENMESI

4.1. Genel Bilgiler ve Kavramlar

Bu kisimda; akilli sebekeler kapsaminda teknolojinin 6nemi ve 6ncelik verilen alanlar, akill
sebeke teknolojilerinin gelisim trendleri ve iilkelerin bu alandaki ana hedefleri, akill

sebekeler i¢in standart kavrami hususlar1 yer almaktadir.

4.1.1. Akill sebekelerde teknolojinin 6nemi ve dncelikli alanlar

ABD ulusal elektrik sebekesinde 1 saatlik elektrik kesintisinin, onemli endiistriler/sektorel
ornekler bazinda ortalama maliyeti Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Bu bakimdan genis bir ag1
ile degerlendirme yapildiginda, iilkelere ve i¢cinde bulunulan sartlara gére maddi kayiplarda
degisiklikler olsa da, teknoloji yatirimlarinin ve dolayisiyla kesintisiz bir sistem

olusturmanin ne kadar 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.1. Onemli endiistriler/sektdrel ornekler bazinda ABD’de 1 saatlik elektrik
kesintisinin ortalama maliyeti [71]

Cesitli Endiistrilerde Bir Saatlik Isletmelerdeki Bir Saatlik Elektrik
Elektrik Kesintisi Kesintinin Ortalama Maliyeti
GSM Haberlesme Operatdrleri $41,000
Telefon Kontor Satiglart $72,000
Havayolu Rezervasyon Sistemi $90,000
Yariiletken Uretim Tesisi $2,000,000
Kredi Kart1 Isletimi $2,580,000
Aracilik/Bankacilik Sistemi $6,480,000

ABD Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisii (NIST) tarafindan hazirlanan ¢alismada,

akilli sebeke teknolojisi ile elektrik sistemini insa ederken 8 Oncelikli alan tanimlanmistir
[72]:
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1) Talep Katilim1 ve Tiiketici Enerji Verimliligi,
2) Genis Alanda Durumsal Farkindalik,

3) Enerji Depolama,

4) Elektrikli Ulagim,

5) Gelismis Olgiim Alt Yapusi,

6) Dagitim Sebekesi YoOnetimi,

7) Siber Giivenlik,

8) Ag Iletisimi.

S6z konusu elektrik sisteminin insasi/modernizasyonu bakimindan, ag iletisimi ve
haberlesme teknolojisi 6nemli bir yer tutmakta olup, parcalarin birlestirilmesini saglayacak
unsur olarak ifade edebilir. Bu agindan bakildiginda “Akilli sebeke nedir” sorusuna cevap
olarak, “Akilli Sebeke = Bilisim Teknolojisi + Elektrik Sebekesi” ifadesine ulasilmaktadir.

4.1.2. Akilh sebeke teknolojilerinin gelisim trendleri

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yayinlamis oldugu akilli sebekeler teknoloji yol haritasinda;
“Elektrik sisteminin akilli hale getirilmesi, daha akilli olmasi evrimsel bir siirectir, bir

defalik olay degildir.” ifadesi yer almaktadir [48].

Teknolojilerin gelisim trendleri incelendiginde, diinya genelinde farkliliklar meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Sebeke alt yapisinin kurulmasi/gelistirilmesi ve teknoloji
secimleri asamasinda; “lilkelerin Oncelikleri, sistemsel sorunlari, cografi kosullar1 ve
finansal unsurlar1”, s6z konusu gelisim trendini etkileyen en 6nemli faktorler olarak ifade
edilebilir. Bazi {ilkelerin akilli sebeke gelisimi siirecinde ‘“hedefler/ana siiriiciiler”
durumundaki onceliklerinin yer aldigi Cizelge 4.2’de, bu durum agik bir sekilde

anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.2. Bazi iilkelerin akilli sebeke gelisimi siirecindeki hedefler/ana siirticiiler tablosu

[73]
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Avustralya X X | X | X | X
Eanada X X | x| X
Cin X X x| x [ x[x[x
Danimarka X | X | X X
Almanya x| X X x X X
Hindistan X X | x| x| x X
Japonya X | X X X
Gilney Kore x X X X
Ispanya X X X X X
Birlegik Kralliklar | X | X X X X

Akilli sebeke teknolojileri konusunda, cesitli iilkeler bir takim Ar-Ge ¢alismalari
gerceklestirmekte ve bu kapsamda pilot projeler ile gerekli denemeleri yaparak, en ideal
sonuca ulasmaya ¢alismaktadirlar. Bu husus, gerek Tiirkiye gerekse diger iilkeler i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Yapilacak olan pilot projeler ile dogru teknoloji se¢imleri yapmak ve
teknolojide disa bagimli bir hale gelmemek, bahse konu yatirimlar i¢in en 6nemli noktalar

olarak ifade edilebilir.

Avrupa Komisyonu (European Commission Joint Research Centre Institute for Energy and
Transport) tarafindan, “Akilli Sebeke Teknolojileri” alaninda yiiriitiilen ¢aligsmalar

kapsaminda bir takim projeler tamamlanmis olup, bazi projeler ise halen devam etmektedir.

Sekil 4.1 incelendiginde; bu alandaki ¢alismalarda (Smart Grid Projects Outlook 2014-
Overview of Main Results) 459 proje yer almakta olup, “proje sayisi” olarak bakildiginda
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R&D (Ar-Ge) % 45 ve Demo&Deployment (pilot/deneme calismalari) % 55 dagiliminda
oldugu goriilmektedir. Toplam “yatirim biitgesi” nin 3.15 milyar Euro oldugu belirtilmekte
olup, bu biitgenin de % 27’s1 Ar-Ge (R&D) ve % 73’1 pilot/deneme c¢aligsmalari i¢in ayrilmis
durumdadir. Ayrica, yapilan yatirimlarin ve fonlamalarin % 57°si ulusal, % 43’1 ¢cok uluslu

finansman modeli olarak gergeklestirilmistir.

Proje Biitcesi (Milyon Euro)

3.000
2.320

2.500
1.800

2.000

1.350
1.500
830

1.000

500

0
Toplam Biitge R&D, D&D Uluslararasi, Ulusal

Sekil 4.1. AB akilli sebeke proje biitgelerine iliskin ¢esitli dagilimlar [74]

Buna ilaveten, Sekil 4.2°de goriildiigii tizere; akilli sebekelerde ag yonetimi, elektrikli
tasitlarin sebeke ile baglantisi, akilli miisteri ve akilli ev olusturulmasi hedefi ile talep tarafi
katilim1 vb. konular 6ne ¢ikmakta olup, bu alanlarda teknoloji yatirim biitgelerinin

yogunlastig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. AB’de akilli sebeke teknoloji ¢alismalari i¢in ayrilan biitgelerin alan dagilimi [74]

4.1.3. Akilh sebekeler icin standart kavram

Smart grid teknolojisi; elektrik, haberlesme, bilgisayar ve 6lgiimlendirme vb. birgok sektorel
paydasi bulunan, uzun siireli ve fazlaca piyasa katilimcisini ilgilendiren bir uygulama
konumundadir. Smart grid standartlari, pazari olusturan ve ilk adimi atan miitesebbisler
tarafindan belirlenmektedir. Standardizasyon; birlikte ¢alisabilme, uyumlu ve giivenli olma
agilarmdan olumlu olup, protokol ve teknik sayisi arttikga daha da 6nemli bir hal almaktadir.
Standardizasyon; yeni pazarlarin yaratilmasi, imalat¢ilarin kiiresel piyasalara tedarik
saglamas1 yoluyla Ol¢cek ekonomilerinden faydalanilmasi, kullaniclar igin gilivenligin
saglanmasi hususlarinda olumlu® iken, rekabet (teknolojik kilitlenme, esneklik) agilarindan
siiregte bazi1 problemlere yol agmaktadir. Bir yandan standartlar belirlenmeden once
icerikteki patentler agiga ¢ikarilirsa teknolojik kilitlenme olmadan 6nlem alinmig olacak,
diger agidan ise patentler dnceden agiga ¢ikarildiginda piyasa katilimeilari, heniiz pazar

degeri belli olmadig1 i¢in standart maliyetlerini tahmin edemeyecelerdir [75].

Bir standardin icerdigi patentler, farkli organizasyonlarin veya miitesebbislerin kontrolii

altinda oldugu siirece, tretici ilgili standardi uygulayabilmek adina her patent sahibinden

1 ABD’de EISA (Energy Independence and Security Act) ile smart grid uygulamalarinda, birlikte ¢alisabilirligi
saglayabilecek standartlarin belirlenmesi mecburi kilmmustir.
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lisans almak zorundadir. Bu agidan bakildiginda, standardizasyonu saglanmis iiriinde
tiretimin ve satigin daha maliyetli bir hal aldigi, bunun yani sira patent sahiplerinden birinin
lisanslama islemini reddetmesi durumunda {iretimin biitiiniiyle aksayabilecegi
anlasiimaktadir (patent stacking / thicket).? Diger bir ciddi sorun ise hold-up yani patent
sahibinin standartlarin belli olmas1 sonrasinda (yani piyasanin ilgili standarda / teknolojiye
kilitlenmis olmasi sonrasinda) standardin igerdigi patenti ortaya koymasidir (patent
ambush).® Bu sorunlarin ¢oziimii Ar-Ge ve inovasyon yatirimlari agisindan &nem arz
ettiginden, agiklama / ifsa (disclosure) zorunlulugu ve FRAND (Fair, Reasonable and Non-
Discriminatory terms - Adil, Makul ve Ayrimci Olmayan sartlarda) gergevesinde lisanslama

ile problemler ¢6ziilmeye ¢alisilmaktadir [75].

ABD’de smart grid, hibrid vasitalar, yesil teknolojilerin yiiksek fiyatlanmasi ve market
kapatilmasi konularinda gesitli olaylar giindeme gelmistir. Yiiksek Mahkeme’de “eBay ve
Paice ” davalarinda kati emir (injunction) yerine uzlasma yolunun agik tutulmus olmasi, bu
sorunlar bakimindan Onemli Ornekler oOlusturmustur. Genel politika; standartlar
belirlenmeden teknolojik alternatiflerin arasinda rekabetin korunmasini saglamak, daha
sonra ise EISA’nin amaglarina da paralel olarak, smart grid teknolojilerinin yayginlagmasini

kesintiye ugratmayan metodlar1 uygulayabilmek seklindedir [75].

Standardizasyon konusunda aktif ve potansiyel rekabet bozulmayacak bi¢imde ilgili ¢6ziim
yollariin IP rejimiyle uyum igerisinde uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Tiim alternatif
teknoloji opsiyonlar1 incelenip, gerekli aragtirmalar ve pilot projeler neticesinde ulusal ¢apta
bir takim standartlarin belirlenmis olmasi, sistemin saglikli islemesi acisindan ¢ok dnemli
bir faktordiir. Bu noktada; ulusal ve uluslararasi rekabet-ticaret hukuku, fayda-maliyet

analizi ve lilke ¢ikarlar1 vb. hususlar arasinda dengeli bir yol izlenmelidir.

4.2. Akill Sayac¢ Altyapisi

Akilli saya¢ teknolojisinin yaygm hale getirilmesi, oncelikle AB iilkelerinde ve

liberallesmekte olan biitiin elektrik piyasalarinda tartigilan 6nemli konulardan biridir. Akill

2 patent havuzu bu sorunlar ile miicadele agisindan énemli bir teknik yoldur.

% Yiiksek iicret talebi halinde, bu iicretin alt pazarda tiiketiciye yansima durumu vardir. ilaveten, parasal
bakimdan gii¢lii miitesebbislerin kolaylikla goz ardi edebilecegi pahali yargilama siireci sonunda, s6z konusu
yatirimlari “batik maliyet” durumuna diigme olasilig1 da ortaya ¢ikmaktadir.
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sayac sistemleri; kullanicilarin ve dagitilmis elektrik iiretim noktalarmin piyasaya dahil
edilmesi, elektrik tasarrufu saglanmasi, puant taleplerinin dengeli hale getirilmesi, teknolojik
gelismelerin sisteme entegre edilmesi vb. hususlarin gergeklestirilmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu sebeple, bazi iilkeler bu konudaki yatirim ¢aligmalarini hizlandirmig

olup, uluslararasi platformlar/diizenleyici kurumlar yaklagim stratejileri olusturmustur [76].

Ev Agi (Home

Veri Merkezi Sebeke Sayac Sahibi Ug Noktalar Area Network)

) by
¥ A =
My P
Bakim g4 ® =2

r :"71') netimi = )
Anza [ YT".&.ImI Mésteri

Dagrim
Sebekesl|
Yonetiml

Lisanssiz Yenilenebilir

Yonetimi : Hizmetleri ve Enerji Uretimi
Sayag Faturalama P
Okuma, My e, ~ &
Agma ve Tahmin ve "MDM i -
Kesme Yik Takip / r \ ’”I {
6 L~ |1/|v|",
Yoy Ay . A
Piyasa & ™ 0] A'Llh Olcom &
Snetimi  ©3dum Altyapisi Veri . .
Yonetimi Ok Togi;;:n N o T O Elektrikli Arac Sarji
ve Yatinm T~
Faturalama Planiama ()
ve Masterl o
Hizmetlerl MDM (Meter Data Verinin GSM/GPRS/ < Ellﬁ
_ Management) Sayag Verisi EDGEBPL
Yoqe_tlm Sistemi sayesinde (Broadband Over PO\'JEIj o ] Isinma vb Diger Evsel
) verinin toplanmasi ve Line) veya PLC {Power Line | Elektrik Gretim santraller, Enerii Tuketimi
analitik bulgular dahilinde Connection) Gzerinden serbest tuketiciler veya nerji Taketim
raporlanmasi iletilmesi diger taketiciler

Sekil 4.3. Akilli sayag altyapisi [77]

Sekil 4.3’te akilli sayag altyapisinin temel unsurlar1 goriilmektedir. Bu altyapt 5 kistmdan

olugmakta olup, agiklamalari asagida yer almaktadir [77].

* Arka ofis ve yonetimi: Akilli sayagtan gelen biitiin datalar arka ofiste degerlendirilmektedir
ve sayisal raporlamalar yapilarak, gereken islemlerin yapilmasinda kullanilabilmektedir. Bu

cercevede:

- Dagitim sebekesi yonetimi: Yeni yatirim kararlarinin alinmasi, ariza onarimi ve
bakim iglemleri takibinin yapilmasi ve planlamasi,
- Saya¢ okuma, agma ve kesme: Perakende satis faaliytlerinin daha az maliyet ile

merkezi ve dogru data iiretebilecek bigimde yapilmast,
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- Faturalama ve miisteri hizmetleri: Uzaktan faturalama isleminin yapilabilmesi, kagak
kulanimin kontrol edilmesi veya abonenin tiiketim degerlerinde diislis tespiti, faturanin

basilmasi1 6ncesinde sayag degerlerinin kontrol edilmesi faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

* Veri merkezi: Bu boliimde, saha alanindan iletilmekte olan datalarin temizlenmesi, eksik
datalarin tamamlanmasi ve islenerek enson hale getirilmesi faaliyetlerinin icra edildigi

MDM (Meter Data Management/Sayag¢ Veri Yonetimi) sistemi bulunmaktadir. MDM:

- Arizalarin yonetilmesi,

- Bakimlarin yonetiilmesi,

- Miisteri hizmetleri ve faturalama islemleri,

- Talep tahmini ve yiik takibi,

- Piyasanin yonetilmesi,

- Dagitim operasyonlarinin ve yatirimlarin planlanmast,

- Biitiinlesik veri tabani sistemlerini beslemektedir.

* Sebeke: Sayaglardan elde edilmekte olan datalar GSM, GPRS, EDGE, BPL (Broadband
Over Power Line) veya PLC (Power Line Communication) vb. iletisim teknolojileri araciligi

ile dagitim sebekesi merkezinde yer alan veri tabanina ulastiriimaktadir.

* Saya¢ sahibi u¢ noktalar: Akilli sayaclar; liretim tesisleri, serbest tiiketiciler ve diger
kullanicilarin baglant1 noktalarinda yer almaktadir. Ozellikle tiiketici tarafindaki iki tarafl

data transferinin gerceklestirilebilmesi, akilli sebekenin en 6nemli hususlarindan biridir.

* Ev agi: Home Area Network (HAN) seklinde de isimlendirilen teknoloji sayesinde, akill
sayagtan alinan komutlar ile evde bulunan cihazlarin ydnetilmesi saglanmaktadir. Ornek
olarak, elektrik fiyatlarinin daha uygun oldugu saatlerde, uzaktan (is yerinde veya tatilde
iken vb.) kullanici elektrikli aracin1 sarj edebilir, evini 1sitabilir. Daha da 6nemlisi, uzaktan
verilen komutlar sonucunda giines ve riizgar enerjisi kaynakli iiretim miktar1 takip edilebilir.
Boylece, lisanssiz elektrik tiretimi daha verimli bi¢imde gerceklestirilir. Elektrik fiyatlarinin
daha ucuz oldugu saatlerde, HAN uygulamasina benzer sekilde uzaktan verilecek komutlarla

pompaj depolamasi yapilabilir.
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4.3. Akillh Sayag Sistem Topolojisi

Akilli sayag sistemleri, haberlesme isleminin tek tarafli veya gift tarafli olmasi bakimindan
esasta 2 farkli topolojide degerlendirilmekte olup, bu anlamda ¢esitli adlandirmalar ortaya
cikmaktadir. Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi haberlesme isleminin tek tarafli yapildigi,
yalniz sayag bilgilerinin merkezi sisteme aktarildigi yapinin adlandirmasidir. Gelismis Sayag
Altyapist ise haberlesm isleminin ¢ift tarafli yapildigi, sayac bilgilerinin toplaniyor
olmasimin yaninda, 6l¢iim sistemlerini komuta ederek gelismis teknoloji uygulamalarina

olanak saglayan sistemi tanimlamaktadir [76].

Sekil 4.4’ten anlasilacag iizere, akilli sayag sistemlerinin topolojileri, esasta 3 ana kisimdan

meydana gelmektedir:

1) Sayag
2) Haberlesme altyapisi
3) Saya¢ veri merkezi
& I A ' -~ -
Sayag Haberlesme Veri Merkezi
Altyapisi
r r r
* Akill Sayag * Genis Alan Ag * Sayac Veri
* Haberlesme * Bolgesel Alan Merkezi
Partu Ag "
b
- * Ev Alan Ag

Sekil 4.4. Akilli sayag topolojisi [76]

Tek tarafli haberlesme yapilan sistemde; endeks, yiik profili, sayacin disaridan miidahaleye
maruz kalma durumu, enerji kesintisi bilgisi, saya¢ karakteristik bilgileri vb. datalar
haberlesme alt yapis1 vasitasiyla saya¢ veri merkezine gonderilerek, datalar saya¢ veri
merkezinde islenmekte ve gerekli siniflandirma yapilarak sirketlerin merkezi veri sistemine

iletilmektedir. Cift yonli haberlesme 6zelligi olan sistemde ise datalarin periyodik olarak
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yollanabilmesi igin sayaglar ayarlanabildigi gibi sayactan data alinmasi i¢in de emir
verilebilmekte ve datalar ayni sekilde toplanabilmektedir. Cift tarafli haberlesmesi olan
sistemde, saya¢ bilgilerinin toparlanmasinin yani sira, enerjinin kesilmesi vb. emirler de
verilebilmekte, kesme/agma kabiliyetine sahip saya¢ kullanilmis olmasi1 durumunda uzaktan

kesme/agma faaliyetleri icra edilebilmektedir [76].

4.3.1. Sayac¢

Akilli sayag altyapisinin tiiketici kismindaki ilk basamagi olan sayaglar, sahip olduklar
ozellikler ile akilli sayag altyapisinda data toparlama kabiliyetlerini belirleyebilme 6zelligine
haiz durumdadir. Teknolojik ozellikleri bakimindan sayaglar, mekanik veya elektronik
olarak siniflandiriimakla birlikte, bagl olunan tiiketici noktasinin baglant tiirii agisindan da

tek fazli veya 3 fazli tiirde olmaktadir.

Akilli sayaglarsa, yapilan 6l¢meleri hafizada tutma ve farkli haberlesme portlari araciligiyla
dis sistemler ile data paylasma Kkabiliyetine sahip sayag¢ tiirleridir. Saya¢ ¢esitli
karakteristikleri acisindan, entegre edildigi sSistemin tanimlamalarmma uygun cesitli
adlandirmalar alabilmektedir. Cift tarafli haberlesebilen sistemler olmalariyla birlikte, akilli
saya¢ bu topolojiyi destekleyemez ise istenilen fonksiyonlar tam olarak yerine

getirilemeyecektir [76].

AMR ve AMI teknolojisi

Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading-AMR): Akilli sayaglar ile otomatik
olarak periyodik (giin, saat vb. bazda) iletisim kurularak, tek tarafli data iletigimi ile tiikketim
ve saya¢ durumu bilgilerini toparlayan ve merkezi veri tabanina faturalama, analiz ve
yatirimlar1 planlama igin bu bilgilerin transferini saglayan teknolojidir. Elektronik, dijital
donanim ve yazilimin eszamanli ¢alismasi ile olugsmakta ve periyodik saya¢ Slgilimiinii,
herdaim kullanima agik uzaktan erisimle saglamaktadir. Boylece, hassas ve detayli bilgi

toparlama olanag1 sunar.

Gelismis Ol¢me Altyapis: (Advanced Metering Infrastructure-AMI): AMR ’nin dzelliklerinin

artirilmasi ve ¢ift tarafli data iletisimi Saglanmasiyla uzaktan kullanim yonetimi yapabilme
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kabiliyetine haiz saya¢ ag sistemi teknolojisidir. AMI sisteminde yer alan sayag, toparlanmis

datalar1 6nceden programlanmis mantik ile kullanabilme 6zelligine sahip akilli sayagtir.

AMR ve AMI kullaniminin sisteme saglayacagi faydalar asagida siralanmaktadir [78]:

1.

Sistem kaynaklarinin verimliliginin artirilmast;

Ana hat dagitim miktariyla, bagli olunan kullanict sayaglarmin tiikketim miktari
karsilastirilarak teknik ve teknik olmayan kayiplar anlik olarak tespit edilebilir.
Hattaki ariza durumu hizla tespit edilir ve kayip miktart diiser. Verimli olmayan
hatlar tespit edilebilir ve yenilenebilir.

Abonenin internet yazilimi ile tiikketim takibi yapabilmesi saglanir ve senelik tiiketim

miktar1 analiz edilerek dogru yatirim kararlar1 alinabilir.

Teknik ve teknik olmayan kayiplarin oraninin azaltiimast,

Yetkili olmayan kisilerin miidahale etmesi durumunda gerekli saptama yapilir.
Sebeke kaynakli kayiplar tespit edilir.

Kullanim miktar1 normal zamandan az olan aboneler raporlamayla tespit edilir.
Anlik ve ani tiiketim diismeleri (sayacin devre disg1 birakilma durumu) izlenebilir.

Kagak hattin anlik tespitiyle, kacak tiiketicilere kars1 caydirici gii¢ artirlir.

Maliyetlerin azaltilmasi;

Daha az ilk yatirim ve isletme masfar1 saglanabilir.

Ayda bir baglantiyla tiiketici sayaglarinin saat bazinda tiiketimleri alinabilir.
Kayip-kagak azalmasiyla birim maliyet hesabinda diisiis saglanabilir.
Hizlica, kolayca ve giivenli bir sekilde sayag okuma islemi saglanmis olur.
Sayag¢ okuma ve agma-kesme personeline gerek duyulmaz.

Sistemin ¢alistig1 tiim yillar igerisinde tasarruf saglanabilmesi imkani sunar.

Veri giivenliginin artirilmast,
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Data toparlamada performansin artirilmasi saglanabilir.

Okuma hatalar1 ve okunan sayag bilgisinin kaybolma durumu 6nlenebilir.

Saya¢ okuma otomatik bicimde AMR sistemi ile gerceklesir ve diger uygulamalar
ile data transferinde giivenlik hususu artirilmis olur.

Manuel olarak data giris islemi ve data akisi yapilmadigi igin olasi bir yanlislik

durumu engellenmis olmaktadir.

Verimli bir tahakkuk sistemi;

Kisalmis bir faturalandirma siireci saglanabilir.
Bor¢ 6edemesi yapmayan kullanicilarin anlik uzaktan enerji kesme islemi yapilir.
Raporlama ve analizler ile kayip-kagaklarin azaltilmasi ve nakit artirimi saglanir.

Faaliyetlerden memnuniyet duyulmasi ve abone sayisinin artmasi saglanabilir.
Miisteri hizmetlerinde iyilestirme;
Hizlica ve dogru bir sekilde faturalama, hizli saya¢ agma islemi miimkiin olur.

Hat arizasina hizla miidahale edilir, minimum kesinti durumu ile hizmet saglanir.

Internet yazilim ile aboneye agilmis ekranda abone kendi tiiketimini izleyebilir.

4.3.2. Haberlesme altyapisi

Haberlesme altyapisi, akilli saya¢ uygulamasinin ana pargalar1 durumundaki sayag ve veri

merkezi arasinda haber/data akisinin saglandigi platform olarak tarif edilebilir. Sayagclar ile

biitiinciil bir sekilde bulunan, sayaca haberlesebilme kabiliyetini saglayan haberlesme

modulleri bu ¢erg¢evede ifade edilebilir. Haberlesme alt yapis1 bakimindan ¢esitli metodlar

kullanilabilir ve haberlesme modulleri de alt yap1 durumu agisindan farklilik gésterebilir.

Haberlesme metodlar1 data iletebilme kapasitesi, data iletme hizi, kapsama alani, yatirim

maliyetleri, isletim maliyetleri vb. hususlar agisindan birbiri ile karsilastiriimaktadir [76].

Haberlesme altyap1 teknolojilerini genel ¢ergevede 3 kategoride incelemek miimkiindiir
[36]: Genis Alan Ag1 (Wide Area Network), Bolgesel Ag (Local Area Network) ve Ev Alan
Ag1 (Home Area Network).
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1. Genis alan agy; iletisim data toplayicilar ile merkezi veri sistemi veya sayagclar ile merkezi
veri sistemi arasinda saglanmakta olup, bu agindan, yaygin olarak GSM / GPRS, RF, PLC,
DSL (Digital Subscriber Line-Sayisal Abone Hatti) vb. teknoloji altyapilar

kullanilmaktadir.

a) GSM-GPRS teknolojisinde; haberlesme modulune SIM kart takilmasiyla sayag¢ ve veri
merkezi arasinda haberlesme yapilmaktadir. Kurulum masrafinin daha az olusu 6nemli
pozitif yonii olmasina ragmen, operasyon maliyetlerinin yiiksek olusu, teknik kapasitesinin
oncelik olarak bireysel kullanima ayrilmis olmasi, afet durumunda ve acil zamanlarda

kapasitesinin yeterince ihtiyaca verememesi dezavantajlaridir.

b) RF teknolojisinde; genis radyo frekans araliklar1 kullanilmak sureti ile data iletimi
saglanmaktadir. En 6nemli kisitlamalar, cografi yiizeydeki engebeli arazi yapisi nedeniyle
genis Ol¢cekte kapsama alaninin azalmasi, sinyal karistirict aygitlar sebebi ile olusan baglant
kopmalar1 ve frekans kullanim izinleri seklinde ifade edilebilir. Kurulum masrafi GPRS /
GSM teknolojisine gore daha pahalidir. iletisim maliyetlerinin az olusu, basarili data aktarim
yiizdesi ve data iletme hizi, afetlerde ve acil durumlarda sistem ¢okmesi ihtimalinin az olusu

pozitif yonleri olarak belirtmek miimkiindiir.

c) PLC teknolojisinde; elektrik sebekesi sinyal bindirme yontemiyle veri iletisimi amaci ile
de kullanilmaktadir. PLC metodunda en 6nemli kisit, elektrik sebekesindeki ariza esnasinda
olusan giiriiltiilerin varlig1 ve elektrik sebekesinin ¢ok dallanmis bir yapida olmasidir. Bunun
yaninda, sayagla veri merkezi arasinda sinyaller trafodan ge¢cmemekte, trafo gecisi i¢in
kullanilan kuplorlerse maliyeti fazla yiikseltmektedir. Bundan dolayi, sebekedeki dagitim
trafo adedinin artis1 PLC teknolojisine de negatif yonde etki yapmaktadir. Kurulum masrafi
da GPRS / GSM teknolojisine oranla daha fazladir. Bu metodun en 6nemli pozitif yoniiyse
dagitim sirketinin 6zvarliklarini kullaniyor olmasi sebebi ile operasyon maliyetlerinin diisiik
olmasidir. Ayrica, data aktarim oranlar1 ve data iletme hizlar da diger olumlu yonleri olarak
belirtilebilir.

d) DSL teknolojisinde; PLC teknolojisine paralel mantik ile yine sabit hat kullanimi vardir.
Fakat DSL tekonolojisinin farki, ana tabaka bakimindan telekomiinikasyon sistemi/sebekesi

kullanilmasidir. Bundan dolayi, PLC metodundaki giiriiltiilii sebeke yapist vb. hususlar
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bahse konu olmamaktadir ve halihazirdaki telekomiinikasyon alt yapist kullanildigindan
kurulum maliyeti diisik olmaktadir. Bununla birlikte, dagitim sebekesi 6zvarliginin
kullanilmamas1 durumundan dolay1 operasyon maliyetleri yiikselmektedir. Bu husus da DSL

haberlesme altyapisi agisindan 6nemli bir dezavantajdir.
Cizelge 4.3’te “Genis Alan Aginda Cesitli Teknolojilerin Kiyaslanmasi” gosterilmekte olup,
veri iletim kapasitesi, kapsama alani, kurulum ve isletme maliyetleri agisindan inceleme

yapilmaktadir.

Cizelge 4.3. Genis alan aginda ¢esitli teknolojilerin kiyaslanmasi [76]

Ozellik | Veri Iletim Kapsama Eurulum isletme
Teknolo: Kapasitesi Alam Maliyeti Maliyeti
GSM/GPRS - n " -
RF n - - "
PLC n - - "
DSL n = m -

(* : Avantajli = : Dezavantajli)

Sekil 4.5’te goriildiigl tizere; iilkeler kendi sektorel sartlari, yatirim maliyetleri, dncelikli
olarak istenilen ozellikleri, fiziki sartlar1 vb. durumlar1 degerlendirerek teknoloji se¢imleri
yapmaktadirlar. Ornegin Almanya, Hollanda vb. iilkeler, veri iletim kapasitesi ve isletme
maliyeti bakimindan avantajli bir haberlesme teknolojisi olan PLC’yi tercih ederken,
Ingiltere ve ABD gibi iletim mesafelerinin uzun oldugu ve yerleskenin daha genis bir alana

yayildigr iilkeler icin GPRS veya RF teknolojileri daha ideal bir se¢im olmaktadir.
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Almanya: Pilot projelerde PLC ve GPRS kullanilmistir. Yayginlastirma
asamasinda, diisiik maliyetli olmasindan dolayi PLC tercih edilmisgtir.

Hollanda: Maliyet, givenilirlik ve kontrol 6zellikleri/hususlar agisindan
daha uygun goruldiigu icin PLC tercih edilmistir.

Fransa: Pilot calismalarda PLC test edilmistir. Bunun yaninda,
yayginlastirma noktasinda diger alternatif ¢6zimler de analiz
edilmektedir

isve¢, Danimarka, Finlandiya: Calismalarda PLC ile GPRS kullaniimis olup,
disik maliyetli olmasindan dolayr PLC tercih edilmistir. Buna ragmen,
kesinti yonetim o6zellikleri agisindan iyilestirme yapilmasi icin ¢alisma
yapilmaktadir.

Birlesik Krallik: Pilot ¢alismalar boyunca GPRS kullaniimistir. Bunun yani
sira, PLC ile de deneme yapilmistir. Tamamen yayginlastirma asamasinda
ise GPRS veya RF tercih edilecektir.

Ispanya: Sektordeki baslica (major) aktérler PLC'yi tercih edilen/edilecek
teknoloji olarak tanimlamislardir.

Sekil 4.5. Onemli AB iilkelerinde akilli sayaclar igin uygulanan c¢esitli haberlesme
teknolojileri [79]

2. Bolgesel ag; daha fazla data toplayici vb. ara yapilar kullanildigi zamanlarda bahse konu
bir se¢enektir. Bu yapida agin, tiiketici noktalariyla data toplayicilarin arasinda baglama
gorevi yaptig1 gorillmektedir. Bu ¢ercevede fiber optik kablolar, RF ve PLC teknolojileri
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira, bakir kablolarla sayag¢larin birbiri ile haberlestirilmesi

de kullanilmakta olan metodlar arasindadir.

3. Ev alan agi; akilli sayac sisteminin gelisimi ve yeni teknolojik ilerlemelerin olmasi
sonucunda, akilli sayagla mesken i¢indeki ¢esitli donanimlarin arasinda haberlesmeye imkan
vermektedir. Talep tarafi katiliminin mesken i¢i tiikketimin tamami yerine belli kisimlartyla
saglanmasi durumunda ve sayagla mesken igi goriintiileme aygitlarinin (in home-display)
haberlesmesinde, bu husus 6n plana ¢ikmaktadir. Wi-Fi, ZigBee, HomePlug ve Z-wave vb.
teknolojilerin yaninda, bakir kablo, fiber optik kablo, PLC, RF altyapilar1 da ev alan agi
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Cizelge 4.4’te bu teknolojilere iligskin karakteristik

Ozellikler belirtilmektedir.
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Cizelge 4.4. Akilli sebeke haberlesme teknolojileri ve 6zellikleri [80]

Teknoloji Spektmm Veri Hiz | Kapszama Alam Uvgulamalar Simrlamalar
Upto 144 AMI, Demand o T
GSM 000-1800 MHz Kbps 1-10 Em Response. HAN Driigiik Veri Hiz
Upto 170 AMI, Demand R
GPRS 000-1800 MHz Kbps 1-10 Em Response, HAN Dijgizk Veri Hiza
-I_
1.92-1.98 GHz | 304 gpns-2 AMI. Demand Yiisek Bant
3G 2.11-2.17 Ghz 1-10 Em T iy ;
N Mbps Response, HAN Ucretleri
(Lizatsl)
. 25GHz 33 Upto 73 | 10-30 Km(LOS) | AMI Demand .
WIMAX | GHz 58GHz | Mbps | 1-5Km (NLOS) |  Response Yaygm Olmama
e 3 AMI Frand Parazit, Giirfilti vb.
PLC 1-30 MHz 2-3 Mbps I-3Km Detection Cevresel Erkiler
, 2.4 GHz-868- | .. X 202 PR— Diisiik Veri Hiz,
ZigBee 016MHz 250 Khps 30-30m AMIHAN I:hsa Menzil

4.3.3. Sayac veri merkezi

Saya¢ veri merkezi, sayactan gelen bilgileri toplayan, diger sistem ve uygulamalara goére
ideal forma doniistiiren, datalari isleyip farkl: istatistik bilgileri ¢ikaran, ilgili paydaslar ve
diger uygulamalar ile bilgi paylasan yazilim sistemi olarak tanimlanabilir. Veri merkezleri,
isletim sorumlulugu ve data paylasimi metodolojisi vb. hususlar agisindan, fayda maliyet

analizlerine ve akilli sayaglar1 yayginlastirma projelerine direkt olarak etki etmektedir.
4.4. Haberlesme Teknolojilerinin Niimerik Analizi

lletisimdeki mimari yap1 ve data akist bazi sartlarin  saglanmasi sonucunda
gergeklestirilebilmektedir. Karigik yapiya sahip ag modellemelerinde, giivenilir ve dogru bir
data iletimi saglayabilmek adina Uluslararasi Standartlar Organizayonu (ISO) tarafindan
OSI (Open Systems Interconnection) referans modeli 6nerilmistir. Buna gore, data yedi
adimda kodlanarak gonderilmektedir ve ayn1 bigimde yedi adimda tekrar ¢oziiliip ilk dataya

ulasilmaktadir.

Data iletme basamaginda ilk kademe uygulama katmani olup, burasi datalarin ilk ¢ikis

noktasidir. 7 adimdan olusmus bu data iletme siirecinin her kademesinde ana dataya iist veri
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ilave edilir. Eklenmis tist verilerle fiziksel katmana yedi kisimdan olusmus bir data iletilir
ve fiziksel katman bu biitiinlesik datay alictya, herhangi bir ag yapisina ait fiziksel sistemle
iletir. Alic1 tarafta elde edilen bu data, iizerinde yedi katmanin iist bilgilerinin bulundugu bir
veridir ve bu haliyle kullanilamamaktadir. Génderici tarafa ait ilk datay1 elde edebilmek igin
gondericide eklenmis st bilgiler ayni yapi tersten isletilmek sureti ile ilk haline
donitistirilir. Sonunda gonderici tarafin géndermis oldugu data degismeksizin alici tarafa

ulastirilmis olmaktadir [81].

Ozetle, bir haberlesme sistemi; kaynak, giris doniistiiriiciisii, verici, iletim ortami (kanal),
alici, ¢ikis donistiiriiciisic ve hedef seklinde 7 adimdan olugmaktadir. Sekil 4.6’da

gosterilmekte olan bu kisimlar [82]:

. Kaynak: Aktarilan datanin (ses, 151k, 1s1) bulundugu kisimdir.
o Giris Dontistiirticiisii: Kaynak datalarini temel bant sinyaline doniistiiren kisimdir.
o Verici: Giris doniistiriicisiinde elde edilmis temel bant sinyalinin yanligsiz, tam bir

bicimde gonderilebilmesi i¢in degisikliklerin yapildigi kisimdir.

J fletim Ortami1 (Kanal): Vericiyle alic1 arasindaki datanin transfer edildigi kisimdir.
Kullanilan haberlesme metoduna bagli olarak iletim ortamlari; koaksiyel kablo, dalga
kilavuzu, fiber optik hat, bosluk vs. olabilir.

J Alict: Vericiden iletilen sinyallerin algilandigi ve bu sinyallerin tekrar temel bant
sinyaline ¢evirildigi kisimdir.

o Cikis Doniistiiriiciisii: Alicidan iletilen temel bant sinyallerinin istenen formata
cevirildigi kisimdir (ses, 151k, 151 VS.).

. Hedef: Cikis doniistiiriictisiinde elde edilmis datanin gonderildigi kisimdir.
Elektronik haberlesme sistemlerinin en 6nemli boliimleri verici sistemi, haberlesme kanali

ve alic1 sistemidir.

Giri lletim Ciki
Kaynak Loy Verici Ortami Alici - Hedef
Donustirici (Kanal) Donustiruci

Sekil 4.6. Iletisim sistemi diyagrami [82]
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Elektrik sistemleri i¢in uygulanan iletisim aglarinin temel agindan dort farkli seviyeden

olustugu ifade edilebilir. Bu seviyeler [83]:

1. ik seviye (gekirdek iletisim) aglari: Farkli salt tesisleriyle sebeke kontrol merkezleri
arasinda data iletimi baglantisini saglayan genis alan iletisim aglaridir (WAN). Biiyiik ¢apta
data transferini saglayabilme agisindan yiiksek kapasiteli ve biiyiik bant genisligine haiz
olmas1 gerekir. Bundan dolay1 genellikle fiber optik kablolar ile tesis edilmektedirler. Bu
seviyedeki aglar, SONET / SDH (Senkron Optik Aglar), Ethernet, IP / MPLS veya uydu

teknolojilerinden yararlanarak olusturulmaktadir.

2. Ikinci seviye (middle-mile) iletisim aglari; Uzaktan sayag okuma amaciyla trafo
merkezlerine yerlestirilmis olan data toparlama tiniteleriyle ana kontrol merkezleri arasinda
data iletimini saglayan haberlesme aglaridir. Genis bant iletisim teknolojilerinin gerektigi bu
aglarin, giivenli ve beraberinde miimkiin mertebe diisiik maliyetli olmasi gerekmektedir.
WIMAX, 3G, BPL ve 4G LTE teknolojiler bu amaglar dogrultusunda kullanilabilmektedir.

3. Ugiincii seviye (miisteri iletisim) aglari: Trafo merkezlerinde bulunan data toparlama
tiniteleriyle akilli sayaglar arasinda veri iletimini saglayan aglardir. Kablolu ve kablosuz bir
¢ok teknoloji bu aglar i¢in mevcuttur. WiMAX, GSP / GPRS, 3G, BPL / PLC ve 4G LTE
teknolojilerinden yararlanilabilir. Wi-Fi, Semt Alan Aglar1 (NAN) ve Saha Alan Aglan
(FAN) alt aglar olarak kullanilabilmektedir.

4. Ug¢ seviye (ev iletisim) aglari: Akilli sebeke iletisim aglarinin son basamagini
olugturmaktadirlar. Bu aglar, Ev Alan Aglari seklinde tanimlanmaktadir (HAN) ve IEEE
802.11x (Wi-Fi), IEEE 802 15.4 (Zigbee) ile PLC standartlar1 iizerine insa edilmis
teknolojilerdir. HAN teknolojileriyle olusturulmus enerji yonetim sistemi, akilli evleri/
binalari, akilli ev cihazlarini, aydinlatma kontroliinii ve elektrikli vasitalar1 yonetebilecek

Ozelliklere haiz olmaktadir.

Akilli elektrik sebekeleri bakimindan degerlendirildiginde one ¢ikan fiziksel veri iletim
ortamlar1 fiber optik hat, PLC ve radyo/ mikrodalga kanallaridir. Fiber optik,
elektromanyetik girisim olusturmamasi, girisime maruz kalmamasi ve uzun mesafelerde

yiiksek bant genisliginde iletisim saglayabilmesi nedeni ile ilk secenektir. Bununla birlikte
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radyo-/mikro-dalga iletisim sistemleri, ilk yatirim-igletme masraflarinin az olmasi ve hizlica

bina edilebilmeleri nedeni ile iyi bir alternatif olusturabilmektedir.

Cizelge 4.5’te akilli sebekelerin ¢ok katmanli sistem mimarisi gosterilmektedir. Cizelgeden
de anlasildig: tizere, akilli sebeke yapisi; giic sistemi, gili¢ kontrold, iletisim, giivenlik ve

uygulama katmanlarini kapsayan interaktif bir platform olarak ifade edilebilir.

Cizelge 4.5. Akilli sebekelerin ¢ok katmanli sistem mimarisi [84]

Akill Sayag ve Sebeke Uygulamalan Miigteri Uygulamalar Uygulama Katman

Kimlik Dogrulama, Erigim Kontrolii, Biitlinciil Koruma, Sifreleme, Gizlilik Gitvenlik Katmati

Hiicresel, WikIAS Fiber PLC.D5L, EF Home Plug, ZigBee,
Optik Mesh WiFi, Z-Wave Haberlesme
Eatmam
WAN NAN/TFAN HAN/BANTAN
F azor Avinicr | Kesici | Salter | Sensor | Trafo | Savag | Depolama Gug Kontrol
Olgiimi Eatmam
Giig Iletimi/Uretimi Giig Dagttimi Miigteri Giig Sistem Katmam

. HAN: Ev Alan Ag (Home Area Network)

. BAN: Bina Alan Ag1 (Building Area Network)

. [AN: Endistrivel Alan Ag1 (Industrial Area Network)
. NAN: Semt Alan Ag (Neighborhood Area Network)
. FAN: Saha Alan Agi1 (Field Area Network)

. WAN: Genig Alan Ag: (Wide Area Network)

Sekil 4.7°de ise yukarida ifade edilen iletisim aglarina iliskin olarak kapsama aralig1 ve veri

hiz1 bilgileri yer almaktadir.
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Kapsama Aralig Veri iletim Hizi
A T ?
10-100km i WAN | 10 Mbps-1 Gbps
1
| !
: NAN/FAN i
1
100 m-10 km | I 100 kbps-10 Mbps
! I
i HAN/BAN/IAN I
1 1
1 1
1-100m | | 1100 kbps
1

Sekil 4.7. Tletisim aglarina iligskin kapsama aralig1 ve veri hiz1 bilgileri [84]

4.4.1. Kablolu teknolojiler

Elektrik sistemleri uygulamalarinda fiber optik hat ve iletim / dagitim hatlari, data iletisimi
adina en ideal ortamlardir. Senkron Optik Aglar (SONET) ve Senkron Dijital Hiyerarsi
(SDH) gibi gelecek nesil fiber optik teknolojiler, ¢ekirdek iletisim seviyesinde farkli data
hizlarinda iletisim i¢in kullanilabilmektedir. Bu teknolojiler, IP ve Ethernet uygulamalari
icin cok servisli platformlar saglayabilmektedir. Ethernet’in basit ve diisiik maliyette olmasi,
SONET / SDH teknolojisiyle “Tasiyic1 Ethernet” olusturulabilmesi, akilli sebekelerdeki
kritik uygulamalar adina giivenilir ve kaliteli bir data akis1 ortami saglamaktadir. Ethernet
bu uygulamalar igin, 1-10 Gbps araliginda data hiz1 saglamakta olup, 6zel durumlarda ise
hizi 100 Gbps’e kadar ¢ikarilabilmek miimkiindiir. Yavas kurulum ve yiiksek maliyet bu

teknolojinin olumsuz 6zellikleri olarak ifade edilebilir [83].

PLC teknolojisiyle iletim ve dagitim hatlar1, elektrik sebekelerinde uzaktan okuma, yiik
kontrolii ve koruma sinyalizasyonu gibi uygulamalar i¢in data iletim ortami olarak
kullanilabilmektedir. Sinyalizasyon yiiksek gerilim hatlarinda kullanilir iken, veri iletigimi
orta ve algak gerilim hatlar1 iizerinden yapilmaktadir. PLC teknolojisiyle dar bant (DB-PLC)
iletisim (kHz frekanslarinda) ve genis bant (GB-PLC/BPLC) data iletisimi (MHz
frekanslarinda) saglanabilmektedir. Bu teknolojinin avantajlari, halihazirdaki elektrik
hatlarinin kullaniliyor olmas1 ve bu hatlara bagli olan cihazlar ile iletisim kurulabilmesidir.
PLC genel olarak OG ve AG sebekelerinde kullanilir iken, BPLC daha ¢ok mesken ve bina
ici uygulamalarinda kullanilabilmektedir. 100 MHz ve 10 GHz frekans bantlar1 arasinda 10

Gbps data iletim hizi saglanmaktadir. Tim pozitif 6zelliklerinin yaninda, haberlesme
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empedans1 ve kanal kosullarinin siirekli degismesi, biiyliik yapilarda uygulamanin zor
olmasi, sebekedeki fazla anahtar miktari, isaret zayiflamasi, girisim yaratmasi ve girisime

maruz kalmasi vb. ¢oziilmesi gerekli teknik sikintilar vardir [83].

Gelismekte olan diinya iilkeleri ve iilke topluluklari, enerji hatti iizerinden haberlesme
sistemleri kurmakta, bu konularin tizerinde bir takim ¢alismalar yapmaktadirlar. Uzakdogu
ve Avrupa llkeleri enerji hatt1 tizerinden farkli frekans bantlar1 kullanmak marifeti ile enerji
izleme ve kontrol islemlerini gergeklestirebilmektedir. Tirkiye’de de PLC teknolojisi
kullanilmakta olup, 50 Hz’deki enerji nakil hattinin tizerine 50 kHz-500 kHz araliginda
yiiksek frekansli data sinyali ayn1 hat iizerinden iletilmektedir [83]. Iletilen sinyaller alici
tarafinda ¢6ziimlenerek anlamli bilgiler sekline doniistiiriilmektedir. Sekil 4.8’de PLC

sisteminin blok yap1 diyagrami gosterilmektedir.

il Power Line Modiilasyon
. Darbe Savic ve Demodulasyon
Sinyal Toplayuwn [« Clkw; Devresi

I

B

~ . - Frekans -
M Demod, [ Yikselici (o Filtee @, .. . Fillre
Domdstiret
A F 3
o
3 3
i Power Line ; ﬁ
A e Senkronizasyon L Bagdastiricis1 ve Hal ~
e Filtresi 1 5
= 4
v
e  Demod. »  Filtre . Yiikseltici

Sekil 4.8. PLC blok diyagrami [85]

4.4.2. Kablosuz teknolojiler

Akilli sebekede kullanilabilen kablosuz iletisim teknolojileri 3 ayr1 baslikta incelenebilir. Bu
bagliklar; GSM / Mobil iletisim aglari, [EEE 802.11.a/b/c/g/n ve IEEE 802.16 standartlari
tizerine gelistirilmis Wi-Fi ve WIMAX teknolojileri ve IEEE 802.11ve IEEE 802.1.5.4
standartlar1 tizerine kurulmus “Kablosuz Mesh Aglar (WMN)” ile “Kablosuz Sensor Aglar
(WSN)”dir [83].
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Hiicresel mobil aglar 2G ve 3G teknolojili aglardir ve ses iletisimi i¢in dizayn edilmislerdir.
GSM, sebeke erisimi i¢in TDMA (Zaman Bolmeli Coklu Erisim) teknigi kullanilan 2G
teknolojisidir. Bu teknolojinin giincellenen versiyonu “Genel Paketli Radyo Servisi:
GPRS”tir ve paketlenmis veri tasiyabilmek i¢in dizayn edilmistir. Daha sonra gelistirilen
teknolojiler; EDGE, 3GPP ve 3G genis-bant GSM teknolojileridir. 3G aglar 5 MHz’de
yiikksek hizli data iletisimi, iyi ses kalitesi ve paket uygulamalari i¢in internet erisimi
saglamaktadir. Sonrasinda gelistirilmis olan 4G LTE teknolojisi ise hiz ve data iletisim
kapasitesini artirmak amaci ile dizayn edilmis olup, 3G iizerine gelistirilmis oldugundan
elektrik sebekeleri i¢in daha cazip ve diisiik fiyatlarda yapilabilme imkani vardir. Uzaktan

okuma, uzaktan izleme ve kontrol uygulamalarinda olduk¢a uygun bir tercihtir.

Wi-Fi iletisim aglariysa Ses ve data iletisimi igin gelistirilmistir ve 2.4-5 GHz frekans bandi
kullanilarak 1Mbps ve 54 Mbps data iletisim hiz1 saglanmaktadir. IEEE 802.11n standard1
tizerine kurulan Wi-Fi 20-40 MHz bandinda ¢alismaktadir ve 600 Mbps veri hizinda iletisim
kurmaktadir. Miisteri iletisim aglar1 seviyesinde yakin mesafedeki sayaglarin okunmasi

isleminde kullanilabilmektedir.

4G WiMAX aglari, IEEE 802.16 standardinin kullanildig1 kablosuz metropolitan aglardir.
Bu teknolojiyle birlikte akilli sebekeler vb. kritik altyapiya sahip uygulamalarda daha iyi bir
servis kalitesi saglanmaktadir. Misteri (3.seviye) iletisim aglarinda kablolara alternatif
olarak genis bant iletisim i¢in kullanilmaktadir. Saya¢ okumada daha kararli ve daha giivenli

bir iletisim ortami saglamaktadir.

Kablosuz Mesh Aglar (WMN), IEEE 802.11 baz alinarak gelistirilmis iletisim aglaridir.
Diisiik giiglii ve diisiik data iletisim oranina sahiptir. Daha az maliyet, kolay kurulum,
sistemin esnek olmasi ve yiiksek gilivenlik olumlu yonleri olarak ifade edilmektedir. IEEE
802.15.4 standardi ¢ergevesinde gelistirilmis olan “Kablosuz Sensér Aglar (WSN)” ve
“Kablosuz Kisisel Aglar (WPAN)” seklinde tanimlandirilirlar. Mesken, ofis ve enerji
otomasyonu i¢in kullanmlabilmektedir. ilaveten, gomiilii elektrik iiretim tesislerinde,
endiistriyel uygulamalarda, salt tesisi otomasyonunda, algilama-izleme islemlerinde

kullanilabilmektedir.
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RE

RF iletisim teknolojisi elektromanyetik dalgalar yolu ile ger¢eklesmektedir. Bu dalgalar
belirli bir frekans bandi araliginda iletisim saglamaktadir. Radyo dalgalar1 10 kHz ile 3000
GHz frekans araligin1 kapsamaktadir. Fakat bu araligin belirli kisimlart kullanilmaktadir.
Mevcut durumda, firmalar HF, VHF, UHF EHF frekansh radyo dalgalarini telemetre,

telekontrol, tele-koruma ve sebeke isletimi igin elektrik sebekelerinde kullanmaktadir [81].

RF haberlesme metodu, araglarda merkezi kilit sistemi, ev otomasyon sistemi, giivelik
sistemi ve garaj kapilar1 vb. daha cok basit uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Basit uygulamalar i¢in kullanilan 433 MHz ve 860 MHz frekans
araliginda calisan kablosuz haberlesme sistemlerinde lisansa gerek yoktur. Genis bant
kablosuz iletisim saglayan sistemler 2.4 — 2.8 GHz frekans araliginda caligmaktadir. Bu

noktada genis Olgekte iletisim olanagi saglanmaktadir [81].

GPRS

Bilgilerin mevcut GSM sebekeleri tizerinden 28.8 kbps'den 115 kbps'e kadar varan hizlarda
iletilmesine olanak saglayan paket radyo esasina dayanan mobil iletisim servisidir. Aralikli,
periyodik olmayan bilgileri iletiminde ve kiigiik veri miktarlarinin sik iletiminde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Sistemler arasinda data iletisiminin saglanmasinda standart OSI
modeli kullanilmaktadir. GPRS, kablosuz LAN olarak OSI modelinin fiziksel boliimiiyle
data baglantis1 boliimiinde yer almaktadir. Kablosuz LAN (802.11x ailesi) i¢in IEEE ve
ETSI (The Eureopean Telecommunication Standards Institute) tarafindan belirlenmis olan

uluslararasi standartlar ortaya konulmustur [81].

Cizelge 4.6’da 802.11x standartlarinin parametrik Ozellikleri yer almaktadir. 802.11x
standardinda oncelikle 1-2 Mbps’lik ¢calisma hizlar1 6ngoriilmiistiir. Sonrasinda gelistirilmis
olan 802.11a ve 802.11b standartlarinda ¢alisma hizlar1 11 Mbps, 54 Mbps’e kadar
yiikseltilmistir. Verilen bu hizlar, kablosuz aglarda briit hizlar oldugu i¢in uygulamada data
aktarimi daha diisiik seviyededir. Bu nedenle, kablosuz ag aygitlari birbiri ile kiyaslanirken

transfer basarist g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Cizelge 4.6. 802.11x standartlarinin parametrik 6zellikleri [86]

Kategori / Standart Max. Veri Hiza Frekans Mesafe MMesafe
{Data Rate) (Hz) (Bina Igi) (Bina Dis1)
[EEE 802.11 (1997) 2 Mbps 2.4 GHz 20m 100 m
IEEE 802.11a (Wi-Fi1) 34 Mbps 3.2 GHz 3tm 120 m
IEEE 802.11b {Wi-Fi) 11 Mbps 24 GH=z 38m 140 m
IEEE 802.11g {Wi-Fi) 34 Mbps 24 GHz 38m 140 m
IEEE 802.11n 248 Mbps 2.4 GHz, 70m 250m
(Haziran 2009) 3.2 GHz
IEEE 80211y 54 Mbps 3.7 GHz 50m 5km
(Haziran 2008)
IEEE 802.16 70 Mbps 10-66 GHz 7 50 km
(WIMLAZD
[EEE 802.16a 70 Mbps 2-11 GHz 7 7
(WihIAZ)
HiperLAN1 20 Mbps 5.2 GH= ? ?
HiperLAN2 34 Mbps 5.2 GHz 7 7
HomeRF 10 Mbps 2.4 GH= 45m
Bluetooth 1 Mbps 24 GH=z 10m
Bluetooth

2.45 GHz ISM frekansinda iletisim saglayan Bluetooth teknolojisi kisa mesafe o6zellikli
kigisel iletisim yontemidir. 24 Mbps seviyesine kadar data transferine izin verebilen bu
iletisim teknigin gliniimiizde mobil telefon gibi cihazlar arasinda data transferi yapmak icin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kisa mesafede data transferi, cihazlar arasinda
senkronize islem siiresinin uzun olmasi, ayn1 anda kullanilabilir cihaz adedinin diisiik olmasi

Bluetooth tekniginin kullanilma alanlarmnin kisitlanmasina sebep olmaktadir [81].

Zigbee

Zigbee, IEEE 802.15.4 standardinda calisan ve data transferinin diisiik oldugu alanlarda
kullanilan kablosuz iletisim aracidir. Diisiik gii¢ tiiketimi, daha az maliyet, donanimsal
yapinin basit olmasi ve veri giivenilirligi bakimindan kararli olmasi pozitif yonleridir.

Bununla birlikte, data hizinin diisiik olmasi vb. bazi olumsuz yonleri de vardir. ZigBee diger
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kablosuz ag sistemlerinin basite indirgenmis versiyonu olup, aygitlar arasindaki iletim
mesafesinin kisa olmasi kullanim alanin1 kisitli hale getirmektedir. Ev otomasyonu ve yakin
mesafedeki cihazlarin kablosuz yonetilmesi gerekli uygulamalar i¢in tercih edilebilmektedir

[81].

Yukarida bahsedilen bilgilerin 6zeti mahiyetinde, Cizelge 4.7°de akilli sebeke uygulamalari
acisindan, ¢esitli haberlesme teknolojilerinin veri hizlarina ve kapsama mesafelerine iliskin
karsilagtirilmasi yer almaktadir. Kablosuz teknolojiler yiiksek mobilite, esneklik ve hizlh
yayillma saglarken, kablolu teknolojilerin birgogunda yiiksek kapsama mesafesi ve

giivenilirlik hususlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.7. Akilli sebeke i¢in haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmasi [84]

Telknolopi | Standard/ Protolol Max. Teorik Kapsama Tletigim Ag1
Veri Hima Mesafesi
HANBAN | NAN/ | WAN
/ IAN FAN

Kablolu Haberlesme Teknolojileri
Fiber PON 155 Mbpz - 2.3 60 km X
Optik Gbps

SONET/SDH 10 Ghps 100 km
DSL ADSL 1-8 Mbps 5 km X

VDSL 15-100 Mbps 1.5 km

PLC Homeplug 14-200 Wbps 200m b4

Narrowband 10-300 kbps 3 km X
Ethernet 802 3x 10 Mbps - 10 100 m X X

Ghbps
Eablosuz Haberlesme Teknolojileri
Bluetooth 802151 721 kbps 100 m X
ZigBee Zighee 250 kbps 100 m b4 X
WiFi B02.11x 2-600 Mbps 100 m X X
WiIAX 80216 75 Mbps 50 km X X
Wireless EF Mesh, 802.11, Secilen Dagitima- X X
MMesh 802.15, 802.18 protokole bagli | vavilmaya
bagh
Cellular 3G 2 Mbps
4G 100 Mbps
Satellite Satellite Internet 1 Mbps 100-6000 X
km
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Cizelge 4.8’de ise oOnemli akilli sebeke uygulamalari i¢in ihtiyag duyulan ag
gereksinimlerine iliskin parametrik Ozellikler gosterilmektedir. Bu noktada, yapilan
yatirimlarin  amacina ulagmasimni ve en ideal secimlerin tercih edilmesini teminen,
kullanilacak teknolojilere ait s6z konusu karakteristik ozelliklerin detayli bir sekilde

incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.8. Akill1 sebeke uygulamalari ve ihtiya¢ duyulan ag gereksinimleri [87]

Usvgulama Ag Gereksinimleri
Bant Genisligi Gecikme | Givenilirlik | Giivenlik | Yedek Giig
Siiresi
Gelismis Olgiim 10-100 2-15 =n 00-90 99% Yiiksek Gerekli
Altvapis: (AMI) kbps/déngi, 300 Degil
kbps/tasiyica
Talep Katilim 14kbps-100 kbps | 300 ms- 00-00 00% Yiiksek Gerekli
dongii/cithaz igin | birkag dk Degil
Sistem Genelinde G600-1500 kbps | 20 ms-200 00 000. Yiiksek 24 saat
Durumsal ms Q0. 0000%;
Farlundalik {GIS)
Dagitik Enerji 0.6-36 kbps 20ms-15 | 90-00.00% Yiiksek 1 saat
Kavnaklan ve st
Depolama
Elektrikli Tasima 0.6-36kbps, 100 | 2s=p-5dk | 99-90900% | Nispeten Gerekli
kbps/ivi bir hedef Yiiksek Degil
Dagitim Jebekesi 9,6-100 kbps 100 ms-2 | 90-00.000% |  Yiksek 24-72 saat
Yonetimi st

Vericiyle alict arasindaki hizli, giivenilir ve anlasilir bir sekilde data transferi
gerceklestirebilmek i¢in kullanilacak yazilim ve donanim agisindan birtakim hususlarin
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Haberlesme yontemi segilirken teknik O6zelliklerin

kiyaslanarak se¢cim yapilmasi dogru olan yontemdir.

Asagida yer alan Cizelge 4.9’da mevcut sartlar altinda haberlesme teknolojilerinin akill
sebeke uygulamalarinda kullanim durumu belirtilmektedir. Kullanim alanina gore teknolojik
ihtiyaclarda degiskenlik meydana gelmektedir. Bu sebeple, farkli haberlesme
teknolojilerinin/protokollerinin kullanildig1 gozlemlenmektedir. Ayrica, maliyet unsuru ve
ilgi teknolojinin olgunlagsmis/yayginlagmis olmasi da yapilan teknik secimlerde 6nemli rol

oynamaktadir.
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Cizelge 4.9. Mevcut haberlesme teknolojilerinin akilli sebekede kullanim alanlari [60]

- PLC ;
I::LEI: Pwr.L. | ZigBee | WiFi |WiMAX 'ZS::{‘;
Comm.
Geleneksel
) ieation C b b b a
'?3 Dagitik
5| yenilenebilir
=\ nciitabants|  © e © b °
iratim
fletim hatt
izleme vea a C b b a
_E’ konuma
= |lzalatir izleme a C C c b
FACTs izleme
ve kontrolii a ¢ b c a
Trafo
olomasyoml a b a b a
= | vekonuna
E Dagitun hatty
rgl izleme ve a b c c a
konuma
Aot 1zleme
Ert-gik‘ﬂﬂmﬂ a b a c a
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otomasy o a a a c a
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.| Endistnyel
-8 otomasyon ve a a a C a
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= Ctomatik
a a a b a
sayag okuma
et oy e b | e a
arzclar

(a- halihazirda kullanilmakta olan teknolojiler, b- kullanilabilmesi i¢in ¢alismalarin devam
ettigi teknolojiler, c- suan tam olarak kullanilmayan fakat gelistirilecek teknolojiler.)

Akilli sebeke yapilarinin sayisinin giin gectikge artmasi dngoriilmektedir. Bu nedenle, akilli
sebekeler veya akilli bolgeler modelinin altyapisini olusturacak akilli mesken ve otomatik
saya¢ okuma sisteminin teknolojik ilerlemelere tepki gosterebilecek genislikte ve

giincellikte olmas1 gerekir.

Genislik hususunda elektrik sisteminin oldugu heryerde olabilme durumu nedeniyle PLC
teknolojisi diger haberlesme yontemleri bakimindan daha onceliklidir. Su an PLC

yonteminin halen gelisiyor olusu ve genel bigimde kabul edilmis uygulama seklinin
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olgunlasmamasi nedeniyle, c¢esitli altyapilara sahip protokol-standart yaymlanmistir.
Ozellikle bu standartlarin beraber ¢aligma kabiliyetleri gelisim gosterdikge tercih edilen

protokol-standart adedinde azalma olacagi, en ideal teknolojinin olusacagi ongorilmektedir.

Bunun yani sira, PLC teknolojisinde 6nemli gelismeler olsa da AB iilkelerindeki akilli sayag
okuma sistemlerince kullanim mecburiyetindeki CENELEC-A frekanslarindaki elektriksel
guriiltii problemleri, sebeke performansini ciddi anlamda etkilemektedir. Bundan dolayz,
kullanilmakta olan haberlesme frekans araligina iliskin yeni diizenlemeler yapilmak sureti
ile haberlesme paket uzunlugunun azaltilmasi igin belli sikilagtirma yazilimlarinin
kullaniminin standart dahiline alinmasi1 veya haberlesme sinyal giiciiniin yiikseltilmesine
dair calismalarin kabuliiyle, sebeke performansinin istenen seviyelere c¢ekilebilmesi
miimkiindiir. Yoksa istenilen performansa ulasilabilmek adina tekrarlayici sistemlerinin
kullanim1 gerekecektir ki boyle bir vaziyette ilave maliyetler ve de sistemsel kurulum

problemleri ortaya ¢ikmaktadir [88].

Yakin donemdeki birkag¢ yillik zaman periyodunda dar bant yiiksek veri hizina haiz
teknolojilerin kullanilmasi ile otomatik saya¢ okuma sistemine gegis siirecinin tamamlanmig
olmas1 Ongoriilmektedir. Buna ilaveten, benzer zamanda genis bant teknolojilerinin
gelismesiyle s6z konusu sistemlerin piyasa oraninin yiikselmesi ve otomatik saya¢ okuma
sisteminin de genisbant teknolojileriyle entegre olmasi, mimari yapilasmanin akilli bolge /

akill1 sehir bi¢gimine déniismesi tahmin edilmektedir.
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5. TURKIYE ELEKTRIK SISTEMININ MEVCUT DURUM ANALIZi
VE AKILLI SEBEKE CALISMALARI

5.1. Ulke Enerji Politikas1 ve Yenilenebilir Kaynaklar

Tirkiye’de enerji piyasasinda detayli bir sektorel serbestlesmenin, enerji politikalarinin
oncelikli kaynaklarla uyum igerisinde ve siirdiiriilebilir sartlarda uygulanmasi yoniinde
faaliyetlere etkinlik kazandiracak, rekabet¢i ve yatirimci dostu enerji sektorii ortaya
cikarilmasin1 amaglayan bir enerji stratejisinin benimsendigi gdézlemlenmektedir. Ulkenin

enerji politikalarinin ana prensipleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

J Oncelikle yenilenebilir kaynaklarm kullanilmasini saglamak,

. Enerji arz giivenligi agisindan dengeli bir kaynak ve giizergah cesitlendirmesi
olusturmak,

o Enerji sektortinde liberal bir piyasa olusturmak sureti ile liretimi ve verimi artirmak,

. Uretim noktasindan tiiketiciye kadar, enerji sektoriiniin biitiin kademelerinde

verimliligi 6nceliklendirmek.

Bahsi gecen politikalarin gerceklestirilmesine yonelik olarak Tirkiye’de somut adimlar
atilmaktadir. Oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik olarak, 2023’te elektrik
enerjisinin minimum % 30 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmesi
seklinde bir hedef belirlenmistir [89]. Mevcut kurulu gii¢ i¢indeki yenilenebilir oran1 da her
gecen yil artis géstermekte olup, 2018 yil sonu verilerine gore elektrik enerjisinin % 32,54’

yenilenebilir kaynaklardan iiretilmistir [90].

Diger taraftan, 2023 yilina kadar, ekonomik hidroelektrik potansiyelinin tamaminin
kullanilmasi (160,000 GWh/y1l ekonomik hidrolik kapasitesi), ekonomik olarak 48.000 MW
potansiyeli olan riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin 7.085 MW seviyesinden 20.000
MW’a cikarilmasi hedeflenmektedir. Jeotermal ve giines kaynaklarinin da énemli 6lglide
elektrik iiretiminde kullanilmasi 6ngoriilmekte olup, halen 1.302 MW kurulu giiciine sahip
jeotermal enerji potansiyelinin, 2023 yilima kadar tam kapasite kullanilmasi

hedeflenmektedir [91].
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Giines enerjisi ile elektrik iiretilmesi i¢in 2013’te birinci adim olarak, 600 MW kurulu
giiciinde tesis Kurulumu amaciyla lisans verilmesi planlanmig olup, bu gergevede ilgili
faaliyetler yiiriitiilerek 30.04.2015 itibari ile 6.paket ihale gergeklestirilmis ve toplamda
yaklasik 600 MW giiciinde lisansh giines enerjisi tesisi kurulmasi i¢in TEIAS tarafindan
ilgili yarigmalar yapilmigtir. Nisan 2019 sonu itibari ile 82 MW lisanshi ve 5.293 MW
lisanssi1z olmak iizere toplamda 5.375 MW kurulu giiciinde glines enerjisi kaynakli elektrik
tiretim tesisi isletmeye alinmistir [91]. 2023 yilina kadar giines enerjisinde 10.000 MW

giiciinde kapasiteye ulasmak seklinde bir hedef belirlenmistir.

Bunlarin yani sira, 17.06.2016 tarihli ve 29745 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak
yiiriirliige giren “Elektrik Piyasas1 Kanunu Ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair
Kanun” ile sektore katki saglayici ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilmasini temin edici diizenlemeler hayata gecirilmistir. Bu kapsamda, var olan
yenilenebilir kapasitenin piyasa kosullarinda etkin bir sekilde calisabilmesi saglanmig ve
ilave edilecek elektrik iiretim noktalari i¢in “Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar” (YEKA)
olusturulmustur. YEKA c¢ergevesinde tesis edilecek yatirimlarda, yenilenebilir kurulu
gliciinde onemli oranda artis saglanmasi ve s6z konusu santrallerde kullanilan tertibatin en

iist diizeyde yerli imalatinin yapilmasi hedeflenmistir.

YEKA modelinde, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim santraline uygulanacak olan
alim garantisi/tesvik birim fiyati, Enerji Bakanligi’nca belirtilecek azami fiyattan agik
eksiltme usulii seklinde yapilan yarisma sonucunda olusmaktadir. 2017 yilinda yapilan 1.000
MW kurulu giicindeki YEKA-GES 1 ihalesi sonucunda 6,99 dolar cent/kWh, yine 2017
yilinda yapilan 1.000 MW kurulu giiciindeki YEKA-RES 1 ihalesi sonucunda ise 3,48 dolar
cent/kWh tutarinda, tretilen elektrik enerjisine 15 yillik alim garantisi kapsamindaki

uygulanacak birim fiyatlar ortaya ¢ikmustir.

Bahse konu Bakanligin stratejik planlari ile hedefleri incelendiginde, Tiirkiye enerji politika
ile stratejilerinin ana bilesenlerinin, enerji arzi kompozisyonunu ¢esitlendirmek suretiyle
rlizgar, giines ve bioyakitlar gibi yenilenebilir enerji paymin artirilmasi, enerji ve dogal
kaynaklar faaliyetlerinin ¢evre ile uyumlu hale getirilmesi yoniinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica, enerji arz giivenligi bakimindan olas1 riskli durumlart minimize etmek, verimliligi

artirilmig enerji tiretimini ve kullanimini saglamak, liberal piyasa kosullarinin olugturmak ve
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rekabetci yatirim iklimini gelistirmek, sektdrdeki onemli talep artisina cevap vermede ana

politikalar olarak ifade edilmektedir.

5.2. Yenilebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimine iliskin Kanun

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin Kanun ile yenilebilir kaynaklardan enerji iiretilmesine dair gerekli
mevzuat ortaya konulmus olup, séz konusu esaslar kapsaminda da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 destekleme mekanizmasiyla (YEKDEM) yerli katki ilaveleri verilmektedir.
Uretilen elektrik, Cizelge 5.1°de yer alan Kanuna ekli I Sayili Cetveldeki uygulanacak
fiyatlardan 10 senelik alim garantisi tesvigiyle desteklenmektedir [92].

Cizelge 3.1 I sayili cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili kanun hiikmii)

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tip (ABD Dolar cent’kWh)
a. Hidroelektrik firetim tesisi 1.3
b. Rilzgar enerjisine dayali liretim tesisi 7.3
c. Jeotermal enerjisine dayal: iiretim tesis1 10,5
d. Biyokiitleye dayah tiretim tesisi (¢op gazi dahil) 133
e. Gines enerjisine dayal iretim tesist 133

Bahse konu kanuni diizenlemeyle yenilenebilir kaynakli iiretim santrallerinde kullanilacak
mekanik / elektromekanik pargalarin iilke igerisinde imalatinda; Cizelge 5.2°de yer alan ve
s6z konusu kanun ekindeki II Sayili Cetvelde gosterilen 0,4-3,5 Dolar cent/kWh arasindaki
degisken fiyatlar eklenecek olup, destekleme bes sene boyunca devam edecektir [92]. ilgi
Kanun gercevesinde hazirlanmig olan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi
Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt i¢cinde imalat1 Hakkinda Yonetmelik” 19 Haziran

2011 tarihli ve 27969 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige girmistir.
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Cizelge 3.2 11 sayili cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili kanun hiitkmii)

Tesis Tipi Yurt Iginde Gergeklezen Imalat (:"ng %oKlaath:Ieljt‘.‘;E’hj

A- Hidroelektrik 1- Tiirbin 1.3
firetim tesis 2- Jenerator ve giig elektromisi 1.0

1- Kanat 0.8

2- Jeneratdr ve glig elektromi 1.0
B- Riizgar enerjizine | 3- Tiirbin kulesi 0.6
dayal firetim tesisi 4- Rotor ve nasel gruplarmdalki mekanik 1.3

akzaman tamams (Kanat grubu ile jeneratdr ve

giig elektronifi igin yapilan ddemeler harig )

1- PV panel entegrasyonu ve giines vapsal 08

mekaniFi imalaty
C- Fotovoltaik giiney | 2- PV modiiller 1.3
enerjisine dayals 3- PV modilind olugturan hiicreler 35
iiretim tesisi 4- Invertdr 0.6

3- PV modili dzerine giney 15 odaklayan 0.5

malzeme

1- Badyvasyon toplama tipd 24

2- Yansitic: viizey levhast (0.6
D- Yogunlagtirilmss 3- Giiney takip sistemi 0.6
gilines enerjizine 4- Tz1 enerjisi depolama sisteminin mekanil: 13
dayals firetim tesisi aksami

3- Kulede giines 1511 toplayarak buhar 24

iiretim sisteminin mekanik aksami

G- Stirling motom 13

7- Panel entegrasyonu ve gineg paneli vapizal 0.6

mekaniFi

1- Akigkan yatakh buhar kazam 0.8

L 2- S veya gaz yakith buhar kazam 04

E- B_i.c-l.-cutle 3- Garzlagtuma ve gaz temizleme grubu 0.6
SHETIsng _'i?}rah 4- Buhar veya gaz tirbind 2.0
tretim tesist 5- Igten yanmali motor veya stirling motoru 09

6- Jenerator ve giic elektromi 0.5

7- Kojenerasyon sistemu 04
F- Jeotermal 1- Buhar veya gaz tiirbini 13
enerjisine dayals 2- Jeneratdr ve giig elektronizi 0.7
firetim tesisi 3- Buhar enjektéri veya valum kompresiri 0.7

Yenilenebilir kaynakli, gii¢ kapasitesi maksimum 1 MW (bazi sartlarda en fazla 5 MW) olan
tretim santrali kuran gercek ve tiizel kisiler, lisans alma ve sirket kurma zorunlulugundan
muaf tutulmaktadir. Bu tiizel kisilerin ihtiyaglarindan fazla {iretmis olduklar1 elektrigin
sebekeye aktarilmasi durumunda, uygulamaya esas teskil edecek usul ve esaslar yonetmelik
ile ortaya konulmustur. Ilgi ydnetmelik kapsaminda, yenilenebilir kaynaklardan elektrik

tiretmis kisi, ihtiyacindan fazla enerjiyi dagitim sebekesine aktardiginda, | Sayili Cetvelde

yer alan fiyattan 10 sene boyunca yararlanmaktadir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca yapilan projeksiyonlarda, iilkede elektrik
talebindeki artis trendinin kisa ve orta vadede devam edecegi 6ngoriilmektedir. 2023 yilinda
elektrik enerjisi talebinin 375-380 milyar kWh seviyelerinde olmasi1 beklenmektedir [93].
Bu talep artisinin karsilanabilmesi noktasinda, yenilenebilir enerji kaynakli projeler iilke igin
biiyiikk onem arz etmekte olup, bu yonde kurulu giicii artirmaya yonelik ¢alismalarin hizla

devam ettigi gézlemlenmektedir.

5.3. Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani

Bu kisimda; Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani g¢ergevesinde, ulusal
yenilenebilir enerji stratejisi, beklenen enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerji genel ulusal

hedefleri hususunda bilgilere yer verilmistir.

5.3.1. Ulusal yenilenebilir enerji stratejisi ve beklenen enerji tiiketimi

Halihazirdaki beklentiler gergevesinde, 2011-2023 yillarinda birincil enerji talebinde %90
oraninda bir yiikselis olmas1 6ngoriilmektedir. Bu agindan, ilave tiretim tesislerinin sisteme
dahil edilmesi, enerji arzinin farkli kaynaklardan olmasi (yerli ve yenilenebilir enerji
ihtiyact) ve enerji verimliliginde azami seviyede olunmasi, Tiirkiye i¢in 6nem arz eden
hususlar olarak ifade edilebilir [94]. Yiiksek oranda enerji bagimliligi nedeniyle olas1 risk
durumlarinin engellenmesi ve siirdiiriilebilir bir enerji konseptinin gelisimi amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynakli alternatif yollarin tesviki kapsaminda ilgili kurumlarca

kararlilik gosterilmektedir.

Ulkede 2023’¢ kadar yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminden, toplam elektrik
enerjisi ihtiyacinin minimum %30’unun karsilanmasi ve ulasim sektoriindeki enerji
ihtiyacinin %10’unun yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi hedeflenmekte olup, bunun
yaninda 2023’te enerji yogunlugunun (birim GSYH basina tiiketilen enerji miktarini), 2011
referans yilinda gerceklesmis olan degere gore minimum %20 oraninda azaltilmasi

amaclanmaktadir [94].

Elektrik enerjisi lireten santrallerin kurulu gii¢ degisimlerine/tahminlerine iliskin goriinim

Sekil 5.1’de sunulmaktadir. Sekilden anlasilacag iizere, dogalgaz basta olmak iizere fosil
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kaynaklara dayali kurulu gii¢ artisinda duragan ve/veya azalan bir donem beklenirken,

hidrolik, riizgar ve Ozellikle giines enerjisi kurulu giicinde denmli bir yiikselis trendi

ongoriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye’de kurulu giiciin birincil kaynaklara gore gelisim senaryosu [95]

Istatistik bilgileri incelendiginde; 2001 yilinda yenilenebilir kaynaklardan -elektrik
tiretiminin toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki orani1 %20 civar1 iken, toplam kurulu
gligteki oraniysa %41 seviyesindedir. 2018 yilina gelindigindeyse; yenilenebilir enerjinin

tiretimdeki oran1 % 32,5 ve kurulu giigteki oran1 da yaklasik % 48’e yiikselmistir [90].

Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii igerisinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin giincel
durumu ise Cizelge 5.3’te detayli bir sekilde belirtilmektedir. Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plani’nda yer aldig1 iizere, 2023’e kadar 159 TWh seviyelerinde elektrik
enerjisi tretimi yapabilecek 61.000 MW kapasitesinde yenilenebilir kaynakli kurulu gii¢

olusturulmasi hedeflenmektedir [94].



Cizelge 5.3. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kurulu giicii [91]

Nisan 2019
Kaynak Cinsleri Kurulu Giig Katki Tesis Miktar1

(MW) (%) (Adet)
Biyokiitle 660 0,74 148
Jeotermal 1302,5 1,45 48
Hidrolik Barajli 20554,2 22,92 121
Hidrolik Akarsu 7848,7 8,75 540
Riizgar 7018,9 7,83 177
Riizgar (Lisanss1z) 66,5 0,07 77
Giines 81,7 0,09 9
Glines (Lisanssiz) 5292,9 5,90 6242
Toplam 42825,4 47,75 7362

77

5.3.2. Yenilenebilir enerji genel ulusal hedefleri

Tiirkiye’nin enerji stratejileri ile buna bagh esaslar kapsaminda, 10 senelik doneme iligkin

onem arz eden hususlar asagida yer almaktadir [94]:

. Fosil yakat ithalati konusundaki disa bagimli olma oraninin ve bu yakitlarin fiyat
olusumundaki dengesizliklere iliskin olasi risklerin ve de bu durumun iktisadi
kalkinma tizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi maksadi ile enerji
bagimliliginin azaltilmast amaglanmaktadir.

o 2012 - 2023 yillarinda yasanmasi muhtemel %75 oranindaki talep artisina cevap
verilebilmesini teminen 125.000 MW’lik ilave iretim giicliniin devreye alinmasi.
llgili kurumlarca, kismen dogalgaz*® ve niikleer enerji iiretim giiciinde arts
ongoriilmekte ve yenilenebilir kaynakli elektrik iretiminin toplam {retimdeki
payinin en az yiizde 30’a kadar ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

J Iletim sistemi altyapisinin gelistirilmesi amaglanmakta olup, 60.717 km iletim

hattinin ve 158.460 MVA elektrik dagitim sebekesinin olmasi beklenmektedir.

4 Amag, iiretim portfoyiinde en fazla %30 oraninda kalmas: ve elektrik iiretiminde dogalgaz yiizdesinin
distiriilmesidir.
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o Elektrik enerjisinde teknik ve teknik olmayan kayip yilizdesinin yaklasik %5
diistiriilmesi ve akilli sebeke teknolojilerinin kullanilmasi ile elektrik iletim
sisteminde enerji verimliliginin yiikseltilmesi amaglanmaktadir.

o Tarim sektoriindeki potansiyel giicten daha fazla istifade edilmesi ve biyoyakit

pazarinin (biyodizel ve biyoetanol) gelistirilmesi hedeflenmektedir.

5.4. Tiirkiye Elektrik Enerjisine iliskin Veriler ve Uretim Kapasite Projeksiyonu

Bu kisimda; 2018 yili Tiirkiye elektrik sistemi enerji tiretim-tiiketim verileri, elektrik enerjisi
talep tahmini, iletim sistemi ve sistem kayiplar1 ile bu veriler kapsaminda genel

degerlendirmeler yer almaktadir.

5.4.1. 2018 y1h Tiirkiye elektrik sistemi enerji iiretim-tiiketim verileri

Cizelge 5.4’te belirtilen 2018 y1l1 istatistikleri incelediginde; Tirkiye elektrik enerjisi briit
tiretimi 303,89 Milyar kWh, briit tiiketimiyse (Tiirkiye briit tiretimi + dig alim — dig satim)
303,28 Milyar kWh olarak gergeklesmistir. 2018 yili sonu itibariyle, dis alim degeri 2,46
milyar KWh, dis satim degeri 3,07 milyar kWh olmustur.

Cizelge 5.4. 2018 Tiirkiye elektrik enerjisi tiretim ve tiiketim degerleri [96]

Kaynaklar 2018 Yili (GWh) Katki (%)
Komiir (Linyit+Tas+Asfaltit) 50389 16,59
Ithal K&miir 62950 20,71
Dogalgaz 90702 29,85
Hidrolik 60193 19,81
Riizgar 20004 6,58
Glines 7786 2,56
Jeotermal 7612 2,50
Biyokiitle 3296 1,08
Diger 960 0,32
Toplam Uretim 303892 100,0
Dis Alim (ithalat) 2466
Di1s Satim (Thracat) 3074
Tiirkiye Toplam Tiiketimi 303284
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Ulkenin elektrik sisteminin 2008-2017 arasindaki ani puant talebi ve elektrik enerjisi
tiketimi Cizelge 5.5’te yer almaktadir. 2015’te puant talep 43.300 MW, minimum yiik
16.269 MW olmustur. (31 Mart 2015 tarihindeki veriler harigtir) Minimum yiikiin
maksimum ylike oran1 %38 olmustur. Ge¢mis yillardan bugiine kadar puant talebinde ve

elektrik tiiketiminde 6nemli miktarda artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5.2008-2017 yillarindaki elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji tilketimi verileri [95]

Puyant Giig Artig Enerji Artis Min. Fiik Min Yiik /

Talebi (MW) i%s) Titkatimi (%5 {(ATF) Puant Yiik

(GWh) Orani (%)
2008 30517 43 198085 43 10409 34
2008 29870 -2.1 194075 -2.0 11123 37
2010 33302 11.8 210434 8.4 13513 40
2011 36122 8.2 230306 9.4 14322 41
2012 35045 8.1 242370 5,2 13522 36
2013 38274 -2.0 248324 25 14800 35
2014 41003 7.1 25722 3.6 14927 37
2015 43289 5,6 265724 33 16265 38
2016 44734 33 279286 51 17448 39
2017 47660 8.5 294940 5,6 18336 38

5.4.2. Elektrik enerjisi talep tahmini

Bakanlikga belirlenmis olan referans (baz), yiiksek ve diisiik talep tahnminlerinde on senelik
ortalama artis; referans talep serisinde % 4,5, yiiksek talep serisinde % 5,6 ve diisiik talep
serisinde % 3,7 seklinde olmaktadir [95]. Bu donem igin yiik egrisi karakteristiginin
degismeyecegi kabul edilerek, puant yiik serileri TEIAS tarafindan hesap edilmistir. Talep
tahminleri iilke geneli elektrik sebekesi igin gecerlidir ve briit taleplerdir. Iletim ve dagitim
sebekelerindeki teknik ve teknik olmayan kayiplar ile iiretim tesislerinin 6z tiiketimleri
dahildir. Tlaveten, dagitim sebekesine bagli ve Yiik Tevzi Merkezi’nden talimat almayan
tretim noktalarmin da {iretim miktarlar1 bu c¢alismaya dahil edilmistir. Bu hususlar
kapsaminda hazirlanmis olan talep tahmini referans (baz) degerleri Cizelge 5.6’da yer

almaktadir.
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Cizelge 5.6, Talep tahmini referans (baz) talep [92]

¥l Puant Talep Enerii Talehi
MW Artig (%) GWh Artig (%a)
2018 48266 1.3 304425 32
20158 50650 4.9 318457 4.9
2020 53112 4.9 334985 4.9
2021 55602 4.7 350696 4.7
2022 58225 4.7 367263 4.7
2023 50984 4.7 384638 4.7
2024 63780 4.6 402308 4.6
2025 66671 4.5 420509 4.5
2026 62630 4.4 439171 4.4
2027 72596 4.3 457876 4.3

5.4.3. iletim sistemi

400 kV’luk Cok Yiiksek Gerilim (CYG) ile 154 kV Yiiksek Gerilim Hatlar1, 400/154 kV oto
trafolar1 ve 154/0OG gii¢ trafolarindan olusan Tiirkiye Iletim Sebekesi, teknik ve iktisadi
bakimdan olumlu yonleri sebebiyle yeterli miktarda seri ve sont kapasitorlerle donatilmistir.
Iletim sebeke voltaj diizeyi 400 kV ve 154 KV ile standart hale getirilmistir. Giircistan ve
Ermenistan’la mevcut enterkonneksiyon hatlar1 s6z konusu tilkelerin voltaj diizeyine uygun

sekilde 220 kV’tur.

Tiirkiye {iretim ve iletim sebekesi, bir Milli Yiik Tevzi Merkezi (Ankara) ile 9 adet Bolgesel
Yiik Tevzi Merkezi’nden (Adapazari, Samsun, Elaz1g, izmir, Ankara, Istanbul, Erzurum,
Adana ve Antalya) izlenmekte ve yonetimi saglanmaktadir. Giig sistemi isletmesi, sebekenin
400 kV ile 154 kV trafo merkezlerini ve 50 MW iistiindeki biitiin iiretim tesislerini kapsayan
bir SCADA ve Enerji Isletim Sistemi Programi’yla (EMS) icra edilmektedir. Sebeke
isleticisi, (Sistem Operatorii) bu sistemle birlikte daha kaliteli bir isletme i¢in gereken sistem
caligmalarini, giin bazinda isletme programini ve yiik frekans kontrollerini yapabilme imkan1
bulmaktadir.

Ulkenin elektrik iletim sebekesinde, voltaj diizeylerine gore havai hat uzunluklarmin

degisimi Cizelge 5.7°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.7, Elektrik iletim sistemi havai hat vzunluklannin gelisimi (km) [95]

Yillar 400 k1 220 k7 154 k7 66 kI Toplam
2008 14420 ] 31654 509 466067
2009 14623 85 31932 509 47143
2010 15734 83 32906 509 49234
2011 15978 85 32378 509 49451
2012 16344 85 33481 509 50418
2013 16808 ] 33943 509 51345
2014 17583 85 35132 509 53409
2015 13071 83 37445 140 56744
2016 2102% 85 38682 139 59934
2017 22506 85 43152 110 65853
2017 yil1 sonuna gore:

- 154 kV yeralt1 gii¢ kablosu uzunlugu 342,6 km
- 400 kV yeralt1 gii¢ kablosu uzunlugu 73,7 km

seklinde, toplamda 416,3 km yer alt1 hat uzunluguna ulasilmistir. Ayrica, 15,96 km 400 kV
deniz alt1 kablosu uzunlugu mevcut olup, toplam enerji iletim hatti uzunluguysa 66285,26

km olmustur.

5.4.4. Sistem kayiplar

Ulkenin popiilasyonuna, arz kaynak noktalarinmn dagilimmna ve cografya sartlarina ideal
sekilde AB standartlar1 gergevesinde tasarlanan elektrik iletim ve dagitim sisteminde,
yasanan kayiplarin yillar itibari ile degisimi Cizelge 5.8’de yer almaktadir. Elektrik
sisteminin biitlinciil bir sekilde en ideal sartlarda calismasinin saglanmasi ve s6z konusu

enerji kaybininin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir.
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Cizelge 3 & Elektrik iletim ve dagitim sistemi kaviplan [97]

Hetim Sistemi Dagitvm Sistemi
Tillar 25 GWh %% GWh
2006 2.7 4544 11.3 19245
2007 25 4523 12.0 22124
2008 23 4388 12.1 23093
2009 21 3973 133 25018
2010 2.8 5691 12.0 24531
2011 1% 4185 12,7 28180
2012 2.6 6025 127 29632
2013 24 5639 133 31495
2014 2.5 6271 12.6 31080
2015 2.1 5338 12,1 31190
2016 2.1 5608 11.2 30004
2017 1.5 5503 102 29159

5.4.5. Genel degerlendirmeler ve oneriler

Yukarida belirtilen ¢izelgeler-veriler kapsaminda, iilkenin elektrik iiretimi toplam kurulu
gliciiniin, kaynak bazinda ge¢mis yillardan bu yana gelisim trendi ile gelecek yillardaki
tahmini gelismeler analiz edildiginde [95];

J Ulkenin elektrik sebekesinde kurulu giiciin kaynak dagilimi ve gelisim siireci
incelendiginde bazi kaynaklarda miktar olarak artig yasandigi, bazilarindaysa sabit
bir gériiniim oldugu, fakat her sene toplam kurulu gii¢ igerisinde kaynak paylarinin
zamana bagl olarak degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.

o Linyit oran1 2006°da yiizde 20,2 iken, 2017°de yiizde 11,5 diizeyindedir ki bu ¢aligma
sonuglar1 agisindan 2022’de yiizde 10,5 olmasi tahmin edilmektedir. Fakat yerli
komiir kaynaklarinin  kullanilmasini  teminen hazirlanan  yeni  mevzuat
diizenlemeleriyle birlikte linyit kullanim paymnin gelecek yillarda artmasi
ongorilmektedir.

J Hidrolik oran1 2006’da yiizde 32,2 iken, 2017°de yiizde 32,0 diizeyindedir ki bu
calisma sonuglari agisindan 2022°de yiizde 30,7 olmasi tahmin edilmektedir.

J Dogal gaz oran1 2006°da yiizde 35,3 iken, 2017°de yiizde 31,1 diizeyindedir ki bu

calisma sonuglari agisindan 2022°de yiizde 26,5’ a gerilemesi 6ngoriilmektedir.
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. Ithal komiir oran1 2006°da yiizde 4,1 iken, 2017°de yiizde 10,3 diizeyindedir ki bu
calisma sonugclar1 acgisindan 2020°de yiizde 8,8’¢ kadar diismesi ve 2022°de tekrar
yiizde 10,3’a ¢ikmasi tahmin edilmektedir.

J Riizgar oran1 2006’da yiizde 0 iken, 2017°de yiizde 7,6 diizeyindedir ki bu ¢alisma
sonuclar1 agisindan 2022°de yiizde 9,9 olmasi dngoriilmektedir.

o Giines oran1 2006°da yiizde 0 iken, 2017°de yiizde 4,0 diizeyindedir ki bu ¢alisma

sonuglari agisindan 2022°de yiizde 8,5 olmas1 dngoriilmektedir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii igindeki kaynaklarin degisimi (%) [95]

Birincil kaynak dagiliminda, yeni eklenecek kurulu gii¢ icerisinde termik santraller
bakimindan sebekeye eklenecek kurulu gii¢ payr azalirken, hidrolik ve riizgar santrallerinin
daha yogun olmasiyla sebekeye eklenecek kurulu gii¢ kapasitesi artis gostermektedir (Sekil
5.2). Sebekeye eklenecek yeni kurulu gii¢ kapasitesi noktasinda gerekli Kkararlar ve
politikalar belirlenecegi zaman, kaynak dagilimina iligkin bu durum dikkate alinmaldir.
Ormek olarak, riizgar ve giines vb. yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten
tesislerin yapimina izin verilirken, buna paralel sekilde izin verilen kurulu giiciin yiizde 50’si
oraninda Yyedek konvansiyonel kapasitenin kurulabilmesi yoniinde gerekli tedbirler

alinmalidir.
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Sonug itibari ile elektrik piyasasinda tiiketim yapisinin 6zellikleri nedeniyle, arz ve talep
dengelerinin degisimini ve puant yiik talebini ideal bi¢imde karsilayacak hidrolik, termik,
rizgar, giines kaynak dagilimnda gerekli dengeyi olusturacak, kaynak giivenilirligini temel
alacak, arz giivenligi bakimindan yeteri kadar yedek giice haiz bir sebekenin
olusturulabilmesi i¢in planlama ve koordinasyon calismalar1 biiyilk onem arzetmektedir.
Elektrik piyasasinin liberal bir yapiya doniismesi ile birlikte 6zel sektdor oyuncular ve
yatirimcilar igin gilivenli, ongoriilebilir bir piyasa olusturulmasi bakimindan, sz konusu

planlama-koordine ¢alismalari ayrica dnemlidir.

5.5. Enerji Verimliligi ve ETKB Hedefleri

Arz giivenliginin arz, talep ve altyapt kisimlarmin en ideal sekilde yonetilmesi, enerji
tasarrufu ve verimlilik uygulamalarinin gergeklestirilmesiyle saglanabilir. Arz edilen
kapasite her ne kadar giiclii olsa da iletim-dagitim sebekesinde teknik-teknik olmayan kayip,
verimsiz kullanim vs. durumlar oldugunda arz edilen enerjinin kaydadeger bir boliimii bosa
gitmektedir. Bundan dolay1, enerjinin verimli kullanilmasini ve de tasarruf hususunu ayr1 bir

arz kaynagi olarak kabul etmek miimkiindiir.

Iletim kayiplar1 lokal enerji iiretimini desteklenmek sureti ile azalacak, dagitim
bolgelerindeki teknik ve teknik olmayan kayiplar istenen diizeye inecek, genel aydinlatmada
gergeklestirilecek tasarruflarla kaynaklar verimli kullanilacak ve bu tedbirler kapsaminda,

iktisadi bakimdan masraflar azalacak, stratejik anlamda disa bagimlilik orani diisecektir.

2015-2019 Stratejik Plan1 ¢ergevesinde, ETKB ile Bagl, ilgili, iliskili Kuruluslarin merkez
ve tagra teskilat1 binalarindaki enerji verimliliginde, 2013 yilsonu verilerine gore en az %20
lyillesme saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica, s6z konusu plan igerisinde, akilli sebeke

uygulamalarina iliskin ¢alismalar yapilacagi da belirtilmektedir [98].

2015-2019 Stratejik Plan kapsaminda verimlilige iliskin program hedefleri ve stratejileri
asagida ifade edilmektedir [98]:

- Enerji depolama tesislerinin kurulmasi ve sisteme entegre edilmesi i¢in gerekli
mevzuat calismalar1 yapilacak ve enerji depolama sistemleri ile ilgili pilot uygulama

gerceklestirilecektir.
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- Elektrik ve dogalgaz iletim-dagitim piyasasinda akilli sebekeler ve sistemler

hususunda yol haritas1 ortaya konulacaktir.

- Uzaktan okuma sisteminin ve akilli sebeke teknolojilerinin asamali bir bigimde

yaygin hale getirilmesi saglanacaktir.

- Elektrik dagitim sirketlerinin teknik ve teknik olmayan kayip miktarinin azaltilmasi

icin gerekli onlemler alinarak, izleme yapilacak ve gereken destekleme saglanacaktir.

- Elektrik dagitim sebekesinde teknik kayiplarin azaltilmasi hususunda kaliteyi ve

verimliligi esas alarak, buna uygun malzeme kullanimi yapilacaktir.

- Elektrik sebekesinde tarimsal sulama kaynakli puant yiik ve teknik-teknik olmayan
kayip problemlerini ¢6zmek igin giines ve riizgar enerjisi kaynakli sulama tesislerinin

devreye alinmasi amaci ile ilgili paydaslar arasinda gerekli koordine olusturulacaktir.

5.6. Tiirkiye Akilh Sebeke Cahsmalarina iliskin Genel Durum

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nde (2012 — 2023 yillarinda) akilli sebeke uygulamalari,
ETKB koordinatorliigiinde kamu, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluslarnin katilimi ile
ortaya konulan faaliyetlerden bir tanesi seklinde ifade edilmektedir. SA-04/SH-02/E-01
kodlu faaliyetin kapsami, “enerji ve gii¢ miktarina gore kademelendirilmis tarife, ¢ok terimli
saya¢ ve akilli sebeke uygulamalarinin yapilmasi” bi¢iminde belirlenmistir [99]. Ayrica,
ETKB 2015-2019 Stratejik Plan1 kapsaminda, elektrik ve dogalgaz iletim-dagitim
piyasasinda akilli sebekelerin / sistemlerin olusturulmasi hususunda yol haritasi belirlenmesi

hedeflenmektedir.

Dagitim sirketlerince otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) yatirim ¢alismalarina, mevzuat
gereklilikleri ¢ercevesinde baslanilmistir. Uzaktan izleme ve kontrol (SCADA), dagitim
sistemi yonetimi, cografi bilgi sistemleri (CBS), akilli sayag¢ altyapis1 vb. bilgi ve iletisim
sistem pargalar1, dagitim sebekesi agisindan 6nemli ihtiyaglar olarak kabul edilmektedir ve
dagitim sirketleri bu teknolojileri yatirim planlarina eklemis, kurulum galismalarina devam

etmektedirler.
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Tiirkiye’de akilli sebeke konusunda, TEIAS’la basladiktan sonra dagitim sirketleri
uhdesinde devam eden, uzaktan okuma sistemi ve akilli saya¢ basliklarinda bir vizyon ile
uygulama siireci bulunmaktadir. Bunun yaninda, sebekeyi reel zamanli izlemek ve yonetmek
icin yiritiilmekte olan “sebeke izleme ve dagitim sistem yonetimi” ¢aligmalari, yatirim

faaliyetleri igerisinde bulunmaktadir.

[laveten, talep yonetimi kapsaminda gesitli calismalar gergeklestirilmekte olup, akill1 sebeke
teknolojileri sayesinde bu hususun gergeklestirilmesi saglanabilecektir. Tiiketici kisminin da
fiyatlara tepki verebilmesi saglanarak, kisa zamanl fiyatlamalara cevap verebilen bir talep

tarafl s0z konusu olacaktir.

Tiim bunlarin yan sira, Tiirkiye’deki 21 6zel elektrik dagitim sirketini temsil etmekte olan
ve “2035 yilina kadar iilkede akilli sayag faaliyetlerine ve akilli sebeke uygulamalarina 10
milyar Euro harcanmasi tahmin edilmektedir” [100] aciklamasini yapan ELDER (Elektrik
Dagitim Hizmetleri Dernegi), “Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji Belirleme
Projesi”’ni (TAS 2023) [101] hayata gegirmektedir. Elektrik dagitim sirketinin ortak bir Ar-
Ge projesi olan ve EPDK destegi ile ELDER koordinasyonunda yiiriitiilen ¢alisma i¢in 2016
baslarinda bir ihale gergeklestirilmis ve sonucunda bahse konu proje i¢in bir danismanlik
firmasindan hizmet alimi gerceklestirilmistir. Projede, akilli sebekelere gecilmesi
asamasinda gereken yontemin Ve termin siiresinin ortaya konulmas: amaglanmaktadir. TAS
2023 Projesi ile tiiketici tarafin elektrik piyasasina aktif olarak katilmasi, yenilenebilir enerji
kaynakli elektrik iretiminin artirilmasi, sebeke verimliliginde ve enerji kalitesinde
iyilestirme saglayacak fayda-maliyet agisindan pozitif sekilde akilli sebeke teknolojilerine
gecis icin gereken yontemi, prosesleri ve de termin planlamasini ayrintili olarak ortaya

koyacak bir yol haritasi ¢izilmesi hedeflenmektedir.

5.6.1. Mevzuat yapisi

Tiirkiye’de akilli sayag sistemlerini etkileyen kilit konular, Kanun ve yonetmelik diizeyinde
belirlenmektedir. Elektrik Piyasas1 Kanunu ile 2013 sonu itibariyla, saya¢ miilkiyeti dagitim
sirketlerine verilmistir. Saya¢ temini ve montaji ile dagitim lisans sahibi tiizel kisi
ilgilenmektedir. Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi'nde de, uzlastirmanin saatlik

yapilmasi hususuna, saatlik verinin olmadig: tiikketim noktalar1 i¢in gerekli profil yontemine
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ve aylik uzlastirma igin gerekli ay sonu saya¢ okuma sonuglarimin hesaplanmasinda

kullanilan tahminleme metodolojisine deginilmektedir [76].

“Otomatik Saya¢ Okuma Sistemlerinin Kapsamina ve Saya¢ Degerlerinin Belirlenmesine
Iliskin Usul ve Esaslar”, 10/04/2011 tarihli ve 27901 say1li Resmi Gazete’de yayimlanarak
yuriirlige girmistir [102]. Bu diizenlemenin amag ve kapsami; Elektrik Piyasasi Dengeleme
ve Uzlastirma Yonetmeligi uyarinca uzlastirma hesaplamalarinda kullanilacak sayag
degerlerinin, sayaclarin okunma periyotlarinin ve OSOS kapsaminda yer alacak sayaglarin
belirlenmesine ve sayaglarin OSOS’a dahil edilmesi i¢in gerekli techizatin kurulmasina dair
sorumluluklara ve OSOS kapsaminda elde edilen verilerin paylasimina iliskin usul ve

esaslarin belirlenmesidir.

OSOS ile dogrudan iliskili mevzuat hiikiimleri, OSOS Kapsamina ve Saya¢ Degerlerinin
Belirlenmesine iliskin Usul ve Esaslar’ da yer almaktadir. Buna gére; OSOS kapsaminda
yer almasit zorunlu olan sayaglara ait aktif tiiketim limiti dagitim sirketi tarafindan
belirlenmekte, EPDK tarafindan onaylanmaktadir. OSOS uygulamasina alinacak sayaglari,
saya¢ miilkiyetine haiz tarafin tedarik edecegine hiikmedilmistir. OSOS haberlesme
maliyetleri TEIAS ve dagitim sirketlerinin, abonelik maliyeti ise altyapmin temininden

yiikiimlii tarafin sorumlulugundadir.

OSOS verilerinin paylagilmas1 i¢in gerekli altyapt dagitim sirketleri tarafindan
olusturulmaktadir. Fatura donemine (aylik) ait uzlastirma donemi bazindaki (saatlik) OSOS
bilgilerinin paylagimlari i¢cin dagitim sirketi bedel talep edememektedir. Fatura doneminden
daha kisa periyotlarda (15 giinliik gibi), uzlastirma dénemi bazindaki OSOS bilgilerinin
paylasimi i¢in ek veri iletisim maliyetlerini karsilayacak sekilde belirlenen bir bedel talep
edilebilmektedir. OSOS kapsamina, kurulum yapilacak yerlerdeki su, dogal gaz ve 1s1 6l¢tim
sayaclar1 da dahil edilebilmekte, bu sayaglarin bilgilerinin paylasimi bir bedel karsilifinda

saglanabilmektedir.

Sayacglar ile ilgili fonksiyonel o6zellikler de, “Dagitim Sirketlerince Kurulacak OSOS
Kapsamima Dahil Edilecek Sayaglarin, Haberlesme Donaniminin ve ilave Techizat ve

Altyapmin Ortak Asgari Teknik Ozellikleri” ile diizenlenmistir [103]. Burada gecen
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hususlar, Avrupa Komisyonu’nun yayinladigi, paydaslarin faydalarina gore siniflandirilan

asgari fonksiyonel gereksinimlerden farkli olup, daha ¢ok teknik ayrintilari ifade etmektedir.

Ayrica, Olgii ve Olgii Aletleri Muayene Yonetmeligi’ne gore, elektrik, su ve gaz sayaglarinin
periyodik muayenelerinin 10 senede bir yaptirilmasi zorunlu kilinmistir. Bu 6l¢ii ve dl¢i
aletlerinin  periyodik muayene  siireleri, damgalandiklar1  yildan  baslanarak
hesaplanmaktadir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi’ndaki pratik uygulama, damga siiresi gecmis
sayaclarin yenileriyle degistirilmesi seklinde yiiriitilmektedir. Dagitim sirketlerinin yatirim

takviminde, damga siiresi doldugu i¢in degistirilmesi beklenen sayaglar bulunmaktadir [76].

5.6.2. OSOS kurulum siireci ve elektrik dagitim sirketleri OSOS limitleri

Bir elektrik dagitim bolgesinde, cografya sartlari ile diger unsurlart goz Oniinde
bulundurmak sureti ile ¢esitli tiiketim limitleri belirlenebilmektedir. Limitin onaylanmasi
halinde, dagitim sirketleri bu limitin {stiinde kalan sayaglar igin OSOS projesi

baslatilmaktadir.

Projelendirilen OSOS uygulamalari, EPDK’nin dagitim sirketlerine tahsis etmis oldugu bes
yillik yatirim biitgelerinden (CAPEX) karsilanmaktadir. Proje biitcesi hazirlanirken,
diizenlemeye tabi olan (sayag¢ kurulum bedeli gibi) bedeller ilk yatirim maliyeti kapsaminda

degerlendirilerek EPDK’ya sunulmaktadir.

Herhangi bir tiiketim limiti bildirilmeyen dagitim bolgeleri icin 800 MWh/yi1l limiti esas
alinmaktadir. Ayrica, aydinlatma sayaclar1 ve yeraltt su sondaj pompalarinin uzaktan
okunmasi, limitten bagimsiz olarak zorunlu tutulmustur. EPDK tarafindan onaylanmis olan

dagitim sirketleri OSOS limitleri® Cizelge 5.9°da belirtilmektedir [76].

®20.10.2011 tarihli ve 3465/100 sayili EPDK Kurul karar ile onaylanmis olup, en son 03.05.2018 tarihli ve
7820-45 sayili Kurul karartyla revizeler yapilmustir.
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Cizelge 5.9. Elektrik dagitim sirketleri OSOS limitleri [76]

Dagitim Bolgesi OSOS Tiiketim Dagitim Bolgesi OSOS Tiiketim

Limiti (MWh/y1l) Limiti (MWh/y1l)
1. Kcetag 40 12. Aydem 100
2. Akdeniz 30 13. Bogazici 50
3. Camlibel 30 14. Coruh 40
4. Sakarya 30 15. Firat 25
5. Uludag 25 16. Akedas 30
6. Aras 100 17. Dicle 10
7. Baskent 100 18. Osmangazi 400
8. Gediz 80 19. Trakya 50
9. Meram 100 20. Van Goli 100
10. Ayedas 130 21. Yesilirmak 55
11. Toroslar 150

5.6.3. TEIAS biinyesinde yapilan OSOS ¢ahsmalari

TEIAS Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi; sayac¢ bilgilerinin otomatik sekilde uzaktan
okunmasi, bilgilerin merkezi bir sisteme transfer edilmesi, dogrulamas yapilmasi, eksik
bilgilerin tamamlanmasi, bilgilerin tutulmasi ve ilgili kullanicilara istenen formda arz
edilmesi amaglar ile kurulmus, gerekli yazilim, donanim ve iletisim altyapisint iceren

sistematiktir [104].

TEIAS OSOS, Diinya Bankasi finansmani ile 2012°de kurulmus olup, Avusturya menseli
bir firma olan Gorlitz tarafindan tesis edilmistir. Ulke capinda satisa esas Olgiim
noktalarindaki sayaglar ile skalar adi verilen uzak terminal biriminin (remote unit) montajt,
isletmesi, bakimi ve giinliik veri takibi, 22 adet TEIAS Iletim Tesis ve Isletme Grup
Midiirliikklerinde bulunan Ol¢iim  sistemleri grup bagmiihendislikleri tarafindan

gergeklestirilmektedir [104].

TEIAS OSOS kapsaminda; Elektrik Piyasasi Isletme Dairesi Baskanligi’na kayitlh piyasa
katilimcilarinin, dengeleme ve uzlastirmada esas alinan veriler ile sistem kullanim ve sistem
isletim faturalarina esas bedellerin tespit edildigi verilerin uzaktan okunmasi

gerceklestirilmektedir. (TEIAS’1n okumakla yiikiimlii oldugu tiim sayaglar.) Elde edilen bu
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Ol¢ciim degerleri, kendi adlarina olusturulan kullanict hesaplari ile iletim sistemi kullanicilari

tarafindan internet tizerinden izlenebilmektedir.

OSOS ile aylik olarak, bir 6nceki aymn tamamina ait saatlik aktif veris ve ¢ekis degerleri,
TEIAS Elektrik Piyasasi Isletme Dairesi Baskanligi’nin DGPYS (Dengeleme Giig Piyasasi

ve Giin Oncesi Planlama Y&netim Sistemi) sistemine otomatik aktarilmaktadur.

Sekil 5.3’te OSOS bilgi akis semas1 gosterilmektedir. Sistemin ¢alisma mantigi:
programlanabilen cihazlar olan skalarlarin, sayaglardan aldig1 verilerin kodlanip
sikigtirilarak merkezi isletim sistemine GSM, ETHN (internet) ve PSTN (sabit telefon
sebekesi) iletisim kanallar1 ile aktarilmasi ve burada gerekli kontrollerden gecirilmesi ve

nihayetinde kullanicilara sunulmasi seklinde ifade edilebilir [104].

1-Sayacg Ayarlar 3- Skalar Programi 4-Degerleri Kontrol

ve Yluklenmesi Edilmesi
EDW3000
SAYAC SKALAR EE\?ER e

2- Sayacg Skalar Baglantisi

Sekil 5.3. OSOS bilgi akis semasi [104]

Skalar; elektrik, gaz, 1s1 ve su sayaclarini uzaktan okuma amaci ile tasarlanmis, bir bilgiyi
alip gondermeye yarayan, yaygin kullanilan iletisim kanallarina (GSM, ETHN, PSTN,
RS485, RS232 v.b) sahip, akill1 bir haberlesme cihazdir.

Skalar ile tim veri iletisimi ftp sunucu ve ftp client (6rn. Microsoft Internet Explorer)
izerinden TCP/IP ile yapilmaktadir. Boylelikle skalarin programi ve isgletim sistemi

degistirilebilmektedir.
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EDW 3000; skalar cihazlar tarafindan okunarak Server’a gonderilmis olan sayag verilerine,
yoneticiler ve kullanicilar tarafindan ulagilmasini saglayan WEB arayiiz programidir. Bu
web arayiizii ile skalar tarafindan sunucuya aktarilan ve Server tarafindan saklanan veriler

uzerinden;

Sayaclarin yiik profilleri ve endeks verileri okunabilir,

. Sayaclarin aylik tiretim — tiiketim degerleri goriintiilenebilir,

o Yiik profilleri indirilerek OSF’ye (otomatik saya¢ formu) doniistiiriilebilir,
J Kullanici bilgileri gortilebilir/degistirilebilir,

. Sayaclarin demantlar1 ve master demant1 hesaplanabilir.

Ayrica, Yoneticiler tarafindan gesitli ayarlamalar, kayitlar, uzaktan recollection talimati

(gegmis bilgilerin okunmasi) gibi islemler yapilabilmektedir.

5.6.4. Degerlendirmeler

Mevcut saya¢ sayisi ve artis hizi géz oniline alindiginda, Tiirkiye’de 2023 yilina kadar
yaklagik 49 milyon elektrik sayacinin tesis edilmesi gerekecegi Ongoriilmektedir.
Belirlenecek ozelliklere ve teknolojik segimlere bagli olarak, bu sayaglar igin tahmini 4-5

milyar TL aras1 yatirim yapilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Metroloji ve Standardizasyon Genel Miidiirliigii (STB) baskanliginda; ETKB, EPDK, TSE,
TUBITAK, ELDER ve sayag iireticilerinin katilim1 ile olusturulan komisyon, sayag teknik
ozelliklerini belirlemektedir. Hazirlanacak olan yol haritasina ve teknolojik se¢imlere gore
sayaglarin ozellikleri biityiik 6nem arz etmektedir. Teknik 6zellikler belirlenene kadar, 10
yillik damga siiresi dolan sayaglarin degigim tarihlerinin 6telenmesi de dnemli bir husus

olarak ifade edilmektedir.

Halihazirda, 43,6 milyon civarinda mevcut elektrik abonesi oldugu ve kullanici sayisinin
yilda % 3 civarinda arttig1 belirtilmektedir [105]. Bugiin kullanilan elektronik sayaclar ise
akilli sebeke icin yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla, sayaglarin teknik 6zelliklerinin yeniden

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sistem gerekliligi/fonksiyonu agisindan ve kaynaklarin en ideal sekilde kullanilmasi
noktasinda dogru adimlar atilmasini teminen, iilke ¢apinda yeni sayaglarin eklendigi ve
mevcut sayaglarin degistirilecegi bir sistem kurulumu asamasinda, saya¢ bedeli hususu ve

belirlenecek asgari 6zellikler dikkatle analiz edilmelidir.
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6. FAYDA MALIYET ANALIiZI VE AB’DEKI YAYGINLASTIRMA
CALISMALARI

Bu boliimde, akilli sebeke c¢alismalarina/yatirimlarina iliskin olarak fayda maliyet analizi
cergevesinde; AB mevzuati ve ilgili direktifler, fayda-maliyet analizi metodolojisi, JRC
fayda maliyet analizi yontemi, AB iilkelerinde gergeklestirilen detayli fayda-maliyet
analizleri ve yayginlastirma projeleri ile Tiirkiye i¢in fayda maliyet analizi hususlari ele
alimmistir. Bu baglamda, gerek uygulanan metodlar agisindan gerekse iilkelerin ¢aligsmalari
bakimindan detayli incelemeler ve agiklamalar yapilarak, bahse konu hususlarda derinlige

sahip ¢esitli raporlar/¢alismalar irdelenmistir [76, 106].

6.1. AB Mevzuat1 ve Ilgili Direktifler

25.06.2009°da, AB Konseyi’nce onaylanmis 3. Enerji Paketi kapsaminda, 13 Temmuz 2009
tarihinde hazirlanmis olan, elektrik piyasasina dair ortak kararlarin yer aldigi 2009/72/EC
Direktifinde, kullanicilarin elektrik piyasasinda aktif katilimei olmasini saglamak amaci ile
AB iilkelerinin, akilli sayag sistemlerinin yayginlastirilmasi hususunu oncelikli alan haline
getirmesi gerekliligi belirtilmistir. Ilaveten, piyasa ve kullanici bakimmdan uzun vadeli
fayda-maliyetlerin g6z Oniinde bulundurulmasi, maliyet etkin bir akilli saya¢ sisteminin
gerceklestirilebilir zamanlama periyodu iginde kurulabilmesi agisindan, yayginlastirma

faaliyetlerinin fayda-maliyet analiz ¢alismalariyla giiclendirilmesi tavsiye edilmistir.

Bu ¢ercevede, fayda-maliyet analiz ¢alismalarinin Eyliil 2012’ye kadar bitirilmesi, olumlu
sonuglanan tilkelerde akilli sayag sistemlerinin 2020 y1l1 itibari ile %80 oraninda yaygin hale
getirilmesi seklinde bir hedef ortaya konulmustur. Uye iilkelerin kurulum islemleri igin 10

sene civarinda siirece yayilmis zamanlama plani1 yapmasi gerektigi ifade edilmistir.

Yayginlagtirma stratejilerinin, akilli sayag sistemlerinden toparlanan datalarin, kisisel veriler
ile kullanicinin korunmasi hususlarini dikkate alarak, enerji hizmetlerini gelistirmesi, talep
tarafi katilimin1 saglamasi ve dinamik tarifeleri desteklemesi gerektigi belirtilmistir. Avrupa

Komisyonu ve komisyona bagli Ortak Arastirma Merkezi (Joint Research Centre-JRC) de
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fayda maliyet analiz calismalarinda izlenmesi gereken metodolojiye dair bir komisyon
tavsiyesi (2012/148/EU) ve kilavuz (JRC67961-EUR 25103 EN) yaymlamistir.

6.2. Fayda-Malivet Analizi Metodolojisi

Fayda-maliyet analiz ¢aligmalarinin esas amaci, yayginlastirma projelerinin iktisadi olarak
nasil bir sonug (olumlu veya olumsuz) verecegini 6ngérmek ve olumlu sonucu saglayacak

ideal sartlar1 ortaya koymak seklinde ifade edilebilir.

Avrupa Komisyonu, akilli saya¢ yayginlastirma calismalar1 kapsaminda bir fayda-maliyet
analizi yontemi tavsiye etmistir (JRC67961-EUR 25103 EN). Sekil 6.1°de goriildiigi lizere,

bahse konu metodolojide fayda maliyet analizi yaklasimi 5 ana baglikta ele alinmaktadir.

1. Yaygmlastirma 1. Senarvo
Senarvolarmin Parametrelerinin 3, Fayda-Maliyet
Tasarlanmas: Belirlenmesi Analizinin
Yayginlagtirma Yerel kogullara Gergeklestirilmesi
zenaryolarnn (cografya, ekonomi, Fayda ve maliyetlerin
(vayzmlagtirma yizdesi, mevzuat yapis: vh.) dzgi helirlenmesi,
zaman plam, fonksiyonel varsayumlarn ve senaryo hesaplamalarin
gerelzinim listesi) parametrelerinin gergekdegtirilmesi
tasarlanmass belirlenmesi

5. Nitel Analiz

4. Duyarhhk Analizi

. . Parametrelerin
Fayda-Maliyet Analiz sonuglara etkilerini
sonuclarin nitel szlemle Ek.EImJ.
zonuglar ile beraber EOZ B EMET 1gtn
5 i : duyarhihk analizinin

degerlendirilmesi *u}_ i -

Sekil 6.1. Fayda-maliyet analizi yaklagimina iliskin bes temel adim [106]

Yayginlagtirma planlamalarinda, iktisadi etkilerin biitiinciil bir sekilde hesap edilmesi ve
gereckmesi halinde fayda maliyet analizinin sonuglari ¢er¢eesinde finansman imkanlarinin
cesitli formatlarda degerlendirilmesi (Or: siibvansiyon) i¢in nicel adimlarin es zamanl

olarak nitel analizle de destekleniyor olmas1 6nem arz etmektedir.
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6.2.1. Adim 1: yayginlastirma senaryolarinin tasarlanmasi

Fayda-maliyet analizleri, yayginlastirma senaryolar1 temel alinarak gergeklestirilmektedir.
Her yayginlastirma projesi i¢in birden fazla senaryo tamimlanabilir ve bu senaryolarin
birbirinden farkli sonuglar1 olabilir. Senaryolar, Sekil 6.2°de belirtildigi {izere, kurulumu
yapilacak akilli saya¢ sisteminin toplam elektrik piyasasindaki kapsama ylizdesi,
yayginlastirmanin éngoriilen tamamlanma zamani ve kapsamda yer almasi tasarlanan akilli
sayac sistemi fonksiyonlar1 olmak iizere ii¢ temel degisken iizerinde sekillendirilmektedir.

Bu kriterler iizerinden konulan hedefler ile senaryo tasarimi gerceklestirilmis olmaktadir.

Tamamlanma
|
\ Zamani

' Senaryoda
\l 3 Temel

‘\De§i§ken

~

Akilli Sayag
( KaPs:m_a ( Sistemi
. Yizdesi “._Fonksiyonlari

.

Sekil 6.2. Senaryolarin sekillendirildigi ti¢ temel degisken [106]

Avrupa Komisyonu’nun hazirladigi komisyon Onerisinde, fayda maliyet analizi

gerceklestirecek tiye tilkelere en az 2 senaryo ile ilerlenilmesi tavsiye edilmistir. Buna gore:

1. Akilli saya¢ sistemlerine Ozgili aksiyonun alinmadigi, akilli sayag sistemleri
kurulumunun mevcut is yapma yontemiyle (business as usual) devam ettigi senaryo,

2. 2009/72/EC Direktifinde belirtilen, fayda-maliyet analizinin pozitif ¢iktig: tilkelere
hedef olarak belirlenen, 2020 yilina kadar elektrik piyasasindaki sayaglarin % 80’ini akill
sayaclarin olusturdugu ve en az 10 temel akilli sayag sistem fonksiyonunun esas alindigi AB

yayginlastirma senaryosudur.
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Avrupa Komisyonu’nun, uygulanacak akilli sayag sistemleri yayginlastirma ¢alismalarinda,

g6z oOniinde bulundurulmasi gerekli hususlara iligkin yaymladigi o6neri belgesinde

(2012/148/EUV), fayda-maliyet analizi ve projesi ¢er¢evesinde esas kabul edilmesi tavsiye

edilen 10 maddelik asgari fonksiyonel gereksinim listesi mevcuttur [106].

2009/72/EC direktifinde belirtilen asgari 10 temel akilli savac fonksiyonel gereksinim listesi

A)

B)

C)

E)

Tiiketici yararini ve dolayli olarak diizenleyici kurumlarin beklentilerini yansitmasi
amaciyla:

Sayac okuma sonuglari, tiiketim verilerini gorsellestirerek sunma olanag1 saglayan
bir arayiizle (web portal, ev-i¢i gosterim cihazlar1 vb. yardimei ekipman) tiiketiciler
ile veya tiiketiciler tarafindan yetkilendirilmis {iglincii sahislar ile dogrudan
paylasilmalidir.

Saya¢ okuma sonuglari, enerji tasarrufuna katki saglama amaci ile yeterli siklikta
giincellenmelidir. Bu bakimdan, giincelleme periyodunun en az 15 dakika olarak
belirlenmesinde anlagsma saglanmustir.

Sayag isletmecisi ve dagitim sirketlerinin faydalarini tetiklemesi amaci ile:

Saya¢ faaliyetlerinden sorumlu isletmenin, saya¢ okuma sonuglarina uzaktan
erisebilmesine imkan sunulmalidir.

Olgiim sisteminin bakimmin ve kontroliiniin saglanmasi amaci ile akilli sayag
sistemiyle dis sistemler arasinda ¢ift tarafli haberlesme saglanmalidir.

Elektrik sebekesinin planli yonetilebilmesini teminen sayag okuma sonuglari yeterli
siklikta sebeke isletmecisiyle paylasilmalidir.

Tedarik sirketleriyle diizenleyici kurumlarin faydalarim on plana ¢itkarmasi amaci
ile:

Gelismis tarifelendirme secenekleri desteklenmelidir.

Uzaktan kesme ve agma fonksiyonuyla elektrik arzinin kontrolii ve/veya yiik
sinirlandirilmasi saglanmalidir.

Veri giivenligi ile ilgili hususlari temsil etmesi amaci ile:

Veri iletiminin giivenligi saglanmalidir.

Veri iletimine ve sayaca yapilabilecek olasi dis miidahaleler tespit edilebilmeli ve
onlenebilmelidir. (siber giivenlik)

Daguitik iiretim teknolojisinin desteklenmesi amaci ile:
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10.  Kurulumu yapilacak sayaglar, c¢ift tarafli (liretim/tliiketim) enerji akisini ve reaktif

enerjiyi dl¢glimleyebilecek 6zellige haiz olmalidir.

Yapilacak ¢alismanin 6zelligine gore, bu fonksiyonel ihtiyaglara ilave ve eksiltme yapmak
miimkiindiir. Fonksiyonel ihtiyaglardan devreye alinmasi gerekenlerin belirlenmesi, fayda
ve maliyetleri direkt olarak etkilemektedir. Bundan dolayi, fonksiyonel gereksinim listesi
iizerinde degisiklik yaparak ¢esitli senaryo ¢alismalari ortaya ¢ikabilir ve farkli sonuclar elde

edilebilir.

6.2.2. Adim 2: senaryo parametrelerinin belirlenmesi

Senaryo ¢alismalarinda, yapilan varsayimlarin detayli hale getirildigi, hesaplamalara direkt
olarak etki edecek analiz parametreleri belirlenmektedir. Bu asamada, analiz ¢alismasinin
yapilacagr bolgenin elektrik sebeke dinamikleri, elektrik piyasasi mevzuati, iilkenin
ekonomik sartlari, teknolojik olgunluk seviyesi ve gelisim Ongoriisii, akilli sayag¢ sistemi
kurulum stratejisi vb. kistaslarin dikkate alinmasi 6nem arz etmekte ve analiz galismasini
farklilastirict etkiye sahip olmaktadir. Bunun yani sira, akilli sayag sistemlerinin bdlgenin
mevcut durumda sahip oldugu akilli sebeke karakteristigiyle yaratacagi sinerji ve fiziksel
sebeke sartlar1 da goz oniinde bulundurulmalidir. Belirlenmis olan parametreler, ¢alismanin

duyarlilik analizi kisminda geri-besleme kriteri olarak kullanilmaktadir.

Elektrik piyasasindaki giincel gelismeler ve gelecek ongoriileri; fayda-maliyet analizini
direkt olarak etkileyen bir 6zellige sahiptir. Bu bakimdan, piyasadaki arz ve talep gelisimi,
puant zamanlardaki yiik aktarim orani, elektrik enerjisi talep ve fiyatlarinin gelisimi, mevcut
operasyonel durum, analize dahil edilmesi gerekli hususlardir. Arz-talep gelisimi ve fiyat

tahminleri, saglanabilecek enerji tasarrufunun hesaplanmasinda rol oynamaktadir.

Ayrica, puant ami yiikk aktarim orani ve projeksiyonu, elektrik sebekesinin ve bagl
sistemlerin en yogun yiikte calistifi zamanlarda, talep tarafi katiliminin devreye girerek
pahali yatirnmlarin onlenmesi ve sistem dengesinin daha ideal degerlerde saglanmasi
noktasinda fikir verecektir. Yine, elektrik sistemindeki kayip-kagaklar, kesinti siireleri ve

kesinti sikliklar1 (SAIDI - SAIFI), saya¢ okuma maliyetleri vb. mevcut operasyonel sartlar
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da analiz kapsaminda ele alinmakta olup, bu alanlarda saglanacak iyilesmeler analizin

faydalar kismina ilave edilebilmektedir.

Diizenleyici kurumlarin akilli sayag politikalarina yaklasimi; yapilan diizenlemelerde fayda-
maliyet analizini etkileyebilecek ©nemdedir. Ornek olarak, Tiirkiye’de son donemde
giindemde olan damga siiresi dolmus (mekanik) sayaglarin yeni sayaglar ile degistirilmesi,
saya¢c miilkiyetinin dagitim sirketlerine geg¢mesi, uzaktan haberlesme 06zelligine sahip
sayaglarin asgari teknik 6zellikleri vb. hususlar bu ger¢evede ifade edilebilir. Mevzuat
kapsami, yatirimlarin finanse edilme yontemlerini, fayda ve maliyetlerin paydaslar arasinda
dagilimm sekillendirecegi gibi akilli sayag sistemlerinde karsilanacak asgari fonksiyonel
gereksinimlerin belirlenmesini dogrudan etkileyerek, senaryo tasarimina da geri besleme

yapma imkanu sunmaktadir.

Iskonto orani; fayda-maliyet analizlerinde kullanilan iskonto orani (discount rate) ve
enflasyon orani vb. kavramlarin uygun belirlenebilmesi i¢in iilkenin iktisadi durumu ve
gelisim tahminleri de hesaba katilmaktadir. Fayda-maliyet analizi sonuglarinin kiyas
edilebilir ve anlamli bir biiyiikliige sahip olmasi adina genellikle net bugiinkii deger (net
present value) ya da i¢ verim orani (internal rate of return) kavramlar1 kullanilmaktadir.
Iskonto oraninin fazla olmasi, akilli sayag sistemleri yatirrmlarinin da riskini artirmakta, elde
edilecek faydalarin degerinin diisiik ¢tkmasina sebep olabilmektedir. Bir anlamda, iskonto
orani projelerin risk seviyesi agisindan fikir vermekte, iskonto oraninda yapilacak kiigiik
degisimler analiz sonuglarinda biiyiik degisimlere neden olabilmektedir. Bundan dolayzi,

iskonto oranlar1 genel anlamda duyarlilik analizinde degisken olarak degerlendirilmektedir.

Kurulum stratejisi; senaryo calismasinda temel esaslart belirlenen kurulum stratejisinin
detaylandirilmasi da fayda-maliyet analizini etkileyen bir husus olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yayginlastirmanin kapsami, tiilketim noktalarinin 6zelliklerine gore (merkezi, kirsal, yogun
yerlesim/sayaclar katta, yogun yerlesim/sayaclar enerji odasinda/endiistriyel tesis, vb.) hem
iletisim topolojisi hem de saya¢ kurulum faaliyetleri anlaminda farkli maliyet-etkin yaklagim

imkanlari saglamaktadir.

Bu ¢ercevede, hedef iletisim topolojisinin maliyet hesaplamalarinin ana eksenini ve analiz

sonuglarmi direkt olarak etkileyecegi de goz dniinde bulundurulmalidir. Ornek olarak; GPRS
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haberlesmesinde operasyonel maliyetler 6n plana ¢ikarken, PLC haberlesmesinde yatirim

maliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Teknolojik olgunluk diizeyi; donanim maliyetini direkt olarak etkilemekte, sayag piyasasinin
teknolojik yeterliligi, ortalama saya¢ Omrii, sayag¢ {iiretim kapasitesi, sayag¢ fiyatlari,
haberlesme altyapilarinin ¢esitliligi ve kapsama performansi, haberlesme teknolojilerine
gore maliyet degiskenligi gibi etkenler ile fayda ve maliyetlerin ¢ikarilmasinda belirleyici
rol oynamaktadir. Teknolojik gelismeler paralelinde maliyetlerde meydana gelecek olasi
diisiisler projelerin maliyet etkin karakterini giiclendirecektir. ilaveten, kurulum yapilacak
bolgenin mevcut akilli sebeke altyapist da goz oniinde bulundurulmalidir. SCADA-DMS-
OMS-GIS gibi akilli sebeke uygulamalariyla olusturulacak sinerji kapsaminda, yapilmasi
planlanan yatirnmlardan tasarruf edilmesi ve ortak haberlesme altyapist kullanimi gibi
maliyet diistiriicii etkilerle algak gerilimde etkin sebeke yonetimi vb.saglanabilecek ilave

faydalar analiz ¢aligmalarinda hesaba katilmalidir.

Zaman plani; kurulum stratejisinin bir diger ©nemli bilesenini de zaman plam
olusturmaktadir. Agresif bir yayginlastirma hedefi, enflasyon ongoriisii, elektrik fiyatlarinin
gelisim tahmini, teknolojik gelismelere paralel maliyetlerin izleyecegi seyir, isabetli iskonto
orani gibi parametreler ile desteklenmedikge, faydalarin disiik ¢ikmasina yol agabilir.
Bunun yani sira, fiziksel sebeke kosullarinin degiskenlik gostermesi de proje zaman planin
aksatacak etkilere neden olabilir ve dolayisiyla 6ngériilmeyen hesaplama hatalarina yol
acilabilir. Bu sebepten, tiiketim noktas: tiirlerine gore, kabul edilebilir bir zaman plan
icerisinde, gergeklestirilebilir bir kurulum stratejisinin belirlenmesi analiz sonug¢larin1 daha
giivenilir ~ kilacaktir.  Bu  c¢ergevede, bolgede daha oOnce yapilmig veya
yapilmakta/planlanmakta olan pilot projelerin kazanimlarindan faydalanilmasi da biiyiik

Onem arz etmektedir.

Kontrol gruplari; 6zellikle kullanic aligkanliklarinin 6n plana ¢iktigi faydalarin (talep tarafi
katilimi, enerji tasarrufu gibi) 6l¢iilmesi, varsayimlarin ve dngoriilerin takibinin saglanmasi
icin olusturulmas1 gerekmektedir. Kontrol gruplarinin se¢iminde Orneklem metodu
kullanilmaktadir. Temsili gruplarin karakteristik 6zelliklerinin analiz sonuglarinda baskin
etki yaratmamasi i¢in tim kullanici gruplarinin ve tiiketim noktasi segmentlerinin

ozelliklerini icerecek sekilde segimler yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢ergevede,
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olgtimlemelerin dogru sonuglanmasi agisindan, hangi tiiketici segmentine hangi {irliin ve

servislerin sunulacagina iliskin 6n ¢aligmalar da gerceklestirilebilir.

6.2.3. Adim 3: fayda maliyet analizinin gerceklestirilmesi

Buraya kadar yapilmis olan hazirlik kademelerinin sonrasinda, Cizelge 6.1°de belirtilen

islemler seklinde fayda maliyet analizindeki hesaplama metodolojisi uygulamaya

konulmaktadir.

Cizelge 6.1. Fayda maliyet analizinin gergeklestirilme adimlari [106]

1. Ana hatlart 2. Favdalarm 3. Malivetlerin 4. Hesaplanan fayda
belirlenmis asgari belirienmesi ve belirlenmesi ve ve maliyetier

Jonksivonel gereksinim hesaplawmast ile hesaplamasi da kvaslan ve analizin

listesi gdzden gegirilip somut qiktilar calLymanin somut somut qiktist tiiretilir.

detaylandril. amacianir. ciitilara yinelmesi igin
edimdir.
= “Detayh fonksiyvonel = Gerekli tim * Toplanacak verilerin * Proje net bugiinkdii
gereksinim listesi” verilerin toplanmas: | giivenilirligi, degeri ve faydalarin
hazirlanir, ve hesaplama hesaplamalarin net bugiinki
metodolojilerinin geffaflig, degerinin,
» Proje kapsamunda kararlagtirilmas belirsizliklerin ve maliyetlerin net
kurulumu yapilacak tim | Zerekmektedir. varsayimlarn ifadesi bugiinkii degerine
varliklarin listesi onem tagimaktadir. kayas: gibi ghstergeler
olusturulur. » Fayda kaleminden | Mevcutya da kullanilmalktadar.
faydalanacak tamamlanmig pilot

- Akills sayag paydaglarm proje uygulamalarindan | » Temel alinan
sistemlerinin tim belirlenmesi ve da yararlaniimalidar. senaryolarin fayda-
paydaglar (sistem paydasm yaklagik maliyet analizlerinin
isletmecileri, titketiciler, etkilenme = MMalivet kalemini ¢iktilar ile meveut ig
toplum ve dizenleyici | yUzdesinin yuklenecek paydaglarin | yapiy modelinin
kurumlar, tedarikeiler) | ¢iKarimasi da yol belirlenmesi ve her fayda-maliyet analizi
diigiiniilerek tiim fayda | ZOsterici olacaktir. paydasmn yaklasik giktisi kivaslanarak
kalemleri cikartilir. etkilenme viizdesinin bir sonuca

gikarilmasi vol gosterici | ulaplmaktadir.
olacaktir.
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6.2.4. Adim 4: duyvarhhk analizi

Yayginlastirma projelerinden elde edilecek yararlarin agirliklari, ilkelerin iktisadi,
demografik, cografik ozelliklerine ve diizenleyici kurum politikalarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Ayrica, varsayimlar ve tahminler sonuglar {izerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sebeple, senaryo parametrelerinden hangilerinin analiz sonuglari {izerinde
nasil bir etki yaptigin1 anlamak ve olumlu sonuclari saglayacak parametre araliklarini

belirlemek i¢in duyarlilik analizi caligmas1 yapilmaktadir.

Genis araliklarda degiskenlik gosterebilen ve 6znel nitelik tasiyan parametreler (talep tarafi
katilimi, tahmini puant an1 yiik aktarim oranlari, vb.) duyarlilik analizine girdi teskil
etmektedir. Ayn1 zamanda, yapilan varsayim dogrultusunda analiz sonuglarinda ciddi
degisiklikler yaratabilen kritik parametreler (Or: iskonto orani) de duyarhilik analizinde

kullanilabilmektedir.

Duyarlilik analizi, daha 6nce belirlenmis faydalara ilave yararlar olusturmamakta, sadece
belirlenmis faydalarin miktarinda degisiklik yapmaktadir. Duyarlilik analiziyle beklenen
degismeler saglanamiyorsa, analizin hesaplama kisimlarinin tekrar gdzden gecirilmesi
gerekmektedir. Boylece duyarlilik analizi, ¢alismanin biitiinii i¢in bir anlamda geri besleme

gorevi yapmaktadir.

6.2.5. Adim 5: nitel analiz

Nitel analiz, senaryonun nicel analizle degerlendirilmeyen etkilerinin, fayda-maliyet analiz
sonuclarina katki saglamasi amaci ile yiiritiiliir. Nitel ve nicel analiz sonuglarmin
birlestirilmesi i¢in uygun agirliklandirmanin yapilmasi gerekmektedir. Avrupa Komisyonu
tarafindan tavsiye edilen nitel analiz yontemi, Sekil 6.3’te belirtildigi gibi 2 adimimn

yiiriitiilmesiyle tamamlanmaktadir.
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1) Beklenen gktlar ve
amaglar dogrulfusunda
senaryo performansinin
degerlendirilmesi

2) Elektrik piyvasasina {drnek olarak, yani servis ve
uygulamalarin - ortaya gkmasi) wve topluma
(istihdam imkanlan, tlketici katimn vb.) etkileri
alan, parasal olmayan faktdrlerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi (EGer bu mimkin degil ise tim
beklenen etkilerin detayh agiklamalanmin verilmesi)

Sekil 6.3. Nitel analize iliskin adimlar [106]

Nitel analizin sonucu, senaryonun farkli hedefler lizerindeki anahtar performans gosterge
degerleri ve sosyal etkiye oOzellikle deginerek, tahmin edilen dis faktorlerin nitel
degerlendirmesini igermektedir. Biitlin bu sonuglarin derlenmesine yonelik teknik
gelistirilmesi ve uzman goriiglerinin alinmast Ongoriilmektedir. Uygun agirliklandirma
yapilarak, sonuglar fayda-maliyet analizine ilave edilmekte ve senaryo igin biitlinciil bir
sonug ortaya ¢ikmaktadir. Nitel analizlerin, 6zellikle sayisal degerlere dayanmayan, belirsiz

ve subjektif durumlarda dikkatli bir sekilde gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir.

6.3. JRC Fayda Maliyet Analizi Yontemi

Joint Research Centre (JRC) 2010 yilinda EPRI tarafindan gelistirilen yaklasimi esas alarak,
Sekil 6.4’te gosterildigi bicimde 7 adimdan olusan bir fayda maliyet analizi (FMA) yontemi
belirlemistir. FMA sonuglari, belirlenmis faktorlere uygulanacak hassasiyet analizi ile
irdelenmelidir. EPRI modelinin temel yaklasimi, yatirim varliklarinin hedeflenen islevleri
yerine getirecegi, bu islevlerin faydalara ve faydalarin rakamlara ve de parasal karsiliklara
doniistliriilmesi siireglerine dayanmaktadir. Burada amag, faydalarin daha kapsamli
diistiniilmesini ve miimkiin oldugunca temel performans gostergeleri (key performance
indicators) ile tarif edilmesini/olgiilebilir hale getirilmesini hedeflemektedir. Bu ¢ergevede,

Sekil 6.5’te varlik-islev-fayda iligkisinin belirlenmesine 6rnek verilmektedir [107].

Akilli sebeke yatirimlarinda sik¢a karsilasilan ikilem, bu projelerde varliklar ile faydalar
arasindaki islevsellik iizerinden kurulmasi gereken iliskinin, her zaman c¢ok acgik ve

Olciilebilir olmaktan uzak olmasidir.
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\/ *ADIM 1: Projenin amaci, bilesenleri uygulanacak teknolojiler, elde edilecek
varliklar

_ Proje *ADIM 2: Varliklar ile islevler arasindaki iligkinin tespiti
Ozellikleri

*ADIM 3: islevler ile faydalar arasindaki iliskinin tespiti
*ADIM 4: Temel kurgunun belirlenmesi

Faydalarin | 4 ADIM 5: Faydalarin parasal karsiliklarinin ve faydalananlarin belirlenmesi
Belirlenmesi

\/ *¢ADIM 6: Maliyetlerin parasal karsiliklarinin belirlenmesi

Fayda Maliyet *ADIM 7: Faydalar ile maliyetlerin parasal karsiliklarinin karsilastiriimasi
Karsilastirmasi

<

Sekil 6.4. Yedi adimdan olusan JRC FMA yontemi [107]

Varliklar e islevler = Faydalar . Eg::j?kl

e Akilli Sayag eUzaktan eOkuma *Milyon
Okuma Maliyetlerinin 4TIVl
Azalmasi

Sekil 6.5. Varlik — islev — fayda iliskisinin belirlenmesine 6rnek [107]

Sonug olarak; Avrupa’daki gelismeler ve teknolojik yenilikler g6z oniine alindiginda, akilh
sayag sistemleri elektrik piyasasinin seyrinde belirleyici rol oynama noktasina gelmistir. AB
direktifleri dogrultusunda iiye iilkeler, akilli sayag¢ sistemlerinden elde edilecek fayda
ongoriilerini  olusturmus, gerekli fayda-maliyet analizi ¢alismalarimi biiylik Olgiide
tamamlamiglardir. AB iilkelerinde akilli sebeke alaninda yapilan ¢alismalara ve projelere

iliskin baz1 istatistiklerin yer aldig1 Cizelge 6.2’de bu duruma isaret etmektedir.
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Cizelge 6.2. AB iilkelerinde yapilan akilli sebeke ¢alismalarina dair bazi istatistikler [107]

Sayilar Bitce Kurumlar Uygulama
- Toplam 3,15 .
47 Ulke 459 ‘ ’ 578 proje
proje milyar € 1670 Kurum mekani
Ortalama 7,5
milyon €
287 milli proje 2900 katihmci 33 ilke

221 devam eden
proje, 2 milyar €

172 uluslararasi 238 tamamlanan En aktif sirket, Almanya 77
: : 45 proje mekan, italya 72
proje proje, 1,15 (Dani ka) "
milyar € animarka mekan
Ortama proje En b#gﬁl;ay\algnm Ortalama 6 Ayni mekanda
slresi 33 ay ingiltere katihmci/proje max. 30 proje

6.4. AB Ulkelerinde Gergeklestirilen Detayh Fayda-Maliyet Analizleri ve
Yayginlastirma Projeleri

3. Enerji Paketi ve ozellikle 2009/72/EC direktifinin etkisi ile AB iilkelerinde fayda-maliyet
analizi ¢alismalar1 ve yayginlastirma projeleri hayata gecirilmektedir. Buna gore, 16 iilke
AB direktiflerinin 6nerdigi yayginlastirma planini onaylamis ve kurulum zaman planlarini

olusturmuslardir [76].

Bu iilkelerden italya ve Ispanya, resmi ve ayrmntili bir fayda-maliyet analizi galigmasi
gerceklestirmeden yayginlastirma karar1 vermistir. Italya’da dagitim sistem operatdrii
ENEL, kendi bolgesindeki genis capli yaygimlastirma i¢in bir fayda-maliyet analizi
gerceklestirmistir. Ayrica, Isveg ve Italya’da yaygilastirma siireci sirasiyla 2009 ve 2011
yillarinda tamamlanmis, Finlandiya’da da 2013 sonu itibariyle % 97°lik bir kapsama

ulagilmistir.

7 tlkenin (Almanya, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Letonya, Litvanya, Portekiz ve Slovakya)
fayda-maliyet analizlerinde, akilli sayag¢ sistemlerinin 2020’ye kadar en az % 80 oraninda
yayginlastirma (AB hedefi) senaryosu negatif ya da yetersiz sonuc¢lanmistir. Bu iilkelerden
Almanya, Letonya ve Slovakya’da bazi tiikketici gruplart i¢in hedefin uygulanabilecegi

sonucu ¢ikmistir.
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Yayginlastirma stratejisinin diizenlenmesi anlaminda; Malta ve Isve¢ géniilliiliik esasina
dayal1 bir yaygimlastirma stratejisi izlerken, Italya, izlanda ve Danimarka géniillii olarak
basladig1 yayginlastirma siirecini sonrasinda zorunlu hale getirmistir. Diger iiye iilkelerde
ise zorunlu yayginlastirma stratejisi takip edilmistir. Yayginlastirma ¢alismalarini etkileyen
kilit faktorler; saya¢ kurulum yiikiimliligi ve saya¢ miilkiyeti, sayac¢ verilerinin

paylasilmasi ve finansman se¢enekleri olarak ifade edilebilir.

Saya¢ miilkiyeti konusunda genelde izlenen model, dagitim sirketlerinin saya¢ miilkiyetine
sahip olmasi ve kurulum islemlerinin sorumlulugunu iistlenmesi seklindedir. Finlandiya’da,
dagitim sirketi bu ylkiimliiliigii yerine getirirken alt yiliklenicilerden hizmet alabilmektedir.
Fransa’da, dagitim sirketleri kurulum islemlerinden sorumlu iken saya¢ miilkiyeti belediye
meclislerine aittir. Ingiltere (Biiyiik Britanya) ve Almanya’da ise saya¢ piyasasi rekabete
acik durumdadir ki bu noktada, hizmet saglayicilarin maliyetleri diisiirme egiliminde olacagi
ongortisti  etkili olmustur. Bu durum, tedarikgilerin ya da saya¢ operatorlerinin,
miisterilerinin sayaclarint temin etmesi ve kurulumlarimi gergeklestirmesi seklinde
yiiriitiilmektedir. Dagitim sirketleri, ingiltere’de sayac¢ miilk edinemez ve kurulum islemi
gerceklestiremezken, Almanya’da sadece sayag¢ operatorii secmemis tiiketiciler i¢in (son

kaynak olarak) bu sorumlulugu tistlenmektedir.

Sayac verilerinin paylasilmasinda, genellikle dagitim sirketlerinin verinin paylasilmasi
yikiimliiligiinii Ustlenip, ilgili paydaslara iletmesi yontemi tercih edilmistir. Ancak,
Danimarka, Estonya, Polonya, Ingiltere (Biiyilk Britanya) ve Slovakya’da veri
paylasimindan sorumlu ayr1 bir merkezi yap1 kurgulanmistir. Cek Cumhuriyeti’nde, piyasa
isletmecisi konumunda bulunan kurum bu yiikiimliliigi iistlenmektedir. Merkezi veri
paylasim sistemi kurgusuyla, tedarik¢i degisim siireclerinin kolaylastirilmasi ve enerji

tedarik¢ileri arasindaki rekabetin giiclendirilmesi amaglanmastir.

Yayginlastirma projelerinin finansmani, genellikle varlik bazli dagitim tarifeleri yoluyla
giivence altina alinmis, bazi 6rneklerde de ayr1 bir sayag tarifesi uygulanmistir. Avusturya’da
ayr1 bir sayag tarife kalemi tanimlanmus, Ispanya’da sayag fiyatlari taksitlendirilerek faturaya
yansitilmistir.  Italya’da  yatinmlar, 2004 yilinda tamimlanan sayag¢ tarifesinden
karsilanmistir. Danimarka ve Isvec¢’te yatirimlarin bir kismi dagitim tarifesinden ikame

edilmistir. Malta’da da yatirimlarin finansman1 amaciyla dagitim tarifesi kullanilmis, ancak
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maliyetlerin taman tiiketiciye yansitilmamstir. Ingiltere’de (Biiyiik Britanya) kurulum ve

saya¢ maliyetlerinin 6zel yatirimlarla kargilanmasi ongoriilmiistiir.

Bu cercevede, Sekil 6.6’da AB iilkelerinde fayda-maliyet analizleri sonucunda genis
kapsamli (AB 9% 80 senaryosu) yaygimlastirma c¢alismalarina yonelim durumu
gosterilmektedir. Buna gore, bazi iilkeler agisindan genis ¢apli bir yayginlagtirma olumsuz
karsilanirken, bir¢ok iilkede ise tiliketicilerin % 80'inden fazlasim1 kapsayacak sekilde

yayginlastirma karari alinmistir [76].

- Yayginlagtimma karan olumiu
- Yayginlagtimma karan olumsuz
- Yayginlagtimma karan henlz alinmadi

Kismen yayginlagtirma karan ahnd

Sekil 6.6. AB iilkelerinde fayda-maliyet analizleri sonucunda genis kapsamli yayginlagtirma
(AB % 80 senaryosu) c¢alismalarina yonelim durumu [108]
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6.4.1. AB iilkelerinin fayda-maliyet analizlerinin detaylar:

Ulkelerin fayda-maliyet analizlerinin detaylarina iliskin olarak, asagida belirtilen Cizelge
6.3’te cesitli analiz bilgileri yer almaktadir. Bu kapsamda, AB iilkelerinin yapmis olduklari

bu analizlerin detaylar1 ve alinan kararlar su sekildedir [76, 108]:

Almanya: Mevcut mevzuata gére yillik tiikketimi 6 MWh t{izerinde olan tiiketiciler, baglanti
giicii 7 kW iistii olan yenilenebilir enerji liretim tesisleri ve kombine ¢evrim santralleri,
sisteme yeni baglanan ve restore edilen tiikketim tesisleri zorunlu akilli sayag¢ sistemlerinin

yayginlastirilmasi kapsamindadir.

Yapilan fayda-maliyet analizi ¢alismasinda, diisiik tikketimli mesken tiiketicileri i¢in akillt
sebeke yatirimlarinin ¢ok uzun vadede enerji tasarrufu ile saglanabilecegi, bu ylizden AB
yayginlastirma senaryosunun negatif ¢iktigi anlasgilmigtir. Bunun yerine, mevcut
yayginlastirma stratejisinin genisletilmis sekli pozitif ¢ikmistir. Buna gore, yenilenebilir
enerji Uretim tesisleri ve kombine ¢evrim santralleri i¢in kurulu gii¢ sinir degerinin 7 kW’tan
250 W’a diisiiriilmesi, kapsam disinda kalan tiiketim noktalarina (yillik tiiketimi 6 MWh’ten
diisiik) uzaktan okumaya haiz sayaglarin (intelligent meters) takilmasi ve bu sayaglarin da

uzun vadede haberlesme altyapisina baglanmasi stratejisi benimsenmistir.

Avusturya: Fayda-maliyet analizi AB yayginlastirma senaryosu i¢in pozitif ¢ikmig olup,
yayginlastirma karar1 veren llkeler icerisinde en yiiksek fayda-maliyet degerlerine
ulagilmistir. Fayda kalemlerinin agirligini enerji tasarrufu saglarken, operasyonel maliyetler

ve yatirim maliyetleri en biiyiik maliyet kalemlerini olusturmustur.

Belgika: Merkezi yonetim 70 kV {iizeri sebekenin iletim ve dagitimindan sorumlu iken, bu
degerin altindaki sorumluluk bélgesel yonetimlere aittir. Bu nedenle, Belgika nin {i¢c bolgesi
icin ayr1 fayda-maliyet analizleri yapilmistir. Bunlardan Flaman Bolgesi’nde, yayginlastirma
oraninin bes y1l icerisinde % 98 olarak hedeflendigi, elektrik ve gaz sayaglarinin birlikte
kuruldugu senaryo i¢in fayda-maliyet analizi periyodu otuz yil alindiginda sonug¢ pozitif
cikabilmistir. Burada, ev-i¢i gosterim cihazlarimin kurulumu kapsama alinmamis, enerji

tasarrufu i¢in tiiketicinin dolayli yollarla bilgilendirilmesi planlanmigtir.
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Gaz ve elektrik sayaglarinin kurulumunun birlikte planlandigi Briiksel Bagkent Bolgesi’nde,
fayda-maliyet analizi periyodu yirmi yil olarak alinmis, enerji tasarrufunu tesvik edici
fonksiyonel gereksinimler hesaba katilmamis ve sonug negatif ¢ikmistir. Valon Bolgesi’nde
ise iki farkli senaryo baz alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. AB yayginlastirma
senaryosu negatif sonug¢ verirken; akilli saya¢ kurulmasini isteyen ve finansmanina
katlanmaya goniillii tiiketicilerin, yeni baglanti tesislerinin, saya¢ degisimi yapilacak tiiketim
noktalarinin dnceliklendirildigi senaryo pozitif ¢ikt1 vermistir. Bu bolgedeki senaryolarda,
o0deme aliskanlig1 zayif olan tiiketicilere 6n 6demeli saya¢ kurulmasi da yer almis, fayda

kalemlerinin agirligini da bu yontem ile alacak yonetimindeki iyilestirmeler olusturmustur.

Cek Cumhuriyeti: Isinma ve sicak su kullanimi i¢in elektrik tiiketen miisterilere Ozel,
halihazirda uzaktan kontrol edilebilen elektrikli aletlerin kullanildigi bir tarife sistemi
tanimlanmis ve dalgali yiik kontrol sistemi (Cek¢e HDO) tasarlanmistir. Buna gore, dagitim
sirketleri ile miisteriler arasinda, 1sinma ve sicak su kullanimina iliskin elektrik yiikiiniin,
daha 6nce tanimlanmis puant anindan (yliksek tarife) tiiketimin daha diisiik oldugu ana
(diistik tarife) kaydirilmasina olanak saglayan sozlesme imzalanmaktadir. Boylece, dagitim

sebekesi ve sebeke operasyonlar1 daha verimli hale getirilmektedir (diistik teknik kayiplar

gibi).

Bu nedenle, akilli saya¢ sisteminin yayginlastirilmasindan saglanacak faydalarin biiytik
kisminin mevcut sistem ile karsilandigi diisliniilmiis ve analiz sonucu negatif ¢ikmis,
2018’den Once yayginlastirma g¢alismasina baslanmamasi ve bu siirecin pilot projelerle
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Analizdeki fayda kalemlerinin agirligini ise
mevcut sistem ile tam olarak karsilanamayan ticari kayiplardaki iyilesme ve puant ani yiik

aktarimi (anlik) olusturmustur.

Danimarka: Toplamda yaklasik 3,3 milyon elektrik sayact bulunmakta olup, dagitim
sirketlerinin insiyatifi ile mevcutta iki milyona yakin sayag¢ akilli sayaglarla degistirilmistir.
Bu nedenle, fayda-maliyet analizinde 1,4 milyon saya¢ baz alinmig ve sonug¢ pozitif
cikmistir. Elektrik tedarikinde artan rekabet, saatlik tarife uygulamalarinin artmasi ve

rekabetin fiyatlara yansimasi 6nemli motivasyon noktalari olmustur.

Finlandiya: 2000’lerin basinda sektorde alinan inisiyatiflerle kurulum ¢alismasi baslamis

olup, 2008 yilinda da akilli sayag¢ sistemlerinin yayginlastirmasina iligskin fayda-maliyet



109

analizinden ziyade, talep esnekligi lizerine bir analiz g¢alismasi yapilmistir. Finlandiya
Hiikiimeti de, dagitim sirketlerine 2014’te % 80 yayginlastirmay1 hedefleyen bir ¢alisma
takvimi sunmus, 2013 sonu degerlerine gore yaklasik % 97’lik bir yayginlastirmaya
ulagilmistir.  Finlandiya’daki deneyimler, elektrik tedarik piyasasinda tedarikgi
degisimlerinin kolaylagsmasi, saatlik tarifelerin artmasi, dengesizlik maliyetlerinin azalmasi
gibi basliklar agisindan, akilli saya¢ kurulumundan fazlasiyla yarar saglandigini ortaya
koymustur. Ayrica, saya¢ teknolojisindeki degisimler, saya¢ kurulumunda karsilasilan
durumlar ve miisterilerin kurulum ¢alismalarina ikna edilmesi gibi konularda da inceleme

ornekleri sunulmaktadir.

Fransa: Senaryolarda Linky pilot projesinin ¢iktilar1 kullanilmig ve analiz az farkla pozitif
cikmistir. Hem analiz sonuglar1 hem de tiiketicilerin elektrik sebekesinin dengede kalmasina
sunacagi katki géz oniine alinarak, merkezi yayginlastirmaya karar verilmistir. Buna gore,
ilk fazda 2013-2015 aras1 7 milyon sayag, ikinci fazda 28 milyon (yilda 7 milyon) sayag

olmak iizere toplam 35 milyon akilli sayacin kurulumunun yapilmasi planlanmaistir.

Hollanda: Gaz ve elektrik sayaclarinin kurulumu birlikte ele alinmakta olup, kurulum
stratejisi faturalarda gerceklesecek olast degisiklik nedeniyle tliketici tepkisine gore
sekillendirilmistir. Buna gore, tiiketicilere akilli saya¢ kurulumunu reddetme hakki
taninirken, kurulumu kabul edenler i¢in de ii¢ secenek sunulmaktadir: Sayacin dis
haberlesmesini kapatma, standart (aylik) okuma, detayli (saatlik) okuma. Sayacin dis
haberlesmesinin kapatilmasi1 durumunda, tiiketici yine kendi tliketimini sayacin tiiketici
portunu kullanarak izleyebilecek, iiglincii sahislarla paylagsmayacaktir. Boylece, ev-ici
gosterim cihazi olan tiiketiciler yine enerji tasarrufu yapabilecektir. Tiiketicilerin % 2’sinin
akilli saya¢ kurulumunu reddetmesi ve kalan kisminin da standart okumayi tercih etmesi
varsayimlari ile olusturulan senaryoya gore, sonug¢ pozitif ¢cikmistir. Analiz sonucu, sayag
kurulumunun reddedildigi ya da dis haberlesme fonksiyonunun kapatilmasi durumunda
maliyetler lehine degisirken, detayli okumanin tercih edilme oran1 arttiginda da pozitif yonde
agir basmaktadir. Saglanacak ek faydalar ve sunulacak servisler 6n plana ¢ikarilarak,

tilkketicilerin detayli okuma segeneginde yogunlasmasi saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Ingiltere: Biiyiik Britanya ve Kuzey Irlanda igin ayri fayda-maliyet analizi galismalart

yuriitilmiistiir. Bliylik Britanya’da, elektrik ve gaz sayaclarmin birlikte kurulmasi
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planlanmis ve analiz sonucu pozitif ¢ikmistir. Buna gore, 2012°den 2020’ ye kadar 60 milyon
civart elektrik (yaklasitk 33 milyonu) ve gaz sayacinin kurulumunun bitirilmesi
planlanmaktadir. Sayag¢ miilkiyetinin tedarik sirketlerine ait olmasi nedeniyle, kurulumlar ve
maliyetlerin finansmani tedarik¢i tarafindan karsilanacaktir. Tiiketiciyi baglayici anlagmalar
ongoriilmedigi i¢in tiiketicinin, kurulumlar sonrasinda tedarik¢i degistirme ve dolayisiyla
tedarikcilerin akilli saya¢ kaybetme riski bulunmaktadir. Ancak, segilen yeni tedarik¢inin
akilli sayaci da devralmasi gerekmektedir. Bunun yani sira, enerji tasarrufu hususu, projenin
hem mesken hem mesken harici tiikketim noktalar1 i¢in 6nemli bir motivasyon noktasi

olmaktadir.

Kuzey irlanda’da ise elektrik sayaglarinin kurulumuna iliskin analiz pozitif sonug verirken,
gaz sayaglarinin sonucu negatif cikmistir. Ancak, gaz sayaglarimin artmasi durumunda
kurulum segenegi tekrar giindeme gelecektir. Bu nedenle, analiz senaryolar1 yalnizca
elektrik sayaclariin kurulumu ya da entegre kurulum ile haberlesme teknolojileri dikkate
alinarak c¢esitlendirilmis, tiim sonuglar pozitif ¢ikmistir. Sayac¢ operasyonlari regiile oldugu
icin zorunlu kurulum stratejisi izlenecek olup, saya¢ miilkiyeti, kurulum ve sayag verisine
erisim sorumluluklarinin hangi paydasta olacagi heniiz belirlenmemis olmasina ragmen, en

giiclli aday olarak dagitim sirketleri goriillmektedir.

Irlanda: Sayag okuma ve faturalama siklig1, haberlesme altyapisi ve ev ici gdsterim cihazi
parametreleri kullanilarak, 12 farkli senaryo iizerinden analiz gergeklestirilmis, hemen
hepsinde sonuglar pozitif olmustur. Ev i¢i gdsterim cihazinin dahil edilip edilmemesi
maliyetler lizerinde diislik etki olustururken, haberlesme teknolojisi anlaminda PLC-RF

¢oziimili daha maliyet-etkin olmustur.

Isve¢: 2009 yilinda devreye giren aylik faturalama sistemi dncesinde otomatik saya¢ okuma
sistemi yayginlastirilmasi gerceklestirilmis, yapilan fayda-maliyet analizi de pozitif sonug
vermistir. Halihazirda, 63 A ve ilizeri sigorta korumasi olan tiiketiciler (yiiksek tiiketimliler)
saatlik, 63 A alt1 sigorta korumasi olan tiiketiciler de aylik okunmaktadir. Parlamentoya
iletilen yeni yasa teklifi ile akilli sayag sistemlerinden genis anlamda faydalanilmasi i¢in tim
tiiketicilerin saatlik okunmasina dair diizenleme yapilmas1 planlanmaktadir.

Italya: 2001 yilinda, en biiyiik dagitim sirketi olan ENEL tarafindan, %85’lik yayginlastirma
oranini baz alan bir fayda-maliyet analizi ¢aligmast yapilmistir. Analizde sadece dagitim

sirketi faydalar1 esas alinmis, sonug pozitif ¢cikmis, ENEL kendi tiiketicilerine akilli sayag
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kurulumuna baslamis ve 2006 yilinda da kurulum ¢alismalar1 tamamlanmistir. Ayn1 yil,
diizenleyici kurum tarafindan, 2008’de baslayip 2011’de tamamlanan ve sebekenin %95’ini
kapsayan sekilde zorunlu akilli saya¢ kurulumuna yonelik bir yol haritasi belirlenmis ve
diger dagitim sirketlerine sunulmustur. ENEL’in inisiyatifiyle yiirttilen kurulum
caligmasmin ardindan gegen zaman igerisinde, tedarik piyasasinin liberallesmesi
gerceklesmis ve akilli sayaglar bu siireci hizlandirici ve rekabeti tesvik edici rol oynamustir.
Tedarik¢i degisiminin kolaylagsmasi, esnek tarifelendirme segenegi, regiile tarifede kalmak
isteyen tiiketicilere yonelik tiiketimin dengelenmesi ve puant tiiketiminin sinirlandirilmasi
gibi konularla ek faydalar saglanmigtir. Ayrica, akilli sayag sistemleri sayesinde, bor¢lu
tiiketicilere elektrigin tamamen kesilmesinden iki hafta 6ncesinde asgari tiikketim servisi (0,5
kW giiciinde) uygulamast ve Odemenin gerceklesmesini takiben anlik agma servisi

tanimlanmustir.

Letonya: Fayda-maliyet analizi sonucu negatif ¢gikmasina ragmen, 2017 yili itibari ile %23
oraninda yayginlagtirmanin hayata gecirilmesi planlanmistir. Tiiketicilerin  biiyiik
cogunlugunun diisiik tiiketime sahip olmasi nedeniyle, puant anindaki yiik aktarimi ve tarife
cesitlendirmesi,  yayginlastirma  c¢aligmalart1  i¢in  motivasyon noktasi  olarak

goriilmemektedir.

Litvanya: Tiikketimin AB iilkeleri arasinda en diisiik seviyede olmasi ve sebekede onemli
diizeyde bos kapasite olmasi gibi etkenler nedeniyle, fayda-maliyet analizi ve dolayisiyla

yayginlastirma senaryosu negatif sonuglanmistir.

Malta: Akilli sayag sistemi yatirimi, elektrik dagitim sirketi Enemalta inisiyatifinde 2009
yilinda pilot proje olarak baslamigtir. 2010 yilinda, ayhk faturalama sisteminin
maliyetlerinin azaltilmasi ve ticari kayiplarin diisiiriilmesi amaciyla, pilot proje merkezi
kurulum stratejisine doniigsmiis, 2014 yili sonunda da kurulum c¢aligsmalariin bitirilmesi

seklinde ¢alisma yapilmistir.

Portekiz: Detayli bir fayda-maliyet analizi gerc¢eklestirilmemistir, ancak yiirtitiilmekte olan
pek ¢ok pilot proje bulunmaktadir. Yerel kaynaklar tarafindan, pilot proje deneyimlerine

gore bazi fayda ve maliyet ongoriilerinde bulunulmaktadir. Buna gore, fayda 6ngoriilerinin
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biliylik cogunlugunu enerji tasarrufu olustururken, tedarikgilerin karliliginin azalmasi da

maliyet tarafinda agirlik olusturmaktadir.

Romanya: Fayda-maliyet analizinde algak gerilimden bagl tiiketicilerin elektrik ve gaz
sayaclar1 birlikte degerlendirilmis, orta gerilimden bagl tiiketicilerin ise akilli sayag
kurulumunun bitirildigi varsayilmistir. Kurulumda hiz-zaman egrisi (dogrusal ya da
ivmelendirilmis) ve haberlesme topolojisi kullanilarak farkli senaryolar belirlenmistir.
Elektrik ve gaz sayaglari igin ayr1 ya da biitiinlesik haberlesme altyapilarinin kullanilmasi ve
veri toplayicilarin dahil edilip edilmemesi, haberlesme topolojisi segceneklerinde belirleyici
olmustur. Fayda-maliyet analizi elektrik sayaglari igin pozitif sonu¢ vermistir, ancak gaz
sayaglari i¢in maliyetlerin tiimiinlin karsilanmasinin riskli oldugu sonucu ¢ikmistir. Bunun
yaninda, elektrik sayaclari i¢in veri toplayicilarin kullanildigi topoloji daha faydali ve karl
olmustur. Analiz sonuglarini etkileyen en énemli iki unsur, % 60 oranindaki ticari kayiplar
ve iskonto orani olarak alinan, iilkenin agirlikli ortalama sermaye maliyeti (WACC)

olmustur.

Slovakya: Fayda-maliyet analizi AB senaryosu i¢in negatif ¢ikmistir, ancak 2020 yilina
kadar tiim tiiketicilerin %53’iine denk gelecek, yillik tiketimi 4 MWh istiinde olan
tilkketicilere akilli sayac sistemi kurulmasina karar verilmistir. Gergeklesmeler dikkate
alinarak, yaygmlagtirma siirecinin ikinci yilimin sonunda kapsam revizyonunun tekrar

giindeme gelecegi vurgulanmistir.

Yunanistan: Haberlesme altyapr secenckleri ile elektrik ve gaz sayaglarinin biitlinlesik
haberlesme altyapis1 kullanip kullanmamasi kriterlerine gore, alt1 farkli senaryo kullanilarak
yapilan fayda-maliyet analizi pozitif sonu¢ vermistir. Haberlesme altyapilarinda PLC
yonetiminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Senaryolarin tamaminda ev i¢i gosterim
cihazlarinin kullanilmas: 6ngoriilmiis olup, analizin en énemli motivasyon noktasini da

tiiketicilerin sisteme aktif katilimi ve enerji tasarrufu beklentileri olusturmustur.



113

Cizelge 6.3. AB iilkelerinde yapilan fayda-maliyet analizlerinin detaylar1 [76, 108]

Toplam

saya sayisif
Yayiima oram

Fayda-
maliyet /
Sayac (g

Temel faydabr

Temel maliyetier

Kurulum suresi
 FIMA vadasi

lletisim topolojisi / Asgari
gereksinim listesi

11,9 M (2022)

158 M (2032)
Almanya F23 (2022)
%31 (2032
57 M
A5 (2020)
Avusturya
345 M
98 [2070)
Belcika - Flaman
Bilgesi
620k
Balgika — Briiksal
Baskent Bolgesi
1.9 0
B0 (200)
Belgika - Valon
Bilgesi (Negatif)
1,9 M
Ha15 (2020)
Belgika - Valon
Biilgesi (Pozitif)

F: 546
M: 483

F: 654
M: 550

F: 600
M: 560

F:615
M: 740

F 1076
M: 1175

F: 805
M: 500

Eneri Tasarrufu: %633

Puznt Ani ik
Aktanimr %615

Gelecek Yatnmiar
Tasarrufue %13

Enerji Tasarrufus %655
Tedarike] Degisim
Strecinde Verimlilik:
t619

Sayac Okuma
Maliyetler Azzlmas:

%13

Enerfi Tasarrufu; %619

Sayag Okuma
Maliyetleri Azzlmas:

17
Kacak Tespit %13

Enerji Tasarrufus %646

Ticari Kayiplann
Azattimas: %22

Saha Operasyon
‘Yonetimi: %16

On Odemeli Sayag ile
Alzczk Yonetimi: %45
Uzaktan Kesme-fgma:

%15

Talep Tarafi Katiimi:
%13

On Odemeli Sayag ila
Alacak Yonetimi: %64

Uzzktan Kesme-f¢ma:
515

Talep Tarafi Katilimi:
G613

CAPEX: %30

Weri lletisim Maliyet:
%20

BT: %8

OPEX: %30

CAPEX: 326

Dolayh Maliyetler

W Dsterilerin toketim
afrisinin dedismesi
sonucu clusan
dengesiziikler): %24

Sayac ve Kunulum
Mazliyatleri: %50

Vari lletisim Altyapis
Yatinmi: %23

Wari Merkazi
Yatinmi: %524
Sayac ve Kunulum
Maliyetleri: 343
Veri letisim
Altyapist Yatinmi:
U2

Bakim: %17

Kurulum: %37
Bakim: ¥23
Danzmm: %16
Fagak Tespit: %17

Kurulum: %35
Bakm: %18
Danzmm: %15
Kagak Tespit: %6

Kurulum:
2014-Belirsiz

Fida: 20 il
12012-2022)

Kurulum:
20122019

FaA: 15wl

Kurulum:
20152019

Fida: 30 vl
12015-2045)

Kurulum:
20152018

FbiAz 20 yil
(2015-2035)

Kurulum:
20152019

Fada: 30 il
(2012-2047)

Kurulum:
20152019

Fia: 30yl
(2012-2041)

GPRSAIMTSS LTE: %80
PLI/BRL: B4 20

D5l 585

Fiber Optik: %5
Fenksiyonlar: G harig hepsi
Sayac-Ver Toplawo Arast
470 PLC, 3630 GPRS

Vari Toplayo-Veri Merkazi
Arasr; %6100 Fiber Optik

Fonksiyonlar: Hepsi

Sayac-Ver Toplawo Arass
B480 PLC, %20 GPRS+MUC
Kaklo

Veri Toplpo-vier Merkezi
Arast: Kablo ve GFRS

Fonksiyonlar; Hepsi

PLC (Onceliki)

LIKITS

WA

Fonksiyonlar: B harig Hepsi

Sayac-Ver Toplawo Arass
U480 PLC, %20 GPRS+MUC

Vari Toplaya-Veri Merkezi
Arasl GPRS

Fonksivonlar, Hepsi

Sayac-Veri Toplayc Arask
B480 PLC, %020 GPRS+MUC

Wari Toplayior-Vieri Merkezi
Arasi: GPRS

Fonksiyonlar: Hepsi
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Cizelge 6.3. AB iilkelerinde yapilan fayda-maliyet analizlerinin detaylari (devami) [76, 108]

Fayda-
maliyet /

Sayac (€

Temel faydalar

Ternel maliyetler

Kurulum siresi
 PMA vadesi

lietisim topolojisi / Asgari
gereksinim listesi

57M
4100 (20200
Cek Cumhuriyeti
1,38 M
46100 (2020)
Danimarka
709k
%100 (2020)
Estonya
331
4697 (2020)
Finlandiya
=M
3695 (2020
Fransa

F: 488
M 766

F:233
M: 225

F: 268
M 155

k-
M: 210

F.-
M: 135

Ticari Kayiplann
Azaltilmas; %53

Puznt Ani Yk
Artanimi; %42

Erielenan Oratim
Kapasite Yatinmlar:
5

Sayac Yatinrnlan
Tasarmufu: %29
Artan Rekabet: %21
Enerji Tasarrufu: %16

Sebeke Kayiplennda
Azalma

Gelecak Yatinmlar
Tasarufu

Sayag Cperasyonlan
Maliyatlarinda Azalma

Talep Tarafi Katilimi

Operasyon
Maliyetlerinde Azalma
{Uzaktan Okuma
Kaynakl)

Elekirik Ticareti ve
Yeni Servis Alanlan

Sayac Yatinmian
Tasarrufu; %20

Soboko Kayiplannda
Azzima; 25

Sayar Ckumna
Maliyatleri Azalmasi:

%15

Savag Maliyeteri:
%24

BT wa Vari llztisim
Altyapis Yatinm:
w10

Ver lletisim Maliyeti:
4

CAPEX: %67
OPEX: B

OPEX

Markezi [slatim
Sistemi Bakim

Vari lletigim Maliyeti

Sayag Malwyeti:
H40-55
Sayag Ek

Donanimlarn

(Kesme-Agma
Réilesi, Anafitan

gibi): %5-25
Kurulum va Bakim:
010-25

Veri lletisim Malyeti:
Ge5-40

Sayag ve Kurulum
Maliyetleri: %80
Veri Toplayicl
Maliyetler (Kurnlum
dahill; %10

BT Sistami: %10

kurulum:
2020-2026

FMA: 26

kKurulum:
2014-2020

FrAA: 10yl

kurulum:
20132017

Fhld: -

Kurulum:
2009-2013

FMA: 15wl

kurulum:
2014-2020

FhiA: -

Sayzc-Veri Toplawio Arasi;
BLC (Onicelikl) + GPRS

Weri Toplayic-Ver Merkez
Arasi: GPRS + Fiber Optik

Fonksiyonlar: Hepsi

PLC

GPRSGSM

Wiki

RF

Fonksiyonlzr: Hepsi (B
fonksiyonu kismen szatlik)
PLC: 5050

GPAS: 10

Fonksiyonlar: Hepsi (B
fonksiyonu kisman saatlik)

GPRS: He0
PLC: Bh30
RF- %10

Fonksivonlar: A fonksiyonu
ek ficreta tabi vo B
fonksiyonu saatlik

L
Fonksiyonlar: Hepsi
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Cizelge 6.3. AB iilkelerinde yapilan fayda-maliyet analizlerinin detaylari (devami) [76, 108]

Toplam

S3Y2C SIS S
Yayilma oranm

Fayda-
maliyet /
Sayag (£)

Temal faydalar

Temel maliyotier

Kurulum siresi
J FMIA vades]

iletisim topolo]isl 7 Asgan
gereksinim |stest

7.6 M
45100 {2020}

Hollanda

320 M
A7 (2020}
5100 42030}

ingittere (GE)

860 k
=980 (2020}

ingittera
(Kuzey irlanda)

22 M
55100 2020}
irlanda

52 M
45100 {2020}

isvec

F: 270
N 220

F 377
M 181

E: 502
M 48T

F 5351

M £73

F:323
I 288

Ener]l Tasarrufu: 3615

Cadn Merkezl
Hizmatlerndz
Tasarmui %15
Tedarikgl Dagisim
sorecinde Verimillk:
S

Masker;
Tedznkel
Mzlystlerindz
Tas2MUL %54

Ener|l Tasarrufu: %28
karbon Emispony; Sa7
Mdaskan Dig

Ener|l Tasarrufu: 60

Karbon Emisyonu:
*19

Tedznkel
Mzliyztlen nda
Tazarmui %15

Ener]l Tasarrufu: 39

sayag Okuma
talivetler Azalmas::
%19

Enar]l Mzlivatlednda
Azalma {Toketim
kaydirmalan kaynakh):
1T

Ener)l Tasarruiu

grtalenan Oratim
Kapasite ¥ztinmlan

Tedznkel

Mzliyztlen nda
Tazarmuf

Sayas va Kurulum
Mialiyetlerl: %25

wer Merkazl Slstem
Mallyetl: 316

iletisim Altyapis
pLC): %614

Mosker:
Sayag CAREX +
OPEX: 3643
ilatisim CAREX +
OPEX: %23

Kurulum malyetler:
%15

Maskan Disr
Sayag CAREX +
OPEX: %640
ilatisim CAREX +
OPEX: 331

Kurulum Malyetler:
®I1G

Dananim ve
Kurulum Mallyetler]:
%52

EV il Gosterge
Clhazlan: %10

BT Slstermn
Yatinmilan: %8

CAPEX + OFEX

Tedarlkgl Mzalyatler]
{xarmaslk tarlfa

e flyztlancimma
slstamiler)

Kurulum:
2012-2020

ERAA: 50 il

Kurulum:
2012-2020

EMAR 18 vl
(2012-2030)

Kurulum:
2014-2020

ERAA: 25 il

Kurulum:
2014-2019

ERAA 27 il
(2011-2032)

Kurulum:
2003-2009

FivA -

PLC + GPRS
Fonkslyonlar: Hepsl

rerkazl varl ilatizim
sorumlusy (DCC-Capitz
PLC) tzarafingzn farkh
llztisim topola)iler
hazilznmakiz

Fonksiyonlar: Hepsl

PLC (Henoz Kesinlegmedl)
Fonkslyonlar: Hepsl

PLZ S RF
Fonksiyonlar: Hepsl

Sayac-verl Toplayic Arzse:
%67 PLC+HGPR54RE, 9637
Sadeca PLC, %17 Sadeca

RF, %1 5adece GFRS

werl Toplayici-varl herkezl
Arasl $a33 GPRS, %33
Floer Optlk, 959 AF, %3
PLC, %517 Diger

Fonkslyonlar: Hepsl (2
fonkshonu meskenlerda
zaatllk)
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Cizelge 6.3. AB iilkelerinde yapilan fayda-maliyet analizlerinin detaylari (devami) [76, 108]

Italya

Letonya

Litvanya

Lilksemburg

Polonya

Portekiz

Toplam

SAYAE sayistf
Yayilma oram

36,7 M
%09 (2020}

1.09 M
%623 (2020}

1.6M
FeB0 (20203

260k
505 (2020}

16,5 M
FeB0 (20203

6,5 M
3680 (2020}

Fayda-
maliyet /
Sayag (8

F 176

W: 84

k18
M: 302

F: 118
M: 254

F 162
M: 142

F177
M 16T

F 202
I 59

Temal faydalar

Gelir Artigt (Ticari
Kayiplann Azzimas)

Sayag Operasyonlar
Walivetleninda Azzlma

Satin Alma & Lojistik
Kazanimlan

WiDgteri Hizmetlari
(Faturalama, Alaczk
Yinedmi) Verimiiligi

Enerji Tasarrufue $657

Dadiim Operzsyonlan
Mzliyetierinda
Azalma: %24

farbon Emisyonu:
11
Eneri Tasarrufu: S626

Ticari Kawplann
Azalmasl: %22

Toketim Kaymasi:
G414

Dadiim Operzsyonlan
Maliyetlerinda Azzima

Enerji Tasarmui

Eneri Tasarrufu: $627

Teknik va Ticari
Kayiplann Azzlmase:
GE25

Sayag Okuma
Ialietlari Azalmas:

Ghdd

Puznt Ani Kapasitz
‘ratirmlznnin
Ericlenmesi: %15

Enerji Tasarmufu:
04553

Puant Am Tikatimin
Azalmas: 3133

Ticar Kayplanmn
Azalmase: Fall, 1

Temel maliyetier

Donanim ve
Kurulum halyetler:
1565

BT Sistem
Yatinmilar: %5

Sayag Maliyetleri:
1532

lletisim Altyapisi
Maliyetier: W16
Kurulum Maliyetleri:
W8

Sayag Maliyetler:
1538

Savac Kurulum
Maliyatlen: W18
Veri Toplzwa
Maliyetleri: %8
Sayag Maliyetler

Sayag Kurulum
Izlivatler

BT Altyapizl
haliyatler

Sayag Okuma
Maliyatlen: W24

“feni Altyapl
Yatinmilar: %7

Mdsteri Hizmetler
M aliyetlers: 3

Tedarikci K2rihiginn
Azalmas: H47,4

Sayac ve Kurulum
Maliyetier: 8631
llatizim Altyapisi:

%14,6

Kurulum siresi
{ VA vadasi

Buraum:
2001-2011

Fhuli -

Kurulum:
2015-2017

FRAZ 10wl
(2015-2025)

Buraum:
2014-2020

FRla: 18wl
(2011-2029)

Kurulum:
2015-2018

Fla: 20wl

Buraum:
2012-2022

FAA: -

Kurulum:
2014-2022

FRlA: A0 wil

lletisim topolajisi / Asgari
gereksinim listosi

Sayac-Ver Toplawo Arasi
PLC

Wari Toplayo-Ver Merkegi
Aras GSMAGPRS

Fonksivonlar: Hepsi B
kismen)

Sayac-Veri Toplayicl Arask
PLC

Veri Toplayo-Ver Merkagi
Arasi: G5M

Fonksiyonlar: Hepsi

Sayac-Ver Toplawo Arasi
PLC, GPRS

Weri Toplaya-vieri Markezi
Arasi; GPRS

Fonksivonlar: Hepsi

PLC, GPRS
Fonksiyonlar: €, O, E, H

pLC
Fonksiyonlar; Hepsi

PLC: %85
GPRS: %515
Fonksiyonlar: Hepsi
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Cizelge 6.3. AB iilkelerinde yapilan fayda-maliyet analizlerinin detaylar1 (devami) [76, 108]

Temel maliyetior

Kurulum siresi
£ FMA vadesi

letisim topolojisi £ Asgari
gereksinim listosi

ER T ET7 Savag Okuma Yatinm wa Kurulum Kurulum: Sayac-Ver Toplayic) Arasi:
. . X . . - : o
%80 (2020) M- 29 Maliyatleri Azaln;;;:s. Maliyatler: 257,53 2013-2022 PLC
Sistern FiAA 20yl Weri Toplayici-veri Merkezi
Ticari Kayiplarin Operasyenlan va (2012-20332) Arasi GSMUGERS, Wk
Azalmas: %336 Bakim Maliyetler: WikAX, Fiber Optik
Romanya %37.78 . e
Dagiim Yatirimlan ) Fonksiyonlar: Hepsi
Tasarrufu: %129 _ Fir;ansman
Daditim Operasyonlan Maliyetleri: %4,69
aliyetien Azalmas:
7.7
26M F- 118 Tiketim Kaymasi Sayag Maliyetleri: Kurulsm: Sayag-Yeri Merkezi
. Sonucu Enerji 6D 2013-2020 {Dogrudan litisim): GSRS
%3Q020) M edinin Azalmas: i CPRS/ETHN
%75 Sa_:.'au; KL_|rL|Ium FIA: 20 yil B
Slovakya Maliyetler: %17 Ara Katmanh letisim: PLC,
Sistem Dengeleme RE wefveya WAN
Wialiyetler Azalmas: BT Altyzpisi
%23; Maliyetleri: &7 Fonksiyonlar: £ ve | harig
Hepsi
Enerji Tasarmufu: %16
TM F- 436 Enerji Tazarruil: %44 Sayag_ue Kl._|ru|u_r:_1 Kurulum: Sayac-Ver Toplayic) Arasi:
%80 (2020) M- 309 Sayac Okuma Maliyetlari: 355 20148-2020 PLZ
aliyetien Azalmas: Ev i Gisterge FIAD 25 il Weri Toplayici-veri Merkezi
Yunanistan 14 Cihan: %20 Arasi; PLC
Karbon Emisyonu: llatisim Altyzpizi Fenksiyonlar: Hepsi
%11 {PLC): 547

6.5. Tiirkiye I¢in Fayda Maliyet Analizi Yaklasim

Mevcut durumda, Tiirkiye elektrik piyasasinda akilli saya¢ uygulamalarina iliskin merkezi
bir yayginlastirma stratejisi olusturulmamistir. Dagitim sirketlerinin OSOS kurulumlarini,
kendi yatirim stratejileri dogrultusunda planlamalar1 beklenmektedir. Avrupa’da izlenen
yola benzer sekilde, Tiirkiye’de de akilli saya¢ yayginlastirma ¢alismalarinin fayda-maliyet
analizleri dogrultusunda planlanmasinin ve hayata ge¢irilmesinin 6nem kazandigi
diistiniilmektedir. Bu dogrultuda, oncelikle, Tiirkiye elektrik piyasasinda akilli sayag
yayginlagtirmalarina yonelik, fayda-maliyet analizine dayanan bir ekonomik etki

degerlendirme modelinin olusturulmasi gereksinimi 6ne ¢ikmaktadir [76].

Gelistirilecek ekonomik etki modelinin, elektrik tarifelerini de etkileyecek bir yatirim
programini iceren, akilli saya¢ yayginlastirma calismalari hakkinda 6ngorii saglamasi
bakimindan fayda-maliyet analizine dayanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, fayda-maliyet

analizi c¢alismalarinda, akilli sayag sistemlerinin diger sistemlerle entegrasyonunun
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yaratacagl sinerji de goz Oniinde bulundurularak, uzun vadeli faydalar tiim paydaslar
acisindan ele alinmali, paraya doniistiiriilebilir tiim somut fayda ve maliyetler hesaplamaya
katilmalidir. Bunun yani1 sira, yayginlastirma ¢aligmalarinin toplam ekonomiye etkisinin de
g6z Onlinde bulundurulmasi, kolaylikla paraya doniistiiriilemeyecek sosyo-ekonomik
etkilerin de analizlerde dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu acidan, nicel analiz sonuglarini
tamamlayacak sekilde ekonomik ve sosyal etki analizi ¢alismalarinin uygulanmasi 6nem

tasimaktadir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye Elektrik Piyasasi’na ozgii gelistirilecek olan fayda-maliyet
analizinin nicel analiz ve nitel analiz olmak iizere, iki boyut olarak ele alinmasi
gerekmektedir [76]. Nicel analiz, Avrupa Komisyonu'nun 6nerdigi yonteme (JRC67961-
EUR 25103 EN) benzer sekilde, tiim fayda ve maliyet kalemlerinin titizlikle belirlendigi,
senaryo ve kritik degerlerin tanimlanip yerel kosullara uyarlandigi, fayda ve maliyetler
parasal degere doniistliriilerek gerekli hesaplamalarin yapildig1 ve duyarlilik analizleri ile

sonuglarin pekistirildigi adimlari igeren, 6zgiin bir yapida tasarlanmalidir.

Fayda maliyet analizine iliskin basarili Ornekler ve siklikla bagvurulan kilavuzlar
incelendiginde, kapsamli bir degerlendirmeye ancak nicel analiz sonucu elde edilen
bulgularm, nitel analiz yontemleri ile desteklenmesi sonrasinda ulasilabilecegi
goriilmektedir. Akilli saya¢ uygulamalarinin, nicel yontemler ile ulasilamayan sosyal
etkilerinin degerlendirilebilmesi ve {ist diizey politika belgeleri ile ulagilmak istenen
hedeflerin ne kadarinin gergeklesebilecegi, bu hedeflerin gerceklesmesine engel teskil
edebilecek hususlar gibi konular, nitel analizler ile yansitilmalidir. Bu baglamda, oncelikle
iist diizey politika belgeleri (stratejiler, eylem planlari, orta vadeli hiikiimet programlari vb.)
incelenerek, ulasilmak istenen hedefler 6zetlenmelidir. Politika belgelerinde ulagilmak
istenen hedefler ve olasi etkilere yonelik nitel analiz degerlendirme eksenleri belirlenmeli,
sonrasinda da akilli saya¢ uygulamalarinin uluslararasi uygulamalari vaka analizi yontemi
ile belirlenen eksenlerde incelenmelidir. Uluslararasi uygulama 6rnekleri bulgularindan yola
cikilarak, akilli saya¢ uygulamalarinin Tiirkiye 6zelinde olas1 sosyal etkilerine yer verilmesi

de caligmay1 tamamlayic bir nitelik tagiyacaktir.

Tiirkiye’ye 6zgili bir fayda-maliyet analizi yaklagimi gelistirildikten sonra, bolgesel ya da

merkezi analizlerin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Caligmalarda Tiirkiye kosullari
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degerlendirilirken, toplanan verilerin giivenilirligi, elektrik piyasasindaki belirsizlikler,
yapilan varsayimlarin gelisen teknoloji ve pilot uygulamalarla desteklenmesi, ucuz isgilik
nedeniyle Tiirkiye’deki sayag okuma maliyetlerinin Avrupa iilkelerine kiyasla daha diisiik

oldugu gibi konular gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Bunlarin yani sira, Tiirkiye elektrik piyasasinda, saya¢ miilkiyetinin hangi paydasa ait
olacagl ¢oziimlenmis, dagitim sirketlerinin Ozellestirilme siireci tamamlanmis, elektrik
dagitim ve tedarik faaliyetleri ayristirilmis, serbest tiiketici limiti 2019 yil1 itibari ile 1600
kWh/y1l olmus ve liberallesme siireci hizlanmigtir. Ticari kayip konusu ise giindemdeki
sicak yerini hala korumaktadir. Bu dogrultuda, gerceklestirilecek ¢alismalarda Tiirkiye nin
tim kazanimlarinin ve gelisime acik alanlariin titizlikle incelenmesi biiylik 6nem arz

etmektedir.

6.5.1. Ornek bir akilli sayag fizibilite calismasi

Viko-Panasonic ile bir elektrik dagitim sirketi tarafindan yapilmis olan, pilot proje
mahiyetindeki akilli sayag fizibilite ¢alismasina iliskin bilgiler agagida yer almaktadir. Bu
caligma kapsaminda, mevcut sistemdeki bazi zorluklar, elde edilecek faydalar vs. belirlenmis
ve bu sartlar ¢ercevesinde olusturulan 2 farkli senaryo yaklasimi ile Cizelge 6.4 ve Cizelge
6.5 fizibilite ¢iktis1 olarak elde edilmistir [109].

AG (Alcak Gerilim) sebekesindeki zorluklar

Mevcut zorluklar, artan enerji talebi, yenilenebilir enerjilerden kaynakli sorunlar ve yeni

teknolojilerin sisteme entegrasyonu sonrasinda;

1. Dagitim trafolarindaki problemler,
2. Kesinti ve giig kalitesi problemleri,

3. Kayiplar (teknik ve teknik olmayan) ortaya ¢ikmaktadir.

Bu problemleri ¢6ziimlemek adina, birka¢ baslik altinda akilli sebeke kavraminin sisteme

saglayacag faydalarin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Elde edilecek faydalarin degerlendirilmesi

v Sayac okuma:
o Okuma maliyetlerini % 99 azaltmak miimkiin olacaktir.
o Hatali okuma orani sifira diistiriilecektir.

v Kesme/A¢ma:

J Uzaktan kesme/agma olanagi saglanacaktir.
. Kesme/Agma siireleri kisaltilacaktir.
. Puant yiik talebi dengelenecektir.
v Kesinti:
J Kesinti degerlendirme ve miidahale siirelerinde iyilestirmeler olacaktir.
o Hatali1 kesinti ¢agrilarinda iyilestirmeler saglanacaktir.

v Volt/VAr (Reaktif giig):
o Gerilim takip kaynaklarinda iyilestirme yasanacaktir.

v Dengeli yiiklenme:

o Trafo bazli dengeli yiiklenmelerin takibi yapilacaktir.

o Dengeli yiiklenme ¢alismalar1 sonrasinda tasarruf elde edilecektir.
v Faturalama:

. Tahakkukta artig yasanacaktir.

. Tahakkuk/Tahsilat oraninda artis olacaktir.

. Faturalama siireglerinde iyilestirme saglanacaktir.

v Miisteri iliskileri yonetimi:
. Miisteri doniislerinde/sikayetlerinde diisiis olacaktir.
o Katma degerli servislere olanak saglanmaktadir.

v Varlik yonetimi:

o Yatirim maliyetlerinde ve envanter yonetiminde iyilesme yasanacaktir.
. Acil bakim maliyetlerinde diisiis saglanacaktir.
. Enerji hatt1 bozulma maliyetlerinde iyilesme olacaktir.

v Kayip/Kagak:
. Hassasiyet oraninda iyilesme gergeklesecektir.
o Trafo bazli kagak takibi saglanacaktir.

o Kayip/kagak oraninda azalma saglanacaktir.



Elde edilen sonuclar / senaryolar

Cizelge 6.4. Genel goriiniim senaryo 1 (standart yaklasim)

Anahtar Faydalar — Saha Operasyonlari ve Kesinti Yonetimi: Fayda Tutar ($)
Saya¢ Yonetimi Faydalar 4.958.640
Kesinti Yonetimi Faydalar 1.925.866
Volt-VAr (Reaktif Giig) Faydalar1 3.984.000
Varlik Yonetimi Faydalar 950.000
Toplam: 11.818.506

Anahtar Faydalar — Tahakkuk/Tahsilat, Faturalama, Miisteri

Iligkileri ve Diger Faydalar:
Dinamik Fiyatlandirma 269.366
Tahakkuk/Tahsilat, Faturalama ve Miisteri Iliskileri 10.621.200
Kayip/Kagak Yonetimi Faydalari 9.912.274
Toplam: 20.802.840
Toplam Faydalar Tutart: 32.621.346
Ongoriilen Toplam Fayda (Proje Omrii 10 y1l): 326.213.456
Proje Maliyeti: 191.310.000
Cizelge 6.5. Genel goriiniim senaryo 2 (agresif yaklagim)

Anahtar Faydalar — Saha Operasyonlari ve Kesinti Ynetimi: Fayda Tutari ($)
Sayag¢ Yonetimi Faydalari 6.636.080
Kesinti Yonetimi Faydalari 1.925.866
Volt-VAr (Reaktif Giig) Faydalart 5.712.000
Varlik Yonetimi Faydalar 950.000
Toplam: 15.223.946

Anahtar Faydalar — Tahakkuk/Tahsilat, Faturalama, Miisteri

Iligkileri ve Diger Faydalar:

Dinamik Fiyatlandirma 389.084
Tahakkuk/Tahsilat, Faturalama ve Miisteri Iliskileri 14.024.400
Kayip/Kagak Yonetimi Faydalar 295.843.267
Toplam: 310.256.751
Toplam Faydalar Tutart: 325.480.696
Ongoriilen Toplam Fayda (Proje Omrii 10 yil): 3.254.806.963
Proje Maliyeti: 273.910.000
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Tiirkiye’de, akilli sayag¢ sistemleri yayginlastirma calismalarinin stratejik bir yol haritasi
dogrultusunda, planlt bir sekilde yiiriitilmesi i¢in atilmasi gereken adimlar oldugu
gbzlenmektedir. Birgok toplam fayda ongoriisii ve 1yi uygulama ornekleri olmasina ragmen,
yayginlastirma stratejisi mevcut yapr geregi dagitim sirketlerinin inisiyatifinde
yiiriitiilmektedir. Bunlarin yani sira, son birka¢ yil igerisinde, diizenleyici kurum
inisiyatifinde paydas temsilcilerinin katilimiyla bir akilli sebeke komisyonu olusturulmus,
akilli saya¢ uygulamalarini da igerecek sekilde strateji ve yol haritasi belirleme ¢alismalari

baslatilmis olup, halihazirda TAS 2023 projesine iliskin faaliyetler devam etmektedir.

Serbest tiiketici limitlerinin  diistiigii, dagitim sirketlerinin 6zellestirme siirecinin
tamamlandigi, iiretim tesislerinin Ozellestirilmesi siirecinin hiz kazanarak devam ettigi,
dagitim ve tedarik sirketlerinin yasal ayristirmasinin gergeklestirildigi Tiirkiye’de, Avrupa
elektrik piyasasina benzer bir ¢izgi izlenmekte ve elektrik piyasasi liberallestirilmektedir.
Bu baglamda, akilli sayag sistemleri fayda 6ngoriilerinin Tiirkiye agisindan énemi daha net

ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak; Tirkiye akilli saya¢ sistemleri stratejisi belirlenmeli ve planh
yayginlastirmaya baslanmasi igin gerekli g¢alismalara hiz verilmelidir. Toplam fayda
disiintilerek, piyasanin tiim paydaglarinin esgiidiim icerisinde ilgili sorumluluklar1 yerine

getirmesini saglayacak ortamlar olusturulmalidir.
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7. TURKIYE’DE YAPILAN UYGULAMA CALISMALARI VE PiLOT
PROJELER ILE CESITLi PROJEKSIYONLAR

7.1. Baskent EDAS-Enerjisa Pilot Proje Calismalari

Akilli sebeke calismalart kapsaminda; hayata gegirilmesi planlanan projelerin ve bu
dogrultuda yapilacak olan yatirimlarin fizibiletisinin ortaya konulmasi, sistemsel olarak
ihtiya¢ duyulan o6zelliklerin/donanimlarin arastirilmasi, ilgili analizlerin yapilmasi vs.
amagclar c¢ergevesinde, Baskent EDAS tarafindan yapilmis pilot projeler [37] incelenmis
olup, s6z konusu pilot projelere dair detayli bilgilere bu baslik altinda asagida yer

verilmistir.®

7.1.1. Akilh sebekeler fizibilite calismas1 (USTDA projesi)

Akillr Sebekeler fizibilite ¢aligmasi kapsaminda; teknik, ekonomik, mevzuatsal ve ¢evresel
analizler gerceklestirilmis olup, akilli sebekeler yol haritas1 ve pilot proje Onerileri ortaya
konmustur. Yapilan bes yillik planlar ¢ercevesinde; optimize edilmis ana harcama (CAPEX)
ve azaltilmis operasyonel harcama (OPEX), gelistirilmis enerji verimliligi, geligmis
operasyonel verimlilik, miisteri memnuniyeti ve dagitim pazar payinda iyilesme
hedeflenmektedir. Bu projede, bilgi teknolojilerinin kullanimi ve akilli sebeke
teknolojilerinin ozellikle elektrik dagitim sirketleri tarafinda uygulanmasi ile sebekenin
gelistirilmesi ve daha iyi kontrol edilebilmesi amacglanmakta olup, bu ¢ercevede analizler

yapilmistir.

Akilli sebekeler fizibilite calismasinin bilesenleri:

o 200,000$ USTDA (U.S. Trade and Development Agency) hibe fonu.
o Teknik analiz.

. Ekonomik, finansal, yasal ve ¢evresel analiz.

6 S6z konusu pilot proje calismalarr hakkindaki bilgi ve verilere iliskin ilgili dokiimanlar, Baskent EDAS-
Enerjisa/Ar-Ge ve Otomasyon Midirliigi’'nden alinmustir. Enerji Otomasyon ve Ar-Ge Miidiirii Sn. Okan
BENLI ve Proje Yonetimi Takim Yéneticisi Sn. Ozden ERCIN ile birkag kez toplanti/gdriisme
gerceklestirilmistir. {laveten, telefon goriismeleri ve e-posta yoluyla bilgi aligverisi saglanmistir.
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. Akilli sebekeler yol haritas1 ve pilot proje onerileri.

J Bes yillik plan ve kalkinma etkileri.

Stratejik hedefler:

o Optimize edilmis ana harcama (CAPEX) ve azaltilmis operasyonel harcama (OPEX).
J Gelistirilmis enerji verimliligi.

° Gelismis operasyonel verimlilik.

J Daha fazla miisteri memnuniyeti.

. Dagitim pazar payinda artis.

Yapilan calismalar neticesinde degerlendirmeler

. Siber giivenlik hususu biiyiik 6nem arz etmekte olup, bastan sona kadar sistem
planlamasi igerisinde yer almalidir ve teknoloji yonetim planlarina dahil edilmek
zorundadir.

o Akillr sebekenin temeli su hususlar gercevesinde tesis edilmelidir:

v Detaylandirilmis stratejik plan.

v' Kurulug mimarisi, proje yonetim ofisi (PMO) ve yonetim modeli.
v Olgeklenidirilebilir ve giivenli bir hibrid ag yapist.

v Sistem genelinde durumsal farkindalik (GIS).

o Mevcut haberlesme modeli ile sistem fonksiyonlar: artirilabilir ve gelistirilebilir.
Fakat, gelecek dénemde “Gelismis Olciim Altyapis1 (AMI)” ile birlikte bu durum
yiiksek maliyetler gerektirebilir.

. Yeni haberlesme platformlar: test edilmeli ve uygulanmalidir. Ornegin; gii¢c hatti
izerinden genisbant haberlesmesi veya 6zel kablosuz haberlesme yontemi.

. SCADA sistemi, pilot projeler ile dagitim sistemi otomasyonu seklinde
dontstiirilmelidir.

. Saya¢ okuma/AMI, diizenleyici kurum (EPDK) direktiflerini karsilayabilmek icin

zorunlu hale gelecektir.
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Projenin somut faydalart

o Ozel iletisim ag1 projesi (Private Communication Network) ile isletme maliyetinde
(OPEX) % 80 fayda saglanabilecektir.
v' Yillik isletme giderleri - $450.000
v Yillik tasarruf - $360.000

. Kesinti/Devre digi kalma cezalarinda % 10 azalma saglanabilecektir.
v Mevcut durumda - $300.000
v Yillik tasarruf - $30.000

. GIS verilerinin ve kesinti yonetim sisteminin (OMS- Outage Management System)
sebekeye entegrasyonu ile OPEX giderlerinde azalma saglanabilecektir. (GIS data/
OMS integration opex reduction)
v’ Is giiciinde azaltim, hizli devreye alma, envanter tasarrufu (in manpower
reduction, faster deployment, inventory savings) - $850.000

. AMI ile birlikte OPEX giderlerinde % 5 azaltim saglanirken, miisteri tarafinda % 10
tasarruf saglanabilir.
v 5 yillik AMI isletiminden tasarruf - $7.3 milyon.
v Alacaklarda azalma saglanmasi - $1.82 milyon/yil.

J Akillr sebeke entegrasyonu ile birlikte kayip-kagak miktarinda (Reduction of T&L
due to Smart grid integration) dnemli azalma saglanacaktir.

v Yillik saglanan fayda - $14.6 milyon.

Bu bilgiler kapsaminda, Cizelge 7.1°de s6z konusu projelere iliskin olarak 5 yillik zaman
dilimi igerisinde planlanan yatirimlar ve bunlarin maliyetleri yer almakta olup, saglanacak

teknolojik iyilestirmeler neticesinde elde edilecek faydalar belirtilmektedir.
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Cizelge 7.1. Bes yillik biitiin proje maliyetleri ve faydalari’[37]

Proje Adi Tahmini Yatirim | Ortalama Yillik ROI ROI
Maliyeti (USD) | Faydalar (USD) | Ilk5Yil | 6-10 Y1l
Ozel lletisim Ag1 (PCN) 15.647.000 360.000 % 5.7
Dagitim Otomasyonu (FID) 46.016.000 30.000 % 3.7
Dagitim Otomasyonu (GIS) 500.000 850.000 % 167.2
Gelismis Olgiim Altyapisi (AMI) 100.065.000 7.300.000 % 4.7
Elektrikli Tagitlar (EV) — Pilot 233.000 Teknoloji Testi
Kayip-Kacak Azaltimi 14.600.000
Toplam 162.461.000 23.140.000 % 8.5
. Akillr sebeke yol haritasindaki projeler ile sistem biitiiniinde ekonomik ve finansal

faydalar saglanmasi1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda, 5 yillik periyot baz alindiginda,
dogrudan isletme giderlerinde 100 milyon USD civarinda fayda saglanacagi
ongoriilmektedir.

J Bes yillik yol haritasi projelerinin yaklagik maliyeti 163 milyon USD olarak
hesaplanmakta olup, bu noktada Bagkent EDAS kendi kaynaklarini kullanirken diger
yandan da 6nemli miktarda uluslararasi finansman (6rn: U.S. Export Import Bank)

saglanmaktadir.

Proje sonucu ortava konulan akilli sebeke yvol haritasi

Yukarida ifade edilen ¢alisma ve veriler ¢ercevesinde, ortaya konulmus olan akilli sebeke
yol haritast Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Bu noktada, proje ii¢ temel noktaya

dayandirilmaktadir:

- Elektrik dagitim sirketi i¢in akilli sebeke vizyonu,
- Alkallr sebeke teknoloji yonetimi,

"PCN : Private Communication Network - Ozel iletisim Ag1.
FID : Fault Indicating Device - Hata/Ariza Gosterge Cihazi (AGD).
GIS : System-wide Situational Awareness - Sistem Genelinde Durumsal Farkindalik.
AMI : Advanced Metering Infrastructure- Gelismis Ol¢iim Altyapisi.
EV  : Electric Vehicles - Elektrikli Tasitlar.
ROI : Return of investment — Yatirim geri donisii.
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- Akillt sebeke mimarisi olusturmak.

'Akllll Sebeke Yol HarltaS|

Prolelely

—ev————-—“rv\
T ——

Akilli sélbekeler Vizyonu
Teknoloji Yonetimi
AkillhiSebeke Mimarisi

Sekil 7.1. Akilli sebeke yol haritas1 [37]

. Fizibilite calismalar1 sirasinda, 6zel iletisim ag1 i¢in birkag teknoloji degerlendirilmis
ve gii¢ hatlar1 lizerinden genigbant-broadband over power lines (BPL) teknolojisinin
uygun bir tercih olacag tespit edilmis ve pilot ¢calismalar buna dayandirilmgtir.

. GTM Sirketi aragtirmasina gore, 2014-2015 yillar1 arasinda Avrupa’da 8.5 milyar
USD wyillik akilli sebeke yatirimlart yapildigi tahmin edilmekte ve bunun biiyiik bir
kisminin akilli saya¢ ve dagitim sistemi otomasyonu iizerine oldugu ifade
edilmektedir.

. B-PLC: Teknoloji agisindan uygun ve faydali olan yenilik¢i bir sistem olarak
belirtilmektedir. SCADA sistemini de daha yararli ve fonksiyonel bir hale
getirmektedir. Teknolojisi sayesinde, dagitim ve iletim hattindan haberlesme
saglamak miimkiin olmaktadir. Diger teknolojiler ve kablosuz sistemler ile
karsilastirildiginda B-PLC, iletisim gereksinimleri bakimindan daha maliyet etkin bir

yol olarak degerlendirilmektedir.
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. Sekil 7.2°de, bahse konu yapilmasi planlanan yatirimlara ve teknoloji arastirmalarina

iligkin olarak yapilan/yapilacak pilot ¢alismalar ve bunlarin tahmini maliyetleri yer

almaktadir.
Yapilacak Pilot Projeler ve Tahmini Maliyetler
1.000
900
2 700
>
= 600
& 500
400 255 248
300 117
200
100
0
Temel Pilot 1- BPL Pilot 2- Pilot 3- Pilot 4- AMI
Projeler- Kablosuz Dagitim
Vizyon, (RFmesh)  Otomasyonu
Yonetim, (FID, GIS)
Mimari

Sekil 7.2. Yapilan/yapilacak pilot projeler ve tahmini maliyetler [37]

7.1.2. Uzaktan saya¢ okuma pilot projesi

Projeve iliskin genel bilgiler

Proje tanimi: Bu proje, elektrik hattindan haberlesme (PLC) ve radyo frekansi (RF)
haberlesme teknolojilerini kullanarak, saya¢ okumalarinin uzaktan yapilmasina yonelik bir

pilot ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Proje kapsaminda 540 adet mevcut elektrik sayaci, PLC haberlesme altyapisina sahip 200
adet ve RF haberlesme altyapisina sahip 340 adet yeni sayagla degistirilmistir. Sayag¢lardan
elde edilen ve trafo noktalarinda konumlandirilan veri toplayici iiniteler tarafindan toplanan
tim veri, GPRS araciligiyla Head-End yazilimlarina génderilmekte ve performans analizleri

yapilabilmektedir.
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Projenin amaci

o Uzaktan saya¢ okuma amaciyla kullanilan, farkli haberlesme teknolojilerine sahip
tiriin performanslarinin mevcut sebeke kosullarinda test edilmesi,

o Glincel saya¢ operasyonlart goz Oniline alinarak akilli saya¢ sistemlerinin mevcut
siirecler tizerinde olusturacagi etki ve degisikliklerin belirlenmesi,

J Cift yonli haberlesme altyapisina sahip akilli sayag sistemleri i¢in gelecege doniik
yaygin uygulamalarin planlanmasinda yararlanilacak, nitelikli veri ve sonuglarin

olusturulmasi amacglanmaktadir.

Bu dogrultuda, elektrik hattindan haberlesme (PLC) ve kablosuz (RF) haberlesme
teknolojilerinin karsilagtirillmasi ve en uygun ¢6ziim senaryolarinin tespiti amaciyla proje

baslatilmistir.

Projenin faydalari

J Tiirkiye’ye tedarik sunabilen diinyanin 6nde gelen akilli saya¢ firmalarina ait
tirlinlerin, mevcut saha kosullarinda denenmesi ve performanslarinin tespit edilmesi
amaglanmigtir. Bu ve benzeri projelerin, akilli sayag sistemlerinin yayginlagmasi
konusunda Tirkiye’ye uygun yol haritasinin belirlenmesine katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

J Tiirkiye'yi akilli sebeke alt yapisina hazirlamak i¢in yapilan 6n ¢alismalar sonucunda,
akilli sayaglar icin uygun haberlesme altyapisinin belirlenmesi, dogru ve etkin
tercihlere ulagarak iilkenin enerji sisteminde katma deger olusturulmasi
hedeflenmektedir.

J Tiirkiye genelinde akilli sayag iiriinlerine ait standartlarin belirlenmesiyle birlikte
yerli iiretimi nitelikli ¢oziimlere yonlendirmek, i¢c ve dis pazarlar igin iilke
ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir.

. Bu proje kapsaminda, diinyada 6nemli referanslara sahip sirketlerle ¢aligilmistir. Bu
sayede, diinyada kullanilan ticari triinlerin Tirkiye sartlarina ve ihtiyaglarina

uygunlugu teknik olarak test edilmistir.
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Proje yontemi ve kapsami

Proje kapsamu, is paketlerine boliinerek tanimlanmistir. Her is paketi kapsaminda yer alacak
sayac ve veri toplayict sayisi, pilot bolge tanimlamalar1 yapilmistir. Pilot bolge
belirlemelerinde, Baskent EDAS saya¢ operasyonlarinin dncelikleri géz oniine alinarak,

yaygin uygulamaya yon verecek 6zelliklere sahip trafo bolgeleri tespit edilmistir.

Yakin gelecekte, akilli saya¢ yayginlastirma ve yatirnm projeleri kapsaminda
gerceklestirilebilecek ¢aligmalara 151k tutmast hedeflenmis; cografi farkliliklar, yerlesim tipi
ve dagilimlari, teknik altyapi farkliliklar1 (6rn. Havai-yeralt1 hat) gibi kriterler baz alinarak
akilli saya¢ haberlesme ve operasyonel performans Olciim ve degerlendirmeleri

gerceklestirilmistir.

Bu baglamda; elektrik hattindan haberlesme (PLC) teknolojisinin test edildigi is paketleri
icin en Onemli secim kriterleri sebeke altyapisi ve yerlesim yogunlugu olarak
degerlendirilmistir. Trafo ¢ikisindan son miisteriye kadar ilerleyen elektrik hattinin fiziksel
durumu, trafoda konumlanan PLC veri toplayicinin bolgesindeki sayaglarla arasindaki
haberlesme basarisin1 belirleyen en onemli faktordiir. Trafo bolgesindeki hat tipi ve
kullanilan malzeme kalitesi, hat iizerinde yapilan onarimlar, havai hatlarda direk baglanti
noktalarinin fiziksel durumu, trafo bolgesinin sebeke yapisi gibi etkenler sebebiyle, PLC

haberlesme performansi 6nemli dl¢giide etkilenebilmektedir.

Buna ek olarak, dagitim sebekesinden beslenen tiiketim noktalarinda (mesken, hafif ticari ya
da ticari) bulunan elektronik cihaz ve makineler, iiriin karakteristiklerinden dolay1 sebekede
elektriksel giiriiltii yaratmaktadir. Olusan bu giiriiltii, PLC haberlesme kalitesini diisiirerek
performansi etkileyen bir faktordiir. Bu durumlar1 g6z oniine alarak, PLC haberlesme pilot
bolgelerinin hem havai, hem yeralt1 hat tipine sahip, sehir merkezinde bulunan bina ve
miistakil evlerin agirlikli oldugu bolgeler olmasi kararlagtirilmistir. Bu 6zelliklere sahip

toplam 3 adet trafo bolgesi tespit edilmistir.

Radyo frekans (RF) haberlesme teknolojisinin testi igin ise degerlendirmeye esas 6nemli
kriterler, sinyal iletimini kisitlayabilecek cografi ve fiziksel ortam kosullaridir. Bu sebeple,
RF akilli sayaglarin montajinin yapildig: pilot bdlgeleri belirlerken engebeli arazi yapisi,

sayaclarin bolge ve bina i¢indeki konumlar1 ve dagilimlari, bolgedeki bina tipleri, sayag
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noktasi (miisteri) yogunlugu gibi kriterler esas alinmistir. Bu sebeple 4 adet pilot bolge tespit

edilmistir.

Proje teknik kapsam

Projede PLC ve RF Mesh (ag) yapist kullanilmistir. Mesh yapisinda; PLC veri toplayicilar
trafo igerisinde al¢ak gerilim baralarina, RF veri toplayicilar trafo igerisine veya agik goriise

sahip en iyi noktada konumlandirilmstir.

Buna iliskin olarak Sekil 7.3’te RF/PLC mesh yapisi belirtilmektedir. PLC mesh
mimarisinde, sayaglar birbiri tizerinde atlama (hopping) yaparak giiriiltiiniin en az oldugu
yolu segmekte ve elektrik hatti lizerinden sayag verilerini veri toplayiciya iletmektedir. RF
mesh mimarisinde ise sayaclar hopping yaparak sinyal seviyesinin en iyi oldugu yolu
secmekte ve kablosuz ortamda sayac verilerini veri toplayicilara iletmektedir. Sinyal
seviyesinin diisiik oldugu ve giiriiltiiniin ¢cok oldugu yerlerde, her bir saya¢ tekrarlayici
(repeater) gorevi gormektedir ve sinyal seviyesini arttirarak diger sayaca verisini

aktarabilmektedir.
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PLC Mesh B E— RF Veri ©Ms
es Toplayicl,,
RF Mesh e
PLCVeri [ | -
ToRYE & 064G 6 e
GPRE ey L £ I,”‘ .
1Bina 2. Bina " 'J' L
o | %] Etektrik Sayaci =y
Howm|  Hos
I .ﬁ_' | 1 __;:
oIt | Tt Lo Yo e bl T Y ALY
= = - g [ S T R
- - [= [=-
= | | | Tekrarlayici | | .
LLE | [ L. .

Sekil 7.3. PLC mesh ve RF mesh yapis1 [37]
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Proje kapsaminda uygulama bilgileri

Cizelge 7.2.°de, proje kapsaminda yapilan se¢imlere ve bu ¢ergcevedeki uygulamalara iliskin

veriler ile PLC ve RF teknolojileri hakkinda teknik bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 7.2. Proje kapsaminda uygulamalara iliskin bilgiler®[37]

. Haberlesme I R AT Birim
Firma Teknoloisi Kapsam Teknik Ozellikler Bolge Ozellikleri Sayag
eknolojisi Bedeli*
= Toplam 100 adet = Cift Y&nll Haberlesme (2.4 kbps)
PLC haberlegmeli sayag | * Modiilasyon Teknolojisi: S-FSK A ,
kurulumu = PLC Haberlesme: CENELEC 50065- ISI: Zofsfsljnijeradet Monofaze
* 50 Monofaze 1/A1 vae ~500 TL
A PLC-Mesh * 50 Trifaze * WAN :128-bit sifreleme. PLC: 96-bit | _ Bélge 1: Sehir
= 2 adet Veri Toplayici sifreleme. Merkegi ' Trifaze
(GPRS) » Acma/ Kesme / Yiik Limitleme / . Bilee2: Villa Baloesi ~700 TL
" Head-End Yazilim Miidahale Tespiti / Giig Kalitesi ge < g
Kurulumu Olciimil
» Toplam 100 adet n Cift Ylt.:nlu Haberlegme"[?.G kbps)
. * Modiilasyon Teknolojisi: BPSK
PLC haberlegmeli sayag A
kurulumu " PLC Haberlegme: Genisletilmis Tek bolgede 100 saya Monofaze
ANSI/EIA 709.1 over CENELEC A band g vee
= 15 Monofaze (EN 50065.1) kurulumu ~450 TL
B PLC-Mesh v 85 Trifaze T ]
- = WAN :128-bit sifreleme. PLC: 96-bit - . -
= 1 adet Veri Toplayici ifreleme = Bolge 1: Sehir Trifaze
(GPRS) : ' . Merkezi ~650 TL
» Acma/ Kesme / Yiik Limitleme /
» Head-End Yazilim ; o -
Midahale Tespiti / Glg Kalitesi
Kurulumu PO
Olgiimii
* Toplam 340adet RF | Cift Yenlis Haberlegme Dart bolgede Toplam
haberlesmeli sayac = Frekans Bandi: 444 MHz 500 mW 340acet sayac
kurulumu * RF Haberlesme: Her savac icin avri kurulumu Monofaze
* 155 Monofaze  esme:nier sayag i6in 2y ~650 TL
. AES 128 hit sifreleme , WAN : AES . .
C RF-Mesh = 185Trifaze o = Bilge 1: Sehir
- 256 bit sifreleme A .
= 4 adet Veri Toplayici e Merkezi Trifaze
" Acma/ Kesme / Yiik Limitleme / . . o
(GPRS) Miidahale Tespiti / Giig Kalitesi " Balge2: Kirsal/Kdy 80T
» Head-End Yazilim Blciimi P ¢ = Bolge 3: Toplu Konut
Kurulumu ¢ = Bilge4: Villa Bolgesi

Cizelge 7.3’te ise PLC & RF teknolojilerinin kullanimina iligkin olarak segilen modiilasyon

tipleri ve bunlarin frekans bant araligi ile veri aktarim hiz1 6zellikleri yer almaktadir.

8 Proje hacmine gore birim sayag bedelleri degisiklik gosterebilmektedir.
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Cizelge 7.3. Modiilasyon teknolojileri hakkinda teknik bilgiler [37]

Standartlar Modiilasyon Tipt Frekans Bant Aralif Bit Hizi (kbps)
G3-PLC OFDM 36 -90.6 kHz 5.6 —45 kbps
PRIME OFDM 42 -89 kHz 21.4—128.6 kbps
IEEE P1501.2 OFDM 8 — 500 kHz 52.3 kbps
ANSLEIA 709.1.2 BPSK 86— 131 kH= 3.6-56kbps
ENX S-FSK 125 - 140 kHz 1.2 kbps
IECG1334 s-FSK 3-95kH=z 2.4 kbps

Yurtdis1 konsorsiyumlar tarafindan gelistirilmekte olan G3-PLC ve PRIME haberlesme
standartlarina dayali iirlinler, konsorsiyum tiyeleri tarafindan kullanilmakta ve Tiirkiye
pazarinda bulunmamaktadir. Bu proje kapsaminda, referans projelerle kendini ispatlamis
firmalara ait olan iriinler degerlendirilmistir. OFDM modiilasyon tipi kullanilan iiriinler

daha hizli olmasina ragmen, digerlerine gore daha maliyetli olmaktadir.

PLC pilot proje bolgesi (sehir merkezi) — Firma A

Sekil 7.4’te goriildiigii tizere, proje kapsaminda PLC teknolojisi ile sehir merkezinde havai
hat marifeti ile 50 trifaze sayaci uzaktan okuma calismasi yapilmistir. Modiilasyon tipi
olarak da S-FSK kullanilmistir. Sinyal seviyesine ve iletim ortamindaki giiriiltii vb. fiziki
sartlara gore, sayaglar lizerinde atlama islemi ger¢eklesmekte olup, veri iletimi en ideal
yoldan saglanmaya ¢alisilmaktadir. Bu noktada, atlama sayisi arttikca agma/kapama islem

stiresinin uzadigl gézlemlenmistir.
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Bolge 1: Sehir Merkezi / Firma A

Kapsam: 50 Trifaze Sayac

Haberlegme Teknolojisi: PLC (S-FSK)

t B b © & > )
i- = Sebeke Tipi: Havai Hat
‘/ Kara Harp OKulu;
| TR-4542 ... Bina | Atlama Sinyal Ac¢ma/Kesme
1 No Sayisi | Seviyesi islem Siiresi
41 0 -80 dbm ~7 sn.
3 1 -101 dbm ~12 sn.
5 1 -118 dbm | (Tekrarlayici)
7 1 -117 dbm ~11 sn.
9 2 -116 dbm ~14 sn.
11 2 -93 dbm ~20 sn.
13 3 -117 dbm ~24 sn.
15 6 -116 dbm ~28 sn.
12 7 -105 dbm ~30 sn.

Sekil 7.4. PLC pilot proje bolgesi (sehir merkezi) — Firma A verileri®[37]

Sekil 7.5’te ise yukarida belirtilen sartlardaki uzaktan saya¢ okuma calismasina iliskin
performans sonuglar1 yer almaktadir. 8 hafta boyunca giinliik 6 saatte bir saya¢ okuma islemi

gergeklestirilmistir.

° Dbm kisaltmasimin agilimi "Decibel Milliwatt" seklindedir. Dbm; Bir kablosuz sistematigin sinyal giiciinii
belirleyebilmek amaci ile kullanilan bir kavramdir (birimdir). Herhangi bir sinyalin, gergek gii¢ degerine iligkin
bilgi veren birim dBm’dir. Sinyal giiciine gore, 0'dan eksi degerlere dogru gidebilir ve rakam eksiye dogru
biiytidiik¢e sinyal kalitesi diiger. (0 dBm =1 mW, -10 dBm = 0,1 mW).
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A Firmasi PLC Pilot Projesi Endeks Okuma Yiizdesi

=3

B L COnCaeio
CCCC S e e S S TSSO T NN aaea&&&a&&#c:ar&
u Qhunma Yilzdesl
8 Hafta Boyunca .
. " Giinliik 6 Saatte Yiik Miidahale
Hat | Haberlesme . Pilot Bdlge ) Agma/fKesme | Limitleme .
Tipi Tipi Firma Yeri Bir Sayag Basanisi (%) Basansi Tespiti
Okunma Basansi F%} Bagansi (26)
(%)
Havai | FPLE-Mesh A gehir %100 %10 %100 %100
(5-FSK) Merkezi

Sekil 7.5. PLC pilot proje bolgesi — Firma A performans test sonuglari (sehir merkezi) [37]

PLC pilot proje bolgesi (villa bolgesi) — Firma A

Sekil 7.6’da goriildiigii iizere, proje kapsaminda PLC teknolojisi ile diger bir pilot alan olarak
secilen villa bolgesinde, yeralti hatti marifeti ile 50 monofaze sayacit uzaktan okuma
calismasi yapilmistir. Modiilasyon tipi olarak yine S-FSK kullanilmistir. Bu ¢aligmada, PLC
yeraltt hatti uygulamasi ile sayaca iliskin islem siirelerinin daha kisa oldugu ve PLC
teknolojisinde yeralti hatti kullaniminin daha ideal bir se¢im olacagi sonucuna ulagilmistir.

Sekil 7.7°de ise uzaktan okuma ¢alismasina iliskin performans sonuglar1 yer almaktadir.
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Bolge 2: Villa Bolgesi / Firma A

Kapsam: 50 Monofaze Sayacg

Haberlegsme Teknolojisi: PLC (S-FSK)

Sebeke Tipi: Yeralti Hat

Bina No Atlama Sil!yal . egma/l(:esm'e

Sayisi Seviyesi Islem Siiresi

g4 0 -118 dbm ~4 sn.
30 0 -91 dbm ~6 sn.
3 1 -110 dbm ~6 sn.
21 2 -105 dbm ~9 sn.
13 1 -88 dbm ~8 sn.
19 2 -108 dbm ~9 sn.
11 3 -104 dbm ~11 sn.
17 3 -97 dbm ~14 sn.
27 4 -112 dbm ~16 sn.

Sekil 7.6. PLC pilot proje bélgesi (villa bolgesi) — Firma A verileri [37]

A Firmasi PLC Pilot Projesi Endeks Okuma Yiizdesi

=

R S AN e L Y B

Sy ﬁﬁﬁﬁ@'@wﬁ*ﬁfﬁ;f;ﬁf;ﬁyﬁfﬁﬁﬁs ﬁﬁw *‘*‘*‘*‘w L

FEEFIFY R ST S ST T T TSN T ORI TRERCRRSE FESTYTEY
= Okunma Yizdesl
8 Hafta Boyunca Yiik
(V]

Giinliik & Saatt Miidahal
Hat | Haberlesme Firma Pilot Bélge unB: Saya: € AgmafKesme | Limitleme 'lll'les::li; N
Tipi Tipi Yeri Okunma Basarist Basarisi (%) BBF;;ISI Basanisi (%)

(%)
PLC-Mesh Sehir
Yeralt A %100 %100 %100 %100

S (soFsK) Merkezi

Sekil 7.7. PLC pilot proje bolgesi — Firma A performans test sonuglari (villa bolgesi) [37]
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PLC pilot proje bolgesi (sehir merkezi) — Firma B

Bu ¢alismada ise PLC teknolojisi, sehir merkezindeki pilot alanda daha farkli sartlarda
tecriibe edilmis olup, 15 Monofaze ve 85 Trifaze sayaci uzaktan okuma islemi yapilmistir.
Sekil 7.8’de goriildigii iizere, modiilasyon tipi olarak BPSK kullanilmigtir. Ayrica, hem

havai hat iizerinden hem de yeralt1 hatt1 iizerinden pilot ¢alisma yapilmstir.

Bdélge 1: Sehir Merkezi / Firma B

Bina Atlama Sinyal Agma/Kesme . Atlama Sinyal Agma/Kesme

No Sayisi Seviyesi islem Siiresi Bina No Sayisi Seviyesi islem Siiresi

H#1 0 - 89 dbm ~6 sn. Yl 1] -118 dbm ~d sn.

H#2 1 -88 dbm ~8 sn. Y#2 0 -91 dbm ~6 sn.

H#3 2 -94 dbm ~11 sn. Y#3 1 -110 dbm ~6 sn.

H#4 3 -92 dbm ~16 sn. Y#d 2 -105 dbm ~9 sn.
Y#5 3 -97 dbm ~14 sn.
Y#6 4

Kapsam: 15 Monofaze Sayac, 85 Trifaze Sayac

Haberlegme Teknolojisi: PLC (BPSK) Sebeke Tipi: Havai + Yeralti Hat

Sekil 7.8. PLC pilot proje bolgesi (sehir merkezi) — Firma B verileri [37]

Sekil 7.9’da ve sekil 7.10°da ise yukarida belirtilen sartlardaki uzaktan saya¢ okuma
caligmasina iliskin performans sonuglar1 yer almaktadir. Diger PLC pilot ¢aligmalarindaki
sonuglar ile kiyaslama yapildiginda, BPSK modiilasyon tipinde saya¢ okuma sonuclarinda
basar1 oraninin diistiigii, havai hat uygulamasi yapildig: takdirde ise islem performansinin

daha da azaldig1 gozlemlenmistir.
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B Firmasi PLC Pilot Projesi Endeks Okuma Yizdesi

: & 3 i

E g & % E

5
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S A T T T o A o oo

= Okunma Yazdesi

8 Hafta Boyunca Yiik
Hat Haberlesme . Pilot Bélge Gunlf:k 6 Saatte Agma/Kesme | Limitleme Mudal:la.le
Tipi Tipi Firma Yeri Bir Sayag Basarisi (%) Basarisi Tespiti
P P Okunma Basarisi 5 § Basarisi (%)
" (%)
(%)
PLC-Mesh Sehir
Yeralt B %95,94 %100 %100 %100
ST (Bpsk) Merkezi ’

Sekil 7.9. PLC pilot proje bolgesi — Firma B performans test sonuglari (sehir merkezi/
yeralti) [37]

B Firmasi PLC Pilot Projesi Endeks Okuma Ylzdesi
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m Okunma Yizdesi
8 Hafta Boyunca

Hat Haberlesme . Pilot Bslge Gunlf:k 6 Saatte | A¢ma/fKes . ‘E'uk Mudal‘.\a.le

Tivi Tioi Firma Yeri Bir Sayag me Basarisi Limitleme Tespiti
P P Okunma Basarnisi (%) Bagarisi (%) | Bagarisi (%)

(%)
. PLC-Mesh Sehir
Havai (BPSK) B Meskezi %86,05 %100 26100 2100

Sekil 7.10. PLC pilot proje bolgesi — Firma B performans test sonuglar1 (sehir merkezi/
havai) [37]
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RF pilot proje bolgesi

Proje kapsaminda, diger bir haberlesme teknolojisi olarak RF pilot ¢aligsmalar1 yapilmaistir.
Bu noktada; Sekil 7.11°de belirtildigi izere, abone yogunlugu, hat mesafesi, cografi kosullar
vs. durumlar agisindan 4 farkli 6zellikte bolge belirlenmistir. Toplamda 340 adet sayag

iizerinden pilot ¢alisma yiirtitilmiistiir.

Bolge 1: Sehir Merkezi / Firma C Bolge 2: Kirsal / Firma C
o 90 Monofaze ., ]
) ]
e 5
[ ] . ‘
o a
a a .
-#. ~ | .
o, |
(‘ 2 a &« -
Bolge 3: Toplu Konut / Firma C Bolge 4: Villa Bolgesi / Firma C
< -LJ
) =)
o -
2 " - S
» & P
. %?P 7 g
8 7 M @ - e L-‘QL? -u
= © ELULE, o
oo

Sekil 7.11. RF pilot proje bolgelerine iliskin veriler [37]

Sekil 7.12°de ise belirtilen sartlar altinda, uzaktan okuma calismasina iliskin performans
sonuglar1 yer almaktadir. 4 RF pilot bolgesinde de genel itibari ile basarili bir saya¢ okuma
performansi elde edilmis olmakla birlikte, sinyal kalitesi agisindan kirsal alan ile villa
bolgesi tipindeki agik alanlarin RF teknolojisi i¢in daha ideal bir ¢calisma ortami oldugu

gozlemlenmistir.
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C Firmasi RF Pilot Projesi Endeks Okuma Ylzdesi

100

2

]
-1
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I KA ARSI I I IR IITITTT R KRR KA AR
= Okunma Yizdesi
8 Hafta Boyunca Viik
Hat | Haberlesme | _, Pilot Bélge Gl-lnll-.lk 6 Saatte Acma/Kesme | Limitleme Mudaljsfle
Tipi Tipi Firma Yeri Bir Sayag Basarisi (%) Basarisi Tespiti
P P Okunma Basarisi § H Basarisi (%)
(%) (%)
Havai
RF-Mesh Kayadibi
y€i|t, (444 MHz) c (Kirsal/Kéy) %100 %100 %100 9100

Sekil 7.12. RF pilot proje bolgesi performans test sonuglari!’[37]

Cizelge 7.4°te ise proje kapsaminda yapilmis olan tiim ¢aligmalarin performans sonuglari yer

almaktadir.

cografi/fiziki kosullarinin ve havai hat ya da yeralti hattt uygulamasi yapilmasinin, sayac
okuma performans: agisindan direkt etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Ayrica, kullanilan

driinlerin 6zellikleri de (Firma A - Firma B) goz Onilinde bulundurulmasi gereken

faktorlerden biridir.

10 Sayac okuma yapilan son hafta, sayac sigortas: miisteri tarafindan kapatildig1 icin 3 sayac enerjisiz kalnus

ve performans %97’ye diismiistiir.

Secilen haberlesme teknolojisinin, modiilasyon tipinin, pilot bolgenin
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Cizelge 7.4. RF pilot proje geneli tiim performans sonuglari [37]

8 Hafta Boyunca Yiik Miidahale
Hat | Haberlesme Firma Filot Ginliik 6 Saatte | Agma/Kesme | Limitleme Tesoiti
Tipi Tipi Bélge Bir Saya¢ Okunma | Baganisi (%) Bagarisi P
Basarisi %)}
Bagarisi (%) (%6)
PLC-Mesh Sehir
Yeralt A %100 %100 %100 %100
S (spsK) Merkezi
PLC-Mesh Sehir
Yeraltl (BPSK) B Merkezi %95,94 %100 %100 %100
PLC-Mesh Sehir
Havai A %100 %2100 %100 %100
A (srsK) Merkezi
. PLC-Mesh Sehir
Havai (BPSK) B Merkezi %86,05 %100 %100 %100
RF-Mesh Sehir
(444 MHz) C Merkezi %100 %100 %100 %100
Havai [E;MN‘:;; C | Kirsal/Ksy %100 %100 %100 %100
B
Yeralt RF-Mesh Toplu
(444 MHz) C Konut %100 %100 %100 %100
RF-Mesh Villa
C %100 %100 %100 %100
(444 MHz) Bolgesi

Proje genel degerlendirmesi ve gelecek projeler icin oneriler

Uzaktan saya¢ okuma pilot projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, dagitim
sebekesinde akilli saya¢ uygulamalarinin gelecegiyle ilgili onem arz edebilecek giincel bilgi
ve ¢ikarimlar elde edilmistir. Ticari diizeyde Tirkiye piyasasinda mevcut iiriinler arasinda
kisitli segenekler bulunmakta olup, bu iiriin ve sistemlerin yiiksek performansla ¢alisabilmesi
icin ise belirli kosullar altinda c¢aligmasi gerekmektedir. PLC akilli saya¢ sistemlerinin
sebeke yapisina yiliksek bagimliligi, bu sistemleri mevcut sebeke yapisinda yeralti hatlar i¢in
daha uygun kilmaktadir. Havai hat uygulamalari i¢in ise montaj yapilacak bolgedeki sebeke
yapisinin 1yi analiz edilmesi basarili sonuglar1 doguracaktir. RF akilli sayag sistemlerinin ise
ozellikle agik gorlis alanina ve dagmik sebeke yapisina sahip kirsal bolgelerde yiiksek

haberlesme performansi saglayabilecegi goriilmiistiir.

Gelecek projelerde asagidaki maddelere 6nem verilmesinin, proje yonetimi agisindan
yasanabilecek belirli zorluklar1 azaltabilecegi ongoriilmektedir:
J Yaygin uygulama projelerinde montaj, bakim, isletme acisindan yasanabilecek

sorunlar1 goz Oniine alarak, detayli ve gercekei kurulum planlarinin hazirlanmasi.
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. Haberlesme altyapisi i¢in gerekli kurumlarla goriiserek, tiim yasal izinlerin kalici
sekilde 6nceden alinmasi.
. Saya¢ montajlar1 6ncesinde ve esnasinda, sorunlarin en aza indirgenmesi igin

misterilerin bilgilendirilmesi.

Cizelge 7.5’te, proje kapsaminda elde edilmis olan bilgiler 1s1¢inda “RF/PLC/GSM

Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmasi” yer almaktadir. Tercih edilecek olan

teknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ayrintili olarak gortilmektedir.

Cizelge 7.5. RF/PLC/GSM haberlesme teknolojilerinin karsilagtirilmasi

RF Haberlegsmesi Dar Bant PLC Haberlesmesi GSM/GPRS Haberlesmesi
Avantajlar Dezavantajlar Avantajlar Dezavantajlar Avantajlar Dezavantajlar

Sistem tasarimi

Sistem tasarimi

bilgisine ihtiyag
vardir

destekleyicidir.

saglanamiyor

ve maliveti Sistemn tasarimi Fiziksel altyap1 | Yeni ve maliveti
Fiziksel altyapi 3 v ve maliyeti arazi | (Elektrik haberlesme \ ¥
g arazi . arazi
ihtiyaci yok kosullarina Sebekesi) altyapisi
kosullarina bagiml degil ihtiyaci var ihtiyac yok kosullarina
bagimh & & ¥ yacty bagimh
Elektnl_c. T Elektrik topoloji Elektrik topoloji
topoloji bilgisi o e Noktadan R
Noktadan = bilgisi i¢in Noktadan bilgisi igin
icin . noktaya uzak
noktaya kullanilabilir, noktaya kullanilamaz,
kullanilamaz, ) mesafede o
haberlesmede iincel CBS glincel CBS haberlesme haberlesmede | glincel CBS
daha basanli g bilgisini 3 kismi basari bilgisine ihtiyag

vardir

Ener;ji
kullanimi,
32?5’33\:}”'5‘ Performans sinyal izzettea\fpm Performans
Urultz hava kosullari Performans hava | zayiflamasi ve Urﬂlt?] hava kogullari
Eaber!e me ve kosullarindan garilti f\aberle me ve
erform§ansmt parazitlerden etkilenmez haberlesme erform§an5|n| parazitlerden
per etkilemektedir performansini per etkilenmektedir
etkilemez . S etkilemez
6nemli él¢lide
etkilemektedir
Yuksek PLC ve RF'e Yiiksek
PLC'ye gore operasyonel - RF’e gbre gore daha Operasyonel
. . maliyet Diistk o . . . .
yiiksek veri .. dislik veri ylksek veri Maliyet (Ayhik
s (Frekans tahsisi | operasyonel I LA
iletisim hizi. ve savac basina | malivet iletisim hizi iletisim hizi kullanim
{2 — 100 kbps) kullaxlri ? Y (2.4 — 5.6 kbps) | {144 kbps -3 bedelleri ve
bedeli) mbps) vergiler )
Tektrafo Kurulum ve
bélgesine . . Kurulum ve Hizh Kurulum, Afet, Acil
o o isletme icin ; i Tek trafo e .
bagimli degil, N isletme igin orta . R disiik seviye durum vb.
. daha yiiksek . bolgesine
genis alanda seviye uzmanlik . uzmanhk zamanlarda
uzmanhk A bagimli R
haberlesme gereksinimi gereksinimi gereksinimi kullanim disi
imkani
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Akilli saya¢ sistemlerinin performansi, haberlesme teknolojisi altyapisina bagli olarak

degiskenlik gostermektedir. Yapilan pilot ¢caligma analizlerine gore:

PLC akilli sayaclarin;

Yeralt1 hatlarda haberlesme performansi oldukca yiiksektir.

Havai hatlardaki performans sebeke yapisina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir.

Haberlesme performansinin yetersiz oldugu noktalarda tekrarlayict kullanilmast
gerekmektedir.

Tekrarlayict iinite kullanimi, saya¢ operasyonlart i¢in ek ariza kaynagi
olusturmaktadir.

Sebekedeki kullanim ve yliklenme durumuna bagli olarak giin igerisinde haberlesme

performansi degismektedir.

Asagidaki sekilde goriildiigii iizere, puant saatlerde, sebekede bilgi kirliligi olmakta ve sayag

okuma verimi diigmektedir. Ev aletleri, elektronik esyalar vb. araglar parazitlenme yapmakta

ve performansta diisiise sebep olmaktadir.

100

80
&0
40

20

Zaman Dilimlerine Gore Aylik
Okuma Performansi (PLC)

Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 Periyot 4
[00:00-05:59) (06:00-11:59) (12:00-17:59) (18:00-23:59)

m Ayhik Okuma Performans

Sekil 7.13. PLC teknolojisinde zaman dilimine gore performans degisimi [37]
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RF akilli sayaglarin;
. Haberlesme performansi sebeke yapisindan bagimsizdir.
. En iyi haberlesme performansi agik goriis ile saglanmaktadir. (Ornek: koy/kirsal

bolge, villa bolgesi)

. Haberlesme ic¢in anten vb. ek donanim ihtiyaci diigiiktiir.
. Sik yerlesim bolgelerinde, yansima ve sinyal kirliligi sebebiyle sinyal kalitesi
diismektedir.

Bu cergevede nihai bir degerlendirme yapilacak olursa; “sehir merkezleri gibi yogun,
giiriiltiilii ve kalabalik alanlar icin PLC Yeralt1 Hatt1 Uygulamasi, agik goriisiin oldugu kirsal
ve genis/daginik alanlarda ise RF Havai Hat Uygulamasi teknolojisinin daha avantajli ve

optimum tercihler olacagi” sonucuna ulasiimistir.

7.1.3. DAGSIS projesi

DAGSIS: Dagitima Gomiilii Sistemlerin Etki Analizi ve Optimizasyonu Projesi;
. Stire : 22 ay.
o Biitce : 2,3 Milyon TL (Baskent EDAS) / 6,8 Milyon TL (Toplam Biitge).
° Paydagslar : Bogazi¢i EDAS, Camlibel EDAS, Meram EDAS, Dicle EDAS, Aras
EDAS.
o Fon Kaynag1 : EPDK
J Danisman: Dr. Mithat Kisacikoglu, Hacettepe Universitesi.
o Kapsam: Sebekeye teknik kalite anlaminda etki analizi;
v' Lisanssiz liretim tesisleri
v' Elektrikli araglar
v" Depolama liniteleri
v" Optimum konumlandirma

. Proje Koordinatorii: Baskent EDAS.

Kontrolsiiz ve plansiz bir sekilde elektrikli araglarin (EA) sarj edilmesinin, elektrik dagitim
sistemi tarafinda 6nemli etkileri olacagl ongoriilmektedir ve bu durum, elektrik dagitim

sistemi elemanlarinin dmriinii dogrudan etkileyecektir. Bu proje ile arastirilan;
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o Evlerdeki batarya sarj istasyonlarinin olusturacagi fazladan yiikkiin ve voltaj
bozulmalarinin dagitim sistemlerine etkilerini incelemek,
. Batarya sarj istasyonunun dagitim trafosunun 6mriine olan etkisini gézlemlemek,

. Batarya sarj istasyonlarinin dagitim araglarina etkisini gézlemlemek.

Bu amaglar kapsaminda, proje g¢ergevesinde 17 elektrikli arag (BMW-i3) kullanilmistir.
Farkli kullanict profilleri ve senaryolari, giinlik kullanim aligkanliklari pratige dokiilerek
simule edilmistir. Proje kapsaminda, elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonu igin ¢oziim
olarak, genel c¢er¢evede Cizelge 7.6’da belirtilen adimlardan olusan bir yoOntem

benimsenmistir.

Cizelge 7.6. Elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonu igin ¢6ziim yontemi [37]

Sebeke verisinin, kullanim verisinin ve teknik kalite verilerinin toplanmast

Sebeke modelinin olusturulmast

Aracin ve sarj linitesinin modelinin olusturulmasi

Senaryolarin tanimlanmasi

Modelin iyilestirilmesi

Farkl1 senaryolara gore analizlerin yapilmasi

Cozliim oOnerilerinin olusturulmasi

Proje kapsaminda CBS ile analiz programinin entegrasyonu yapilmistir. Sebeke verisinin
dogrudan analiz programina alinabilecegi kod gelistirilmistir. Proje kapsamindaki

senaryolar, G6lbasi bolgesindeki belirlenmis bir trafo tizerinde analiz edilmistir.

Veri toplama ve kullanim

Arag takip sistemi ile tiim araglar takip edilmistir. Farkli profillerdeki kullanim durumlari ve

bunlara iliskin veriler toplanmistir. Bu farkli kullanim durumu profilleri:

1) Beyaz yaka,
2) Mavi yaka,
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e Endeks okuma
e  Agma-kesme
e Kalibrasyon

3) Y 6netici,

seklinde kullanict (personel) dagilimi gostermektedir. Sekil 7.14’te bu kullanicilarin eve

gelis zamanlari, Sekil 7.15°te ise giinliik kat ettikleri mesafeleri gosterilmektedir [39].

Ornek
Sayist
70

30 -

2U

10|

17 18 149 = 21 22 23 24

Vang Zamam (saat)

Sekil 7.14. Elektrikli ara¢ kullanicilarinin eve gelis zamani [37]

Ornek '
Sayist
R B

100
an

G0

10 20 E) 40 50 &0 70
Katedilen Mesafe (km)

Sekil 7.15. Elektrikli arag kullanicilar tarafindan giinliik katedilen mesafe [37]
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Veri setinde anormal veriler hesaba katilmamustir. Giinliik 10-80 km aras1 mesafe yapan ve
16.00 sonrasinda eve gelen ara¢ kullanicilar1 hesaplamaya dahil edilmistir. Elde edilen

veriler Gauss dagilimini vermistir. Buna gore;

- Eve gelis zamani: Ortalama (mean) 19.55, standart sapma (standart deviation) 01.40,
- Ginlik katedilen mesafe: Ortalama (mean) 39.5 km, standart sapma (standart

deviation) 15.8 km olarak hesaplanmustir.

Bu ¢ercevede, Sekil 7.16°da belirtilen ve {li¢ kisimdan olusan veri setlerinin degerlendirilmesi

sonucunda sebeke modeli ortaya ¢ikarilmistir.

KULLANIM VERISi
- Eve Varig Zamani
- Ortalama Katedilen Mesafe

. " TEKNIK KALITE VERISi
$EEBEKE VIIEBI.RIISfI . - Gerilim Olaylari
- Envanter bilgisi SEBEKE — - Harmonik
- Yk Profili - MODELI - Fliker

Sekil 7.16. Dagitim sebeke modeli'![37]

Senaryolarin tanimlanmasi

Tim dagitim sebekesinin analizi i¢in birgok farkli senaryo, proje kapsaminda
tanimlanmustir. On galisma olmas agisindan, projeye iliskin olarak yayimlanmis olan bildiri
(Examination of EV-Grid Integration Using Real Driving and Transformer Loading Data)
[39] gergevesinde 6 farkli senaryo tanimlanarak analiz edilmistir. Bildiride kullanilan veriler

giic kalitesi izleme sisteminden ¢ekilmis ve bir aylik donem yiiklenme verileri baz alinmistir.

11 Teknik Kalite verileri, Hacettepe Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde kurulan Enerjisa
Laboratuvari’nda hazirlanan diizenek ile olciilmiistiir. Diizenek; osiloskop, elektrikli ara¢ simiilatorii ve sarj
iinitesinden olusmaktadir. Ger¢ek ortami birebir yansitmakta olup, ayrica sahada da gii¢ kalitesi cihazlari ile
Olglim alinmustir.
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Cizelge 7.7°de, kiiresel elektrikli ara¢ pazarinda tercih edilen bazi modellerin karakteristik
ozellikleri yer almaktadir. Bu kapsamda, araglarin batarya 6zellikleri, elektrik yiik profilleri
vb. hususlar g6z Oniine alinarak, sebekede olusacak yiik egrisini géormek amaci ile “Normal
Seviyede Sarj Etme (Case 1) ve Daha Yiiksek Giigte Sarj Ihtiyac1 (Case 2)” seklinde iki

farkli senaryo olusturulmustur. Bu ¢ercevede de, araclarin pazar payindaki dagilimi1 Cizelge

7.8’de belirtilmektedir [39].

Cizelge 7.7. EA marka-model gesitleri ve karakteristik dzellikleri [39]

Ara¢ Markasi ve Batarya Kapasitesi Arac Menzili Sarj Giicii
Modeli (kWh) (km) (kW)
Opel Ampera 15 56 3.3
Mitsubishi MiEV 16 100 3.3
Toyota Prius PHEV 4.4 24 2.0
BMW i3 22 160 7.4
Renault Zoe 22 100 43
Renault Twizy 7 80 2.2
Tesla Model S 42 250 20

Cizelge 7.8. Iki farkli EA sarj senaryosu: normal seviyede sarj etme (case 1) ve daha yiiksek
giicte sarj ihtiyaci (case 2) [39]

Arag Markasi ve EA Pazar (Satis) Pay1
Modeli Senaryo 1 (Case 1) | Senaryo 2 (Case 2)
Opel Ampera 14 8
Mitsubishi MiEV 14 8
Toyota Prius PHEV 14 8
BMW i3 14 8
Renault Zoe 14 30
Renault Twizy 14 8
Tesla Model S 14 30

Senaryolar: 3 farkli penetrasyon orani ile analiz yapilmistir:

- Case 1: %10, %20, %30 penetrasyon durumu.

- Case 2: %10, %20, %30 penetrasyon durumu.
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Analiz sonuclart (sekil 49-54) ve oneriler

Analiz yapilan TR2789 trafosunun, giinliik ortalama yiik profili Sekil 7.17°de yer

almaktadir.
250
' Active power |

= ~— Reactive power
‘é 200 » Jj_fua_.\q
3 N
5 ﬂ*'_\_:-__m At H_
-~ B
g 150fL b M
E3 \ r
g L ¢
2 100 : b5 il
o =
: S m——
(14
g
= 50+ s = S = -
- ] Ty

% 4 8 12 16 20 24

Hour

Sekil 7.17. TR2789 trafosunun giinliik ortalama yiik profili [37]

Analiz baslangi¢ durumu: Case 0, % O penetrasyon.
TR2789: 34,5/0,4 kV, 1000 kVA, yaklasik 900 miisteri (% 90 mesken - % 10 ticarethane).

Analiz sonuglari incelendiginde; elektrikli araclarin sarj edilmesi esnasinda, trafo yiikleme
grafiklerine gore onemli boyutlarda harmonikler olustugu ve sebekede voltaj dalgalanmalari
meydana geldigi anlagilmaktadir. Bu noktada, ihtiyac duyulan sarj giiciiniin ve EA
pazarindaki penetrasyon oraninin, s6z konusu yiik profilindeki degisime dogrudan etkisi

oldugu agik bir sekilde gozlemlenmistir.
Asagida yer alan Sekil 7.18 — Sekil 7.23’te analiz sonuglar1 gosterilmektedir [37, 39].
Ozellikle puant saatlerde yiik profilinde ortaya cikan pik seviyelerin, elektrik sebekesi

agisindan problem olusturabilecek diizeyde oldugu gézlemlenmektedir.

Analiz sonuclari: %10 penetrasyon durumu
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Sekil 7.18. % 10 EA penetrasyon (case 1) durumu igin trafo yiikleme sonucu [37, 39]
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Sekil 7.19. % 10 EA penetrasyon (case 2) durumu igin trafo yiikleme sonucu [37, 39]

Analiz sonuclari: % 20 penetrasyon durumu
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Sekil 7.20. % 20 EA penetrasyon (case 1) durumu igin trafo yiikleme sonucu [37, 39]
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04

Sekil 7.21. % 20 EA penetrasyon (case 2) durumu igin trafo yiikleme sonucu [37, 39]

Analiz sonuclari: %30 penetrasyon durumu
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Sekil 7.22. % 30 EA penetrasyon (case 1) durumu igin trafo yiikleme sonucu [37, 39]
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Sekil 7.23. % 30 EA penetrasyon (case 2) durumu igin trafo ylikleme sonucu [37, 39]
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Proje sonucu kapsaminda, elde edilen bilgiler dogrultusunda elektrikli araglar ve sebeke
entegrasyonuna iliskin olarak yapilan ¢ikarimlar ile yapilmasi gereken diizenlemelere dair

oneriler Cizelge 7.9’da yer almaktadir.

Cizelge 7.9. Elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonuna iliskin sonuglar ve oneriler [37,

40]
Mevzuat Tesvikler Y 6netmelik Teknik Kurallar
Siyasi-Resmi | * Strateji Belgesi * Dogrudan ve * Teknik Konulari
Otorite Hazirlanmali ve Dolayli Mali Genel Olarak
Hedefler Belirlenmeli Destek Verilmeli Tanimlayan Kanun
* Genel Kanun ve * Devlet Filolarinda Diizenlenmeli
Tamamlayici EA Kullanilmali
Diizenlemeler * Ar-Ge Destegi
Yapilmal Verilmeli
Kurumlar, * Halka Agik ve Kapali
Universiteler, Yerlerdeki Kurulum,
Ar-Ge Ens. Isletme, Test, Odeme,
vb. Giivenlik vb. Konularla
Ilgili Kurallarin
Belirlenmeli
EPDK * Elektrik Dagitim ve * Elektrik
Perakende Sirketlerinin Dagitim ve
Gorevleri, Perakende
Sorumluluklari, Sarj Sektoriiniin
Istasyonlarinin Adaptasyonu
Ozellikleri vb. I¢in Ilgili
Konularda Ikincil Y 6netmelik
Mevzuat Calismalari Hazirlanmali
Tamamlanmal
Belediyeler » Sehir Planlamasinda | » EA I¢in Oncelikli
EA Kullanimu Igin Yollar, Park
Yerel Kurallar Alanlar vb.
Belirlenmeli Olusturulmali
» Halka Agik Park * Belediye
Alanlarindan EA Igin Filolarinda EA
Ayri Tahsis Yapilmali | Kullanilmali
21 EDAS * EA Sarj Ihtiyaci ve
Sebekeye Etkilerinin
Teknik Analizi
* Pilot Calismalar
Yapilmali

7.1.4. SEAS-akilh enerji farkindalik sistemleri projesi

Akallt enerji duyarl sistem; kullanici davranis seklini, enerji tiiketimini ve enerji kaynagini,
sistem ve kosullarin semantik anlayisina bagh olarak yari-otomatik ya da otomatik olarak
adapte etme yetenegine sahip sistem olarak tanimlanabilir. Bina ve mikro sebekelerde, enerji

verimliligi ve siirdiiriilebilirliginin akilli enerji duyarli sistemler ile arttirilmasi
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amaclanmaktadir. Ozetle, sz konusu proje kapsaminda tiiketici ile sistem arasinda otomatik

olarak bilingli ve sartlarin farkinda olundugu bir dil olusturulmasi hedeflenmektedir.

Projeve iliskin genel bilgiler

Projeye iliskin genel bilgiler Cizelge 7.10’da yer almakta olup, ¢aligmalarin konsorsiyum
halinde yiiriitiltidigi belirtilmektedir.

Cizelge 7.10. SEAS projesine iliskin genel bilgiler [37]

Baglangi¢ Tarihi 05.02.2014
Bitis Tarihi 31.01.2017
Siire 36 ay
Toplam Efor 269,4 Kisi-y1l
Toplam Biitce 21.877.000 €
(Bagkent EDAS’1n biitcesi: 1.2 Milyon TL)
Konsorsiyum Lideri CNR (GDF Suez Group)
s 22 M€ Biitce Tiirkiye Konsorsiyumu

% 7 Ulke, 34 Firma

. . INNOVA Bilisim Coziimleri AS.
+ TUBITAK destegi

Baskent Elektrik Dagitim AS.

>
>
+¢ Tiketicilerin enerji deger zincirine
» LNL Elektrik Elektronik Bilisim
aktif katilimu . .
B o » Defne Bilgi Islem Uriinleri
+ Enerji Verimliligi 5

. . SImBT  Simiilasyon Bilim ve
+» Akilli Bina& Mikro Sebeke

Teknolojileri

Projenin amaci

o Enerji arz-talep dengesinin semantik (anlam bilimi) modellemeler kullanilarak analiz
edilmesiyle, sistem ve kullanic1 davraniglarinin yonlendirilmesi,
o Tiiketim merkezlerindeki enerji, ICT (bilgi ve iletisim teknolojileri) ve otomasyon

sistemlerinin birlikte ¢alisabilirliginin saglanmasi,
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Enerji piyasa oyuncularinin miisteri ve mikro sebeke katilimlarini saglayacak, yeni
1$ modelleri ve ¢oziimlerin arastirilmasi,

Tiketim davraniglarinin enerji maliyetleri, enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi,
meteorolojik faktorlere bagli olarak proaktif adaptasyonuna olanak saglayan

servislerin arastirtlmasi ve gelistirilmesidir.

Projenin odak noktalar:

Tiiketicilerin enerji deger zincirine aktif katilima,

Ucret bilgisine, hava kosullarina ve enerji kaynaklarinin uygunluguna gére arz-talep
dengesinin saglanmasi,

Enerji tedarik maliyetlerinin azaltilmasi,

Etkin ve giivenilir bilgi akisim1 saglayacak ICT servislerinin gelistirilmesi

amagclanmaktadir.

Projenin beklenen ciktilar

SEAS bilgi modeli,

SEAS bilgi degisim platformu,

Bina ve mikro sebekelerde akilli enerji duyarli sistemlerin uygulanmasi,
Simiilasyonlar ve saha denemeleri,

Standartlarin olusturulmasi,

Makale, patent.

SEAS ornek senaryosu

Sekil 7.24’°te proje kapsaminda 6rnek bir senaryo gosterilmektedir. Bu sekilde bir bilgi akis

modeli olusturulmas1 ve uygulanabilir ¢ézlimlerin gelistirilmesi ile birlikte, tiiketici tarafinda

enerji kullanimlarina iliskin farkindalik olusturulmasi ve yonlendirmenin saglanmasina,

mikro sebekeler araciligiyla tiikketim noktasina yakin yenilenebilir ve konvansiyonel dagitik

iiretim iinitelerinin yayginlasmasina katki saglanacaktir.
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Sekil 7.24. SEAS projesi 6rnek senaryo gosterimi [37]

Bu baglamda gelistirilecek ¢oziimlerin, enerji verimliliginin artirilmasi ve stirdiiriilebilirlik
icin gergeklestirilen arastirma ve gelistirme faaliyetlerine de 6nemli katkilarda bulunacagi
ongoriilmektedir. Boylelikle, yurti¢indeki enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimai ile

enerjide disa bagimliligin azaltilmas1 hususunda fayda saglanmasi amaglanmaktadir.

7.2. Turkcell Akilh Sayac Simiilasyonu ve Reaktif Ceza Onleme Cahsmasi

Akilli sebeke teknolojileri ile birlikte, mevcut sistemlerde meydana gelen bir¢ok 6nemli
problemin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmaktadir. S6z konusu teknoloji adimlarindan biri
olan “Uzaktan Saya¢ Okuma (OSOS)” hususu, sistemdeki cihazlar arasinda haberlesmenin
saglanmast noktasinda ¢alismalar yapan bir iletisim operatorii perspektifinden

degerlendirilecek olursa:

. Kayip/Kagaklar onlenir,
. Kesme/A¢ma maliyeti sifirlanir,
J Yanlis okuma maliyetleri ortadan kalkar,

. Okuma personelleri daha kalifiye bi¢imde kullanilir,
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. Arizali sayaglarin giivenlik riski ve gelir kayb1 engellenir,
J Sizint1, yiiksek tiikketim, sayaca miidahale, diisiik pil durumlarinda aninda alarm
retilir.

7.2.1. Akilh sayac simiilasyon ¢alismasi: Suyubol 6rnek sehri

Sehirlerin su sebekeleri tizerinde akilli sebeke teknolojisini kullanmak sureti ile elde
edilebilecek faydalari/tasarruf miktarlarin1 ortaya koymak amaciyla, iletisim operatorii

tarafindan genel su abone bilgileri kullanilarak bir simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir [41].

o Sehir niifusu (abone sayis1): 100.000
o Abone sayacindan kaynaklanan kayip-kagak: %8
o Ortalama yillik su geliri: 60 milyon TL

Cizelge 7.11. Su abone dagilimi ve bilgileri [41]

Ortalama Aylik Abone Abone Ortalama Yillik
Fatura Bedeli (TL) Oranit Sayisi Gelir (TL)
15 % 41 41.000 7.380.000
30 % 36 36.000 12.960.000
80 0 18 18.000 17.280.000 p
Abone sayisinin
300 % 4 4,450 16.020.000 % 4,5, toplam
800 % 0,4 400 3.840.000 tahakkukun %
1500 %0,1 150 2.700.000 37 sine karsilik
gelmektedir.
Toplam = % 100 100.000 60.180.000

Cizelge 7.11°de goriildiigii izere, abone sayisinin yaklasik %5°1lik kismi, toplam tahakkukun
%37’sini olusurmaktadir. Simiilasyon c¢alismasinda, abone sayacindan kaynaklanan
ortalama kayip-kagak orani %8 olarak alinmaktadir. Bu oran cercevesinde ortaya ¢ikan
sonuglar 4 yillik bedel olarak hesaplandiginda, Cizelge 7.12°de belirtilen meblaglar ortaya
cikmaktadir. S6z konusu abone sayisindan kaynakli kayip-kacak bedeli ise 7.2 milyon TL

olmaktadir.



Cizelge 7.12. Dort yillik kayip-kagak su bedelinin hesaplama tablosu [41]

Ortalama Aylik Ortalama Yillik | Ortalama Kayip- 4 Yillik Kayip-
Fatura Bedeli (TL) Gelir (TL) Kagak Orani Kagak Bedeli (TL)
15 7.380.000 % 8 x 4 y1l 2.361.600
30 12.960.000 % 8 x 4 yil 4.147.200
80 17.280.000 % 8 x 4 yil 5.529.600
300 16.020.000 % 8 x 4 y1l 5.126.400
800 3.840.000 % 8 x 4yl 1.228.800
1500 2.700.000 % 8x 4 yil 864.000
Toplam = 60.180.000 19.257.600

Sekil 7.25’te gorildiigii gibi abone sayisinin yaklasik % 5’ine tekabiil eden sadece 5.000
mekanik sayacin akilli sayag ile degisimi sayesinde, 4 yilda 7,2 milyon TL kar elde edilmis
olacaktir. Proje ve saya¢ maliyeti yaklasik 2 milyon TL olup, 4 yilda net 5,2 milyon TL

tasarruf/gelir elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Suyubol Sehri Akillh Sayag Simulasyonu

5.529.600 &
5.1267400 &

4.147.200 & +7.219.200 TL

1.22 LR
i Bﬁﬁﬂ h
| . .

800 & 1.500 &

2.361.600 &
15¢ 30

Toplam 5.000 Akilli Sayag ile 4 yilda 7,2 Milyon TL'lik kayip kacak engellenebilir

T T
& 80& 300 &

Projenin yaklasik 4 yillik Maliyeti: 2 Milyon TL.

Sekil 7.25. Suyubol sehri simiilasyon sonucu [41]
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Simiilasyon c¢alismasinda da anlasildigi iizere; akilli sebeke teknolojileri, elektrik ve
dogalgaz sebekesi uygulama calismalarinda oldugu gibi sehirlerin su sebekelerine de
uygulanabilir durumdadir. Bdyle bir sistem entegrasyonu saglandigi takdirde, ortaya ¢gikacak
olan pozitif degerler bu simiilasyonda agik¢a goriilebilmektedir. Akilli sebeke su yonetimi
ile elde edilebilecek degerler; su hattinda kayip-kacak onleme, saha yonetimi, anlik sayag

okuma, sizinti/kesinti takip, kuyu izleme, baraj/nehir seviye takip vb. olarak ifade edilebilir.

7.2.2. Reaktif cezayr 6nleme: Okullarda tasarruf projesi (APIS)

Alternatif akim ile beslenmekte olan bir sistem, kendi i¢ nitelikleri ¢ercevesinde devreden
akim ¢ekmektedir. Reaktif elektrik enerjisi, aktif (enerjiye doniisen) elektrik enerjisinden
hari¢ olarak, sistemin sebekeden c¢ektigi ancak enerjiye doniismeyen, séz konusu i¢
tiiketimde kullanilan elektriktir. Reaktif giic kompanzasyonu kullanildig: takdirde ise sistem,

reaktif elektrik ¢ekimini minimuma indirgemektedir.

Baglant1 sézlesme giicil, ilgili mevzuat ile belirlenmis kapasite lizerinde olan (9kW iizeri
icin reaktif sayac) isletmeler i¢in TEDAS tarafindan, reaktif elektrik kullanim oranina bir
limit getirilmistir. Bahse konu limit {izerinde elektrik tiiketen aboneler, reaktif enerji
tilketimleri aktif enerji tliketimlerinin yasal diizenleme ile belirlenmis oranini asarsa “Reaktif
bedel” 6demek durumunda kalmaktadirlar. Elektrik faturasmimn tiiketim fiyati/bedeli
satirinda “‘endiiktif/kapasitif” ve/veya “reaktif” baslikli kisminda bir tutar yer aliyorsa,
isletme reaktif cezasi odiiyor demektir. Sekil 7.26’da reaktif cezali ve cezasiz elektrik
faturas1 Ornekleri karsilastirmali olarak yer almaktadir. (Elektrik fatura hesaplama
metodolojisi ve ana maliyet kalemleri ilgili mevuzat kapsaminda standart bicimde olsa da
yillara ve elektrik dagitim bolgelerine/sirketlerine gore fatura gorselinde/sablonunda

farkliliklar goriilebilmektedir.)

Reaktif enerji bedelleri, kompanzasyon sistemi olmayan ya da kompanzasyon sistemini
takip edemeyen tiiketiciler agisindan her daim problemli bir durum teskil etmektedir.
Birtakim tiiketiciler ~kompanzasyon yapmamakta olup, baz1 kullanicilar ise
kompanzasyonlarini profesyonel uygulama bigiminde yaptirmadiklarindan ve bir kisim
tiiketiciler de bir defaya mahsus kompanzasyon yaptirilmasini yeterli bulduklarindan dolay,

s0z konusu problemleri devam etmektedir.
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Sekil 7.26. Reaktif cezali ve cezasiz 6rnek elektrik faturasi [110]

Bu gergevede bir ¢alisma olan, iletisim operatoriiniin “Reaktif enerji servisi” ile reaktif bedel
riski olusmadan Once, uyart alarmlart SMS ve e-mail ile isletmeye iletilmektedir. Bu
durumda, tiiketicilere hem enerji tiiketimlerini izleme ve analiz etme imkani1 saglanmakta

hem de abonelerin reaktif ceza bedeli 6demeleri onlenmektedir.

Bursa Okullarda Tasarruf Projesi (APIS) kapsaminda, iletisim operatdriiniin Bursa
Yesilyayla Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi ile yapmis oldugu ¢alismada, bolge kalkinma
ajansimnin fonu ile 20 devlet okulunda bir pilot ¢aligma gerceklestirilmistir. S6z konusu
okullarin bir yildaki toplam 39.000 TL’lik reaktif ceza bedeli, olusturulan isletme alarm

sistemi ile ideal kompanzasyon uygulamasi sonucunda O TL’ye indirilmis ve Onemli

miktarda tasarruf saglanmistir [42].
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7.3. Akillh Saya¢ Kurulumu ile Elektrik Sebekesindeki Kayip-Kac¢ak Oraninin
Azaltilmasina ve Elde Edilecek Tasarruf Miktarinin Hesaplanmasina Yonelik
Senaryo Calismasi ve 2030 Projeksiyonlari

Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda, elektrik enerjisinde teknik ve teknik
olmayan kayip yiizdesinin yaklasik % 5 diisiiriilmesi ve akilli sebeke teknolojilerinin
kullanilmas1 ile elektrik iletim sisteminde enerji  verimliliginin  yiikseltilmesi
amaglanmaktadir [94]. ETKB 2015-2019 Stratejik Plan1 basta olmak iizere, ortaya konulmus
bir¢ok resmi belgede/planda elektrik iletim ve dagitim sistemindeki kayip oranlarinin

diistiriilmesi hedeflenmektedir [98, 99].

Tezin bu kismma kadar yapilan arastirmalar ve ortaya konulan pilot proje/fizibilite
caligmalar1 incelendiginde, akilli sebeke uygulamalari ile s6z konusu hedeflere
ulagilabilecegi ve dnemli miktarda tasarruf/fayda saglanabilecegi sonucuna ulasilmaktadir
[37, 62, 109, 110]. Ciinkii akilli sebeke uygulamalari ile elektrik enerjisi tiiketim miktarlar
belli noktalarda ger¢ek zamanl sekilde karsilastirilarak, trafo ve mesken bazli kagak takibi
saglanabilmekte ve sebekedeki kayip-kagak orani azaltilabilmektedir. Sistem kaynaklarinin

verimliliginin artirilmasi bakimindan da iyilesme saglanmaktadir [46, 47, 63].

Bu c¢ercevede, akilli sebeke teknolojileri ve akilli sayaglarin kurulumu ile elektrik
sebekesindeki kayip-kacak oraninin diisiiriilmesini, elde edilecek tasarruf miktarin1 ve
gerekli yatinm tutarimi sayisal bir bicimde gosterebilmek adina bir senaryo ¢aligmasi ve
cesitli projeksiyonlar ortaya konulmustur. Microsoft Excel progaminda yapilan
hesaplamalarda; Tirkiye elektrik sebekesinin ge¢mis yillara ait kayip-kacak yiizdeleri,
elektrik tiretim-tiiketim degerleri, ener;ji talebindeki artis durumu, elektrik abone sayisindaki
artig, s0z konusu hususlardaki resmi raporlarda yer alan hedefler ve Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkelerinde gergeklesmis kayip-kacak oranlar dikkate alinmistir

[96, 97]. Senaryo caligsmasi kapsaminda kullanilan veriler ve yapilan varsayimlar sunlardir:

v Elektrik enerjisi talebine iligkin olarak, ETKB Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep
Projeksiyonu Raporu’ndaki baz (normal) senaryoda yer alan veriler kullanilmistir
[45]. Buna gore, 2018’de 303,3 TWh olan talebin, 2030 yilinda 481,7 TWh olacag:
kabul edilmistir.

v EPDK’nin Elektrik Piyasas1 Sektor Raporu’nda, 2018 sonu itibari ile 43.653.910

elektrik abonesi oldugu ve kullanict sayisinin yilda % 3 civarinda arttig
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belirtilmektedir [105]. Senaryo kapsaminda, kurulacak akilli saya¢ adedine iliskin
olarak, yillara gore abone sayisindaki bu artig g6z Oniine alinmig ve yeni abone
sayisinin yarisi miktarinda akilli saya¢ kurulumu yapilacagi varsayilmistir.

v Baskent EDAS pilot projeleri basta olmak iizere, gergeklestirilmis olan saha
caligmalari ile teknik testlerden elde edilen veriler ve dagitim sirketi ¢alisanlari ile
yapilmig olan kisisel goriigmelerde ifade edilen bilgiler neticesinde, akilli sayag
kullanim1 sayesinde elektrik sebekesindeki kayip-kacak miktarinda yaklasik % 40
oraninda diisiis saglanabilecegi anlasilmistir [37]. Bu noktada, senaryo igerisinde
daha rasyonel bir yaklasim olmasi bakimindan, akilli saya¢ kullanilmasi ile

saglanacak iyilesme orani % 35 olarak kabul edilmistir.

Bahse konu verilerin ve yukarida belirtilen varsayimlarin senaryo ger¢evesinde Microsoft
Excel programinda islenmesi/hesaplanmasi sonucunda, Cizelge 7.13’te yer alan

projeksiyonlar/veriler elde edilmistir.

Cizelge 7.13. Akilli saya¢ kurulumu ile elektrik sebekesindeki kayip-kacak oraninin
azaltilmasima ve elde edilecek tasarruf miktarmin hesaplanmasina yonelik
senaryo c¢alismasinda kullanilan varsayimlar ve elde edilen projeksiyonlar-1

Vilar | O SO | B0 ST | b sayy | ek Al | Ko O
2018 303,3 0,0 43.653.910 0 14,50
2019 315,2 3,9 44.963.527 654.809 13,99
2020 329,6 4,6 46.312.433 674.453 13,48
2021 344,4 4,5 47.701.806 694.686 12,97
2022 359,6 4.4 49.132.860 715.527 12,46
2023 375,8 4,5 50.606.846 736.993 11,95
2024 392,1 4.3 52.125.051 759.103 11,44
2025 406,9 3,8 53.688.803 781.876 10,93
2026 421,8 3,6 55.299.467 805.332 10,42
2027 436,6 3,5 56.958.451 829.492 9,91
2028 451,7 3,5 58.667.205 854.377 9,40
2029 466,8 3,3 60.427.221 880.008 8,89
2030 481,7 3,2 62.240.037 906.408 8,38
Toplam 9.293.064
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Akilli sayag ile onlenebilecek kayip enerji miktar1 hesaplanirken, ETKB Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu’ndaki baz senaryoda belirtilen degisim
yiizdeleri esas alinmistir [45]. Buna gore de yillik tasarruf edilebilecek enerji miktar1
hesap edilmistir.

Akilli sayag ile dnlenebilecek kayip enerji miktari lizerinden, tahakkuk edilebilecek
meblag hesaplanmistir. Bu noktada, EPDK’nin 1/7/2019 tarihi itibari ile gegerli olan
giincel perakende elektrik satis tarifeleri esas almmistir. S6z konusu tarife
tablosundaki algak gerilim-tek terimli-tek zamanl tarife tizerine gii¢ bedeli ilave
edilmig fiyatlar kullanilmis ve sistem kullanicilarinin/abone gruplarinin ortalamasi
birim fiyat olarak kabul edilmistir.

Buna ilave olarak, hesap edilmis olan tahakkuk meblagina vergiler ve fonlar
eklenerek ayr1 bir hesap daha ortaya konulmustur.

Kurulacak akilli saya¢ maliyetine iliskin olarak, haberlesme altyapisi ve yazilim
dahil 225 Dolar tutarinda bir varsayimda bulunulmustur. Bu hususta, Uluslararasi
Istanbul Akilli Sebekeler, Sehirler Kongre ve Fuari’nda yapilmis olan
goriismelerdeki firma beyanlari ve {iriin fiyatlari ile ¢esitli literatiir arastirmalar1 goz

ontinde bulundurulmustur [111].

S6z konusu verilerin ve yukarida belirtilen varsayimlarin senaryo ¢ergevesinde Microsoft

Excel programinda islenmesi/hesaplanmasi sonucunda, Cizelge 7.14’te yer alan

projeksiyonlar/veriler elde edilmistir.
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Cizelge 7.14. Akilli saya¢ kurulumu ile elektrik sebekesindeki kayip-kagak oraninin
azaltilmasma ve elde edilecek tasarruf miktarinin hesaplanmasina yonelik
senaryo ¢alismasinda kullanilan varsayimlar ve elde edilen projeksiyonlar-2

Vergi-Fon Dahil

Akillr Sayag ile Tahakkuk Tahakkuk Kurulacak Akilli
Yillar | Onlenebilecek Kayip | Edilecek Meblag Edilecek Meblag Saya¢ Maliyeti
Enerji Miktar: (TWh) | (Milyar TL) (Milyar TL) & (Milyon $)
2018 0,00 0,00 0,00 0,00
2019 1,58 0,81 1,00 147,33
2020 1,65 0,85 1,04 151,75
2021 1,72 0,89 1,09 156,30
2022 1,80 0,92 1,14 160,99
2023 1,88 0,97 1,19 165,82
2024 1,96 1,01 1,24 170,80
2025 2,03 1,05 1,29 175,92
2026 2,11 1,08 1,33 181,20
2027 2,18 1,12 1,38 186,64
2028 2,26 1,16 1,43 192,23
2029 2,33 1,20 1,48 198,00
2030 2,41 1,24 1,52 203,94
Toplam 23,91 12,30 15,13 2090,94

Yapilan senaryo calismasi ve projeksiyon sonuglarina gore;

v 2019-2030 yillar1 arasinda 9,29 milyon akilli saya¢ kurulumu ve yaklagik 2,1 milyar

Dolar akilli sayag¢ yatirimu ile toplamda 23,9 TWh enerji tasarrufu saglanabilecegi,

v Elektrik sebekesindeki kayip enerji oranmin 2018 yilindaki % 14,50 degerinden

2030 yilinda % 8,38’e diisiiriilebilecegi ortaya konulmustur (Sekil 7.27).

v Bu iyilesme sonucunda da 12,3 milyar TL tutarinda tahakkuk edilebilecek bir meblag

hesap edilmistir.

v S6z konusu tutara vergi ve fonlar ilave edildiginde (nihai kullanici fiyati), tahakkuk

miktar1 15,1 milyar TL olmaktadir.
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2019-2030 Arasinda Kurulacak Akilli Sayag Adedi ve Sebeke Kayip-Kagak Orani
Projeksiyonu
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Sekil 7.27. 2019-2030 yillar1 arasinda kurulacak akilli saya¢ adedi ve sebeke kayip-kagak
orani projeksiyonu

v Elde edilen sonuglara gore; yapilacak yatirim tutarina iligskin olarak gilincel kur fiyati
dikkate alinarak basit bir geri 6deme hesab1 yapildiginda, yaklasik 11 yillik geri

O0deme (amortisman) siiresi ortaya ¢ikmaktadir.

TEIAS verileri derlenerek hazirlanmis olan Sekil 7.28’de yer alan grafik incelendiginde,
1993-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye elektrik sebekesindeki kayip orani ortalamasinin % 16,1
oldugu goriilmektedir. Igerisinde Tiirkiye’nin de bulundugu OECD iiyesi 34 iilkenin
ortalama elektrik kayip-kagak orani ise % 6,4 tlir [111].
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Tiirkiye Elektrik Sebekesindeki Kayip-Kagak Enerjinin Yillar itibariyle Degisimi
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Sekil 7.28. Tiirkiye elektrik sebekesindeki kayip-kacak enerjinin yillar itibariyle degisimi

v S6z konusu tablo ve hesaplamalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, akilli
sayaclarin kullanilmasi/yayginlastirilmasi ile kayip-kacak oraninda 6nemli dlgiide
disiis yasanacaglr ve elektrik sebekesinde ciddi anlamda enerji verimliligi
saglanacag1 gorilmiistiir.

v Akilli sebeke teknolojileri ile akilli sayaglar kullanilmaksizin, mevcut sistem
sartlarinda elektrik sebekesi faaliyetlerine devam edilirse, elektrik enerjisi kayip
oranlarinda kayda deger bir iyilesme saglanamayacagi sonucuna ulasilmaktadir.

v Yapilan senaryo calismasinda goriildiigii tizere, 2019-2030 yillar1 arasinda toplam
9,29 milyon akilli saya¢ kurulumu yapildig: takdirde bile elektrik sebekesi kayip
oran1 % 8,38 olmaktadir.

v Senaryo hesaplamasinda kabul edilen varsayimlar ve elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda; senaryodaki temel yaklasim ile akilli sebeke yatirimlarinin
gerceklestirilmesi halinde, Tiirkiye’nin elektrik sebekesi kayip oraninda OECD
iilkeleri ortalamasina ulagabilmesi yaklasik olarak 2034 yilinda miimkiin

olabilmektedir.
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7.4. Tiirkiye Elektrik Enerjisi I"Jretim-'!‘iiketim Projeksiyonu ve Yenilenebilir Enerji
Kullaniminin Bu Projeksiyon Icerisindeki Degisim Senaryosu ile 2035
Projeksiyonlari

Tiirkiye’nin ekonomi alaninda biiylime gostermesi, niifusun artmasi, sanayilesme ve hayat
sartlarinin iyilesmesine paralel olarak, enerji talebi de her yil artis gdsteren bir egilim
icerisindedir. Tiirkiye enerji talebinde trendin uzun vadede artis egiliminde olacagi
ongoriilmekle birlikte, tilkenin ekonomisinde yasanan gelismelere gore de soz konusu talep

artigindaki degisim orani direkt olarak etkilenmektedir [45].

Artan tiiketici talebini kargilamak i¢in biiyiik fosil yakithi santraller yerine, ¢cok sayida ve
sebeke igerisinde dagitik konumlarda gevreci yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya
baglanmasi, giiniimiiziin enerji tretim egilimidir [18, 49, 50]. Bu yenilenebilir kaynakli
iiretimin giderek yayginlasmasi i¢in iilkeler cesitli tesvik paketleri yayimlamistir ve kendi
iretim portfoylerinin belirli yiizdelerini yenilenebilir kaynaklardan olusturmak {izere

uluslararasi taahhiitler vermislerdir [29, 48].

Ancak, mevcut sebekeler teknik kisitlar cergevesinde, toplam iiretim portfdyiiniin yalnizca
belli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusabilmesine izin vermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi sebeke giivenilirligi problemini de beraberinde
getirmekte olup, bunlarin arasinda yatirim maliyetinin diisiik ve inga siiresinin kisa olmast
sebebiyle en sik tercih edilen kaynak da riizgar enerjisidir. Ayrica, hidrolik ve giines gibi
diger yenilenebilir enerji kaynaklari da incelendiginde, genel olarak bu kaynaklarin

kesintisiz ve planli elektrik iiretimi saglayan ozellikte olmadigi goriilmektedir [3-5].

Geleneksel sebekelerin teknik anlamda degismesini zorlayan bu hususlar sonrasinda,
elektrik sistemi igerisinde dagitik iiretim-mikro sebekeler kavrami ortaya ¢ikmustir. Bu
noktada, akilli sebeke yatirimlari sayesinde anlik haberlesme sistemi ile asir1 hat yiiklerini
analiz edebilen, enerji akis yonlerini diizenleyebilen, yenilenebilir kaynaklardan daha fazla
yararlanilmas1 bakimindan sebekede gerekli optimizasyonu saglayabilen ve tiiketici
maliyetlerini daha aza indirgeyen ¢evre odakli bir elektrik sistemi meydana gelmesine imkan

saglanacaktir [17, 47].
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Bu kapsamda, Tirkiye’de gelecek yillardaki muhtemel elektrik enerjisi tiretim-tiikketim
degerlerini, iilkenin ekonomik biiylime endeksine gore enerji talebindeki degisimi, iilkenin
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik liretim miktari ve iiretimdeki yenilenebilir enerji
oranini sayisal bir bicimde hesaplayabilmek ve bulunan sonuglar cercevesinde akilli
sebekenin Onemini ifade edebilmek adina bir senaryo calismasi ve gesitli projeksiyonlar

ortaya konulmustur.

Microsoft Excel progaminda yapilan hesaplamalarda; Tiirkiye elektrik sebekesinin ge¢mis
yillara ait elektrik iiretim-tiiketim degerleri, Tiirkiye nin resmi ekonomik biiylime oranlari,
enerji talebindeki artis ylizdeleri, dnceki yillara ait yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
iretim miktarlari, s6z konusu hususlardaki resmi belgelerde yer alan hedefler,
gerceklestirilmis olan Yenilenebilir Kaynak Alanlar1 (YEKA) ihaleleri ve yapim agamasinda
olan niikleer enerji santrali dikkate alinmistir [89, 90, 92, 94]. Senaryo ¢alismasi kapsaminda

kullanilan veriler ve yapilan varsayimlar sunlardir:

v Ticaret Bakanligi’nin Ekonomik Goriiniim Haziran 2019 Raporu’na gore, 2003-2018
doneminde Tiirkiye ekonomisinde yillik ortalama % 5,5 oraninda biiyiime
kaydedilmistir [112]. Yapilan hesaplamalarda bu oran {lizerinden varsayimda
bulunulmustur.

v Elektrik enerjisi tiretim-tiiketim degerlerine iliskin olarak, ETKB Tiirkiye Elektrik
Enerjisi Talep Raporu’nda yer alan enerji talep degisimleri kullanilmig ve bu veri ile
Tiirkiye’nin resmi biiyiime oranlar1 arasinda korelasyon saglanarak 2035 yilina kadar
bir talep projeksiyonu ortaya konulmustur.

v S6z konusu projeksiyon kapsaminda da elektrik iiretimi ve elektrik talebine
(tiiketimi) iliskin olarak 2035°e kadar yillar bazinda hesaplama yapilmigstir.

v Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik olarak, ETKB
Elektrik Enerji Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde yer alan 2023’te
elektrik enerjisinin minimum % 30 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmesi hedefi dikkate alinmistir [89].

v Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimi miktar1 hesaplanirken; gecmis
yillardaki iiretim miktarlari, enerji talebindeki degisim ve ilkenin biiylime oram

dikkate alinmistir [90].
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Buna ilave olarak, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda yer alan
2023 hedefleri géz dniinde bulundurulmustur. S6z konusu planda, 2023’te 159 TWh
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretimi saglanmas1 hedeflenmektedir [94].
Ayrica, YEKA modeli kapsaminda yakin tarihlerde ihaleleri gergeklestirilmis ve
ontimiizdeki yillarda ingaasi planlanmis olan 1.000 MW riizgar, 1.000 MW giines ve
4 adet 250 MW’lik riizgar enerjisi kaynakli elektrik iiretim santralleri de senaryo
cercevesinde hesaplamada g6z 6niinde bulundurulmustur.

Ilaveten, elektrik iiretim santralleri i¢erisinde Snemli bir yere sahip olacag: ve enerji
iiretim-tiiketim istatistikleri agisindan ciddi bir etki olusturacagi diisiincesi ile
Mersin-Akkuyu’da yapimi devam eden niikleer enerji santrali de hesaplamalara dahil
edilmistir.

S6z konusu niikleer enerji santralinin projesi, 4 adet 1.200 MW’lik {initeler seklinde
tasarlanmistir [113]. Yapilan senaryo ¢alismasinda, temkinli bir yaklagim ile ilk
iinitenin 2024 yilinda devreye alinacagi, diger lnitelerin ise ikiser yil ara ile inga
edilecegi varsayilmistir.

Yillar bazinda elektrik iiretim degerleri hesaplanirken, sebekeye yeni eklenecek
santrallerin muhtemel enerji iiretim hesaplamalarinda kapasite faktorleri; niikleer
enerji santrali i¢in % 90, riizgar enerjisi santrallerinde % 35 ve giines enerjisi

santrallerinde ise % 18 olarak kabul edilmistir [113].

Bahse konu verilerin ve yukarida belirtilen varsayimlarin senaryo ¢ercevesinde Microsoft

Excel programinda islenmesi/hesaplanmasi sonucunda, Cizelge 7.15’te yer alan

projeksiyonlar/veriler elde edilmistir.



169

Cizelge 7.15. Tiirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiiketim projeksiyonu ve yenilenebilir enerji
kullaniminin bu projeksiyon icerisindeki degisim senaryosu kapsaminda
kullanilan varsayimlar ve elde edilen projeksiyonlar

Yillar | Ulkenin | Elektrik Elektrik Elektrik | Yenilenebilir | Uretimde
Biiyiime Talep Uretimi Talebi Enerji Yenilenebilir
Orani Degisimi (TWh) (Tiiketimi) |  Kaynakl Enerji Oran
(%) (%) (TWh) | Uretim (TWh) (%)
2018 2,87 0 303,89 303,28 98,89 32,54
2019 3,03 3,9 314,86 314,23 102,76 32,64
2020 3,19 4,6 327,87 327,21 107,50 32,79
2021 3,37 45 341,39 340,70 113,44 33,23
2022 3,56 4.4 355,45 354,73 121,11 34,07
2023 3,75 45 370,55 369,81 129,66 34,99
2024 3,96 4.3 386,06 385,29 135,16 35,01
2025 4,17 3,8 401,22 400,41 143,87 35,86
2026 4,40 3,6 416,74 415,90 149,25 35,81
2027 4,65 3,5 432,92 432,05 158,44 36,60
2028 4,90 3,5 450,09 449,19 164,26 36,49
2029 5,17 3,3 467,75 466,81 174,11 37,22
2030 5,46 3,2 486,24 485,26 180,06 37,03
2031 5,76 3,1 505,62 504,60 190,79 37,73
2032 6,07 3,0 525,97 524,91 201,86 38,38
2033 6,41 2,9 547,37 546,27 213,48 39,00
2034 6,76 2,8 569,92 568,77 225,67 39,60
2035 7,13 2,7 593,72 592,53 238,50 40,17
Ortalama| 4,70 3,6 433,20 432,33 156,23 36,07

Yapilan senaryo calismasi ve projeksiyon sonuglarina gore;

v 2019-2035 yillar1 arasinda, Tiirkiye ekonomisinin yillik ortalama % 4,7 oraninda

bliylime saglayacagi, bu biiylimeye paralel olarak da elektrik talebinde yillik

ortalama % 3,6 oraninda artis yasanacagi ortaya konulmustur.

v Projeksiyon calismasma gore, 2035 yilinda Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin

593,72 TWh ve elektrik enerjisi talebinin (tliketiminin) ise 592,53 TWh olacagi

hesaplanmistir (Sekil 29). Planlanan-varsayilan yatirimlar yapildigi takdirde, elektrik

enerjisi arzinda problem yasanmayacagi sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 7.

Ulkenin yenilenebilir kaynaklarmin kullanilmasina iliskin olarak; ETKB Elektrik
Enerji Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde yer alan 2023’te elektrik
enerjisinin en az % 30 oraninda yenilenebilir kaynaklardan tiretilmesi hedefinin
gergeklestirilebilir oldugu, bununla birlikte Tirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Plani’nda yer alan 2023’te 159 TWh yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
iiretimi hedefinin ger¢eklesmesinin miimkiin olmadigi sonucuna varilmastir.

Projeksiyona gore; 2019-2035 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynakl elektrik
iiretim miktar1 her yil 6nemli 6l¢lide artis gosterirken, 2024 yili itibari ile niikleer
enerji santral initelerinin devreye alinmasiyla birlikte, toplam elektrik {iretimi
icindeki yenilenebilir oraninin artis hizinda yavaslama meydana gelmektedir.

2035 yilinda, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim miktarinin 238,5 TWh
olacag1 ve toplam iiretimdeki yenilenebilir enerji oraninin % 40 seviyesine ulagacagi

hesap edilmistir (Sekil 29).

2019-2035 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Projeksiyonu ve Yenilenebilir Eneriji
Kullaniminin Bu Projeksiyon igerisindeki Degisim Senaryosu

20182019 202020212022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

W Elektrik Uretimi (TWh) == Yenilenebilir Enerji Kaynakli Uretim (TWh)

@= Uretimde Yenilenebilir Enerji Orani (%)

Polinom. (Elektrik Uretimi (TWh))

29. 2019-2035 Tiirkiye elektrik enerjisi liretim projeksiyonu ve yenilenebilir enerji
kullaniminin bu projeksiyon icerisindeki degisim senaryosu
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8. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki akilli sebeke calismalari incelediginde, 2000°1i yillardan beri yapilmakta olan
planlamalar ile mevcut durumdaki bazi projeler ve uygulamalar gézlemlenmektedir. Birgok
iilkede yatirnm planlamalari tamamlanmis, akilli sayaglar, akilli sehirler modeli vb.
calismalarla bu konuda 6nemli 6l¢iide yol almislardir. Tiirkiye’de de ivedilikle bu minvalde
caligmalara devam edilmesi ve enterkonnekte sistemin akilli sebeke teknolojileri ile entegre
hale getirilmesi 6nem arz etmektedir. Sistem olarak Tiirkiye’ye benzerlik gosteren Italya,
Almanya gibi Avrupa devletleriyle kademeli programlar yapmis olan Giiney Kore, Brezilya
vb. iilkeler 6rnek alinarak dogru pilot ¢alismalar yapilmasimin birgok yarar saglayacagi

diistiniilmektedir.

Bu baglamda, en 6nemli unsurlardan biri de akilli sebeke sisteminin kurulmasi igin yerli
iiriin ve projeler gelistirilmesidir. Ihtiyac duyulan Ar-Ge ¢alismalarmin ve yerli imalatin
gergeklesmedigi bir siiregte, ithal {riinlerin fiyatina gore hareket etmek durumunda
kaliacaktir ki bu da farkli sorunlart beraberinde getirmektedir (Cari agikta artis, fiyatlarin
diismesini bekleme ve sonucunda zaman kaybetme, disa bagimli olma vb.). Sonug olarak,
sebekenin/sistemin bu evrilmeyi yasamasimin kaginilmaz oldugu ve siirecin iilke 6z

kaynaklari ile yonetilmesinin en ideal tercih olacagi degerlendirilmektedir.

Akilli sebeke caligsmalarima dair yapilan calismalara genis bir Olgekte bakildiginda
goriilmiistiir ki; bu alanda verilecek olan kararlar hem milli giivenlik hem de iilke ekonomisi
acisindan ciddi sonuglar1 ve gelismeleri de beraberinde getirecektir. Baz1 iilkelerde akill
sebekeler “smart and strong grid” olarak adlandirilmaktadir. Yani haberlesme/internet
baglantilar ile disaridan erisime acik hale gelen sebekenin/sistemin, siber saldirilara, dis
etkenlere kars1 giiclii ve saglam bir yapida tasarlanmis olmasi zorunlu bir durumdur. Bu
bakis agisindan hareketle; gerek milli giivenligin saglanmasini gerekse yerli iiretimin/yerli
firmalarin desteklenmesini teminen, “Yerli Ar-Ge Modeli” seklinde bir konsept

belirlenmesinin, iilke adina faydali olacagi sonucuna ulagilmaktadir.

Ornegin; kamu kurumlari/kuruluslar ¢atis1 altinda vyiiriitiilen ¢alismalarda, belli bir mal-
hizmet alimi noktasinda “Yerli Ar-Ge Ihalesi” ilan edilir ve yarismaya katilacak firmalarda

spesifik 6zellikler aranir. Bagka bir metot olarak ise yenilenebilir enerji kaynak alanlari
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modeli vb. uygulamalar 6rnek alinarak, yatirimciya yer tahsisi ve birtakim kolayliklar
saglanip, buna karsilik ilgili sartnamede yerli/yurti¢i teknoloji gelisimine esas teskil edecek

diizenlemelere yer verilir. Bagvuru sahiplerinden su 6zellikleri saglamasi talep edilebilir:

Sirketin/Firmanin ana merkezi Tiirkiye’de olacak.
Sirketin/Firmanin Tiirkiye’de x miihendis sayis1 olacak.

Sirket/Firma Tiirkiye’de x adet/y1l kapasiteli iiretim bandi olusturacak.

D N N NN

Sirketin/Firmanin Ar-Ge merkezi Tiirkiye’de olacak vb.

Yarisma sonucunda, yikiimliiliikleri saglayan firmalarin hepsine de Ar-Ge ddenegi verilir.
Daha sonra bu firmalardan, belirlenen 6zelliklerde (iiretilecek akilli sayaglarda en az % 80
yerli teknoloji kullanilmis olmas1 vb.) pilot projeler/calismalar gerceklestirmeleri istenir.
S6z konusu firmalar, belirlenen siire boyunca denetime tabi tutulur. Nihai asamaya
gelindiginde, kazanan firmaya temsili alim garantisi verilir. Misalen; yerli akilli sayag ihalesi
sonucunda yeterliligi saglayan ve Ar-Ge calismalar1 sonucunda basarili olan firmadan, tilke
genelinde degistirilecek olan elektrik sayaci adedinin % 5’1 alim garantisi kapsaminda
tedarik edilir. Boylece, teknoloji yogun bir iiriine dair yerli imalat bandi olugturulmasi ve
alim garantisi ile de ilgili firmaya can suyu verilmesi saglanacaktir. Alim garantisinin temsili
oranlarda tutulmasi ve yapilacak olan yarisma detaylarinin 6zenli bir sekilde belirlenmesi ile

uluslararas1 hukuktan dogan yiikiimliiliikler/engeller de asilmis olacaktir.

Ulusal 6l¢ekte s6z konusu projelerin hayata gegirilecegi vakitte ve yol haritasi ilan
edildiginde, muhakkak “yerli imalat, yerli iirlinlerin kullanilmasi, bu iirlinlerin tesvik
edilmesi, s6z konusu teknolojik ekipmanlar1 kullanabilir personel yetisi i¢in egitim
programlari” ve bu kapsamdaki hususlarin, yol haritas1 igcerisinde oncelikli bagliklar altinda
yer almasi zaruridir. Buna ilaveten, bahse konu teknolojilerin uygulanmasi sifirdan baglanip
yaratilamayacagi gibi tepeden inme bir sekilde de olmayacaktir. Mevcut sebeke, yillar iginde

ve yapilan planlar ¢ergevesinde evrilerek, hedeflenen akilli sebeke yapisina doniisecektir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, ¢esitli kaynaklardan detayli literatiir taramas1 yapilmis ve akilh
sebeke alaninda gerceklestirilmis pilot proje ¢alismalari/saha uygulamalari incelenmis olup,

bu ¢ercevede elde edilen sonuglar, dnemli bulgular 6zetlenerek asagida verilmektedir:
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Akilli sebeke teknolojilerinin gelisim trendleri incelendiginde, diinya genelinde
farkliliklar meydana geldigi gozlemlenmistir. Sebeke alt yapisinin kurulmasi/
gelistirilmesi ve teknoloji se¢imleri asamasinda; “iilkelerin politik/teknik dncelikleri,
sistemsel sorunlari, cografi kosullar1 ve finansal unsurlar1”, s6z konusu gelisim
trendini etkileyen en 6nemli faktorler olarak siralanmaktadir.

Ulkelerin kendi sektorel sartlari, yatirim maliyetleri, oncelikli olarak istenilen
Ozellikleri, fiziki sartlar1 vb. durumlar degerlendirerek teknoloji se¢imleri yaptigi
anlagilmistir. Almanya, Hollanda vb. iilkeler, veri iletim kapasitesi ve isletme
maliyeti bakimindan avantajli bir haberlesme teknolojisi olan PLC’yi tercih ederken,
Ingiltere ve A.B.D. gibi iletim mesafelerinin uzun oldugu ve yerleskenin daha genis
bir alana yayildig tilkelerde, GPRS veya RF teknolojilerinin tercih edildigi ve bunun
daha ideal bir se¢im oldugu sonucuna varilmistir.

AB ilkelerinde, fayda-maliyet analizi g¢alismalarinin Eylil 2012°ye kadar
tamamlanarak, olumlu sonuglanan iilkelerde “akilli saya¢ sistemlerinin 2020 yili
itibari ile ylizde 80 seviyesinde yaygimlastirilmasi” seklinde bir hedef ortaya
konulmustur. Buna gore, 16 iilke AB yayginlastirma planin1 onaylamis ve kurulum
zaman planlarin1 olusturmuslardir. Bununla birlikte, baz1t AB iilkelerinde, diisiik
tiiketimli mesken tiiketicileri igin akilli sebeke yatirimlarinin uzun vadede geri doniis
saglayacagi, bu yiizden AB yayginlastirma senaryosunun negatif ¢iktig1 anlasilmistir.
S6z konusu yayginlastirma kapsaminda, 2009/72/EC direktifinde belirtilen “Asgari
10 Temel Akilli Saya¢ Fonksiyonel Gereksinim Listesi” tez icerisinde irdelenmis
olup, bu listenin Tiirkiye’de yapilacak olan ¢aligmalar i¢in iyi bir 6rnek teskil edecegi
tespit edilmistir.

Genisleme ve kurulum noktasinda, elektrik sebekesinin ulastigi her yere ulagabilme
ve mevcut hatlar1 kullanabilme olanagi bakimindan, PLC teknolojisi diger
haberlesme yontemlerine gore bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Su an PLC teknolojisinin
gelismekte olmasi ve genel bir uygulama seklinin kabul edilmemesi nedeniyle, gesitli
altyaprya haiz protokoller ile standartlar yayimlanmaktadir. Ozellikle bu
protokollerin beraber ¢aligabilirlik 6zellikleri gelistirildikge, tercih edilen protokol
sayisinda azalma olacagi ve en ideal sistemin olusacagi anlasilmaktadir.

Akill1 sayag sistemlerinin performansinin, haberlesme teknolojisi altyapisina bagh
olarak degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir. Yapilan pilot calismalara ve

teknolojilerin niimerik analizlerine gore; sehir merkezleri gibi yogun, giirtiltiilii ve
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kalabalik alanlar i¢in “PLC Yeralt1 Hatt1 Uygulamas1”, agik goriisiin oldugu kirsal ve
genig/daginik alanlarda ise “RF Havai Hat Uygulamasi1” teknolojisinin daha avantajli
ve optimum tercihler olacagi sonucuna ulagilmstir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015 - 2019 yillar1 Stratejik Plan1 kapsaminda,
elektrik  iletim-dagittm  sistemindeki  kayip  oranlarmin  disiiriilmesi
hedeflenmektedir. Bu noktada, yapilan pilot projeler ve akilli sayag¢ fizibiliteleri
incelendiginde, akilli sebeke uygulamalart ile bu hedefe ulasilabilecegi ve ciddi
miktarda tasarruf/fayda saglanabilecegi sonucuna ulagilmaktadir. Ciinkii elektrik
tilketim miktarlart belli noktalarda gercek zamanli sekilde kiyaslanarak, trafo ve
mesken bazli kacak takibi saglanacak ve elektrik kayip-kacak oran1 azaltilabilecektir.
Baskent EDAS elektrikli arag pilot proje sonuglar1 incelendiginde; elektrikli araglarin
sarj edilmesi esnasinda, trafo yiikleme grafiklerine gore Onemli boyutlarda
harmonikler olustugu ve sebekede voltaj dalgalanmalari meydana geldigi
anlagilmaktadir. Bu noktada, ihtiyag duyulan sarj giiclinlin ve elektrikli arag
pazarindaki penetrasyon oraninin, s6z konusu yliik profilindeki degisime dogrudan
etkisi oldugu agik bir sekilde gozlemlenmistir. Ozellikle puant saatlerde yiik
profilinde ortaya ¢ikan pik seviyelerin, elektrik sebekesi agisindan ciddi problem
olusturabilecek diizeyde oldugu sonucuna varilmaistir.

Simiilasyon calismasinda da goriildiigii tizere, akilli sebeke teknolojilerinin, elektrik
sebekesi uygulama calismalarinda oldugu gibi sehirlerin su sebekelerine de
uygulanabilir durumda oldugu gosterilmistir. Akilli sebeke su yonetimi ile elde
edilebilecek degerler; su hattinda kayip-kagak dnleme, saha yonetimi, anlik sayag
okuma, sizinti/kesinti takip, kuyu izleme, baraj/nehir seviye takip vb. olarak
belirtilmistir.

Akillr sayag ile elektrik sebekesindeki kayip-kacak oraninin azaltilmasina yonelik
yapilan senaryo ¢alismasi sonucunda; 2019-2030 yillart arasinda 9,29 milyon akill
saya¢ kurulumu ve yaklagik 2,1 milyar Dolar akilli saya¢ yatirim ile toplamda 23,9
TWh enerji tasarrufu saglanabilecegi ve elektrik sebekesindeki kayip enerji oraninin
2018 yilindaki % 14,50 degerinden 2030 yilinda % 8,38’¢ diisiiriilebilecegi ortaya
konulmustur. Bu iyilesme sonucunda da 12,3 milyar TL tutarinda tahakkuk
edilebilecek bir meblag hesap edilmistir. S6z konusu tutara vergi ve fonlar ilave

edildiginde (nihai kullanic fiyati), tahakkuk miktar1 15,1 milyar TL olmaktadir.
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. Yapilan senaryo ¢alismasinda gorildiigii iizere, 2019-2030 yillar1 arasinda toplam
9,29 milyon akilli saya¢ kurulumu yapildig1 takdirde bile elektrik sebekesi kayip
orani % 8,38 olmaktadir. Senaryo hesaplamasinda kabul edilen varsayimlar ve elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda; senaryodaki temel yaklasim ile akilli sebeke
yatirimlarinin - gergeklestirilmesi halinde, Tiirkiye’nin elektrik sebekesi kayip
oraninda OECD iilkeleri ortalamasina ulasabilmesi yaklasik olarak 2034 yilinda
miimkiin olabilmektedir.

. Tirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiiketim projeksiyonu ve yenilenebilir enerji
kullaniminin bu projeksiyon igerisindeki degisim senaryosu kapsaminda yapilan
caligma sonucunda; 2019-2035 yillari arasinda, Tiirkiye ekonomisinin yillik ortalama
% 4,7 oraninda biiylime saglayacagi, bu biiylimeye paralel olarak da elektrik
talebinde yillik ortalama % 3,6 oraninda artis yasanacagi ortaya konulmustur.

. Projeksiyon ¢alismasina gore, 2035 yilinda Tiirkiye elektrik enerjisi {iretiminin
593,72 TWh ve elektrik enerjisi talebinin (tiiketiminin) ise 592,53 TWh olacagi
hesaplanmistir. Planlanan-varsayilan yatirimlar yapildigi takdirde, elektrik enerjisi
arzinda problem yasanmayacagi sonucuna ulasilmaktadir.

. Ulkenin yenilenebilir kaynaklarmin kullanilmasina iliskin olarak; ETKB Elektrik
Enerji Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde yer alan 2023’te elektrik
enerjisinin en az % 30 oraninda yenilenebilir kaynaklardan tiretilmesi hedefinin
gerceklestirilebilir oldugu, bununla birlikte Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Plani’nda yer alan 2023’te 159 TWh yenilenebilir enerji kaynaklh elektrik
tiretimi hedefinin ger¢ceklesmesinin miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

J Projeksiyona gore; 2019-2035 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
tiretim miktar1 her y1l 6nemli olgiide artig gosterirken, 2024 yili itibari ile niikleer
enerji santral lnitelerinin devreye alinmasiyla birlikte, toplam elektrik iiretimi
icindeki yenilenebilir oraninin artis hizinda yavaslama meydana gelmektedir.

o 2035 yilinda, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretim miktarmin 238,5 TWh
olacag ve toplam tiretimdeki yenilenebilir enerji oraninin % 40 seviyesine ulasacagi

hesap edilmistir.

Yapilan aragtirmalar ve elde edilen tiim bilgiler/bulgular 1s18inda, tez ¢caligmasi nihayetinde,
Tiirkiye’de yapilacak olan akilli sebeke calismalarina katki saglamasi amaci ile 6rnek bir

akilli sebeke yol haritas1 ve strateji belgesi ortaya konulmus olup, asagida yer almaktadir.
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v Ornek bir akilli sebeke yol haritasi:

S6z konusu yol haritasinin uygulanmasi sonucunda nihai amag; “Tirkiye elektrik
sebekesinin, nihai tiikketiciden iletim seviyelerine kadar modern teknolojiye uygun bir sekilde
gelistirilerek, bilgi ve iletisim teknolojileri sebekeye entegre edilerek, tiiketici faydasi 6n
plana alinarak, daha dayanikli, dinamik ve kendini onaran bir sebeke sistemi haline
getirilmesi”dir. Bu kapsamda, “Alt Yap1 Hazirlik Projeleri - Yakin Dénem Projeler - Ileri
Seviye Akilli Sebeke Projeleri” seklinde 3 seviyeden olusan bir planlama yapilmasinin

uygun bir yaklasim olacagi sonucuna varilmistir. Bunlar:

1) Alt yap1 hazirlik projeleri: Akilli sebekeler vizyonu, teknoloji yonetimi ve akilli
sebeke mimarisi olusturulmasi.

2) Yakin dénem projeler: Ozel haberlesme ag1, dagitim sistemi otomasyonu, gelismis
OSOS (AMI), elektrikli araglar entegrasyonu.

3) Ileri seviye akilli sebeke projeleri: Ozel genigbant haberlesme, mikro-sebeke

uygulamalari, tiiketimin yonlendirilmesi, dagitik liretim, sosyal medya uygulamalari.

Her seviye icinde atilmasi gereken adimlar ve uygulanacak teknoloji c¢aligmalari ayri
basliklar olarak ifade edilmektedir. Bu noktada; secilecek teknolojiler, oncelik verilecek
projeler/hususlar, belirlenecek genel konsepte ve iilke politikalarina gore degistirilebilir

durumdadir.

v Ornek bir Tiirkive akilli sebekeler strateiji belgesi:

Nihai amag: Tiirkiye elektrik sebekesinin/enerji sisteminin modernizasyonu.

Ilgi strateji belgesi kapsaminda, “Akilli Sebeke Yol Haritasi”nda belirtilmis olan
hususlarin/projelerin hayata gecirilebilmesini ve gerekli koordinasyonun saglanabilmesini
teminen, biitiinciil bir yaklasim ile lilke capinda akilli sebeke caligmalarina dair ilgili
otoritenin/paydaglarin belirlenerek, yapilmasi gerekli caligmalarin adim adim ortaya

konulmas1 amag¢lanmustir.

Koordinatoér ve sorumlu kurumlar: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK).
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llgili paydaslar: Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, Cevre ve

Sehircilik Bakanlig1, Bilgi Teknolojleri ve iletisim Kurumu (BTK), Tiirkiye Elektrik Iletim
A.S. (TEIAS), Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS),
Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi (ELDER), Elektrik Dagitim Sirketleri (EDAS),

Aselsan A.S., Havelsan A.S., Universiteler, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren Haberlesme

Operatérleri, Ozel Sektdr Temsilcileri.

Donem 1- Alt Yap1 Hazirliklari:

1-

Akilli sebeke vizyonunun belirlenmesi, diisliniilen mimari yapinin olusturulmasi, ana
hedefler ve amaglarin ortaya konulmasi, mevcut durum analizi, beklenen faydalarin
belirlenmesi.

Bu cergeve icinde gerekli, yol acici mevzuatsal ¢alismalar/diizenlemeler yapilmast,
taslak strateji belgesi olusturulmasi ve konunun kamuoyuna/sektére duyurulmasi

(Ayrica, yerli tiretim hususunun degerlendirmeye alinmast).

Doénem 2- Yakin Donem Hazirliklari/ Projeleri:

3-

Koordinatér kurumlar biinyesinde, ilgili paydaslarin katilimi ile bir iist komisyon
kurulmasi.

Ust komisyona bagli olarak, alt ¢alisma gruplarinin kurulmasi, bu gruplar tarafindan
belirli stireler ile raporlar/calismalar hazirlanmasi.

Alt komisyon ve iist komisyon karar alma kriterlerinin/yetkilerinin siirecin baginda
belirlenmesi.

Alt komisyon oOrnekleri: Saya¢ Komisyonu, Standartlar Komisyonu, Dagitim
Altyapist Yol Haritas1 Komisyonu, Siber Giivenlik Komisyonu vb.

Ust komisyon koordinesinde, alt komisyondaki ¢aligma gruplari tarafindan, diinyada
yapilan uygulamalara, pilot projelere, ortaya konulan sonuglara dair genis bir tarama/
inceleme yapilmasi.

Bu incelemeler sonucunda kapsamli bir degerlendirme raporu hazirlanmasi.
Akabinde Tiirkiye’ye dair gerekli ana konu ve proje basliklarinin belirlenmesi.

9.1-  Ozel haberlesme ag1

9.2- Dagitim sistemi otomasyonu

9.3-  Gelismis sayac altyapis1 (AMI)

9.4-  Elektrikli araglar vb.
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11-

Dagitim bolgelerinde ayr1 ayr1 fizibilte caligmalarinin yapilmasi.

10.1- Pilot projelerin dogru bir sekilde yapilmasini ve konuya iliskin mevcut
verilerin elde edilmesini teminen, dagitim sirketleri tarafindan yurtdisindaki
benzer ¢alismalarin incelenmesi.

10.2- Pilot proje gercevesinin (yontemler, olasi faydalar vb.) ¢izilmesi ve her
dagitim sirketinin kendi bolgesinde pilot ¢aligmalar yapmasi.

10.3- Fayda-maliyet analizlerinin ve nihai tiikketici faydalarinin ortaya konulmasi.

10.4- Mali ve teknik agidan tespitler.

Degerlendirme ve kararlar agamasi.

11.1- Tim pilot proje ¢iktilarinin tek bir rapor haline getirilmesi.

11.2- Tim c¢aligmalarin ve arastirmalarin koordinatér kurum baskanliginda,
komisyonlar ve tiim paydaslar ile degerlendirilmesi.

11.3- Stratejik kararlarin alinmasi ve standartlarin belirlenmesi, teknolojik
secimlerin yapilmasi. (Ayrica, yerli iretime dair kararlar.)

11.4- X yillik eylem plani olusturulmasi ve faaliyete gegilmesi.

11.5- Belirlenen periyodik tarihlerde, kontrol siireci ve iyilestirmeler yapilmasi.

Dénem 3- ileri Seviye Hazirliklari/Projeleri:

12-
13-
14-
15-

16-

Tiiketimin yonlendirilmesi.

Mikro sebekeler ve dagitik liretim uygulamalari.

Tiim kamu ve 6zel ingaat projelerinin yenilenebilir enerji bakimindan tasarlanmasi.
Akialli sehirler, sebeke bilgilerinin sehir ortak platformunda birlestirilmesi (Entegre
Sebekeler Bilgi Ag).

Sosyal medya uygulamalar1 vb.

Sonug itibari ile “net tiikketici yarar1” hususu, fayda-maliyet analizi yapilarak agik¢a
ortaya konulmalidir. Yapilacak yeniliklerin etkilerini en iyi sekilde gézlemlemek igin
de pilot projeler muhakkak uygulanmalidir ve elde edilecek veriler 1s1831inda, deneme-
ogrenme-ilerleme metodu dogrultusunda gerekli kararlar alinmalidir.

Caligsma siirecinin sonunda, net bir bicimde nihai “Tiirkiye Akilli1 Sebekeler Strateji
Belgesi ve Uygulama Yol Haritas1” hazirlanmalidir.

Uygulama rehberi hazirlanarak, dagitim sirketleri, iletim sirketi ve sektordeki

paydaslar basta olmak iizere, hazirlanan yol haritasi tim kamuoyuna sunulmalidir.
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