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ONSOz

GuUnUmulzde artmakta olan enerji ihtiyacina karsin gelecegin sebekesi mevcut eskimis
elektrik altyapisindan daha fazlasini icerecek ve gelisen bilgi teknolojisini blinyesine
katacaktir. Bu gereksinimlere bagli olarak gelecegin sebekesi olarak adlandirilan Akilh
Sebekeler, elektrigi bilgi teknolojisiyle birlestirerek her an kontrol edilebilir, tahmin
edilebilir ve mevcut problemlere es zamanli olarak cevap verebilir bir sebeke olacaktir.

Akilli sebekelerle birlikte sebekelerde enerji yonetimi ve enerji verimliligi de saglanmis
olacaktir. Akill sebekeler dahilinde bulunan talep cevap sistemi, tiketicilerle elektrik
sebekesinin haberlesmesinde arayliz gorevi yapacaktir. Tiiketiciylees zamanl haberlesme
halinde bulunan akilli sebeke, tiiketicilerin elektrik tretimlerini ve tiketimlerini es zamanli
olarak izleyecek vedenetleyebilecektir.

Bu ¢alismada ev enerji yonetimi sistemleri tezinkonusu olarak belirlenmistir. Bu baglamda
MATLAB/Simulink programinda yenilenebilir enerji kaynaklariyla kendi elektrigini
Uretebilen ve depoladigl enerjinin fazlasini sebekeye satabilen bir akilli ev modelli
olusturulmustur. Akilli evin yiklerinin kontrol edilebildigini varsayilarak, belirlemis
oldugumuz belirli yuklerin kontroliiniin sebekeden gelen mesajlarla kontrol edildigi bir
algoritma olusturulmustur. Hem degisken tarifeli fatura sistemi, hem de yiklerin
sebekeden gelen talep mesaji dogrultusunda kullaniminin 6telenebildigi ve kontrol edildigi
bir sistemle ev enerji yonetimi arastirmalari yapilarak, enerji verimliligi analizi yapilmistir.
Elde edilen enerji verimliligi analizi sonuglari karsilastirmali olarak grafige yansitiimistir.

Bu calismanin hazirlanmasinda emegi gecen ve c¢alismalarim boyunca yardimlarini
benden esirgemeyen ve katkilariyla beni yonlendiren basta hocam Yrd. Dog¢ Dr. Sibel
Zorlu ve Yrd Dog. Dr.Arif Karakas’a, her tirli destegi icin ¢cok degerli aileme tesekkiri
bir borg bilirim.

Mayis, 2016
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OZET

AKILLI SEBEKELERDE EV ENERJi YONETIM SiISTEMi TASARIMI

Tugba SARIKAYA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Sibel ZORLU PARTAL
Es Danismani: Yrd. Dog. Dr. Arif KARAKAS

100 yil 6ncesine dayanan mevcut elektrik sebekeleri artik glinimuz ihtiyaglarini
karsilayamamaktadir. Ginim{ziin artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek yeni
bir sebeke ihtiyaci vardir. Bu sebeple akilli sebekeler tiim diinyada yogun arastirma ve
gelistirme konusu olmustur.

Akilll sebekeler enerji interneti olarak tarif edilmektedir. Enerji teknolojisinin bilisim
teknolojisiyle birlesmesiyle birlikte sebekede iki yonli enerji ve bilgi akisi saglanacaktir.
Bu tezde akilli sebeke modeli agiklanirken Amerikan Uluslararasi Standartlar ve
Teknolojiler Enstitlsi tarafindan yayinlananakilli sebeke modeli baz alinmistir.

Haberlesme altyapisi gelismekte olan akilli sebekelerin vazgecilmez bir parcasidir.
Yaygin ve Olceklenebilir haberlesme altyapisi olusacak olan akilli sebekenin insasi, hem
de isletiimesi icin oldukca o6nemlidir. Akilli sebekelerin altyapisinda bircok farkh
haberlesme teknolojisinden yararlanilacaktir ve birbirleriyle  haberlesmesi
saglanabilecektir.

Gelecegin enerji sistemi yalnizca tliketicilerin elektrik beslemesini saglayan elektrik
sistemleri olmayacak, ayni zamanda tliketicilerin Urettigi temiz enerjinin sebekeyedahil
edimesine izinveren sistemlerden olusacaktir. Yiksek hizli, glvenilir, glvenli veri
iletimini saglayan haberlesme agi, glic sistemlerini etkin ve akillica yonetecektir.
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Bu calismada akilli sebeke uygulamalarinin altyapilari ve en yaygin kullanilan akilli
sebeke teknolojileri ele alinmis, akilli sebekelerin amaglari, gereklilikleri ve yararlari
analiz edilmistir. Bunlara ilave olarak, akilli sebekelerin haberlesme altyapisinda
kullanilabilecek olan teknolojiler detaylandiriimstir. Ev alan agi (HAN), mahalle alan agi
(NAN) ve genis alan agl (WAN) gibi farkh ag bilesenlerini iceren akilli sebekelerin
haberlesme alt yapilari incelenmis ve kablolu ve kablosuz ag teknolojileri detayl olarak
ele alinmigstir.

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerjilerden faydalanan ve evdeki bazi cihazlarin
kullanimini  sebekeyle haberleserek izleyen bir akili ev similasyon modeli
olusturulmasi amaglanmistir. Bu simulasyon modelinde yenilenebilir enerjilerden
Uretilen enerjinin kullaniimasi ve tiketicinin ylklerinin yonetiminin saglanmasi ile
enerji verimliligi analizleri yapilarak tliketicinin faturasina yansimasi gosterilmistir.
Gunes ve riizgar tlrbini modellerini iceren modelde (retilen enerjinin tiketicinin
elektrik ihtiyacini karsilamasi, fazlasinin batarya sistemlerinde depo edilmesi ve
fazlasinin sebekeye satilmasi islemiiki asamali similasyon lizerinde gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasi asagida belirtilen yaklasim ve yontemler ile gerceklestirilmistir:

e Simulasyon ortaminda riizgartirbini modeli ve giines paneli modeli ve tiketici
verileri tanimlanarak akilll ev modeli olusturulmustur.

e Matlab /Simulink ortaminda tiketici yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
ettigi gugcle ihtiyaci olan elektrik enerjisini karsilayip, Urettiginin fazlasiyla
batarya sistemlerini sarj ederek sebekeye satan model olusturulmustur.
Tiketici verileri de modellenmis, her ay igin simillasyon sonuglari alinarak bir
yillik sonug verisi olusturulmustur.

o Tuketim faturasi hesaplanmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi ve
kullanilmadigl durumlara gére analiz sonuglari grafik Gzerinde gosterilmistir.

Simulasyonun ikinci kisminda Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan enerji yénetim
algoritmasiyla, tiiketicinin yiklerinin kontrol edilip sebekeden gelen talep durumuna
gore, tuketiminin daha sonraki zaman dilimlerine kaydirilmasi hedeflenmistir. Bir ayhk
elde edilen sonuglarda enerji verimliligi ve tiketicinin faturasinda olan degisim detayh
olarak grafik tGzerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, akilli sebekeler haberlesme altyapisi, haberlesme
teknolojileri, akilli sebeke calisma alanlari, akilli sebeke teknolojisi, yesil eneriji
kaynaklari, bina otomasyonu, ev enerji yonetim sistemi, akilli sebekeler ev calisma
alani.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

HOME ENERGY MANAGEMENT SYSTEMS FOR SMART GRID

Tugba SARIKAYA

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Sibel ZORLU PARTAL
Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Arif KARAKAS

Our current electric power grid was built over 100 years ago based on simple demand
and supply requirement. Today, we are stretching its current capacity and we need
better grid for aging infrustructure. Thus, Smart Grids has become intensive research
and development topic, across the world for last few years.

Smart grid is described as the Energy Internet: Where Energy Technology meets
Information Technology and characterized by two-way flows of power in electrical
networks and information in communication networks. Depending on this definition,
in this thesis, Firstly, we focused on smart grid infustructure. We described smart grid
infrastructure which based on NIST Smart Grid model. And also, Smart Grid purposes,
requirements and benefits are described, most common Smart Grid Technologies are
mentioned.

Communication infrastructure is one of the most important part of Smart Grid.
Common and scalable communication infrastructure is essential to success of the
emerging smart grid. A scalable and pervasive communication infrastructure is crucial
in both construction and operation of a smart grid.

XV



The function of next-generation electric power systems is no longer a system that only
supplies energy to end users, but also allows consumers to contribute their clean
energy back to the grid in future. One of the important features of the smart grid is the
integration of high-speed, reliable and secure data communication network to manage
the complex power systems effectively and intelligently. In this paper, we focus on the
SG communications infrastructure which consists of different network components,
such as Home Area Networks (HANs), Neighborhood Area Networks (NANs) and Wide
Area Networks (WANs). We also summarize major wired communication technologies.

At the last part of our thesis, we created a smart home simulinkmodel, which produces
own clean energy by using wind turbines and solar pannels. We assumed, the model
communicates with Smart Grid via smart devices in thehome. We demonstrated the
changes in consumer’s bill by analizing energy efficency. According to simulation
model, generated electrical energy is stored in battery groups and surplus production
of electric energy is sold back to grid. The thesis study is realized with the help of
following methods:

e We defined a smart home simulation model which includes renewable energy
sources that are wind turbine and solar, panels. Smart home produces its own
generated energy to reduce the dependence on the grid. Consumer fulfills the
requiremet energy for own loads and surplus production electricity is used to
charge batteries and is sold to grid. We repetated simulation outcomes every
month for one year.

e We calculated consumer bill for both renewable energy used and not used
situations. Simulation results are demonstrated on a grafic.

e At the second part of simulation, we devoped an algorithm to create sample to
demand response that is an important part of smart grid model. Algoritm
separates loads into two groups which are shiftable and unshiftable loads. We
chosed some big loads that will be contolled by smart grid and will be shifted in
case of receving smart grid shifting message.

Keywords: Smart Grid, Smart Grid communication infrastructure, Smart Grid
communication Technologies, smart grid domains, gren energy sources, building
automation, home energy management systems, smart home domains.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik insan yasaminin vazgecilmez bir pargasidir. Artan elektrik tiiketimi ve hizla gelisen
teknolojiyle daha fazla elektrik enerjisine olan ihtiya¢ artmaktadir[1]. GlUnimuizin gig
sistemleri, 1883 yilinda Tesla’nin yayinladigl tasarim esaslarina dayanmaktadir ve yaklasik
olarak yuz yillik bir stireden fazladir degisime ugramamistir. Kendi zamaninin teknoloji
kosullarina gore tasarlanan merkezi (retim, talep kontrolii ve tek yonli iletim sistemleri
kullanima uygun olmasina karsin, glnimuiz ihtiyaclarinin karsilanmasinda vyeterli
olamamaktadir[2]. Glinimde eskimis elektrik alt yapilari, yetersiz tasarim ve isletim
uygulamalari ve cevresel faktorler sebebiyle elektrik enerjisinin son kullaniciya kadar
iletiimesinde problemler yasanmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple sistemlerimizin

guvenligi,tekrar sorgulamamiz gereken sorunlarin basindadir.

Dinyanin enerji tiketiminin glinimuzden itibaren 2030 yilina kadar %50 oraninda artacagi
beklenmektedir[3]. Ozellikle son yillarda elektrik giiciine ihtiyacin artmasina karsin enerji
kaynaklari azalmaktadir[1]. Dolayisiyla gelecegin elektrik sebekeleri Tesla’nin tasarimindan
¢cok daha fazlasina sahip olmalidir. 2030 yilina kadar beklenen enerji ihtiyaciyla, mevcut
karbon emisyonlarinin arttirilmadan bu enerji ihtiyacindaki bliyimenin nasil karsilanabilecegi

sorulari, cevaplanmasi gereken sorulardir[3].

Akilli sebekelerin tek bir tanimi olmamakla birlikte, Avrupa Akilli Sebekeler Komisyonuna
gore akilli sebekeler ‘kendisine bagl tim kullanicilarin eylemlerini sisteme aktaran,
tiketicilerin kendi elektrik enerjisini Grettigi, tlkettigi, ayrica ekonomik olarak verimli, daha
az kayipl, yuksek kaliteli, glivenli beslenme ve elektrik agidir[4]. Akilli sebekeler ayni

zamanda sayisal teknolojiyi elektrik agi ile birlestirerek, elektrik iletim ve dagitimini iyilestiren



agdir.[5] Akill sebekeler, elektrik enerjisini etkin, saglam ve givenilir sekilde iletmek igin bilgi
teknolojisinden yararlanansebekelerdir. Beyni olan elektrik, enerji interneti elektronet gibi
isimlerle anilmaktadir. Daha kapsamli bir ifadeyle enerjinin iki yonla akigini saglayan, iki
yonli haberlesme sistemi kullanan, kontrol yetenegi olan yeni islevler ve bir dizi uygulamayi

gerceklestirebilecek, modernize edilmis elektrik sebekeleridir [6].

internet sistemi gibi akill sebekeler de kontrol, otomasyon ve bilgisayarlar
sistemlerindenolusan ve birlikte ¢alisan ekipmanlarinyeni teknolojilerle donatilmasindan
olusacak sebekelerdir. Bu teknolojiler elektrik sebekeleriyle birlikte ¢alisacak ve hizla degisen
elektrik talebimize dijital olarak cevap verecektir[4]. Ornegin akilli sebekelerin kullanimiyla
tuketiciler ne kadar elektrik kullandiklarini es zamanh olarak anlk gorintileyebilecek,
enerjiyi hangi zaman araliklarinda tukettiklerini ve kullanimlari sonucu ne kadar Ucret
odemeleri gerektigini gorintileyebileceklerdir. Ayni sekilde sera gazi emisyonlarini
hesaplayabilecek ve yayllimini azaltabileceklerdir. Daha fazla yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan vyararlanilacak ve tiketiciler yesil enerji kaynaklarindan elde ettikleri

elektrigin fazlasini sebekeye satabileceklerdir [7].

Bu sebeple, bu ¢alismamizin amaci, gelisen yeni teknolojilerle birlikte gergeklestirilecek yeni
sebeke modeli Uzerinde arastirma yapmak ve bu elde ettigimiz verileri acgiklamaktir.
Gelecegimizin sebeke modeli olan akilli sebekeler, Gretimden tliketime kadar her bir pargasi
ayri ayri bir arastirma konusu olabilecek, cok kapsamli bir modeldir. Bu ¢calismamizda akilh
sebeke modelini ayrintili olarak agiklanmis olup, akilli sebekelerin 6nemli bir pargasi olan ve
gelecekte biz tiketicileri ¢cok yakindan ilgilendirecek olan enerji yonetimi c¢ozimleri ele
alinmistir. Bukonuya yonelik arastirmamizda Matlab/Simulink programinda yeni bir enerji
yonetim algoritmasiyla yazilarak, tiiketici yiklerini kontrol edilmesinden tiliketicinin ve

sebekenin saglayacagi faydalar ve verimlilik gosterilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Enerji ginlik yasamda ve yasam kalitesinin gelistirilmesinde onemli bir rol oynar. Artan
enerji ihtiyaci sorunu bir yana, enerjinin de dogru kullanilmasi glinimiiz iklim degisikligi
sorunlariyla karsi karsiya olan diinyamizda oldukga énemlidir. Artan elektrik tiiketimi ve hizla
gelisen teknolojiyle birlikte daha fazla elektrik glicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu artan
ihtiyaglarin karsilanmasinda ginlimuzin eskimis elektrik alt yapilari,yetersiz tasarim ve
isletim uygulamalari ve cgevresel faktorler sebebiyleyetersiz kalinmaktadir. Bu sorunlara
¢6zum olarak disunidlen akilh sebekeler, sayisal teknolojiyi elektrik agi ile birlestirerek

enerjinin akilli, verimli ve etkin olarak kullanilmasini saglayacaktir.

Akilli sebekeler elektrik tGretimi ve talebini anlik olarak gorintiler. Sistemriizgar enerjisi ve
glnes enerjisi gibi dagitik enerji kaynaklarinin sebekede daha fazla yer almasina izin verirken
tuketicilerin de kendi enerjilerini Ureterek depolayabilmesine ve urettiklerinin fazlasini
sebekeye satmasina olanak saglamaktadir. Akilli sebekelere bagl ev enerji yonetim
sistemlerinin gorevi tlketicilerle, elektrik enerjisi Ureticileri arasinda haberlesme arayiizi
olusturmaktir. Talep cevap sisteminin icinde yer alan ev enerji yonetim sistemleri kullandigi
teknolojilerle pik yuklerin dusurilmesini saglayarak, elektrik Ureticilerinin tiketicilerin
tiketim aliskanhklari Gzerinde bir etkisi saglanmis olacaktir. Pik yiklerin disurilmesi
saglanarak elektrik santrallerinin pahali ve verimsiz kullanilmasinin 6nine gecilmesi
hedeflenmektedir. Ev enerji tiketicilerinin kullandigi yuklerin kontroliiniin saglanmasiyla
sebekede blyuk bir verimlilik elde edilecek olsa da bu sistemlerin uygulanabilirligi tliketicinin

akilli sebeke sistemlerine etkin katilimina baghdir.

Bu tezdeki amag akilli sebekelerde yer alan kendi elektrigini tGretebilen ve fazlasini sebekeye
satabilen bir akill ev modeli olusturmaktir. Bunun iginde Matlab/Simulink ortaminda bir
model olusturulmustur. Olusturdugumuz modelde tlketici riizgar tlrbini ve glnes
panellerinden elde ettigi elektrik enerjisiyle ihtiyaci olan elektrik enerijisini karsilar. Urettigi
elektrik enerjisinin fazlasini ise batarya sistemlerinde depolar sebekeye satar. Dagitik eneriji
Uretimine ornek teskil eden modelde tiketicilerin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanarak ayni zamanda dretici konumuna geldigi sebeke modelinde, elde edilecek

sebeke verimliligini ve tiiketici faturasinda olusacak iyilesmeyi gostermek tezin esas amacidir.

Akilli sebekelerde talep cevap sistemleri tiiketicilerin olusturdugu pik yiklerin kontrolQ iki

yontemlesaglanir. Bunlardan ilki direk yliklerin kontrolli, bir digeri de degisken tarifeli



Ucretlendirme uygulanarak kontroliin saglanmasidir. Direk yiiklerin kontrol, gelismisyazilim
ve kontrol teknolojileriyle donatilmis olan akilli evlere kontrol mesajlari gonderilip, tiketimin
sinirlandirilmasinin talep edilmesi vasitasiyla, tiiketici ylklerininkontrol edilmesini ve talep
cevabinin karsilanmasini kapsar. Tuketici yuklerinin kontroli akilli sayaglar ve gelismis bina
otomasyon teknolojileri vasitasiyla saglanir. Yuklerin anlik olarak izlenmesi ve kontroli
saglanir. Evenerji yonetim sistemleriyle burada asil amaglanan, sebekede olusacak pik
yuklerin azaltilmasina yardimci olmak, tiketicinin kullandigibiyik yiklerin kullanimini

gerekli oldugu zamanda kisitlayarak enerji verimliligini saglamaktir.

1.3 Hipotez

Modern elektrik sebekesi birgok akilli haberlesme ve kontrol teknolojisinin bir arada
kullanilmasini saglayacak, tlketicilerin elektrik tiketimlerini anlik olarak goériintileyebilecek
sistemlerdir.  Sistem ayni zamanda dagitik enerji  kaynaklarini  blinyesinde
barindirdigindanriizgar tirbinlerinin ve gilines panellerinin sebekeye direk baglantisini

saglayarak tiketicilerin de kendi elektrigini Gretmesine imkan saglayacaktir.

Akilli sebekelerin icinde yer alan ev alan agl talep cevabi ve talep tarafi yonetiminin
gelismesini saglamaktadir. Akilli ev sistemleri ve talep tarafi yonetim sistemi arasinda arayiiz
olusturan ev enerji yonetim sistemleri enerji tiiketiminin kontroli igin oldukga gerekli bir
sistemdir. Etkili enerji tiketimi yonetimi akilli sebekelerin 6nemli bir bolimini

olusturmaktadir.

Bu calismada MATLAB®, Simulink® programi lzerinde riizgar ve glines enerjisinden kendi
elektrigini Uretebilen ve Urettiginin fazlasini sebekeye satan akilli ev modellemesi
yapilmis,kullanicinin tiketimverileri ve yenilenebilir enerjilerden elde edilen enerji verileri
aylikperiyodlarla bir yil boyunca hesaplanmis ve elde edilen enerji verimliligi, tliketicinin
fatura hesabi yapilarak grafik Gizerinde yansitilmistir. Uretilen enerjinin fazlasi bataryalari sarj
isleminde kullaniimis ve sebekeye satilmistir. Akilli sebekelerle birlikte yayginlasacak olan
dagitilmis enerji kaynaklarina ornek teskil edinilmis olup, enerji yonetim ve kontrol
metotlarindan biri olan tarifeli fatura hesabinin tek tarifeli fatura hesabiyla karsilastiriimasi
grafik Uzerinde vyansitilarak enerji verimliligi ve tiketicinin saglayabilecegi kazancg

gosterilmistir.



ikinci asamada bir diger enerji yénetim metodu olan yiik kontrol yéntemi kullaniimistir. Bu
yontemde tuketicilerin blyidk vyik c¢eken ve kullaniminin sebekeden gelen talep
dogrultusunda sonraki zaman dilimine ertelenebilecegi kontrol yéntemi kullanilir. Tlketicinin
yukleri otelenebilen ve oOtelenemeyen vyikler olmak Gzere iki gruba ayriimistir.
Olusturdugumuz yiik kontrol algoritmasi tiketicinin talep ettigi elektrik tiiketimini akill
sebekenin belirleyecegi degerle karsilastirarak, elektrik tiiketiminin sebekenin belirleyecegi
degerde tutulmasi saglanir. Belirlenmis olan 6telenebilen yikler kullanilmaya baslamadan
Once, enerji yonetim algoritmasi tlketicinin kullanacagi toplam glic degerinin hesaplar ve
sebekenin belirledigi degerle karsilastirir. Sebekenin gili¢ sinirlari karsilaniyorsa o yikin
kullanilmasina izin verirler. Belirlenen gii¢ tiiketim siniri asiliyorsa o yikin kullanilmasi eneriji
yonetim sisteminin bir sonraki enerji kontrol zaman diliminedtelenir. Boylelikle belirli zaman
araliklariyla tliketicinin kullanmak istedigi glic miktari sebekenin istegi dogrultusunda kontrol
edilir ve sebekenin belirledigi gli¢ miktari yakalanmaya ¢alisilir. Bunun iginde belirlenmis olan
Otelenebilecek yiklerin enerji yonetim algoritmasindan kullanim igin onay almasi
gerekmektedir. Otelenebilen biiyiik yiiklerin kontrolii saglanarak sebekelerde 6zellikle puant
saatlerde olusabilecek pik yliklerin 6niine gecilerek enerji verimiligi saglanacaktir. Uygulanan
tarifeli fatura sistemiyle de tiiketicinin faturasini hesapladigimizda kayda deger tasarruf

saglanmistir ve grafik Gizerinde gdsterimi yapilmistir.

Algoritmada, 6telenemeyecek olan yikler olarak elektrikli arac¢ sarj aleti, camasir makinasi,
bulasik makinasi ve ¢camasir makinasi belirlenmistir. Sebekenin her saat basinda tiketicinin
enerji yonetim sistemine tiketebilecegi maksimum glic miktarinin bilgisinin iletildigini
varsayan bir benzetim modeli olusturulmustur. Similasyon modeli statik bir model olmasi
sebebiyle sebekenin belirledigi giic verileri saatlik olarak olusturulmustur. Olusturulan
algoritmaya gore enerji yonetim sistemi tliketicinin enerjiyonetim algoritmasi sebekenin
belirledigi tuketilebilecek maksimum gli¢ miktarini, tiketici faturalarinin hesaplanmasinda

Ucld tarife kullanilmistir.

Akilli ev enerji yonetim sistemleri gelismis yazilim ve donanim altyapisiyla tlketicinin eneriji
tiketimini azaltarak, akill sebekenin talep gerektiginde enerji tiiketimini sinirlayabilecek

sistemlerdir [54].



BOLUM 2

AKILLI SEBEKELER GENEL BAKIS

GUnumuzin elektrik sebekesi 1890’lara dayanmaktadir ve teknolojinin de gelismesiyle son
10 yilda 6nemli bir gelisme kaydetmistir. Her ne kadar elektrik sebekesi mihendislik harikasi
olsa da, ginimizde yapilan yiksek elektrik tliketim degerleriyle kapasite sinirlarini
zorlamaktayiz. Amerikan hikiimetinin 2008 yilinda uluslararasi enerji arastirmalarina gore,
diinyanin enerji tiiketimi 2005’ten 2030 yilina kadar %50 artacaktir. Dolayisiyla gelecegin glic
sebekeleri glinimizdeki sebeke yapisindan ¢ok daha fazlasina sahip olacaktir. Elektrik
sebekesini ileriye tasimak icin dijital ve bilgisayar destekli, gelismis teknolojiyle donatiimis
yeni bir elektrik sebekesine ihtiyag vardir. Tim elektrik sebekesini nérol ag gibi saracak olan
akillh sebekeler, glic sebekesindeki tiim noktalarin uyanik, tepkili, adaptif, maliyet agisindan
uygun, cevre ile dost, esnek, kuvvetli ve her sistemle baglanti saglayabilecek bir yapida

sebeke olmasi saglanacaktir[56].

Gunlimuzde artan yenilenebilir enerji Giretimiyle birlikte gelisen gercek zamanl fiyatlamanin
yapildigi serbest piyasada, akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Akilli sistemler vasitasiyla
yenilenebilir elektrik Uretiminin sebeke Uzerinde neden oldugu olumsuz etkiler en aza

indirilebilecektir.

Gunlmuzde ise ozellikle yenilenebilir elektrik tGretiminin 6nem kazanmasi ile birlikte, gercek
zamanh fiyatlamanin vyapildigi serbest piyasa sisteminde akilli sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Boylelikle talep de gercek zamanh olarak kismen dengelenebilecek ve
tevzilenemeyen fakat 6ngorilebilen yenilenebilir elektrik Giretiminin sebeke Gzerinde neden
oldugu olumsuz etkiler en aza indirilebilecektir. TiUm bunlarin sonucunda ise CO; salinimi

onemli 6lclide azalacagindan, cevre dostu bir teknoloji oldugu da soylenebilir. Amerika’da



yapilan arastirmalara gore, bdyle bir yapiya sahip olunmasi karbon emisyonlarini %25
oraninda asagi ¢cekecektir. CO; agisindan ise 160 milyon hektar ormanin daha temiz bir hava
icin calisabilmesini saglayacaktir. Bu yaklasik 130 milyon aracin yollardan gekilmesi ile
esdegerdir. Akilli bir sebeke, tek bir noktadan olmayan birgok avantaji birlikte getiren bir

yolculuktur[57].

Dijital teknolojileri kullanan akilli sebekeler, nihai tiiketici ve Uretici arasinda iki yonlu veri

saglar ve iletim hatlarini stirekli izleyerek hizli cevap verir. Akilli sebekelerin bilesenleri;

e Akilli Uretim

Akilli istasyonlar

o  Akilli Dagitim

e Akilli Sayaglar

e Bitlinlestiriimis Haberlesme

e leri Kontrol Metotlari olarak siralanabilir [20].

2.1 Akilli Sebekelerde Olmasi Gereken Ozellikler

Kendini iyilestirme: Sebekedeki elektrik bozukluklarini hizli bir sekilde denetler vecevaplar,

olusabilecek aksakliklari nihai tiiketiciye minimum etki edecek sekilde yansitir.

iletisim: Tiketici ve sebeke arasinda haberlesmeyi saglar. iki yonli enerji ve bilgi akisi

saglanir.

Giivenlik: Sebekedeki givenligin saglanmasi sebekedeki bozukluklari ve yukamlilikleri
hafifletir. Akilli sebeke siber ve fiziksel saldirilara karsi hemen cevap verir. insan kaynakli

hatalari, dogal felaketleri, koruma hatalarini, giivenlik hatalarini ve aciklarini hizlica belirler.

Optimizasyon: Kullanilan varliklarin gelistiriimesi, yapilan islemlerde ve bakim maliyetlerinde

etkin bir azalma saglanir.

Uyumluluk: Merkezi elektrik Gretimi, dagitik elektrik Giretimi, enerji depolama birimlerinden

olusan sebekenin uyumlu calismasinin saglanmasi.

Entegrasyon: Siire¢ optimizasyonu, bilgi teknolojisinin sebekeye entegrasyonu, sistemde

iyilestirme ve sistem yonetiminin standartlasmasi[8]



2.1.1

2.1.2

Akilli Sebekelerin Amaglari
Dijital bilgi ve sistem korumalarinin daha fazla yer almasi

Sebeke operasyonlarinin optimizasyonun saglanmasi, siber glivenlik onlemlerinin

alinmasi.

Dagitik enerji kaynaklarin yayginlasmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekede

daha fazla yer almasi.

Talep tarafi temiz enerji kaynaklarinin sebekeye dahil edilmesi ve tiketici talebinin

cevaplanmasi.
Akillr ev aletlerive tuketici cihazlarinin sistemle haberlesmesi.

Depolama ve pik akimlarini diizenleyen akilli teknolojilerin sisteme dahil edilmesi,

hibrit ve elektrikli araglarin yayginlagsmasi.

Birlikte ¢alisilabilen gelismis haberlesme sistemlerinin saglanilmasi.[9]

Akilli Sebeke Bilesenlerini Olusturan Teknolojiler

21.ylzyilin sebekesi olarak tanimlanan akilli sebekeler, karmasik ag yapisi, donanim, yazilim,

haberlesme ve kontrol teknolojilerinin tamamini iceren kompleksbir sebeke olacaktir. Hem

Ureticiler hem de tiketiciler icin yiksek seviyede izleme ve kontrol imkani saglanacaktir

[10].lyi kalitede vees zamanl anlik veri birikimi saglanacaktir. Bu toplanan verilerin

bilgisayarlar tarafindan analizi yapilarak, sistemin ¢ok hizli karar alinmasi saglanacaktir. Akilli

sebekeler olusabilecek senaryolariongérerekengelleyebilecekve olusan arizalarda kendini

onarabilecektir. Tim bunlar ise gelismis bir 6lciim alt yapisi ile mimkdin olacaktir.

Talep yonetimi

Yenilenebilir kaynaklarin sebekeye daha fazla entegrasyonu
Kaynaklarin verimli kullanimi (Hem Gretim hem tiliketim tarafinda)
Enerji tasarrufu ve fiyat avantaji

Sistem dengesi konularinda faydalar saglayacagi distiniimektedir[5].



2.1.3 Gelismis Elektrik Bilesenleri

Gelismis bilesenler akilli sebekelerin elektriksel davranislarini  olusturur. Bagimsiz
uygulamalarda kullanilabilir, birbirlerine baglanarak mikro sebekelerde oldugu gibi karmagsik

bir sistem de yaratabilir [14].

Gizelge 2 .1 AkilhHaberlesme teknolojileri

Gelismis ylik altinda kademe

v « e . T k 1 K ID I e s e
degistirici(OLTC) ek Cevrim Kontrol Denetleyicisi

Gelismis Koruma Roleleri Programlanabilir Haberlesme Termostatlari

Gercek Zamanli Talep Cevaplama ve Daginik Eneriji

K | edilebilir ag trafol NT
ontrol edilebilir ag trafolari(CNT) Kaynag! Kontrol Cihaz

Donustirulebilir Statik

Kompansatér (CSC) Kisa Devre Akim Sinirlama (SCCL)

Akim sinirlayici iletken (CLIiC) Akilli Sayag

Birlesik Gli¢ Akis Denetleyicisi D-VAR ya da DSTATCOM

(UPFC)

FACTS Dagitilmis Seri Empedans Cihazi Akilli Kablolar Sinifi
Yiuk Kumanda Alicisi Orta Gerilim Statik Transfer Anahtari

Sayag¢ Veri Yonetimi Dar bant PLC SoC IC Cozimleri

Katihal Transfer Anahtari (SSTS) Statik S6nt Kompansator (STATCOM)

Statik Seri Senkron Kompansatoéri Statik Var Kompansatorler

Tristor Kontrolll Seri
Kompansatorler

2.1.4 Olgiim ve Algilama

Algilama ve o6l¢iim bilesenleri modern elektrik sebekeleri icin 6nemli bilesenlerdir. Gelismis
Olcim ve algilama teknolojileri elde ettigi verileri bilgiye cevirir ve elektrik glic sistemi
yonetimini gerceklestirir. Kisa slireli anlik saya¢ okumalari saglanir, tahmini faturalari ortadan

kaldirir ve enerji hirsizligi 6nlenir [14].




Cizelge 2 .2 Olgiim ve algilama teknolojileri

Gelismis Olciim Altyapisi

Kesinti Yonetim Sistemi

Batarya izleme Sistemi

Guig Kalitesi izleme Sistemi

Kablo izleme Sistemi

Var izleme Sistemi

Devre Kesici izleme Sistemi

Sicaklik izleme Sistemi

Akim Sensori

Trafo izleme Sistemi

Fiber Optik Sensor

Genis Alan Olgiim Sistemi

Trafo Gostergeleri

Kablosuz Durum izleme

2.1.5 Gelismis Arayiiz Yapisi ve Hizh KararMekanizmasi

Gelistirilmis arayliz ve karar teknolojileri karmasik elektrik sebekesi verilerini bilgi haline
donistirir ve operator calisanlari tarafindan daha kolay yonetilmesi saglanir. Gelismis veri
gorintileme teknikleri ile asiri veriden olusabilecek sorunlar 6nlenir ve operatorlere

tanimlama, analiz etme ve ortaya ¢ikan sorunlari gidermede kolaylk saglanir [14].Gelismis

araylz teknolojileri asagida yer alan tabloda siralanmistir.

Cizelge 2 .3 Gelismis arayuz teknolojileri

Tiketici Ag Gegidi

Enerji Nakil Hatti Analiz Yazilimi

KaynaklariDenetleyicisi

Dagitilmis Enerji

Gercek Zamanli
DijitalSimulatoru (RTDS)

Sebeke Dostu Cihazlar

Ve Denetleyicisi

Akilli Aletler Arayuzi
(SAI)

Mikro Sebeke Kontrol

Yazilimi

Sistem Gorsellestirme

Yazilimi
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2.1.6 Gelismis Entegre Haberlesme

Gelismis haberlesme sistemleriyle dinamik ve gergcek zamanl bilgi aligverisi saglanir. Bu
sistemlerle tiketicilerin elektronik aletleriyle interaktif etkilesimi saglanmis olur[14].Asagida

yer alan tabloda gelismis 6lciim ve algilama teknolojileri siralanmustir.

Cizelge 2 .4 Gelismis 6lglim ve algilama teknolojileri

Genis bant Kablo Glig Hatti iletisimi (PLC)
R Frek ileT I ihazl
Genis bant Giig Hatt! (BPL) adyo Frekansi ile Tanimlama Cihazlari
(RFID)
Hiicresel (3G) Yfalygm Sp'ektrum (SS) Radyo
Sistemleri
Hicresel (CDMA ve TDMA) Ug GPP (3GPP) (LTE)
Gok kuglik agiklikl terminaller
D A H DSL
ijital Abone Hatti (DSL) (VSAT)
Fiberden Eve (FTTH) Wavenis Kablosuz
Entegre Dijital Gelistirilmis Ag -
Wi-F
(IDEN) !
Internet Protokolii (IPv4 ve WiFiber
IPv6)
Diistk glic WPAN (6lowpan) Mikrodalga Erisimi icin
Uzerinden IPv6 Kablosuz galisabilirlik (WiMAX)
Kiralik Hatlar ve Cevirmeli Ev Otomasyonu icin X10, UPB,
Sistemler INSTEON, Z-Wave, Zigbee
Coklu Adresi (MAS) Radyo ZigBee
Cagri Aglari

11



2.2 Akilli Sebekelerin Alt Birimleri

Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknolojiler Enstitlisi’niin  (NIST) olusturmus oldugu akilli
sebekeler modeli, akilli sebekelerin tanimlanmasinda Ust dlzey cergeve saglamakta ve akilh
sebekeleri yedi ¢calisma alanina ayirmaktadir. Bunlar yigin tretim, iletim, dagitim, masteriler,
operasyon alanlari, piyasa ve servis saglayicilaridir. Tum etki alanlari enerji/elektrik ve
haberlesme ag baglantilariyla birbirine baglanmaktadir. Akilli sebekeler modeli agiklarken

NIST akilli sebeke modeli esas alinmistir [11].

2.2.1 Yigin Uretim

Gelecekte planlanacak olan elektrik (Gretimi, yenilenebilir ve yenilenemez eneriji
kaynaklarinin birlikte daha etkin kullanilmasiyla saglanacaktir[2]. Akilli sebekelerde elektrik
Uretimi petrol, kémir, nlkleer fizyon, glnes, rlizgar, gelgit enerji kaynaklarinin tamamindan
yararlanilarak elde edilecektir. Ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklari sebekede daha
genis yer bulacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin fazlasi igin
elektrik depolama sistemlerinden daha fazla yararlanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu yeni tretim
metodunda elektrik Uretiminin fazla oldugu zamanlarda enerji depolanacak ve kaynak
sikintisi cekildigi anlarda tekrar sebekeye verilecektir. iletim hattina bagli yigin tiretim, piyasa
calisma alani ile de haberlesme halindedir. internet lzerinden piyasa arayiizii vasitasiyla
piyasa calisma alani ile haberlesilir. Uretim kapasitesi, diger calisma alanlarinin enerji
durumu gibi konular yigin calisma alaninin temel haberlesme konularidir. Yigin calisma alani

birimleri uzaktan iletim Unitesi, PLC, izleme ekipmanlari, hata kaydedicilerinden olusur [12].

Yigin elektrik Gretim sistemi Yerel Alan Agi/Genis Alan Ag: gibi bircok IT sistemini biraraya
getirmektedir. Ayni zamanda Uretim sistemini yerinde yonetebilmek icin alan ekipmanlar

gerekmektedir.

Bir vyigin elektrik UGretim yonetimi asagida listelenen ©nemli fonksiyonlari yerine

getirmektedir.

e Enerji Yonetim Sistemi/SCADA gercek zamanl goriintiileme ve Uretim sistemini

cografik olarak kontrol edilmesi.

e Daginik kontrol sistemi (DCS) gercek zamanli yonetim, Uretim varlklarinin

kontroll

12



e Uretim sirketlerinin, tretim filosunun kontrolii

o Gelismis elektrik Gretim uygulamalari

Cizelge 2 .5 Yigin Uretim bilesenleri

ORNEK

UYGULAMALAR TANIM

Kontrol Operasyon c¢alisma alani, elektrik akimini kontrol eden ve sistem
glvenilirliginin yonetimini saglayan aktorler tarafindan yonetilir.

Sleiim Ol¢iim, elektrik akimini ve sistem durumunu gériinebilir hale getiren

¢ aktorler tarafindan yapilr.

Sistemdeki elektrik kesintilerini tespit eder. Malzemelerdeki hasarlari

Koruma hizlica belirleyen, hatalara hizl cevap veren aktorler tarafindan
gerceklestirilir.

Kayit Diger c¢alisma alanlariyla ve aktorlerle haberleserek, finansal,

miihendislik, operasyonel ve tahmin amacli yorumlar yapar.

Varhk yonetimi

Varlik yonetimi ekipmanlarin bakimi, cihazlarin yasam omdrlerinin
hesaplanmasi, bakim islemlerinin kayit edilmesi ve aktoérlerin birlikte
calismasiyla saglanir. Operasyon kayitlarinin tutulmasi gelecekte olusacak
operasyonel ve miihendislik kararlari icin kaynak olacaktir.
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2.2.1.1 Yenilenebilir Enerjiler

GUnumuzin c¢evresel farkindahigi modern akilli sebekeler teknolojisinin gelismesinin
zemininihazirlamistir [15]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye artan entegrasyonu
tim dlnyada hiz kazanmistir. Her (lkenin kendine ait c¢alismalarinin ve raporlarinin
bulunmasinin yaninda, Ulkeler arasi 6lgekte yenilenebilir enerji projeleri de yapilmaktadir.
Bunlarin en oOnemlilerinden biri, Tirkiye’nin de dahil oldugu DESERTEC olarak bilinen
projedir. Projenin tanitim ciimlesi oldukca carpicidir. “insanoglunun 1 yilda tiikettigi enerjiyi
¢oller, 6 saat icerisinde glines enerjisinden almaktadir”. Bu tiir projeler agik¢a gostermektedir
ki gelecekteki enerji yapisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisi oldukga yliksek
olacaktir. Ayrica adalasan enerji yapilari yerine elektrik enerjisinin bulunabilirliginin ve
glvenirliliginin arttigi uluslararasi enerji yapilari olusturulacaktir. Ayrica bu yapilar, tlkeler

arasl enerji piyasainin olusmasini da saglayacaktir [16].

En ¢ok yararlanilan yenilenebilir enerji kaynaklari hidroelektrik, glines enerjisi ve riizgar
enerjisidir. Gecen yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari eneriji Gretiminde giderek daha fazla
yer alan kaynaklar olmustur. Hatta linyit ve komdur enerji kaynaklariyla yarisabilir hale
gelmistir ancak, dogalgaz ile enerji Uretiminin altindadir. Diger gelisen yenilenebilir
teknolojiler ise dalga ve gelgit enerijisi, biokiitle donlisimi enerjisi, kombine 1si ve glic(CHP)
ve kiiciik olcekli hidroelektrik santralleridir (Bolge basina 10 MW).Ozellikle gelismekte
olanilkelerde tahminlerin ¢ok cesitli olmasina karsin, arastirmacilara gore kiguk olgekli

hidroelektrik kaynaklari hala kullanilmayan yiiksek bir potansiyele sahiptir [20].

Rizgar ve glnes enerjisinin dislik seviyede sebekede yer almasi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin sebekeye olan etkisini sinirlar. Ancak bu enerji kaynaklari sebekede daha fazla
yer aldikga, sistem glvenilirligin saglamak icin daha gelismis kontrol yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kontrol yoéntemleri iletim sistemlerini daha etkin kullanmayi

gerektirmekte, talep cevabi ve akilli enerji depolanmasini icermelidir [21].

Akilli sebeke ile yapilanmis bir elektrik altyapisinda sistem yoneticisi stirekli olarak
haberlesme ortaminda saglanan verilere gore degisiklikleri yonetir. Diyelim ki sistemde o
zaman dilimi icinde rizgar glict oldukca fazla ise, o zaman hidroelektrik santralinden gelen

glcl kesip, rizgar santralini sisteme dahil edebilmektedir. Su stlirekli orada mevcut
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oldugundan istendigi zaman da hidroelektrik santral devreye alinarak, gelen elektrigi sisteme
dahil edebilmektedir. Bu durum vyenilenebilir enerji kaynaklarinin optimumderecede
kullanabilmesini saglamaktadir. Kbmur veya dogalgazla galisan santrallerde ise yik disinin

kontroll saglanir. Sistem yeteri kadar akilli degilse, bunlari kontrol etmenin imkani yoktur.

Rizgar ve fotovoltaik hiicrelerin dogasinda olan ongoriilemezlik, Mikro sebekeler ICT gibi
sistemlerle desteklenmelidir [15]. Boyle gelisen teknolojiler sirdirilebilir standartlarin

gelismesinde 6nemli rol oynayacaktir.

Akill evler, akill sebekeler igerisinde 6nem arz etmektedir. Bu kavram iginde evlerin
¢atilarinda glines enerjisini elektrige cevirecek sistemler kurulabilmektedir. Bir site ya da bir
apartman akill sebekelerle, kendi kurdugu yenilenebilir enerji ile elektrik tretebilecektir.
Buralarda Uretilen elektrik glintin belli saatlerinde kendi ihtiyacindan fazla olmasi durumunda
sebekeye satilabilecek. Mevcut elektrik sebekeleri hem teknik olarak, hem de vyasal
diizenlemeler nedeniyle c¢ift yonli akima izin vermemektedir. Akilli sebekelerle teknik
altyapisini saglayacak bir yapi sunulmustur. Cift yonli elektrik akimina imkan saglayacak
sistemler kuruldugunda tiliketici kendi ihtiyaci icin elektrik Uretirken fazlasini sisteme

verebilme ve (rettigi fazla elektrigi satma imkanina kavusmus olacaktir [2].

2.2.2 Akilli Sebekelerde iletim Hatt

Uretilen elektrik trafolar ve iletim hatti araciligiyla iletilmektedir. iletim hatti uzaktan iletim
operatorti(RTO) tarafindan isletilip yonetilmektedir. Uzaktan iletim operatori (RTO) ayni
zamanda talep ve besleme arasindaki dengeyi saglayabilmek icin boélgesel iletim hatlarinin
stabilizesini saglamakla gérevlidir. iletim etki alani kiiciik &lcekli enerji Uretimi ve
depolanmasini da destekler. Kendini iyilestirme fonksiyonu ve gelismis genis alan durum
farkindaligi ile birgok bilginin sebekeden alinip kontrol merkezine iletimini gergeklestirir. Ayni
zamanda uzak trafolardaki cihazlara cevap mesajlari yollar. Boylece trafolar ve kontrol

merkezi arasindaki iki yonll haberlesme saglanir [12].
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Cizelge 2 .6 iletim Bilesenleri

ILETIM ETKi ALANLARI

. . . TANIM

ICERIKLERI A

Trafo Sistem trafolarindan olusur.

Depolama Enerji depolama Unitesinin sarj durumunu kontrol eder.

Sistemi kontrol eder ve optimize etmek i¢in tiim 6l¢tim, kayit ve

Olciim ve Kontrol . A
kontrol sistemlerini igerir.

2.2.3 Akilli Dagitim

Akill dagitim sistemi iletim ve miusteri alanlarini, elektrik ve haberlesme sistemlerini bir
arada kullanarak bunlarin birbiriyle baglantisini saglar. Dagitim fiderleri ve trafolardan
yararlanarak elektrigi ulastirir. Dagitik enerji kaynaklari, elektrikli araclar, gelismis olcim
aletleri, diger sensorler gibi haberlesme 6zelligi olan cihazlarla haberlesme halindedir. Akilli
dagitim talep ve enerji uygunluguna gore enerijiyi tiiketicilere iletir. izleme ve kontrol yaparak

elektrik sebekesinin kararliligini ve kalitesini korur [12].

Akilli sebekelerde dagitim calisma alani operasyon calisma alani ile daha yakindan

haberlesme kurar. Operasyon ¢alisma alaniyla birlikte glic akisini kontrol eder. Piyasa calisma
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alani dagitim galisma alani ile haberleserek yerel tiiketim ve Uiretimi yonetir. Piyasa gliglerine
bagl olarak tiiketim davranis sekillerinin degismesi saglanir, dagitim ¢alisma alani ve daha

genis sebeke ortaminda elektriksel ve yapisal degisiklikler meydana getirilir [13].

Cizelge 2 .7 Dagitim bilesenleri

DAGITIM
TANIM
UYGULAMALARI
Trafo merkezi Trafo iginde kontrol ve izleme yapar.
Depolama Unitelerinin sarj ve desarj durumlarini kontrol eden bir
Depolama

sistemdir.

Sebekenin dagitim tarafinda konumlandiriimis dagitilmis elektrik

Dagitik Uretim .
gt ! Uretimidir.

Sebekeyi korumak ve sebeke operasyonlarinin optimizasyonunu saglamak
amaciyla kurulan tiim 6l¢iim ve kontrol sistemlerini, kayit ve kontrol
sistemlerini igerir.

Olgiim ve
Kontrol

2.2.4 Operasyon Calisma Alani

Operasyon c¢alisma alani tim elektrik sisteminin dizglin ¢alismasindan sorumludur.
Gunlmuzde bu ozelliklerin buylk kismi dagitim sirketleri tarafindan saglanmaktadir. Akilli
sebekeler elektrik sirketlerine dis kaynakh servis saglayicisi olmakla beraber, zamanla
gelismeye acik bir sistemdir. iletim sisteminin etkinliginin ve givenilirliginin saglanmasi,
dagitim sisteminin yonetimi (DMS), dagitim sisteminin analiz edilmesi ve isletilmesi baslica

gorevleri arasindadir [13].

Operasyon ¢alisma alaninin bir diger gorevi ise, iletim galisma alani icinde yer alan enerji
yonetim sistemi, dagitim calisma alaninda yer alan dagitim yénetim sistemiyle birlikte, iletim
ve dagitim calisma alanlari arasinda etkili ve uygun calisma ortaminin saglanmasidir. Dagitim
ve iletim calisma alanlari hakkinda bilgi almak icin izleme yapar, komsu alan agi, genis alan
aglari vasitasiyla kontroll saglar. Hata yonetimi, bakim, analiz ve 6l¢iim gorevlerini yerine

getirir. SCADA sistemi kullanilarak, gereken bilgi sistemden alinir [12].
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Cizelge 2 .8 Operasyon galisma alani bilesenleri

ORNEK
UYGULAMA TANIM
ICERIKLERI
Aktorlerin baglanti ve yiuk durumunu, ag topolojisini, anahtar ve kesici
izleme durumlarini, kontrol ekipmanlarinin durumunu denetleme ve ag islemlerini
gorintileme gorevi yapar.
Agin kontrolliini bu ¢alisma alanindaki aktorler koordine eder. Genis alan
Kontrol kontrolli, trafo kontrolli, yerel alan otomatik ve manuel kontrol

sistemlerinden meydana gelir.

Hata Yonetimi

Hata yonetimi aktorleri hatalarin yerini tespit edebilir, tanimlayabilir,
sistemden ayirir ve onarabilir. Musterileri bilgilendirebilir ve gerektiginde
isglcl sevk eder, istatistikleri derler.

Analiz

Operasyon analiz aktorleri, es zamanli olarak operasyonlardan elde ettigi
bilgileri paylasir.

istatistik ve

Operasyonel istatistik ve Raporlama aktérleri cevrimici verileri arsivler,

Raporlama sistem verimliligi ve glivenirligi ile ilgili analizleri gergeklestirir.

Hesaplama Es zamanl ag hesaplamalarini sistem operatorleri saglar. Elektrik sisteminin
P glvenilirlik ve glivenligini denetler.

Egitim Calisanlara gereken egitim verilir, sistemin simtlasyon gerceklenir.

Kavitlar ve Kayit ve varlik yonetimi aktorleri trafolari izler ve verileri raporlar, ag

Va‘rlllklar donanim envanterlerivasitasiyla cografik gorinti ve veri saglanir.

Varliklarin kayitlari tutulur, varlik yatirim planlamasi yapilir.

18




e -

Rkt

: unnn 99
: HATA _\_ " Z
anavizi MOWTOY  wontRoL ;mn v
1 1 1 =
1 1 T
RAPORLAMA  ANALIZ
wamnﬂm ve ISTATISTiK = "&
W B A, § a%
\' AG OPERASYON : z
N & .'wt ve BAKIM. FIANSAL | g jisrig servis
\‘M Y KAYNAK ZiniCiel \ SAGtAvlu "
W..v
] | \ :
2 oai;l l l \
OPS PLAIILAMA _
o 3 KAYIT VE \.. _—
g =D | = g
et © , i
= S . P
'
R l HABERLESME AGH oo \uusu! 5
“ﬂ N N SAYAG OKUMA youETimi art’
Ut ™ ve KOITROL e
L‘/ v ‘}‘:.“."'
iLETiM S " =
\ - g o —
W" T
- DAGITI |
e

Sekil 2.3 Operasyon ¢alisma alani

2.2.4.1 Geligmis 6lglim altyapisi(AMI)

Gelismis 6lcim alt yapisi musterilerin tikettigi elektrik bilgilerini toplamak, 6lgmek ve analiz
etmek Uzere tasarlanmistir. Ayni zamanda dinamik ve otomatik elektrik licretlendirmesinin
de yolunu agmaktadir [17]. Gelismis O6l¢ciim altyapi’nin ana fonksiyonu tiketicilerin
sebekedeki rolini artirmak, sistemin yik ile baglantisinin kurulmasini saglamak, tiiketicilerin

elektrik sebekesi operasyonlarini desteklemektir.

Akilli sayaglar musterilerin evlerindeki ev aletlerini izleyebilir ve kontrol edebilir, ayni
zamanda dagitim sebekesinin tanisal bilgilerini toplayabilir. Diger akilli sayaglarla
haberlesebilir. Sayaclardanelde edilen veriler kimlik tanimlamasi, verilerin zaman
tanimlanmasi, elektrik tiiketim degerleri parametrelerini icerir. Akilli sayaclarin ileriye yonelik

olarak glincellenme ve programlanma 6zelikleri mevcuttur.

Sebekeden vyapilan tiketimlerin faturalandiriimasi, tiketicilerin kendi dagitik eneriji
kaynaklarindan elde ettigi ve depoladigi elektrigi  kullanmasi  durumunda
faturalandiriimayacaktir. Akilli sayacglar maksimum elektrik tiketimini sinirlandirabilir,

musteriler dilediginde elektrik beslemelerini akilli sayaclar vasitasiyla uzaktan kesebilir [18].
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2.2.4.2 Akilli Sayaglarin Ozellikleri:

Akilli sayaglar yuk tarafi ve akilli sebeke agi arasinda bilgi alisverisi saglamak icin arayiz
gorevi gorur. Asil gorevi saatlik Ucretlendirme, glic kalitesinin denetlenmesi, uzaktan
anahtarlama fonksiyonlarinin  yerine getiriimesi ve ©on 0deme fonksiyonlarinin

gerceklestirilmesidir.

Haberlesme ekipmanlari ile iki yonli bilgi aktarimi saglanir. Elektrik sirketleri ve tiiketiciler
arasinda haberlesme agi kurulur. Kablosuz haberlesme, RS—485 gibi haberlesme standartlari

ve yontemleri kullanilabilir.

Saya¢ veri yonetim sistemleri, veri tabanini analiz eder, diger bilgisistemleriyle etkilesimi

yonetilir [8].

Enerji tiketimi akill sayacglarda belirli periyodlarla okunmaktadir. Veri trafigine gore takip
sikhgl degisken olabilmektedir. Akilli sayaglarda ¢ogunlukla 15 dakikalikokuma yapilir. Bu
okuma islemi glindiiz 4 saat, gece 8 saatlik araliklarla tekrarlanir ve kamu hizmet
kuruluslarina iletilir. Bant genisligi akilli sayaglarda oncellikli faktordir. Her bir sayacin 10

kbps veri transferi ve 2—10 saniye gecikme arahgi vardir [19].

2.2.5 Piyasa Galigma Alani

Piyasa calisma alani elektrik beslemesi ve talep arasinda dengeyi saglar. Bu calisma alani
nihai tuketiciye elektrik beslemesi saglayan perakendeciler, yigin elektrik saglayicilari,
tedarikcilerden elektrigi satin alip perakendecilere satan tiiccarlar, daha kiictik dagitik enerji
kaynaklarini birlestiren ve elde ettigi elektrigi satan toplayicilari kapsar. Yigin elektrik
Ureticileri, dagitik enerji kaynaklari ve piyasa arasindaki etkili haberlesme, Uretim ile talebin

ortismesine baghdir [12].

Piyasa, sebeke varliklarinin satis islemlerinin gerceklestirildigi calisma alanidir. Piyasa calisma
alani aktorleri alim satim fiyatlarini belirler, glic sistemi arasindaki besleme ve talep
dengesini saglar. Piyasa calisma alani sinirlari kontrollin yapildigi operasyon calisma alani,
elektrik tedarik calisma alanlar (lretim, iletim, vb.)ve musteri calisma alanlarindan olusur.

Tuketim ve Uretim arasindaki etkili denge piyasaya baglidir.
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Piyasa calisma alani icin haberlesme giivenilir olmak zorundadir. izlenebilir ve denetlenebilir
olmahdir. Bltinliglin saglanmasi, teklifi reddetme gibi sorunlar yasanmamasi igin elektronik

ticaret standartlarinin tasinmasi gerekir [12].

Cizelge 2 .9 Piyasa ¢alisma alani bilesenleri

ORNEK
UYGULAMA TANIM
ALANLARI
Pivasa Piyasa yonetimi, toptan elektrik satislarinin yapildigi piyasaicin gerekli ISO
anetimi standartlarini icerir. Vadeli piyasalar icin iletim, talep ve cevaplanma
sistemleri, servis ve toptan satis piyasalari mevcuttur.
Perakendeciler nihai kullanicilara elektrigi satarlar. Gelecekte dagitik eneriji
. kaynaklarini  satacak olan mdusteriler ve piyasa arasinda araci
Perakendeci

olabileceklerdir. Bircogu toptan satis piyasasinin da katilimini saglamak
amaciyla ticaret organizasyonlariyla baglantilidirlar.

Dagitik Enerji
Kaynaklarinin

Toplayicilar  kiglk katihmcilart  bir araya getirerek, dagitik eneriji
kaynaklarinin daha blylk piyasada yer almasina aracilik ederler.

Eklenmesi
Ticari Ticari yatinmcilar piyasa icinde yer alan 6nemli katilimcilardir. Bircok
Yatinmcilar sirketicin enerji alim satimi oncelikli ticari faaliyetler arasindadir.
Piyasa Diizglin bir piyasa fonksiyonu yaratilir, fiyat teklif akislari, denetimin
Operasyonu dengelenmesi ve daha fazlasiniigerir.

Yeni piyasalar saglar, frekans destegi saglanir, voltaj destegi ve FERC, NERC,
Yardimci Pty g gl >ag J &

Operasyonlari

ISO tarafindan tanimlanmis diger yan hizmetlerden olusur. Bu piyasalar
bolgesel ya da ISO temellidir.
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2.2.6 Misteri Calisma Alani

Asagidaki cizelgede musteri calisma alanina dair bilesenler yer almaktadir.

Cizelge 2 .10 Musteri ¢alisma alani bilesenleri

ORNEK TANIM

UYGULAMALAR

Bina ve Ev Aydinlatma, isi kontroli gibi binanin bircok otomasyon 6zelliklerini

Endiistriyel Uretim ve depolama gibi endiistriyel siireci kontrol eden sistemdir. Bina

Otomasyon ve ev otomasyonu ile karsilastirildiginda daha farkh sistemleri gerektirir.

Mikro Uretim Her tiirlG dagitik enerji Gretimini birlestirerek, biinyesinde barindiran
uretimlerdir. Glines, riizgar, hidroelektrik gibi enerji kaynaklarindan
faydalanir. Misteri tarafinda trretilen dagitik enerji goriintilenilir, sevk
edilebilir, haberlesme ile kontrol edilebilir.

2.2.6.1 Elektrikli Araglar

Elektrikli araglar Plug-in elektrikli araglar(PEV) ve Plug-in Hibrit araglar(PHEV) olmak Gzere iki
gruba ayrilir ve gelecekte fosil yakit kullanan araclarin yerini almasi beklenmektedir. Fosil
yakit kullanan araglara gore elektrikli araglar sarj edilebilir. Bir ya da birden fazla elektrik

motorundan olusabilirler.

Elektrikli araclar bataryalarini sarj ederken araglar akilli sebeke ile baglanti kurarlar. Bu
sebekeden-araca sarj (G2V) olarak tanimlanir. Bu sarj slireci evde tamamlanabildigi gibi halka
actk sarj (Unitelerinden de saglanabilir. Genellikle sarj halka acik sarj Unitelerinde
yapildigindan sebekeye ek olarak pik glic talebi yaratabilir. Diger taraftan da elektrikli araglar
enerji deposu olarak kullanildigindan sebekede olusabilecek pik talebi azaltacaktir. Bu
yontem aractan-sebekeye elektrik iletimi olarak isimlendirilir (V2G). Boylelikle elektrikli
araclarla, akill sebeke arasinda iki yonli akim saglanir. Dolayisiyla akilli sebeke ve elektrikli

arac arasinda yogun veri alisverisi vardir [17].

Elektrikli araclarin trafige girisinde ylizde 50 oraninda saglanacak artisla, ABD karbon

emisyonunda 0,1 gigaton oraninda azalma saglanabilecegi 6n gorilmustir. Yenilenebilir
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kaynaklardan Uretilen elektrigin araglarda kullanilmasi halinde de karbon emisyonu seviyesi
iki kat daha duserek, 0,2 gigaton seviyesinde emisyon azalimi saglanabilecektir. Elektrikli
araclarin getirecegi en blylk avantajlar ise; elektrikli otomobil bataryalarinin otomobil
kullanimindaki omrini tamamladiktan sonra akilli sebekenin depolama ve gerilim

diizenleme islevlerinde kullanilabilecek olmalaridir [2].

Elektrikli araglarin depolama yapabilmesi ve puant zamanlarda sisteme destek olabilmesi
sayesinde hem sistemin gl¢ ihtiyaci azalacak, hem de elektrik fiyatlari etkilenecektir. Elektrik
sistemindeki atil kapasite trafikteki araglarin %73’Unin ihtiyacini karsilayacak miktardadir.
ABD, elektrikli araglar sayesinde 2050 yilinda Ullkedeki toplam gunlik petrol tiketimini 4
milyon varil azaltmayi hedeflemektedir [11]. Ulkemizdeki petrolde olan disa bagimlilik
degerlendirildiginde elektrikli araglarin yayginlasmasi ile eneriji ithalati miktarlarinda 6nemli
azalmalar gergeklesecektir. Daha yesil bir gelecek sunan akilli sebekeler konusunda gevre
orgitlerinin halkin bilgilendirilmesinde yardimci olmalar gerekmektedir. Bu teknolojiler
sayesinde herkesin kendi karbon Uretimini kontrol edebilecegi bilinci, ¢evreye duyarli

tuketicileri akilli sebekeler konusuna ilgi duymasini saglayacaktir[2].
2.2.7 Servis Saglayicilar

Servis saglayici ¢alisma alani piyasa, operasyon ve miusteri ¢alisma alanlari ile haberlesme
halindedir. Operasyon c¢alisma alani ile haberlesmesi, sistemin kontroli ve durum
farkindaligi yaratmak igin 6nemlidir. Piyasa ve misteri ¢alisma alani ile haberlesme akilli
servislerin gelismesiyle vyaratilacak ekonomik biyiime icin gereklidir. Ornegin servis

saglayicilarpiyasaile iletisim halinde olarak musterilere arayliz saglayabilir.

Elektrik servis saglayicilari, buglinkl gibi Giclinct sahislar tarafindan gergeklestirilebilir, ya da
yeni is modellerine gére yeni katilimcilar tarafindan gergeklestirilebilir. Gelismekte olan
servisler 6nemli ekonomik bliylimeler yaratacaktir. Servis saglayicilarin 6ncelikli sorunlari

temel arayizleri ve standartlari gelistirmektir.

Servis saglayicilari sistemlerinin gelistirilmesi yeni ve vyenilik¢i servisler yaratiimasini
saglayacaktir. Akilli sebekelerle birlikte yeni gereksinimlerini karsilayacak trinler ve firsatlar

dogacaktir. Dinamik piyasa odakli ekosistem saglanacak ve kritik glic altyapisi yaratilacaktir.

Servis saglayicilarin Akilli Sebekelerde yer almasinin saglayacagi faydalar:
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e Uclincl sahislar icin biyliyen piyasa, katma deger hizmeti saglayacak, musteriler,
kamu hizmet saglayicilar ve diger paydaslarin kullanacagi Urinler daha rekabet

edilebilir maliyetlerde olacaktir.
e Diger akilli sebeke ¢alisma alanlarinin ticari hizmet tutarlari azalacaktir.

e Glic tiketiminde azalma ve miusterilerin Urettikleri elektrik miktarinda artma

saglanacak ve musteriler gli¢ tedarik zincirinde aktif rol oynayabileceklerdir.

Gizelge 2 .11 Akilli Servis Saglayici Bilesenleri

ORNEK UYGULAMALAR TANIM

Tiiketici YOnetimi Musterilerle baglanti saglayarak, musteri iligkilerini
yonetmek ve muisterilerin sorunlarina ¢éziim
getirmek.

Kurulum ve yénetim Akilli sebeke ile haberlesmeyi saglayacak olan misteri
tarafindaki cihazlarin kurulumu ve bakiminin
saglanmasi.

Bina yonetimi Binaninenerjisiniizlemek, kontrol etmek ve akilli

sebeke sinyallerine karsilik vermek.

Ev yonetimi Evin enerjisinin izlenmesi ve kontrol edilmesi, akilh
sebeke sinyallerinin cevaplanmasi ve ev sakinlerine
daha az etkinin yansitilmasi.

Faturalandirma Misteri fatura bilgilerinin yonlendirilmesi, fatura
beyanlarinin gonderilmesi, 6deme islemleri.

Hesap yonetimi Tedarikgi isletmelerinin ve misteri is hesaplarinin
yonetimi.
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Akill sebeke haberlesme altyapisi, beklenen akilli sebeke fonksiyonlarini destekleyen ve
performans gerekliliklerini karsilayan sistemlerdir. Yapisal olarak ¢ok sayida elektrikli cihazlari
birbirine baglamakta ve karmasik bircok cihaz haberlesmelerini de yonetmektedir. Akill
sebekeler her biri ayri bolgeden sorumlu ve birbirine bagh hiyerarsik bir altyapi (izerine
kurulmustur [1]. Bu haberlesme aginda bircok haberlesme teknolojisi birlikte yer almaktadir.
Kablolu aglardan (bakir kablo, fiber optik, glic hatti tasiyicilari (PLC) vb.), kablosuz aglara
(Zigbee, Wimax, hiicresel ag vb.) kadar bircok haberlesme teknolojisini bir arada
bulundurmaktadir [2]. Haberlesme altyapisinda karsilasilabilecek temel zorluklar olarak;
tasarim, donanim ve programlama acisindan pahali olmasi, veri iletiminde gecikmeler
yasanabilmesi siralanabilir. Sonug olarak bu eklenen yeni haberlesme agi vasitasiyla, elektrik
sebekesinin kontroll saglanabilecegi gibi, ayni zamanda cift yonli elektrik gii¢c sisteminin
glvenligi saglanacaktir. Haberlesme agi (iretimden dagitima kadar tim elektrik sebekesini

kapsayacak nitelikte olacaktir [2].

Akilli  sebekeler sadece tek tip haberlesme agindan olusmamaktadir. Her bir
telekomiinikasyon hizmet saglayicisinin kendine 6zgl farkli topografyalari, dizenleyici
rejimleri ve yerlesik haberlesme sistemleri vardir. Akilli sebekelerden beklenen ise, farkli
haberlesme teknolojilerinin uyumlu bir sekilde c¢alisabildigi, hibrit ve ¢ok katmanli bir
aglardan olusmasidir.[1]. Akilli sebekeler haberlesme agi; genis alan agi, mahalle alan agi ve
musteri alan agl olmak lizere ¢ ana katmandan olusur. [3] Musteri alan agi kendi icerisinde

Uce ayrilmaktadir, bina agl, sanayi agi ve ev alan agi [2].

Bu U¢ ana segment bircok ag gecitleriyle birbirine baghdir. Ev alan agi ile komsu alan agi
arasindaki akilli sayaglar, komsu alan agi ve genis alan ag1 arasindaki toplayicilar, akilli
haberlesmenin ag gegcitleridir. Akilli sayaglar, evin elektrik tiiketim verisini toplar, ev alani ag
gecitine iletir. Toplayicilar ise, akill sayag¢ ve rolelerden gelen verileri toplar ve operatér
kontrol merkezine iletir. Bunun tersi olarak da, kontrol merkezinden gelen bilgi, genis ag,
komsu ag, ev agl boyunca yol izleyip, ters yonde bilgiyi iletir. Akilli elektronik aletlere ve
tiketici cihazlarina mesajlar olarak ulasilip, elektrik sebekesinin ve musterilerin kullandigi

enerji tiketimi denetlenir ve elektrik sebekesinin optimizasyonu saglanir [3].
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BOLUM 3

BiNA OTOMASYON TEKNOLOJILERI

3.1.1 Misteri Yerlesim Agi

Musteri yerlesim aglari, ev alan ag1 (HAN), bina alan agi (BAN) ve endustriyel alan agi (IAN)
olarak tge ayrilir [4]. Ev alan agi servis moduli (SM), 6l¢im modili (MM) ve 6l¢im kontrol
sistemlerinden olusur. (MCS) Servis modili (SM) miusterilere enerji tiketimini gercek
zamanli gorintileme imkani saglar, 6l¢im modili (MM) misterinin ev tiiketimini kaydeder.
Olciim kontrol sistemi (MCS) ise, élciim modiilii ve servis modiiliinden elde edilen verileri

toplar ve kontrollni saglar [5].

Ev alan agi ev igindeki birgok cihazdan gelen sensor bilgilerini toplar ve kontrol bilgilerini
evdeki akilli cihazlara iletir. Akilli ev cihazlari (isiticilar, klimalar, ¢camasir makinalari,
kurutucular, dondurucular, mutfak ocaklari, bulasik makinalari, elektrikli arac sarjlar)

izlenebilir ve konut kontrol merkezinden kontrol edilebilir.

Ev alan ag isiticilari ya da klimalarin pik saatlerdeki kullanimi kontrol edilebilir, ev igi
ekranlariyla musterilerin tiiketim miktari gortintilenebilir, kart ile aktive olan 6deme planlari
hazirlanabilir [3]. Ev alan agi, ev otomasyonu araciliglyla izleme yapar ve uygulamalari
kontrol eder. Ev otomasyon agi ¢ok ¢esitli olan uygulamalari gergeklestirmek igin birgok
sensor ve hareketlendirici icerir. Aydinlatma kontroli, uzaktan kontrol, akilli enerji, emniyet
ve givenlik uygulamalari, ev otomasyon uygulamalarindan bazilaridir. Aydinlatma
kontroliine bir 6rnek vermek gerekirse, aydinlik kontrol uygulamalarinda bir anahtar ya da
hareketlendirici sayesinde i1sik uzaktan kontrol edilebilir ya da sensor bilgisine gore otomatik
acip kapatilabilir, bununla birlikte gelen talep cevabi istegine gére aydinlatma kontrolii
saglanabilir. Benzer aglar, bina/is alan (BAN) aginda ve sanayi ag alaninda da (IAN) gecerlidir.
Midsteri yerlesim agi icin temel gereklilikler distik maliyet, basitlik ve glivenli haberlesme

olarak siralanabilinir. Kablolu, kablosuz bircok haberlesme teknolojisinden yararlanilabilir [4].
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HAN/BAN/IAN igin kablosuz aglar kabloluya nazaran daha ¢ok tercih sebebidir. Daha az cihaz
kullanilmakta ve kurulum maliyetleri disirilmektedir. Ayrica ev otomasyon aglari hacmi
ylksek digim yogunlugu icerir ve bu durumda kablolu yaklasim pratik olmayabilir. Diger
taraftan da evde yansitici ylzeylerin olmasi, telefon, mikrodalga firinlar, WLAN gibi bircok
kablosuz cihazlarin bulunmasi sinyal girisime neden olabilir. Ev igindeki her bir cihazdan elde
edilen verilerin ve ev alan agi icindeki her bir cihazin haberlesme gereksinimleri farkli olabilir

[6].

Haberlesme gereksinimlerine gére cihazlar dért gruba ayrilirlar. ilk grup lambalar, telefon
sarj aletleri ve dizustl bilgisayari gibi kiclk yuk ¢eken cihazlardir. Bu cihazlarin yénetilmesi
toplam yiik profilinde belirgin bir azalma saglamayacaktir. Kontrol merkezleri bu cihazlar igin
sadece sebekeye bagh olup olmadigl bilgisine ihtiya¢ duyacaktir. Bu gruptan saglanilacak
minimal haberlesme yeterli olacaktir. ikinci grup kontrol edilemeyen firin gibibiyik yik
aletleridir. Bir firin ihtiya¢ duyuldugu zamanda kullaniimaktadir. Dolayisiyla sebeke
tarafindan kontrol edilmesi miimkiin degildir. Bu gurupta daha minimal haberlesme bilgisine
ihtiyac duyulmaktadir. Uglincii grup yiikler ise; klimalar, bulasik makinalari, kurutucular gibi
kontrol edilebilen blyik yik aletleridir. Kontrol merkezleri bu gruptan beklenen yik,
kullanim siiresi, uygun olma siiresi gibi detayl bilgi ister. Onceki uygulamalarin aksine bu
grup operasyona baslamadan 6nce kontrol merkezinden isleme baslamasi icin onay bekler.
Cunkl bu grup aletler ve kontrol merkezi arasinda yogun bir haberlesme gerekir. Son grup
elektrikli araglardir. Elektrikli araglar ¢ok buylk bir ylik gereksinimi duyarlar ve gelismis
yontemlerle bu cihazlari ydonetmek ¢cok énemlidir. Bu misteri alan aginin kapsamasi binlerce
metrekare alanda olmalidir. Veri hizinin diistik olmasi beklenmektedir; yaklasik 1-10 Kbps. Ev
alan agi icin mimkiin olabilecek standartlar IEEE 802.15.4 ve IEEE 802,11, Z-Wave, ya da giic

hatti iletisim gibi patentli kablosuz yiginlardir [2].

3.1.2 Mahalle Alan Agi (NAN)

Bir komsu alan agi akilli sayaclarla genis alan aginin yogunlastiricilari arasinda haberlesmeyi
saglayan agdir. Bircok evden topladigi verileri genis alan agina (WAN)’a iletir. Komsu aginin
son noktasi her bir evin akilli sayacidir ya da catidaki coklu daire (niteleridir. 1-10 kilometre

kare alanda etkilidir ve 10—-100 kbps haberlesme hizi ile desteklenir [3].
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Komsu alan agi icin olasi standartlar ve protokoller kablolu ya da kablosuz ag temelli
olabilir.[30]Kablosuz ag tarafinda IEEE 802.11s, WIMAX ve 3G,4G,LTE gibi cep telefonu hiicre
standartlari  glgli  adaylardan  bazilandir.  Kablolu ag tarafinda glg¢ hatti
haberlesmesi(PLC),Ethernet, DOCSIS kullanim igin uygun ¢6zliimlerdir. Komsu ag igin tekli
atlama yaklasimi uygun oldugu gibi, coklu atlama yaklasimi da uygundur. Mesela WiMAX
akilh sebekeden veri alir ve direkt olarak kontrol islem servisine ya da sisteme iletir. Bu
durumda her bir akilli sayac WiMAX radyo yayinina sahip olacak veya kendi okumalarini bir
WiMAX radyo agi olan ag gecidine (IEEE 802,11 ya da 802.15.4)iletecektir. Diger taraftan RF

ag ¢oziimunde veri bircok ag gecidinden gecerek iletim hattina ulasacaktir [2].
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Sekil 3.1 Akilli sebeke altyapisi (NIST)

3.1.3 Genis Ag (WAN)

Genis alan agi akilli sebeke haberlesinde omurga gérevi gorir. Uzun menzilli mesafeleriyle,
kontrol merkezinden komsu alan agina kadar alani kapsar [4]. Genis alan agi komsu agdan
gelen verileri toplar ve kamu hizmet saglayicisi 6zel agina iletir. Ayrica elektrik santralinin,
dagitik enerji kaynagi istasyonlari, trafo merkezleri, iletim ve dagitim sebekeleri, kontrol
merkezlerinin uzak mesafedeki farkh veri toplama noktalari boyunca haberlesmesini de
saglar. SCADA, uzak terminal Unitesi (RTU)ve diger sensorlerle otomasyon ve dagitim

cihazlariyla haberlesir. Boylece bircok cihazin yonetim ve kontroli, trafo otomasyonu, 6lcim

28



faturalandirma, elektrik kesintisi yonetimi, talep ve yuk yodnetimi gibi bir¢ok sistemin

desteklenmesi saglanir [4].

Genis alan agi cok genis bir alani kaplar. Binlerce kilometre kare alani kapsar. Binlerce cihazin

verilerinin toplandigindan 10—100 Mbps arasi veri transferine ihtiyag vardir [3].

Genis alan agi iki tip ag icerir cekirdek ag ve iletim agi. Cekirdek agl kamu hizmet saglayici ve
trafo merkezlerinin agini birbirine baglarken, iletim agi, komsu alan agini ¢cekirdek aga baglar.
Kablosuz ag dislintldigiinde daha 6nce komsu alan agi icin anilmis benzer protokoller genis
alan agin toplama sistemi icin de gecerli olacaktir.( WiMAX, 3G,GPRS, RF Mesh vb). Toplama
sistemi komsu alan aginin bir pargasi olarak gorilebilir. Kablolu ag disinildiglinde ise, DSL
ya da pasif optik agi(PONs)kullanilabilir. Cekirdek ag icin IP/MPLS ve fiber (SONET) kablolu

teknolojiler kullanilabilir [2].
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Sekil 3.2 Akilli sebeke ag sistemi

3.2 Akilli Sebekelerin Haberlesmesinde Kullanilan Yontemler

Akilli  sebekelerde kullanilan kablolu ve kablosuz haberlesme yontemleri asagida

siralanmistir.
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Gizelge 3 .1 Akilli sebekelerde kullanilan haberlesme teknolojileri

Teknoloji Calisma Frekansi Veri Hizi Menzil
GSM 900-1800 MHz 14.4 Kbps'e kadar |1-10 km
GPRS 900-1800 MHz 170 Kbps'e kadar | 1-10 km
3G 1.92-1.98 GHz 384 Kbps-2Mbps | 1-10 km
2.11-2.17 GHz
WiMAX 2.5 GHz, 3.5 GHz, 5.8 GHz |75 Mbps’e kadar | 10-50km (LOS)
1-5km (NLOS)
PLC 1-30 MHz 2-3 Mbps 1-3 km
ZigBee 2.4 GHz-868-915 MHz 250 Kbps 30-50 m
Z-Wave 868-908 MHz 40 Kbps'e kadar 30 m (ig)
100 m (dis)
EnOcen 315-868 MHz 125 Kbps 30 m (ig)
300 m (dis)
6loWPAN 868 MHz - 2,4 GHz 250 Kbps 10-100 m

3.2.1 Akilli Sebekelerde Kullanilan Kablosuz Haberlesme Yontemleri

3.2.1.1 ZigBee

ZigBee standardi 2002 yilinda kurulan ZigBee Alliance tarafindan gelistirilmistir. ZigBee
Alliance katilmak isteyen herkese acik ve kar amaci glitmeyen bir kurumdur. ZigBee
Ureticiden bagimsiz olarak diglmlerin haberlesmesine izin verir [9].Zigbee kiiresel
standartlara dayanan givenilir, diisiik maliyetli ve distk glicli radyo agidir[4]. Zigbee yiksek
seviyeli haberlesme protokoliini kullanan IEEE 802.15.4-2003 standartlarina dayanir [5].
ZigBee standardi IEEE 802.15.4’Uin Fiziksel Katman (PHY) ve Ortam Erisim Kontroli (MAC)

protokollerini benimsemistir [10,11]. [Sekil 5]
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Sekil 3.3 ZigBee Katmanlari

Lisanssiz 868Mhz, 915 Mhz, 2,4 GHz frekans araliginda, DSSS modilasyon teknigiyle calisir.
20-250 Kbps veri araligi sunar. 10-100m araliginda mesafeyi kapsar. Batarya sliresi ve

iletimin saglanmasi bagh oldugu topolojiye gore degisir.128 bit AES sifreleme kullanilir.[12]

ZigBee olarak adlandirilan teknoloji diger WPAN, bluetooth gibi teknolojilere kiyasla daha
basit ve ucuz olarak nitelendirilmektedir. ZigBee, dlisik veri hizi, uzun pil 6mri ve glivenli ag

gerektiren RF uygulamalari icin dislintlmektedir [5].

ZigBee Amerikan Ulusal Standart ve Teknoloji Enstittisi (NIST)tarafindan ev agi icin en uygun
haberlesme standardi olarak secilmistir. Akilli sayaglar, akilli ev aletleri ve ev icindeki
gostergelerin birbirleriyle haberlesmesi cok 6nemlidir ve Zigbee teknolojisi bu sebeple uygun

bulunmustur [13].
Avantajlar:

ZigBee 2,4 Ghz bant icinde 16 kanala sahiptir. Her biri 5 Mhz bant genisligindedir.1 ile 100
metre arasinda kapsama alani olup, veri iletim hizi 250 Kb/s veri oranindadir. ZigBee
dogalgaz, su ve elektrik kamu saglayicilari igin birtakim avantajlara sahiptir. Yiik kontroll ve
yukln azaltilmasi, gergek-zamanlh Ucretlendirme programlari ve izleme ve ileri 6lgimleri

destekler [13].

31



Dezavantajlar:

ZigBee’'nin bazi uygulamalarinda bazi problemler yasanmaktadir. Dlsuk isleme kapasitesi,
kiicik hafiza boyutu, diisik gecikme gereksinimleri, ZigBee'nin dezavantajlari arasindadir
[13]. Diger haberlesme teknolojileriyle ayni frekans spektrumunu paylasmalari (Wifi gibi)

sebebiyle girisim problemleri yasanabilmektedir [4].

3.2.1.2 6loWPAN

6LOWPAN kelimesi, Internet Engineering Task Force (IETF) ¢calisma grubunun adi ve “IPv6
over low power Wireless Personal Area Networks” kisaltmasidir. IEEE 802.15.4 standardina
dayali olarak, cihazlar arasinda IPv6 baglantili kablosuz ag saglayan bir ag teknolojisidir.
6loWPAN fiziksel katmani, ortam erisim katmani, adaptasyon katmani, IPV6, transfer
katmani ve uygulama katmanindan olusmaktadir [Sekil 6] [14]. Calisma frekansI 868 MHz —
2,4 GHz arasindadir. Veri iletim hizi 250 Kb/s veri oranindadir. 10-100m araliginda kapsama

alani saglar.

Uygulama Katmani

6loWPAN
Transfer Katmani (2. Bélge)
IPV6
6loWPAN
Adaptasyon Katmam } (1. Bélge)
Ortam Erisim Katmam
IEEE
Fiziksel Katman 802.15.4

Sekil 3.4 6loWPAN Katmanlari

Blyuk, olceklenebilir aglari desteklemek icin 6rgii teknolojisini kullanir.  Yonlendiriciler
araciligiyla, modiiller tGzerinden atlamali sekilde, en kisa yoldan en iyi sinyalin iletimi saglanir.
Ethernet, Wi-Fi, GPRS ve uydu gibi digerlP aglarina baglanabilir. 6LoWPAN’In uygulama

alanlari séyle siralanabilir:
o Akilli sebekeler

e Evve bina otomasyonu

32



e Endistriyel otomasyon

e Saglk otomasyonu ve lojistik

e Gelistirilmis enerji verimliligi

e Gergek zamanl gevresel izleme

e Guvenlik vesavunma sistemleri

e (Otomotiv otomasyonu
Avantajlar:

IPV6 lizerine insa edilmis olmasi 6LOWPAN’a bir standart, hafiflik ve her yerden kolay erisim
imkani saglar. Cesitli acik kaynak (UIP ve IwlP) ve ticari IP yiginlarinda ZigBee kadar kiiglik ya

da daha kiictik bellek alanlari mevcuttur.
Dezavantajlar:

IP’'nin Ustlindeki tabakalar icin bir veri tanimlamaz. UDP katmani en yaygin tasima
katmanidir, ama uygulama katmani icin herhangi bir cerceve yoktur. Ayni frekanstaki

haberlesme teknolojileriyle cakisma problemleri yasanabilmektedir [15].

3.2.1.3 EnOcean

EnOcean standardi Mart 2012’de dizenlenerek yeniden yayinlandi. GCalisma frekansi
Avrupa’da ASK (Amplitude Shift Key) kullanimi ile 868 MHz, Kuzey Amerika’da ise 315
MHz‘dir. Enocean protokoli, fiziksel katman, veri hatti katmani ve ag katmani olmak lizere 3
ana katmandan olusur. Fiziksel katmanda ASK kullanilarak her iki frekansta (315 MHz ve 868
MHz) veri iletim hizi 125 Kb/s olmak lizere, glivenli veri iletimi gerceklesir. Enocean’in en

onemli 6zelligi ultra-disik glic tiketimidir.

Bu standardin temel avantaji kablosuz ve kisa sireli kurulumudur. Enocean genellikle bina
otomasyonunda kullaniimaktadir. Ayrica akilli evler, lojistik, endistri ve tasimacilikta da
kullanilmaktadir. Enocean cihazlarinin pil tlketimi dlsiktir. Ayrica Ustin performans
saglayan ve bakim gerektirmeyen cihazlardir. Kapsama alani 30 metreye kadardir. Ag
Uzerinde iletilen coklu sinyallerin carpisma riski vardir. Ancak Enocean bu carpisma ve
parazitleri azaltir [16]. Enocean alici-vericileri 1 ps ‘nin altinda anahtarlama yapabilen 6zgiin

RF osilatord kullanir. Bu alici-vericilerde giinessiz glinlerde de calisabilen glines panelleri
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bulunur. Kapsama alani ic mekanda30 metre ve dis mekanda 300 metredir. Bu alan

repeaterlar ile genisletilebilir.
Avantajlar:

Mevcut ag gecitleri sayesinde KNX otomasyon sistemlerine entegre edilebilir. Duslik gig

tiketimi saglar [Sekil 6].

EnOcean
[ Termostat

et KNX EnOcean

' Gateway
| KNX ENO 622
. l E i Radyatorler icin
s Yardimc Kontaktor
. ;. .
I
EnOcean

Sicakhik Sensorii
KNR

Sekil 3.5 Enocean ag gegidi ile KNX entegrasyonu (KNX )

Dezavantajlar:

EnOcean (rinleri, diger kablosuz haberlesme protokollerinin Urinlerine nazaran daha

pahahdir [17].

3.2.1.4 Wi-Fi

Wi- Fi popller adiyla wireless agi kullandigi radyo dalgalariyla kullanicilarina yiksek hizli
kablosuz internet saglar. Kullandigi 2,4 gigahertz (12 cm) UHF and 5 gigahertz (6 cm) SHF

radyo bandiyla elektronik cihazlari internet agina baglar.

Wi-Fi Alliance Wi-Fi’ y1 kablosuz yerel alan agi olarak tanimlar (WLAN). Wi-Fi 802,11
standartlarini kullanir. Wi-Fi, Wi-Fi Alliance’a bagh ticari bir markadir. Wi-Fi sertifikah
markalar sadace Wi-Fi Urlinlerinde kullanilir. Bunun icinde Wi-Fi Alliance uyumluluk testini

gecmis olma sarti aranir.
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Kisisel bilgisayarlar, video- oyun konsollari, akilli telefon, tablet bilgiasayar gibi bircok cihaz
Wi- Fi baglantisiyla internet erisimi saglar. Bu cihazlar kablosuz ag erisim noktasi tizerinden
internet gibi bir ag kaynagina erisim saglar. Boyle bir erisim noktasi 20 metre gibi ic ve dis
kapsama alanina sahiptir. Boyle bir erisim noktasi kapsama alani radyo dalgalarini engelleyen
tek bir oda olacagi gibi, cok sayida cakisan erisim noktalari araciligiyla bircok kilometrekare

alani kapsayabilir.

Wi-Fi kablolu aglara kiyasla daha az glivenli olabilir. Web sayfalarinin kullandigi TLS gilivenli
olabilir ancak, sifrelenmemis internet erisimi koétid amacgh kullanicilar tarafindan ele
gecirilebilir. Bu sebeple Wi-Fi adapte edilmis bir¢cok sifreleme teknolojisine sahiptir. Erken
donemlerde Web sifreleme sisteminin kirilabildigi kanitlanmis oldu. Daha sonrasinda daha

ylksek kalite protoller olan WPA, WPA2 eklenmis oldu.

Wi-Fi'nin Avantajlari

Wi-Fi akilli sebeke uygulamalari igin bir¢ok fayda sunmaktadir.
e Diinya ¢apinda ag testi yapilmis, olgunlasmis teknoloji.
e Kisisel alan, ev alan agi, hatta genis alan agi icin bile uygunluk.
e  WPA2™ gilvenligi
e Disuk bant genisligi/ dusuk glg dizayni, yiksek kazang/ytiksek performans sistemleri
e Guvenilir, saglam ve yonetilebilir gelismis mekanizma.

e GunlUmizde ve gelecekte devam edecek olan inovasyon 6zelligi.

3.3  Wi- Fi Dezavantajlan

e Giivenlik

Kablolu aglara nazaran daha az glivenli olmasi sebebiyle kablosuz aglar cesitli sifreleme

teknolojilerini kullanmayi secebilir.

e Kapsama Araligi

-Klasik 802.11g aginin genellikle cekim alani onlarca metre kare araligindadir. Ev

alani icin yeterli bir cekim aralik olsa da, daha genis alanlarda kapsam alani yeterli
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olamayabilmektedir. ilave kapsama alanina ulasabilmek icin tekrarlayicilar ya da ilave erisim

noktalari gerekmektedir. Bu 6gelerin eklenmesi maliyeti artirabilmektedir.
e Givenilirlik

Her radyo frekans iletiminde oldugu gibi, kablosuz ag sinyalleri ¢ok gesitli girisim problemiyle
karsi karsiya kalmaktadir. Bunun yani sira ag yoneticisinin kontroli disinda karmasik yayilma

etkileri gorilebilir.
e Hiz

Cogu kablosuz aglarin hizi (1-54 Mbps) en yavas kablolu agdan(100Mbp) daha yavastir.

3.3.1.1 Hiicresel Ag iletisim

Hiicresel ag, hicreleri olusturmak icin ¢cok miktarda verici temel istasyonu kullanan radyo
agidir. Hicresel sistem, kapsama ve kapasiteyi artirmasi icin frekanslarin tekrar
kullanilmasina izin verir. Telekomiinikasyon endustrisi hlicresel teknolojiyi dort jenerasyona
ayirir; 1G, 2G (GSM), 3G (UMTS), ve 4G (WiMAX ve LTE). Ara lrin fonksiyonlari ise; 2.5G
(GPRS ve EDGE) ve 3.5G (HSPA). Hucresel sistemler genelde 850, 900, 1800 ve 1900 MHz

frekans bantlarinda calisir [4].

Hicresel aglar akilli sebekeler ve kamu hizmet saglayicilar arasindaki haberlesme icin iyi bir
secenektir. Hicresel ag coziimleri ayni zamanda akilli sayaclarin genis bir cevreye yayilmasina
olanak saglar. 2G, 2.5G, 3G, WiMAX ve LTE teknolojileri akilli sayacglarin kullaniminin
yayllmasinda yardimcidir. Sayag ve akilli sebeke arasindaki veriler tipik olarak 15 dakikada bir
kullanilir [13]. Dolayisiyla Akilli sebekeler ve kamu hizmet kuruluslari arasinda ¢ok miktarda

veri alisverisi olacak ve yliksek veri hizi gerektiren haberlesme sistemleri gerektirmektedir[3].

Dijital hicresel agin kisa mesaj servis (SMS) fonksiyonunun kullanilmasi transformatorlerin
performanslarinin izlenmesi ve kontrol edilmesi icin dlsik maliyetli transformator
otomasyonu saglar. Ancak transformatorlerin ¢evrimici kontroli ve izlenmesi gerektiginden

SMS teknolojisi servis kalitesini saglayamaz [21].
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Avantajlar:

Hicresel aglar halihazirda kullanilmaktadir. Dolayisiyla kamu hizmet saglayicilarinin
haberlesme altyapisi igin ekstradan Ucret 6demesine gerek yoktur. Klglk araliklarla olmasi
nedeniyle ¢cok miktarda veri toplanacaktir. Hlcresel aglar bu amacgla yeterli bant genisligi
saglarlar. Akilli sayaglarin hem kirsal hem de kentsel alani kapsayan genis bir alanda
kullanilacak olmasi hiicresel aglarin %100 kapsama oranini saglamasi hiicresel teknolojiler
icin avantajdir. GSM ve GPRS teknolojileri, gelismis 6lciim cihazlari, talep cevaplama, ev alan

agi uygulamalarini (HAN) destekler [ 13].

Dezavantajlar:

Elektrik sebekeleri kritik uygulamalarinda haberlesmenin siirekli olmasi gerekmektedir. Diger
taraftan hicresel ag servisleri tiiketici piyasasi tarafindan paylasildigi icin, bu durum
haberlesme agi sikisikligina, ayni zamanda acil durumlarda ag performansinda diismeye
neden olabilir. Bu nedenle kamu hizmet saglayicilarinin kendi 6zel haberlesme agini insa

etmesi gerekebilir [ 22].

3.3.2 Akilli Sebekelerde Kullanilan Kablolu Haberlesme Yontemleri

3.3.2.1 PLC

PLC teknolojisi iki yonli haberlesmenin saglanmasi icin mevcut elektrik hatti kablo altyapisi
Uzerinden bir modiulasyonlu taslyici sinyalin eklenmesiyle saglanmaktadir. PLC iki ana gruba
ayrilmaktadir. Dar bantli PLC ve genis banth PLC. Dar banth PLC 3-500 Khz calisma
araligindadir. Bu calisma araligi CENELEC, ARIBand, FCC standart araliklarini icerir. Genis bant
PLC 2—-250 MHz galisma arahginda bir teknolojidir. Birkag¢ yliz Mbps’e kadar veri islenebilir.
Genis bant PLC igin IEEE1901, TIA—1113 (HomePlug 1,0), ITU-TG. hn(G.9960/G.9961), HD-

PLC, standartlari gelistirilmistir [18].

PLC enerji yonetimi akilli sayaclar, ev/bina otomasyonu, aydinlatma kontroli, HVAC kontrol,
sokak aydinlatmalari kontrolii gibi daha bircok kontrol ve komuta uygulamalari i¢in ideal
adaydir. Ayrica kirsal alanlarda baska mevcut haberlesme altyapisi olmamasi nedeniyle

kirsaldaki akilli sebeke uygulamalari icin uygundur [4].
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Orta gerilim sebeke ve trafolarin otomasyonunda PLC 6nemli bir uygulamadir. Buradaki ana
gorev disuk veri orani iceren haberlesmenin kullanildigi, trafonun yerinin belirlenmesi, izole

edilmesi ve restorasyonudur. Bu da PLC bazl teknoloji igin ideal senaryodur.

Dagitik enerji, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigl uygulamalarda, elektrik
kesintisi durumunda sistemin ayrilmasi problem yaratmaktadir. Bu durumdan kaginmak icin
PLC bazh dar bantl sistemlerin orta gerilim gi¢ hattinin denetlenmesi, izole edilmesi ve
ayrilmasi icin kullanilmasi uygundur [19]. Yine PLC bazh akilli sayaclar da onemli

uygulamalardan biridir.

Gelismis 6lcim altyapisi (AMI) yuksek veri hizi gerektirmeyen dolayisiyla dar banth PLC
uygulamasi icin uygundur. Disuk frekansh dar bant genislikli PLC'ler yiiksek frekansli genis
bantl PLC'lere gore avantajh sayilabilir. Trafolarin endiktif dogasi nedeniyle dusik frekansli

sinyaller OG/AG trafolardan yuksek frekansli sinyallere gore daha kolay gecer [18].

Elektrikli araglarin ara¢ ve sebeke arasindaki haberlesmelerde PLC’lerin basarih oldugu
gorllmastir [20]. SAE J2931TM ve J2836TM teknik oOzellikleri aragtan sebekeye olan
haberlesme o6zelliklerini icerir ve SAE J2931TM elektrikli araglarin sarj uygulamalarinin
haberlesme protokoliini icerir. Veri hizinin yiiksek olmasina gerek yoktur. Dolayisiyla

darbantli PLC'ler uygun ¢6zim icerir.
Avantajlari:

PLC’ ler akilli sebekeler icin umut verici teknolojiler arasinda goriulmektedir. PLC agindaki
standartlasma c¢abalari, etkin maliyet, yaygin dogasi, genis bir kesim tarafindan
kullanilabilecek altyapisi PLC'leri glicli ve popller yapan o6zellikleridir. Diger yandan, veri
iletimi PLC Uzerinden RF izolasyonsuz yayinlanir. Dolayisiyla glvenlik beklentileri kritiktir.
Gizlilik, kimlik dogrulama, bitlinlik ve kullanici midahalesi akilli sebeke haberlesmesinin

kritik sorunlarindan bazilaridir.

Dezavantajlar:

Gug¢ hatti aglarindaglcli dogasina ragmen, bazi teknik sorunlar mevcuttur. Gig¢ hatti
iletiminde glrultili ve zorlu ortamlar haberlesme kanallarinin  modellenmesini
zorlastirmaktadir. Dislik bant genislik karakteristigi (20 kb/s komsu alan agi) yiksek bant
genisligi gerektiren uygulamalarda PLC teknolojisinin yetersiz kalmasina neden olacaktir.

Dahasi ag topolojisi, glichattina baglanacak olan cihazlarin sayisi ve tipi, alici ve verici
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arasindaki kablo mesafesi ve bunlarin hepsi sinyallerin kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Ancak bunun yaninda PLC teknolojisi ve diger kablosuz teknolojilerle birlikte gelistirilen hibrit

teknolojiler daha uygun teknolojiler olarak gorilmektedir[ 13].

3.3.2.2 WLAN,

WLAN yiiksek hizli kablosuz internet ve haberlesme agi teknolojisidir. Genellikle WiFi olarak
bilinir ve ¢ogunlukla 802,11, 802.11a, 802.11b, 802.11ve 802.11n standartlarini iceren IEEE
802,11 serisi standartlarini kullanir. 2.4 GHz ve 5 GHz lisansiz ISM frekans bandinda
calisir.802.11x standartlari veri hiz oranlari 2 Mbps den 600Mbps’e kadar tanimlanir ve 100
metreye kadar kapsama saglanabilir. WLAN haberlesme teknolojisi ev ve mahalle alan agi

icin uygun haberlesme teknolojisidir[4].

Wifi kablosuz genisbant ag1 saglamak amaciyla IEEE802.11x standartlari kullanilir. Ancak 100
metre gibi disik araliga sahip olmasi ve bolgesel kurulumunun pahali olmasi
zorluklarindandir. Wifi, geleneksel konveksiyonel kablo, fiber optige kiyasla daha disik

seviyede servis saglar ve glvenlik icin sifreleme gerektirmektedir [21].

WLAN dagitim trafosu otomasyonu ve korumasi, dagitik enerji kaynaklarinin izlenmesi ve
kontroll, ozellikle veri hizi gereksinimleri ve radyo girisimlerinin az oldugu uzak bdlgede yer
alankicik transformator merkezleri uygulamalari icin distndlebilir[12].Trafo merkezi
cevresinde kablosuz haberlesme icin, sensorlerle disik fiyath uygulama yapilabilir. Son
teknoloji kullanilir. Ag bilesen hatasi olsa dahi, baglantinin siirdirilmesinde givenli sistem
saglanir. Uygulama perspektifinde avantajli sayilsa da pahali bir uygulama olmasi

dezavantajidir [13].

3.3.2.3 WIMAX

WiMAX’in asil amaci kablosuz erisiminin genis alanlarda uzak erisimle calisabilirligini
saglamaktir.2001 yilinda IEEE 802,16 standardinin ilk taslagi yayinlanmistir. WIMAX ile 48
km’ ye kadar 70Mbps veri hizi saglanmistir. Lisansh spektrumlar daha yiiksek giic ve uzun
mesafelere iletim saglar. 802.16 standartlari birden cok elektrik saticisiyla haberlesmeyi
saglar. WiMAX sayesinde goris alani disindaki, hareket halindeki aracglarla haberlesir. Ayni

sekilde iletim ve dagitim haberlesme sistemlerinin belkemigi olarak hizmet verir [21].
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Uzun mesafeleri kapsamasi ve yiksek veri hizi WiMAX teknolojisini otomatik 6lgiim altyapisi
(AMI) icin uygun model yapar. Gergek zamanli Ucretlendirme modelini destekler. Gelismis

Olclim altyapisi igin uygun bir toplama sistemi olusturur [21].

WiIMAX kullanilarak saglanan iki yonli haberlesme; hizli kesinti algilama ve sebekenin
restorasyonu i¢in kullanilabilir [12].WIMAX gelismis 6l¢im, dagitim otomasyonu,
SCADA,talep cevabi,gercek zamanl elektrik kesintisi belirleme,hata denetleme ve gercek

zamanli servis onarimi gibi kamu hizmet saglayicisinin tiim gereksinimlerini karsilayabilir[3].
Dezavantajlari:

WIMAX kulesinin radyo frekans donanimi olduk¢a pahalidir, bununla birlikte WiMAX
kulesinin yerlestiriilmesinde dizenlemeler vyapilarak altyap! icin gereken maliyetler
disiarilmeli ve sistem kalitesi saglanmalidir (QoS).Gelismis 6l¢lim altyapisi uygulamalari igin

daha dustk frekanslarda kullanimi 6zellikle kent alanlarinda oldukga uygundur.

3.3.2.4 DSL
DSL dijital veri iletim teknolojisidir ve telefon hatlarinda kullanir. U¢ DSL sistemi vardir:

e Asimetrik DSL (ADSL) farkli veri hizinda iki yonli akinti yoniinde (downstream at up

to) 8Mbps ve akinti yoniinin tersinde upstream at up to 800 kbps kadar veri saglar.
e Yiksek hizl DSL (HDSL) sistemi 3,6 km mesafede 2.048 Mbps veri hizini destekler.
e Cok yuksek veri hizlh DSL(VDSL) gok hizli veri iletim hizi saglar (100 Mbps)[4].
Avantajlari:

Yaygin olarak kullanimi, distk maliyet, veri iletiminde yliksek bant genisligi en 6nemli
ozellikleridir. Bu ozellikleri DSL’i akilli 6lglim ve akilli sebeke uygulamalarinda veri iletimi igin
onemli bir aday yapiyor [13].

Dezavantajlari:

DSL teknolojisinin glvenilirlik ve potansiyel ariza sireleri kritik goérev uygulamalarinda
yetersiz olmasina neden olumaktadir. Uzaklik problemi ve standartlasma eksikligi ek
problemlere neden olabilir. DSL tabanl kablolu haberlesme sistemleri haberlesme

kablolarinin kurulmasini ve diizenli bakimini gerektirir. Kirsal kesimlere sabit alt yapinin

kurulmasi sebebiyle yiksek maliyet gerektirmektedir [13].
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BOLUM 4

BiNA OTOMASYON TEKNOLOJILERI

Degisen yasam kosullari ve gelisen teknolojiyle birlikte insanoglunun ihtiyaglari degismekte
ve artmaktadir. Glnlik yasamda yapilan rutin islemlerin, ev igerisindeki sistemler ile
otomatik yapilmasi dulsitncesi akilli ev sistemlerinin gelismesine sebep olmustur.
Kullanicilarin hayatlarini kolaylastiran ve kullanicinin taleplerini merkeze alan ev otomasyonu

amaclanmaktadir.

Akilli ev otomasyon sistemi ev sakinlerine daha konforlu, tasarruf saglarken kullanicinin
hayatini kolaylastiran olanaklar sunarken, herhangi bir operatore ihtiya¢c duymadan islemleri
gerceklestiren sistemlerdir. Sistemin g temel amaci vardir. Bunlardan ilki ekonomik olmasi,
ikincisi sistemin bir diizen ve gorsellik algisi yaratmasi ve lg¢linclsi ise otomasyonun kendini
denetleyen ve diizelten yapida olmasidir. Yazilim ve donanimin bir arada kullanilarak bilgi
akisinin kontrol edildigi sistem olan bina otomasyonlari, gelecekte sistemde olabilecek
ekleme ve degisiklikleri sadece yazilimda yapilacak glincellemeler ile gerceklestirebilecek

sistemler olarak tanimlanacaktir [44].

Akilli ev bircok sensor ve aktuatori iceren bir agdan meydana gelir. Aydinlatma kontroldi,
uzaktan kontrol, akilli enerji, emniyet ve givenlik uygulamalari, ev otomasyon uygulamalari

vb. uygulamalar akilli ev yonetimin temel konulardir [45].

ilk olarak 1980 yilinda akilli ev fikrinin dnerilmesini takiben, ilk akill ev 1984 yilinda
Amerika’da ev konforunu gelistirmek Uizere hayata gecirilmistir.1990 yilinda 10 imalatci bir
araya gelerek akilli ev otomasyonu sistemlerinde standartlastirma olusturmak amaciyla, EIB

Dernegini (EIBA) kurarak, INSTABUS teknoloji standartlari olusturulmustur [46].
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Ulkemizdeki ise ilk akilli bina uygulamasi Atatiirk Havalimaninda uygulanmistir. Bu sistemde
sadece izleme yontemi esas alinmistir. Akabinde kablo sistemleriyle birlikte saglanan kontrol
sistemleri, kablosuz aglar ve mobil kontrol uygulamalari dadahil edilmek lzere akilli bina

uygulamalari gelistirilmistir [45].
Akilli ev otomasyonunda en sik rastladigimiz kontrol yontemleri ise;
e Telefon ile kontrol,
e internet Gizerinden kontrol,
e PLCile kontrol,
e Bilgisayardan kontrol,

e X-10 teknolojisidir [47].

4.1 Akilh Evlerde Kontrol Parametreleri

Akilli evlerde kontrolii amaglanan temel parametreler aydinlatma, sicaklik, givenlik,
televizyon, ses sistemi, sulama sistemi, perde kontroll, bahge/garaj kapi kontroli vb.
elektronik cihaz ve sistemlerinin kontrolidiir. Kullanicilar akilli ev otomasyonu sistemi
Uzerinden bu parametreleri kontrol edebilirler. Boylelikle yasam kalitesini ve verimliligi
artirmak amaciyla kurulan akilli ev sistemleri, gelisen kontrol yontemleriyle birlikte eneriji

tiketimini dislirebilecektir.

Gelisen teknoloji ve gelismis kontrol sistemleriyle, gelecekte akilli evlerde kullanilacak olan
sistemler, sadece sisteme ilave edilecek yazilimla degistirilebilip, glincellenebilecektir. Binaya
uygun olan bir tesisat tasarimi ve ona uygun bir otomasyon sisteminin tasarimi ile bina
otomasyon sistemlerine sahip olmayan mahallerde blyik masrafli degisikliklerin 6nine

gecilecektir[48].

4.2  Akilh Evlerin Siniflandiriimasi

Akilli evlerilic ana kategoride toplamak mimkindir. Bunlar; kontrol edilebilir evler,

programlanabilir evler ve zeki evler.

Kontrol edilebilir evler, ev icindeki cihazlarin kontroliine dayanan, temel kontrol yontemidir.

Programlanabilir evler ise, kontrol edilebilir evlere gore bir Ust teknolojidir ve basit
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sensorlereve zamanlama ayarlarina gore tepki verebilir.Zeki evler iseprogramlanabilir evlere

gore daha gelismislik 6zelligi gosterir.

Kontrol edilebilir evler, yalnizca ev icindeki esyalarin kontrolline odaklanilanevlerdir. Bu tir
evlerde teknolojik akilli aletlerin kontroli esas alinmistir. Programlanabilir evlerde énceden
belirlenmis senaryolara gore kontrol yapilmaktayken, zeki evlerde senaryo girisi yapilmaz ve
yapay zeka teknolojisinden faydalanarak kontrol saglanir. Zeki evlerin ¢alisma prensibi siklikla
gerceklesen senaryolari incelemeye ve buna uygun olarak program gelistirebilme kabiliyetine
dayanir. Ev icinde siklikla gerceklesen hareketler belirlendikten sonra, bir daha ayni durum ile

karsilasildiginda 6nceki kullanimlara uygun eylemler yapilir [49].
Akilli Evlerin Sagladig1 Avantajlar

Binalarda vyapilan vyiksek maliyetli 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma gibi
tesisatlarin kontrolii 6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerle yaratilan programlama yetenegi
sayesinde bina otomasyon sistemleri bilhassa ¢ok katl veya genis alana yayillmis binalarda
avantaj saglamaktadir. Bina otomasyon sistemlerinin isletmeye getirecegi faydalar ve maliyet

avantajlarini siralarsak:

e Yakit ve elektrik enerjisi binalarda en ¢okbedel olusturan lcretlerdir. Ev otomasyon
sistemleri ihtiyaglari da g6z 6nline alinarak ener;ji tiiketim bedellerini distrir. Binada
mevcut Isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma tesisat ve ekipmanlari ancak
ihtiyac oldugu zaman sistem tarafindan devreye sokulur. Bu belirli bir
calistirma/durdurma zaman programina gore olabilecegi gibi, dlctilen sicaklik, hava
kalitesi, nem degerlerinin belirlenen degerlerin altina diismesi veya lizerine ¢ikmasi

durumlarina gére otomatik olarak yapilabilecektir.

e Cok kath ve ¢ok genis bir alana yayilmis binalarda sahadaki ekipmanlarin kontroli ve
kullanicinin  konfor sartinin saglanmasi, ortamda silirekli olarak degisen insan
sirkilasyonu, ortam sicaklik ve hava kalite degerlerini sabit bir degerde tutmaya
calismak, klasik bir sistemde hem zaman kaybi hem de isgicl fazlaligi olarak
karsimiza cikacaktir. Tim sistemin tek bir noktadan kontrolliniin ve gozleminin

yapilabilmesi ise, isglicl agisindan blyik tasarruf saglayacaktir[48].
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e Kullanici, grafik gostergeleri ve kullanma talimatlarini kullanarak, evini ve binasini
izleyebilecek, mekanik ve elektrik sistemlerine hakim olarak ve bu sistemlerin etkin

yonetimini saglayacaktir.

e Sistemde meydana gelen arizalarin tespiticabucak fark edilip, giderilmesi

saglanacaktir.

4.3  Akilli Ev Otomasyonlarinda Kullanilan Cihazlarin iletisimi

Akilli ev otomasyonunda kullanilancihazlarda bulunan elektronik devre kartlar vasitasiyla
herhangi bir elektronik cihazin izlenebilmesi ve kontrolli saglanir. Cihazlarda kullanilan

haberlesme yontemleri asagida siralanmistir;
Seri haberlesme: Cogunlukla asenkron seri haberlesme kullanilir. Seri haberlesmede veri
iletimi gift yonltdur. Her iki ugta veri gdnderip alinabilir.

Seri haberlesme kanali gdmili sistemler arasi ve elektronik birimler arasi birgcok haberlesme
bicimi icin cok uygundur. Ayrica, ayni sistemi kullanmayan birimler arasi baglanti noktasi icin

yine uygun bir se¢cimdir.

Ethernet: ISO tarafindan belirlenen ve farkli sistemlerin birbiriyle haberlesebilmesini
saglayan katmanlardan olusan, farkh haberlesme ortamlarinin tek adres yapisinda birlestigi

veri bagi katmanindan meydana gelen sistemdir.

Modem: Sisteme eklenebilecek modem, internete baglanabilmeyi ve haberlesmeyi

saglamaktadir[47].

4.4  Akilh Ev Otomasyonunda Kullanilan Teknolojiler

Bir 6nceki bolimlerde akilli sebekelerin hayata gecirilmesiyle faydalanacagimizteknolojiler
detaylica aciklanmistir. Akilli sebekelerin tiketici tarafini kapsayan, akilli ev otomasyonu
bircok teknolojiyi blnyesinde barindirir. Bu teknolojilerden 6nemli olan belli bash

teknolojileri asagida siralanmistir:

4.4.1RF TEKNOLOJISI

Kablosuz (RF) Teknolojisi 3 Hz ile 300 GHz spektrum icerisinde elektromanyetik dalgalarin

isletiimesinden olusur. ki nokta arasindaki veri ek maliyet licretleri getirmeden rahatlikla
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tasinmaktadir. Tasiyici dalgalar araciligiyla gergeklestirilen bu yontem genis dalga

spektrumlarini daigerebilir. En ¢ok kullanilan dalgalar kizil 6tesi, lazer ve radyo dalgalaridir.

RF teknolojisinde haberlesme standardiolarak RS485 standardi belirlenmistir. Ev cihazlarinin

haberlesmesinde siklikla Transmitter Modl kullaniimaktadir.

4.4.2KNX

Akilli bina protokollerinden biri olan KNX, 1990 yilinda 15 farkli Gireticinin bir araya gelerek
birlikte olusturdugu akilli bina ydnetim sistemi protokolidir. 150’den fazla imalatgi Uyesi
4.500 den fazla malzeme grubununubiinyesinde bulunduran, bir bina otomasyon sistemidir.
KNX Bina Otomasyon Sistemi, bugline kadar diinya Uzerinde 35.000 den fazla elektrik

projecisi ve uygulamacisi tarafindan kullanilmistir [50].

Klasik elektrik tesisati icin farkli her fonksiyonda ayri kablo g¢ekilmesi gereklidir. Bununla
birlikte herhangi bir yenilenme durumunda tesisatin genisletilmesi oldukga zordur. KNX
sistemleri revizyon durumlarindaolusacak yeni yapiya, uygun olarak programlanabilir.
Sistemde her eleman bir adresle ifade edilir. Kurulu sistem rahatlikla genisletilebilir ve

sistemdeki her elemanin kendi adresi vardir.

Bir glic kaynagl ve bus hattindan olusan sistem, sensorlar ve aktorlerle kombine olarak
calismaktadir. Bir bilgisayar ya da merkezi bir islemciye ihtiyag duymadan, sistem igindeki
elemanlar birbirleriyle haberleserek islevini yerine getirir. Bu da sistem Uzerinde yaygin bir

kontrol ve otomasyon imkani saglar.
KNX sistemini kisaca 6zetlersek:
e Sistemdeki her elemanbir adresle ifade edilir.
e Sistem ihtiyaclar dogrultusundarahatlikla genisletilebilir.

e Kurulu sistemde, mevcut tesisatahic dokunmadan degisiklikleryapilabilir[50].
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Sekil 4.1 Knx sistem yapisi( KNX)

4.4.2.1 Knx Sisteminde Kullanilan Temel Elemanlar

e Sistem Cihazlan

e Gulg¢ Kaynaklari, hat birlestiricileri, USB Araytizli, RS-232 Arabirimi
Algilayicilar (Sensérler)

Knx sistemi slrlici ve algilayici kombinasyonlarindan meydana gelir. Sensorlar;
hareketsensorleri, gaz-duman sensorleri, 1si/sicaklik sensorleri, cesitli alarm sensorleri,
merkezi kontrol sunan dokunmatik otomasyon anahtarlari ve dokunmatik otomasyon
panelleri vb. cihazlardan meydana gelirler. Bir bus hattina 24 sensore kadar baglama

saglanarak, veri alinabilir.
Varlik Dedektorleri

Varhk detektorleri igin bus kablosu kullanilir. Varlik detektorleri giin 15181 sensorleriyle birlikte

¢alisir. Hem aydinlatma yénetimi hem de alarm sistemi olarak kullanilabilir.
Suriciler

Sensorlerden alinan verilere gére agma kapama islevini gergeklestiren cihazlardir. Striciler,
sensorlerden aldiklari verilere ve programlara gore islevleri gerceklestirerek, genellikle agma

kapama yapan UrUnlerdir.

Farkli Ureticilerin Urettigi, farkli ylk tiplerini kontrol eden, kontak sayisi, akim kapasitesi,
program parametreleri vb. bircok stricl bulunmaktadir. Sadece tek bir islevi gerceklestiren
surlcller oldugu gibi, birden farkli islevi gerceklestiren sirlicliler de bulunabilmektedir.
Siriculer genellikle, pano tipi trinler oldugu gibi, buat ya da anahtar kasalarina sigabilecek

boyutlarda az yer kaplayan saha tipi arlnler de olabilir [51].
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4.4.2.2 KNX Sistemlerinde Adresleme ve Yazilim

Knx sistemlerinde her cihaz bir kimlik numarasi ile ifade edilir (glic kaynaklari harig). Knx

cercgevesinde adresleme igin 16 bit ayrilir.
e Her 4 bit bir bélge olusturur.
e Her bir hat 4 bitle ifade edilir.
e Her hata 8 bite kadar cihaz baglanir.
e Buradan hareketle 6zetlersek;
e 15 bolgeye kadar adresleme yapilabilir.
o Her bolgeye maksimum 12 hat baglanabilir.

e Her bir hat 64 cihaza kadar adresleme yapabilir.

Sekil 4.2 Knx Sekil Yapisi

4.4.2.3 Knx Sistemi Avantajlari:

KNX kontrol ve otomasyon sistemi standartlasmis bircok malzeme grubuyla en ¢ok tercih
edilen otomasyon sistemlerinin basinda gelmektedir. Acik kaynakl olusu, farkl sistemlere
uyum saglayabilmesi, az bakim gerektiren, sorunsuz bir sistem olmasi avantajlari arasinda

sayilabilir. KNX sisteminin faydalarini siralayacak olursak:

Knx protokoliiyle altyapisi hazirlanan bir projede, tek bir Uretici ve markaya bagimh
kalmaksizin bu protokollil destekleyen bircok farkli markayi iceren Griin gruplari, bir arada
rahathkla kullanilabilir. Merkezi gbézlem ve kontrollerle operasyonve enerji maliyetleri

dustralur [52].
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4.4.2.4 Knx Sistemi Dezavantajlari

Knx sisteminin dezavantajlarindan olarak, sistemin adreslemesinin yapildigi Ets Programinin
kurulum ve yapilandiriimasinin zor olmasi, 6zel tretilen KMX/EIB kablo maliyetlerinin yliksek

olmasi siralanabilir [47].

4.4.3 2Z-Wave

Z-Wave, ZenSys tarafindan gelistirilen ve Z-Wave Alliance tarafindan bina otomasyonlari igin
desteklenen kablosuz bir protokoldiir. iki yonlii radyo sistemi ile tanimlanir. Z-Wave’in temel
amacli kontrol Unitesi tanimlamak ve bir ya da birden fazla digiim arasinda givenilir veri

iletimi saglamaktir.

Orgii ag yapisi sayesinde ag koordinatériiniin direk ulasamadigi cihazlara diger cihazlar

Uzerinden ulasarak sinyali gliclendirir ve gerekli cihaza ulasir.

Koordinator, aga ihtiya¢ duymadan distik enerijili RF iletisim teknolojisi sayesinde, tlim orgi
aglarini destekler, 868,42MHz frekans bandinda calisir. Wi-Fi ve 2,4 GHz frekans araligina

kadar diger kablosuz teknolojilerden kaynaklanan girisimden etkilenmez.

Kontrol uygulamalari igin 6zel olarak tasarlanan, AES125 sifreleme, IPV6 ve cok kanalli
calisma ile 100kbps’e kadar veri hizini destekler. |IEEE 802,11, 802,15 ve 802,16 aileleri

olarak, NIST/SGIP katalog standartlariyla ayni konumu paylasilir.

4.4.3.1 Ag Katmani

Ag katmani Ug alt katmana bolinmastir:

Ortam Erisim Katmani:

MAC katmani kablosuz haberlesme donanimini kontrol eder. Bu katmanin islevini son

kullanicilar gérmez ve bundan dolayi kullaniciyla az ilintilidir.

Tasima Katmani:

Bu katman iki kablosuz digiim arasindaki mesajlasmanin hatasiz bir sekilde gerceklesmesini
kontrol eder. Son kullanici bu katmanin fonksiyonlarina miidahele yetkisi yoktur, fakat

sonuclari gozlemlenebilir.
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Yonlendirme Katmani:

Bu katman gerektiginde diger diigiimlerden faydalanarak, birmesajin gondericiyle istenen
alici arasindaki iletimini kontrol eder. Yonlendirme katmaninin islevi son kullanicilar

tarafindan gozlenebilir ve optimize edilebilir.

Ortam Erisim Katmam ve fletim Katmam

Cogu kablosuz haberlesme aginda gonderici ve alici arasindaki haberlesme, basit mesajlasma
prensibinedayanir. Mesajin kaybolmasi durumunda (Girisim ya da alicinin uzakta olmasi
sebebiyle), alici herhangi bir geribildirim mesaji almaz. Bu durum, kararlilik sorunlarina yol

acabilir.

Z-Wave'de alici, gondericinin her komut gondermesiyle, komut alindi bilgisini géndericiye

ulastirir. Béylece haberlesmenin basarili olup olmadiginin bilgisi saglanmis olur.

Bu yaklasim klasik mesajlasma servisine benzetilebilir. Alindi geribildirimini vermeyen
mesajlar, standart hedeflere gonderilen iletilerdir. Okundu mesaji gdnderen mesajsistemi,
iletimin cogunlukla basarili oldugu, dogru bir sekilde aliciya iletildigi sistemlerdir. Fakat dogru

bir sekilde iletilmesinin garantisinin olmamasi ve bazi belirsizlikler dezavantajlaridir.

Z-Wave alici-verici bilgilendirme mesajinin alindigini garantilemek icin 3 sefere kadar mesaji
yollar.3 kere de basarisiz olduktan sonra Z-Wave tekrar mesaj gondermez ve kullaniciya hata

mesaj raporu iletilir.

Bir ag en az birbiriyle haberlesen iki digimden meydana gelir. Bu digiimlerin birbiriyle
haberlesmesinin saglanabilmesi icin ortak bir ortam iletisimine ihtiyac duyulur. Haberlesme
protokolleri kimlik tanimlamasina ihtiya¢ duyar. Boylece diger bilinmeyen kablosuz
haberlesme kaynaklarindan gelen mesajlari ve farkli diiglim noktalarindan gelen mesajlari

ayirt eder.

Bununla birlikte agdaki her bir diglimuin, kendi kimlik denetleme sistemi vardir. Z-Wave

protokolil tiim ag organizyonunu iki ana adres altinda toplar.
e Tum digimler bir mantiksal aga bagli genel kimlik adrese sahiptir.
e Busebeple 4 byte uzunlugu kullanilir.

e Di{gim Adresi, her bir digiimin ag icindeki adresidir. Uzunlugu isel byte’dir=8 bit
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e Farkli ev adresine sahip diglimlerin birbiriyle haberlesmesi mimkiin degildir.(Farkli
kablolara bagl gibi davranir)Ancak ayni digiim adresine sahip olabilirler.Fakat ayni ev

adresine sahip diglmler ayni digiim adresine sahip olamaz.

4.4.3.2 Denetleyiciler

Diger Z-Wave cihazlarini kontrol eder.Z-Wave denetleyicileri, uzaktan kumanda, ag geciti ya

da denetleyici 6zelligi olan duvar anahtari gibi formlardan olusabilir.

Denetleyicinin ev adresi kullanici tarafindan degistirilemez ve bu denetleyiciye dahil edilmis
tim cihazlar icin genel ev adresi olur. Modern denetleyiciler her resetleme islemi
yapildiginda kéle digiim noktalarindan dogabilecek sorunlari 6nlemek icin rastgele ev adresi

atar.

A8l insa etmeye baslayan denetleyici birincil denetleyici olur ve kendi ev adresini diger
cihazlara atar. Blyuk bir agda bircok denetleyici birlikte c¢alisir, ancak daima diger

denetleyicileri denetleyen birincil denetleyici bulunur.

Birincil denetleyici kendi ev adresini atayarak diger dtglimleri agin icerisine dahil eder. Eger

diigiim bu birincil denetleyicinin ev adresini kabul ederse aga dahil olur.

Birincil denetleyici ev adreslerini atayabildigi gibi, bu yeni cihazlara 6zel digim adresi de

atayabilir.

Eger koleler farkh bir yere tasinirsa komsu duglimlerle baglantisikesilebilir. Bu nedenle

denetleyiciden koélelere dogru ilerleyen mesaj aktarimi icin mesafe 6nemlidir.

Denetleyici kolenin(uzaktan kumanda vb.) vyerinindegistirildigi, uzaklastirildigiya da

bozuldugubilinemez. Sadece bu digiim basarisiz digimler listesine alinabilir.

Yeri degistirilmis digimi bulmak igin, denetleyici bilinen tim digimlerden komsu digim
listelerini glincellemesini isteyebilir. Egerdigiim en az bir diglimin komsu listesine girerse,
denetleyici yonlendirme tablosunu glinceller ve digimi basarisiz diglimler listesinden

cikarir.

Boyle bir durum cok fazla veri trafigine sebep olabilecegi icin bu islemde her diglimiin

basarisiz diglimler listesine alinmasiyla, bu islem tekrarlanmaz.

50



Kullanici denetleyici Gizerinden bdyle bir tarama yaptirabilir. Birincil denetleyici Gzerindeki
Ozel bir tusla bu islem yapilabilir ya da PC denetleyicilerden 6zel diyalog komutlariyla bu

islem gerceklestirilebilir (Agimi1 onar gibi).

Denetleyiciler tim ag topolojisine hakimdir ve haberlesmeyi saglayabilmek ve her zaman
gecerli rota bulabilmek i¢in yardimcilar saptayabilir.(Yonlendirme tablosunun dogru ve

gincellenmis oldugunu farz edersek.)

Denetleyiciler sabit ve tasinabilir olmak Gzere iki gruba ayrilir. Sabit denetleyicinin ag icinde

belli bir konumuvardir ve taginamaz.

Eger sabit denetleyici uzaklastirilirsa agin tekrardan yapilandirilmasi ve taranmasi gerekir.
Tasinabilir denetleyici ise her zaman kendi kapsama arahg icindeki digimlerle baglanti
kurmaya calisir. Eger basarisiz olursa yonlendirme islemini yapabilmek i¢in gecici bir

yonlendirme tablosu olusturur.

4.4.3.3 Koleler

Denetleyiciler tarafindan kontrol edilen cihazlardir. Denetleyiciler kendi fabrika ayarlarindan
gelen ev adresine sahiptir. Kdleler kendi ev adresine sahip degillerdir. Denetleyicilerin kendisi

ev adresine sahiptir. Boylece bu ev adresini diger cihazlara devredebilir ve Z-Wave agina

ekleyebilir.
Cizelge 4 .1 Z-Wave cihazlar

Tanim Denetleyici Kéle
Ev Adresi | Ev adresi Z-Wave aginin Ev adreslerifabrika Fabrika ayarinda ev

genel kimlik tanimlaridir. ayarlarina atanir. adresiatanmaz.
Digim Digum adresi digliimiin Denetleyici digiim kimlik Birincil denetleyici atar.
Adresi bireysel kimlik adresidir. adresine sahiptir. Genellikle

(0x01).

32 bit uzunluktaki bir ev adresi, 256 farkli diigiim adresleyebilir ve 4milyar Z-Wave cihazina

kadar adresleme yapabilir. Bir digiim farkli ev adresi ya da diglim adresi alamaz. Ancak
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kopri denetleyici olarak adlandirilan cihazlar iki farkli agi birbirine baglayabilir, daha yiiksek
katmanli ara baglantisi ile iki bagimsiz digiimden olusur. Fakat bireysel Z-Wave aginda tek

bir digim olarak goralir.

Bazi adresler agda i¢ haberlesme ve 6zel fonksiyonlar igin ayrildigindan maksimum 232 farkli

diglim agda yer alabilir.

Eger bir digiml agdan silersek, bu terminolojide ‘cikarma’ olarak adlandirilir. DGglimUn
agdan cikarma slrecinde ev adresi ve digiim adresi cihazdan silinir. Cihaz fabrika ayarina
donduruliir(Denetleyiciler kendi ev adresine sahip ve kdleler herhangi bir ev adresine sahip

degildirler).

Boliimlendirme ve Yonlendirme

Klasik kablosuz agda merkezi denetleyici agdaki diger digiimlerle direkt haberlesebilir. Bu
daima direkt kablosuz haberlesme baglantisi gerektirir. Herhangi bir bozulma durumunda

diglime ulagsmak igin bir rota yoktur.

Ln

1 - .
Denede
yiei

Sekil 4.3 Rotasiz ag

Kablosuz haberlesme agi, yonlendirilmemis agi temsil eder. 2,3 ve 4 numarali digimler 1
numarali denetleyicinin kablosuz haberlesme araliginda kalan diglimleri gosterir. 5 numarali

digiim kablosuz haberlesme araliginin disinda oldugundan denetleyiciye ulasamaz.

Ancak, Z-Wave’in haberlesmesi daha esnektir ve bu digliimlere ulasima izin verir. Z-Wave

dugimleri denetleyicinin kapsama alani disina da mesajlari iletebilir ve yineleyebilir.
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Sekil 4.4 Z-Wave agi

Digim1, dagim 2,3,4 ile direk haberlesebilir. Diger taraftan digiim 6 kablosuz haberlesme
araliginin disinda olmasina ragmen, digiim 2’nin kablosuz haberlesme araliginda yer almasi
sebebiyle denetleyici digiim 6’yla diglim 2 araciligiyla baglanti kurar. DGgim 1 ile dGgim 2
arasinda direkt baglanti kesildigi zaman digim 6 ile olan baglanti diglim 2 vasitasiyla yapilr
ve digim 3 sinyal ylkseltici gorevi yapar.Daha fazla digiimiin olmasi kapsama alanini

genisletir.

Z-Wave 4 diglime kadar tekrarlanan mesajlar iletebilir. Boylece agin genislemesi ve

kararhliginin artmasini saglanir.

Z-Wave aginda bu rotalar nasil insa edilir?

Yanlendirici Alic

Gonderen Yonlendirici Ydonlendirici Yonlendirici

Sekil 4.5 iki diigiim arasindaki maksimum yénlendirme

Her bir digim bir sonraki digimi belirlerken direkt baglanti kurabilecegi digimi secer.
Bunlara komsu duglmler denir. Diglimlerin aga dahil sirasinda diagimler kendi komsu
listesini denetleyiciye bildirirler. Bu bilgiyi kullanarak denetleyici olasi rotalarin tablosunu

cikarir. Kullanici bu yénlendirme tablosuna erisebilir.

53



3

Sekil 4.6 Ag 6rgl 6rnegi

Bir denetleyici ve bes digiimden olusan Z-Wave ag oOrgli topolojisini gosterir. DUgim 1
birincil denetleyicidir. Diglim 2 ve 3 ile direkt baglanti kurabilir.DGglim 4,5 ve 6 ile direkt

baglanti yoktur.DiUglim 4’e olan baglanti digiim 2 ya da 3 vasitasiyla saglanir.
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Sekil 4.7 Ornek yén tablosu

Tablodaki satirlar kaynak digimleri,situnlar hedef digimleri gosterir.A’l’ hicrede iki

digiimin komsu oldugunu gosterir.
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Sekil 4.8 Ornek yon tablosu
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DiUglim 1’den dUgim 3 aracihgiyla digim 4’e yol gosterilmektedir. DGglim 1 ve digim 4
arasindaki isaret ‘O’dir. Bunun anlami dugimler komsu degildir ve direk olarak baglanti
kuramazlar. Burada izlenecek yol; 6ncelikle diigiim1 ve diigiim4 ile direk komsu olan diigiim3

aracihgiyla saglanir.

Ornegin dugim 6 agin geri kalaniyla diigiim5’i kuvvetlendirici olarak kullanarak baglanti
kurabilir. Clinki denetleyicinin digim 5 ile baglantisi yoktur. Asagidaki rotalardan birini

tercih edebilir. 1->3->4->5->6yadal->2->5->6.

Sekil 4.9 Coklu kuvvetlendirici kullanarak yonlendirme.

4.4.3.4 AgDiugiim Tipleri

Daha 6nce de belirtildigi lizere Z-Wave iki farkl digiim tipinden meydana gelir:
e Denetleyiciler
e Koleler

Yonlendirme koleleri rota belirleme gorevi olan birimlerdir. Standart kdleler ve yénlendirme

koleleri vardir.

Uc farkl dugiim tipi, tic farkli gérev Ustlenir. Bu (ic digiim arasindaki en belirgin 6zellik

yonlendirme tablosu bilgisi ve aga mesaj gonderme yetenegidir.
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Gizelge 4 .2 Z-Wave cihaz model 6zellikleri

Komgular

Rota

Olasi o6zellikler

Denetleyiciler Tim komsulari

Tim yoénlendirme

Bir rota wvarsa, rotadaki tim cihazlarla

bilir. tablosuna erisebilir. haberlesebilir.
Koleler Tim komsgulari Yonlendirme tablosu | Sadece mesaj aldigi dUgimu cevaplandirabilir.
bilir. bilgisi yoktur. Bu nedenle talep edilmeden  mesaj

gonderemez.
Yénlendirme Tim komsgularini | Yonlendirme tablosu | Kendisine  diiglimlerden gelen  mesajlan

koleleri hakkinda kismi bilgi | cevaplandirabilir ve ayni rotadaki digimlere

bilir.
mesaj gonderebilir.

Bu karsilastirmadan belli temel kurallar elde edilir:
e Her Z-Wave cihazi, mesaj alabilir ve onay mesaji gonderebilir.

Yonlendirme tablosu denetleyiciye dahildir. Bu noktada tiim denetleyiciler ayni yonlendirme
tablosuna sahip. Eger daha sonra daha fazla digim noktasi eklemesi olursa birincil
denetleyici glincelleme yapar ancak ikincil denetleyicide eski durum etkin olabilir. Bu

durumda ikincil denetleyiciler manuel olarak giincellenmelidir.

Eger bir diglim agdan cikarsa, yonlendirme tablosundaki girdileri silinir. Eger ikincil
denetleyici agdan cikarsa, bu durumda eski ev adresinin silinmesinin yani sira yonlendirme

tablosundaki yeri de silinir.
Birincil denetleyiciler cihaz dahil edildiginde her zaman glincel durumu gosterirler.
Normal islem sirasinda digim,

e islemden cikarilabilir(hasarlanmissa).

e Farkli bir yere tasinabilir.

Her iki durumda da yonlendirme tablosu gecerli degildir ve hasarlanmis ya da tasinmis
digimle baglanti kurulamayabilir.(Eger digim sans eseri denetleyicinin kapsama alaninda
bir yere tasindiysa veya eski komsularinin kapsama alanindaysa hata olusmayabilir.)

Digimde herhangi bir baglanti hatasi olustugunda hata mesaji olusur.
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Buna paralel olarak denetleyici bunu basarisiz diigiim olarak isaretler ve basarisiz digimler
listesine alir. Basarisiz digim listesinde olmak diglmin her zaman hasarli oldugu anlamina
gelmez. Herhangi bir basarili baglanti kuruldugunda tekrar digim, yonlendirme tablosuna
alinir. Eger daha sonra herhangi bir baglanti kurulamazsa agdan uzaklastirilabilir. Bu

otomatik olarak gerceklesmez, kullanicinin istegine baglidir.
Avantajlar:

Gergek ag topolojisi ve tiim duglmlerin bilgisini statik denetleyicide depolamistir ve mobil

pilli cihazlara gore daha iyi korunur. Tim denetleyiciler yeni cihazlara bitlinlesmis olabilir.
Dezavantajlar:

Eski striimler bu fonksiyonlari destekleyemeyebilir. Ekleme denetleyicileri sadece kablosuz

baglantisi varsa cihaz ekleyebilir. Hasar gérmus SIS yeni bir ag kurulumuna neden olabilir.

Cunkl SUC/SIS fonksiyonu bircok sabit denetleyiciye eklenmistir ve bu 6zelligin aktive
edilmesi gerekir. Statik denetleyici SUC/SIS 6zelligi oldugu middetce birincil denetleyici

mevcut olabilir. Bu yapilandirma aglarda tipik bir 6zelliktir.
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BOLUM 5

AKILLI EV ENERJi YONETiMIi SIMULASYONU

Azalan enerji kaynaklari ve artan enerji talepleri sebebiyle mevcut elektrik Gretimi
glinimuazin enerji ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu ihtiya¢ g6z o6nine alinarak
tasarlanan yenilenebilir enerji kaynaklari, giinimizde sebeke aginda daha fazla yer
almaya baslasa da enerji talebiyle ilgili olarak 6nlimizde bulunan problemlere tam
olarak ¢o6ziim olamamaktadir. Bu sebeple gelismis teknolojiyide biinyesine alarak

gelistirilenakilli sebekeler, artan talep ve gig ihtiyacina ¢6zim olarak énerilmistir.

Akill sebekeler projesinde ev enerji yonetim sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Ev
enerji yonetim sistemi;evde yer alan akilli cihazlarin,ev enerji yonetimi sistemlerinden
faydalanarak izlendigi,evin gerekli olan enerji talebinin ise, sebeke ile ev eneriji

yonetimi sistemlerinin karsilikli veri ahsverisiyle kontrol edildigi enerji sistemleridir.

Bu tezde hazirlanan similasyonla, tiiketicinin eneriji tiiketimini belirli araliklarla kontrol
eden, tiketicinin sebeke tarafindan belirlenen degerler araliginda tiiketim yapmasini
saglayan ve tliketimi belirli bir deger araliginda tutan ev enerji yonetim algoritmasi
tasarimi amaclanmistir. Boylece tiketiciler, sebekenin belirleyecegi tliketim
degerleriniasmayarak tiketim degerlerini belirli sinirlarda tutabilecek, enerji

verimliliklerini saglarken tliketim giderlerini de azaltabileceklerdir.

Gergeklestirilen similasyonla, tiketim verilerinin sebekenin atadigl deger arasinda
tutulmasi amaclanmistir. Atanan degerler asildigindaysa, tliketicinin daha 6nceden
belirlemis oldugu yiklerin tlketimi yine ©6nceden belirlenen siralamaya gore
ertelenmistir. Similasyon c¢alismasi,Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.

Simulink modelinde, giines paneli ve riizgar tiirbininden olusan yenilenebilir eneriji
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kaynaklari grubu, Uretilen fazla enerjinin depolandigi batarya grubu, tiketicinin
tiketim verilerini saatlik araliklarlaizleyen bir enerji ydonetim algoritmasi modellenmisir.
En verimli ve ekonomik modeli analiz etmek amaciyla, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen depolanmis enerjinin kullanildig1 ve kullaniimadigi durumlar
analiz edilerek degerlendirilmis, tiketicinin elde edecegi verimlilik ve tliketicinin

faturasinda olan degisim grafik lizerinde gosterilmistir.

Similasyon iki bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde gilines paneli, rlizgar tiirbini ve
batarya grubundan olugsan akilli ev similasyonu olusturulmustur. Bir yillik yuk verileri
kullanilmistir. Bir yil boyunca tiiketim aliskanliklarinin incelendigi ve beser dakikalik
araliklarla verilerin alindigi Kanada tiketim verilerikullaniimistir. Modelde, tlketici
glines ve rizgardan elde ettigi enerjiyle akilli evinin elektrik ihtiyacini karsilayabilmekte
ve Uretmis oldugu enerjinin fazlasini sebekeye satabilmektedir. Bu bdélimde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan kendi elektrigini treten ve fazlasini sebekeye satan
bir akilli evin, sebekeye ve kendi elektrik faturasinda saglayacagi faydalarin elektriksel

ve ekonomik analizleri yapilmistir.

Gahsmanin ikinci boliminde,tiiketim verilerinin akilli sebeke tarafindan izlenmesi
sonucu gerekli gorildigli takdirde sebekeden gelen uyari mesaji dogrultusunda
tiketimin ileri bir zamana ertelendigi, akilli evenerji yénetim modeli olusturulmustur.
Ev icerisinde yer alan cihazlarin tlikettigi glic verileri olusturulmus, saatlik araliklarla
tiketim degerleri izlenmistir. Sebekenin gonderecegi uyari mesajiyla akilli evin tiiketim
degerleri kisitlanacagi icin, ev icerisinde bulunan cihazlarda tiiketimin ertelenebilecegi
ve tiketiminin durdurulamayacagl yuikler iki gruba ayrilarak belirlenmistir. Bu
yuklerden ilk grubu, kritik ylkler olarak tanimlanan televizyon, bilgisayar, buzdolabi
gibi sebekeden gelen uyari mesajiyla tiketiminin 6telenmesi mimkin olmayan yikler
olusturmaktadir. ikinci grup yikler ise kritik olmayan yiklerdir ve istenildigi zaman
sebekeden gelen uyari mesaji dogrultusunda tliketimi ileriki bir zamana
ertelenebilecek ylklerdir. Tuketiminin 6telenebilecegi yikler icin tlketici tarafindan,
kendi tiketim aliskanliklarina gore bir siralama belirlenir ve sebekeden tiketimi sinirla
mesajl geldiginde, yiklerin kullanimi belirlenen siraya gore baska bir zaman dilimine

otelenir.
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Yiklerin kullaniminin 6telenmesi islemini gergeklestiren akilli ev enerji ydnetim
sistemlerievdeki yiklerin tiketimini belirli araliklarla izler, sebekeyle iki yonli bilgi
ahsverisinde bulunur. Gergeklestirilen enerji yonetimi sistemi similasyonunda da,
sebekede elektrik tiketiminin yogun oldugu puant saatlerde artan talebi azaltmak igin,
kritik ylklerin tiketimi ileriki zaman dilimine kaydirilarak, sebekenin tiketiciden talep

ettigi degeri asmayan bir algoritma hazirlanmistir.

Tirkiye’de elektrik faturalarinin hesaplanmasinda tekli tarifenin yaninda, Uglu tarifeli
fatura sistemide uygulanmaktadir. Yapilan simtlasyon sonuglarinin ekonomik analizinin
yapilmasi amaciyla fatura hesabi yapilmis ve hesaplardatekli ve Ugcll tarife ayri ayri

uygulanarak sonuglar kiyaslanmigtir.

5.1 Sistemin Modellenmesi

Py

fen PSER
PB

FB1
FONKSIYON

sum.mat

RUZGAR ENERJISI TOFLAM ENERJI

SEBEKE

g

BATARYA

Sekil 5.1 Akilli ev enerji yonetimi benzetim modeli

Tasarlanan akilli ev enerji yonetimi algoritmasi: Tasarlanan algoritmaya gore, glines
ve rlzgar enerjisinden elde edilenenerji toplanir ve tiketicinin talep ettigi yukten
cikarihir. Cikan sonug pozitifse, tiiketimin Ustlinde glic Uretildigi anlasilir. Fazla enerji
onceliklebataryanin tam olarak sarj edilmesi icin kullanilir, artan enerji sebekeye satilir.
Toplamin negatif ¢cikmasi durumunda, talep edilen glg, Uretilen gicl asmistir. Bu
durumda bataryanin sarj durumu kontrol edilir ve bataryanin sarjinin %30 doluluk
oraninin altina inmemesine dikkat edilerek, bataryadan karsilanabilecek glic
hesaplanir. Bataryanin verebilecegi glic, tliketicinin talep ettigi glicten biylikse veya

esitse talep edilen gicin tamami bataryadan karsilanir. Sayet, talep edilen gic
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bataryanin verebilecegi glicten fazlaysa batarya %30 minimum sarj doluluk oranina
kadar desarj olur ve geri kalan glic sebekeden karsilanir. Sistemin akis diyagrami

asagidaki sekilde ayrintili gosterilmistir.

BASLA
Evet Ptoplam giic Hayir
sifirdan blyuk
ma?
. ) Bataryanin
Uretim fazlasi var. Evet sarj durumu Hayir
minimum
sarjdan fazla
mi?
Bataryanin sarj Batar\./amnw o
durumunu kontrol et ve verebilecegi guict
gerekliyse bataryayi sarj hesapla. Batarya gereken
et. Fazla giig varsa glcl karsilamak
sebekeye sat. icin yeterli degil.
Glic sebekeden
karsilanacaktir.
Bataryanin
Evet verecegi glic Hayir
yeterli mi?
Yik icin gereken Minimum sarj
glicl bataryadan diizeyine diisene
karsila. kadar olan glici

bataryadan karsila
ve geri kalan glict
sebekeden sagla.
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5.1.1 Giineg Panellerinin Se¢imi

Dinyanin devamli ve yenilenebilir en biylk enerji kaynaklarindan biri glines enerjisidir.
Glnes enerjisi temiz enerji kaynaklarinin arasinda onemli bir yer tutmaktadir ve
yerylziine her yil diisen glines 1sinim enerjisi, bugline kadarvar olan fosil yakit enerji
haznelerinin 160 katina karsilik gelmektedir. Bununla birlikte niikleer, hidroelektrik ve
fosil enerjilerden elde edilen enerjinin 15.000 kati giines 1sinim enerjisi diinyamiza

dismektedir [1].

Gunes pili moddlleri uygulamaya bagli olarak, evirici, batarya grubu, akl sarj denetimi
aygitlari ile birlikte bir sistem olusturmaktadir [2]. Giines pilinden elde edilen eneriji
sistemde hazir bulunan batarya gruplarinda depolanmaktadir ve o6zellikle glinesten
enerji elde edemedigimiz aksam saatlerinde depolanmis enerji olarak kullanilmaktadir.
Olusturulan similasyon modelinde glines panelleri vasitasiyla, glines enerjisinden

elektrik Gretimi modele eklenmistir.

Turkiye kosullarinda guneslenme siresinin ortalama 6 saat oldugu dusunulirse,
similasyondatemel alinan evin glinde ortalama tiketimi 11 kW olmasi sebebiyle,
2kW’lik Giretim yapan glines paneli yeterli olacaktir. 2kW’lhk Uretimi karsilamak igin en
az 12 adet 175W nominal ¢ikis glciinde paneller kullaniimasi gerekmektedir.
Similasyon modeli icin panel se¢ciminde Kyocera KC175 uygun gérilmistir. Bu gerilimi
23,6 Volt, MPP akiminin 7.42 Amper, solar panel verimlerinin ise %15 olan bir panel
oldugu bilinmektedir. Ayrica similasyonda kullaniimak lizere, bir yillik glines i1sinim

verileri i¢inistanbul isinim verileri esas alinmistir.
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Bir Yillik Gunes Verileri (Watt/m2)
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Sekil 5.2 Similasyonda kullanilan bir yillik glines verileri

5.1.2 Akii Grubu Segimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisini depolamak icin aki
grubu secilmistir. Fotovoltaik sistemlerden elde edilen enerjilerin de depolanacagi goz
Oonine alindiginda kuru tip akilerin uygun olacagi 6ngorilmistir. Ganlik tiketimi
ortalama 11kW olan bir ev baz alindiginda, bu evin 2 giinliik enerjisinin sebekeden hig
enerji alinmayacak sekilde karsilayabilecek batarya grubunun giici 22 kW olacaktir. Bu
sebeple 12V 1.840 Ah’lik batarya grubunun secilmesi uygun olacaktir. 8 adet 230 Ah’lik

batarya grubunun paralel baglanmasi yeterli olacaktir.

5.1.3 Riizgar Turbini Segimi

Rizgar enerjisi de glines enerjisinde oldugu gibi, Ulkemizde en g¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin basindadir. Riizgarin saatlere gore hizinin degismesi
ve depolamada yasanan sikintilar rizgardan elektrik elektrik Uretiminde en sik

karsilasilan zorluklardir.

Rizgar tirbini secerken, bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli ve enerji ihtiyacina gore

uygun gicteki riizgar tlrbini secilmelidir.

Bu calismadariizgar enerjisinden de faydalanilan bir benzetim modeli olusturulmus,

istanbul Esenler bolgesi icin bir yillik riizgar verileri esas alinmistir. Riizgar tiirbini
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seciminde, dusuk riizgar hizlarini da g6z alarak Vestas 2,5 kW maksimum cikis glcla

surekli miknatish firgasiz riizgar tirbini uygun bulunmustur.

Riizgar

12

e RUzgGAr

Sekil 5.3 Bir yillik rizgar verisi

Bu veriler isiginda, herbiray icin benzetim sonuclari alinmis ve bir yilik veri elde
edilmistir. En ekonomik modeli bulmak amaciyla yapilan c¢alismamizda, akilli evin
elektrik tliketimi birinci asamada yenilenebilir enerji kaynaklari olmadan saatligi
31kurus/saat olan tekli tarifeye gore fatura hesabi yapilmistir. ikinci asamada, ugli

tarifeye gore faturahesabi yapilmistir.

Uclii tarife giini belli zaman dilimlerine ayirarak farkl fiyatlandirma yapan hesaplanma
seklidir. Sebekede elektrik talebinin en az oldugu saat 22.00 ile 6.00 arasinda olan gece
tarifesi 0,15 TL/saat, 6.00 ile 17.00 arasi guindiiz tarifesi 0, 26 TL/saat, 17.00 ile 22.00
arasl puant tarifesi sebekenin en yogun oldugu saat dilimi olmasi sebebiyle en pahali

olarak 0,41 TL/saat olarak ticretlendirilmektedir.

Uglincli asamada yenilenebilir enerji kaynaklari da dahil edilerek hazirlanan modelde,
tiketici yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde ettigi glicii bataryada depolayarak hem
evinin elektrik ihtiyacini karsilamakta hem de fazlasini sebekeye satmaktadir. Eger
Uretilen glic ve bataryada depolanan gli¢ tiketimi karsilayamiyorsa, son olarak gerekli
olan gii¢ sebekeden karsilanir. Similasyon sonucu her ay ic¢in ayri ayri tekrarlanmak
Uzere, bir yillik olarak alinmistir. Asagidaki grafik tzerinde tekli tarife, Gglu tarife ve

fatura sonuclari grafik Gizerinde karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Aylara gore karsilastirmali fatura sonuglari

Similasyon sonuglarinin ekonomik sonuglarini analiz etmek amaciyla her ay igin fatura
hesabi yapilmistir. ilk olarak akilli ev enerji ydnetim sistemi olmasaydi ve geleneksel ev
modeli esas alinsaydi, tiketicinin ne kadar fatura ddeyecegi hesaplanmistir. Bu amagla
aylik toplam tliketim degerleri iki tlir fatura hesabiyla ayri ayri yapilmistir. Bunlardan
ilki tekli tarifedir. Tekli tarifeye gore tiketicinin elektrik tiketim degeri sabit birim fiyati
Uzerinden hesaplanir. Grafikte kirmizigizgi ile gosterilen degerler tekli tarife ile
hesaplanan fatura tutarlarini gostermektedir. Tekli tarife sonucu tiketicinin yillik

O0deyecegi licret 1.328 £ olarak hesaplanmistir.

Diger fatura hesap ydéntemi Ucli tarife sistemidir. Uglii tarife sisteminde bir giin (i
zaman dilimine ayrilmaktadir ve her bir zaman diliminin fiyatlandirmasi farkhdir. Saat
22 ile 6 arasi gece tarifesidir ve bu zaman diliminde tliketimin dlisik olmasi sebebiyle
en disik fiyatlandirma uygulanir. 6 ile 17 saatleri arasi glindlz tarifesidir, 17 ile 22
saatleri arasi puant tarifesidir. Puant saat araliginda sebekeninyogun olmasi
sebebiyle,licretlendirmede diger saat dilimlerine gére daha pahalidir. ikinci fatura
hesabi Ucli tarifeye gore yapilmistir ve mavi cizgilerle grafikte gosterilen degerler Ggla
tarifeye gore hesaplanan fatura (cretleridir. Toplam tlketim degerleri l¢li tarifeye

gore hesaplandiginda, tiiketici yilhik 1.280 £ (icret 6deyecektir.

Uglincli fatura hesabi akilli ev enerji yénetimisimiilasyon sonuglarina gére yapilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve bataryada depo edilen elektrik akilli evin tiketimini
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oncelikli olarak karsilamistir. Karsilamada yeterli olmadigindaysa, akilli evin elektrik
talebisebekeden karsilanmistir. Sebekeden c¢ekilen elektrigin fiyatlandirmasi glu
tarifeesas alinarak hesaplanmistir. Sebekeye satillan elektrik ise tliketiciye geri
odenecektir. Grafikte yesil cizgilerle gosterilen degerler, similasyon sonuglarinintgli
tarifeye gorehesaplanan degerlerini gostermektedir. Bu sonuclara gore tiketici yillik

206 £ fatura 6deyecektir. Fatura hesabinda vergiler ve diger Ucretler alinmamistir.

Sebekeden kargilanan enerjilkivh)] Yenilenebilir enerjilerden karsilanan enerji [kWh) | Bataryadan karsilanan enerjilkWh)] Talep edilen enerji [kWh)
ocak 104,32 -75,05 34,25 214,32
subat 132 54 -352,43 37,25 202,21
mart 132,45 55,55 35,41 240,74
nisan 122,24 -73,44 47,32 250,00
mayis 122,50 -74,53 43,31 240,74
haziran 103,54 -7E,08 50,42 232,05
temmuz 7,26 -B,26 93,56 22747
afustos 104,55 -B,25 54,57 231,68
eylil 23,03 -58,14 55,15 216,32
ekim 237,24 -B2,B5 40,44 360,53
kasim 375,35 13,34 17,44 356,16
aralik 178,85 -43,27 25,01 247,13
Toplam 167101 -575,51 538,23 304842

Sekil 5.5 Similasyon sonuglari

Yukaridaki tabloda similasyon sonuglarindan elde edilen veriler aylara gore
yansitilmistir. Tuketicinin her ay tikettigi toplam elektrik miktari talep edilen yik
sitununun altinda yer almaktadir. Similasyonda modelledigimiz yenilenebilir
enerjilerden Uretilen elektrik enerjisi, evin elektrik ihtiyacini 6ncelikle kargilamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari vasitasiyla Uretilen elektrik enerjisi ile karsilanan elektrik
tiketim miktarlari, yenilenebilir enerjilerden karsilanan enerji siitunu altinda negatif
degerli olarak gosterilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
fazlasi bataryayr sarj etmekte kullanilmistir. Rizgar ya da glines enerjisinden elde
edilen enerji evin tliketimini karsilamakta yeterli olmadiginda bataryada depo edilen
enerji kullanilmistir. Bataryadan karsilanan glic sdtunu altinda bu degerler
gosterilmistir. Akilli evin Urettigi elektrik enerjisinin evin tiiketimini karsilamamasi
durumda gerekli olan elektrik enerjisi sebekeden karsilanmistir. Sebekeden karsilanan

gli¢ stitunu altinda, aylara gore sebekeden karsilanan gli¢c degerleri gdsterilmistir.

Similasyon sonuglarina gore, akilli ev yilhk 3,049 MWh elektrik tiketmistir. Bu
tiketimin %54,8’i(1,67 MWh) sebekeden ,%32,01’i(0,976 MWh) yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan Uretilen elektrik vasitasiyla, %17,68’lik kismi da (0,54 MWh) bataryada

depo edilen enerjiden karsilanmistir.
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Sebekeden ¢ekilen elektrik enerjisinin aylara

gore dagilimi
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Sekil 5.6 Bir yil boyunca tliketicinin sebekeden cektigi enerji miktarinin aylara gore
gosterimi

Yukaridaki grafikte akill evin sebekeden cektigi elektriginaylara goére dagilimi
gosterilmistir. Yukarida yer alan grafik incelendiginde, Temmuz ayinda akilli evin kendi
Urettigi elektrik, evin elektrik ihtiyacini karsilamada daha etkin olmustur. Bu sebeple
Temmuz ayi sebekeden cekilen elektrigin en az oldugu ay olmustur. Sebekeden ¢ekilen
elektrik enerjisinin en yiksek oldugu ay, ayni zamanda tiketimin de en fazla oldugu

Kasim ayi olmustur.

Talep Edilen Ener;ji
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kWh

Sekil 5.7 Bir yil boyunca tiiketicinin aylara gore tiketim degerleri
Yukaridaki grafik similasyonda kullanilan ayhk elektrik tliketim degerlerini
icermektedir. Simulasyonda faydalinilan verilere gore, tiiketimin en yilksek oldugu ay

Kasim ayi, en dislik oldugu ay Eylil ayr olmustur.
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Yenilenebilir enerjilerden karsilanan tiiketim
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Sekil 5.8 Bir yil boyunca yenilenebilir enerjilerden karsilanan tliketim degerleri

Yukaridaki grafik akilli evin tiketiminin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan
kisminin degerlerini gostermektedir. Grafik incelendiginde Temmuz ayinda akilli ev en

fazla elektrik enerjisi tretirken, Subat ayinda en azliretim gerceklestirmistir.

Bataryadan karsilanan ener;ji
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Sekil 5.9 Bir yil boyunca tliketicinin aylara gére bataryadan karsiladig tiiketim degerleri

Akilli evin enerji ihtiyaci, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimi yeterli
olmadiginda, bataryada depo edilen enerjiden karsilanir. Bataryadan karsilanan
tiketimin aylara goére dagihmi yukarndaki grafikte gosterilmistir. Temmuz
ayindabataryaakilll eve daha fazla enerji verirken, Kasim ayinda akilli evin elektrik
ihtiyacini diger aylara gore daha az karsilamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik Uretiminin diger aylara kiyasla Kasim ayinda daha az olmasi sebebiyle,

bataryada daha az enerji depolanmistir.
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Sekil 5.10 Agustos ayi boyunca sebekeden cekilen elektrik enerjisinin saatlere gére
dagilimi

Agustos ayi icin bataryadan cekilen enerjinin degerleri yukaridaki grafiktesaatlik olarak
gosterilmistir. Saatlere gore detayl gosterim iceren grafigin en ylksek degeri2,467kW,
en disutk degeri sifirdir. Grafigin sifir oldugu saatlerde, akilli evin Urettigi elektrik, evin

tiketimini karsilamakta yeterli olmustur.

Pbatarya (Agustos)
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Sekil 5.11 Agustos ayl boyunca bataryanin saatlere gére sarj durumu

Agustos ayl boyunca akilli evin elektrik Gretimi diger aylara gore daha fazla olmustur.
Bu sebeple akilli evin tliketimini karsilamak igin batarya daha aktif rol oynamistir.

Agustos ayl boyunca saatlik olarak bataryanin sarj ve desarj durumu grafikte
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gosterilmistir. Batarya 14 kW giliclindedir. Bataryanin uzun omiurli olmasi igcin %30
oranina kadar desarj olmasina izin verilmektedir. Bataryanin 5,6 kW‘a kadar desar;j

olmasina izin verilmistir.
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Sekil 5.12 Agustos ayl boyunca bataryadan cekilen gliclin saatlere gore dagilimi

Bir onceki grafikte Agustos ayl boyunca bataryanin giic durumu gosterilmistir.
Yukaridaki grafikte ise saatlik olarak evin tiketiminde bataryanin karsiladigi miktar
gosterilmistir. Akillhh ev maksimum 2,08 kW saatlik bataryadan giic cekmis, cekilen
gicin sifir oldugu durumlarda akilli evin ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya

da sebekeden karsilanacaktir.

Agustos tiiketim verileri
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Sekil 5.13 Agustos ayl boyunca tiketicinin saatlik elektrik tiketim degerleri
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Agustos ayl boyunca tliketicinin toplam kullandig1 elektrigin saatlere gore dagilimi
yukaridaki grafikte gosterilmistir. TUketici saatlik maksimum 2,47 kW, minimum 97 W

elektrik tuketmisgtir.

Pseb (Ocak)

e Seriesl

Saatler

Sekil 5.14 Ocak ay1 boyunca sebekeden ¢ekilen elektrik enerjisi saatlik verileri

Yukaridaki grafik Ocak ayl boyuncasebekeden cekilen elektrik
degerlerinigdstermektedir. Pozitif degerler akilli evin kendi Urettigi elektrigin yeterli
gelmedigi ve ihtiyacini sebekeden karsiladigi durumlar goéstermektedir. Sifir oldugu
durumlarda akill ev kendi elektrik ihtiyacini, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
Urettigi elektrikle karsilamaktadir. Negatif oldugu degerlerde ise akilli evin Urettigi

enerji, tiketimi asmistir ve fazlasi sebekeye satilir.
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Ocak tiiketim verileri
2.5
2
1.5
s
]
1
0.5
0
Sekil 5.15 Ocak ayi boyunca saatlik elektrik tiiketim degerleri
Yukaridaki grafik Ocak ayr boyuncaakilli evinelektrik tiketim degerlerini

gostermektedir. Similasyon sonuglarina gére maksimum 2,2 kW, minimum 67 W

saatlik elektrik tliketimi olmustur.
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Sekil 5.16 Ocak ayi1 boyunca bataryadan cekilen glictin saatlik dagilimi

Yukaridaki grafik Ocak ayi boyunca similasyon sonuglarina gére bataryanin akilli eve

verdigi elektrigin saatlik verilerini icermektedir. Bazi saatlerde uretilen glic 1,28 kW’'a
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kadar ulasmistir. Uretilen elektrik dncelikle akilli evde kullanilir ve fazlasi sebekeye

satilir.
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Sekil 5.17 Ocak ay1 boyunca bataryanin sarj degigimi

Yukaridaki grafik Ocak ayr boyunca bataryanin sarj degisimini gostermektedir.
Similasyon sonugclarina gore, Ocak ayinda akilli evin Urettigi elektrik, bataryanin sarj
edilmesinde diger aylar kadar yeterli olmamistir. Tiketim icin gereken elektrik
cogunluklasebekeden saglanmistir. Fakat bazi giinlerde Uretilen elektrik tiketimin

Ustiinde olmustur ve fazla enerji sebekeye verilecektir.
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Sekil 5.18 Gergeklenen simiilasyon sonuglarinin aylara gore dagilimi

Yukaridaki grafik bir yil boyunca, aylik simiilasyon sonuglarinin verilerini igermektedir.
Uretilen elektrik negatif, sebekeden cekilen elektrik ise pozitif degerli olarak
gosterilmistir. Mavi renkli cizgiyle gosterilen “sebeke” , aylik olarak sebekeden c¢ekilen
elektrik degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ile ifade edilen “Talep edilen gig “
akilli evin ayhk tiiketim degerlerini icermektedir. Akilli ev riizgar ve glines enerjisinden
kendi elektrigini Gretecektir. Bu Uretilen eneriji ilk olarak evin tiketimini karsilayacaktir.
Uretilen enerjinin fazlasi ihtiyagc durumunda kullanilmak (izere bataryada
depolanacaktir. “ Grafikte mor c¢izgiyle gosterilen “bataryadan karsilanan gii¢” bu
depo enerjinin akill evin tiketiminde karsiladigi elektrik degerlerini aylik olarak

gostermektedir.

5.2 Evdeki Yiiklerin Akilli Ev Enerji Yonetim Sistemleriyle Kontrol Edildigi Yontem

Tezin son asamasinda akilli sebekeler, akilli ev enerji yonetimi sistemi igin
matlab/simulink ortaminda algoritma olusturulmustur. Modelimizde iki kisilik bir aile
icin evde bulunan cihazlarin saatlik glic tiketim verileri benzetime tanimlanmistir.
Evdeki cihazlar iki gruba ayrilmistir. Birinci grup buzdolabi, televizyon, PC gibi 6teleme
yapilamayacak, tiiketicinin kullandigi zorunlu yiklerdir. ikinci grup yikler ise; elektrikli
araclar, camasir makinasi ve bulasik makinasinin bulundugu, sebekeden gelen talep

dogrultusunda kullaniminin sonraki saatlere 6telenebilecegi acil olmayan yiklerdir.
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Tanimladigimiz tuketim verilerini daha ¢ok puant saatlerde tiketilmek Uzere,
sebekenin yogun oldugu saat araliklarinda belirledik. Tlketicimiz igin kullanilmasinin
ertelenebilecegi ylklerin sirasi belirlenmistir. Bu dogrultuda belirlenen yik sirasi;

elektrikli arag sarj aleti, bulasik makinasi, camasir makinasi seklinde olmustur.

Sebekenin en yogun ve tiiketimin fiyatlandirilmasinin en pahali oldugu 17.00 ile 22.00
puant saat araliginda oOteleme islemini gerceklestirmek amaciyla, similasyon
ortaminda tuketicinin 5 kWh’lik tiiketim degerini asmamasi talep edilmistir. Bunun
sonucunda tasarlanan algoritma her saat basi tiketiciden talep ettigi toplam tiiketim
verilerinin bilgisini ister. Enerji yonetim sistemi talep edilen gli¢ miktari ile sebekenin
belirledigi glic miktarlarini karsilastirir. Sayet, sebekenin belirledigi bu deger asilirsa
sirastyla ilk sirada belirlenen elektrikli aracin sarj islemi durdurulur, elektrikli aracin sarji
otelenir ve tiketilmek istenilen talep glic tekrar hesaplanir. Eger hesaplanan deger
daha 6nce belirlenmis olan 5 kWh'1 yine asarsa bu sefer ikinci dncelik sirasinda bulunan
bulasik makinasi durdurulur ve galismasi oOtelenir, tekrar talep glic hesaplanir ve
sebekenin talebi ile karsilastirilir ve ayni islem talep edilen gli¢ ile sebekenin belirledigi
glic miktari 6rtlisene kadar tekrarlanir. Tekrar talep edilen enerjinin hesabi yapilir. Eger
belirlenen yeni deger yine tliketiimek istenen degerle Ortlismiiyorsa c¢amasir
makinasinin calismasi o6telenir. Bu islem sonucuyla birlikte 6telenebilecek butin
yuklerin tamami 6telenmis olur. Tekrar talep edilen enerji hesabi yapilirvesonug yine
talep edilen glicten bulylk gikarsa kritik ylklerin kullanilmasi zorunlu oldugu i¢in sebeke
tarafindan tiiketime izin verilir. Bu islem her saat basi tekrarlanir. Similasyon sonuglari

ve akis diyagrami asagidaki sekillerde ayrintili olarak agiklanmistir.
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Bir Haftalik Karsilastirmali Veri
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Sekil 5.19 Bir haftalik karsilastirmal 6teleme sonuglari

Yukarida yer alan grafikte, mauvi gizgiyle ifade edilen gizgiler, akilli evinglinliik olagan
elektrik tuketim grafigidir. Kullanilan verilere gore tiketici, puant saat olarak ifade
edilen18.00 ile 22.00 saatleri arasinda daha fazla tiketim yapilmistir. Bu saat araliklari
sebekede de en cok tiketimin oldugu ve sebekedeki tiiketimin de en yogun oldugu
araliktir. Bu sebeple Uc¢li tarifeli fatura sisteminde de bu saat araliklari fiyatlandirmanin
en yiksek oldugu saat araliklaridir. Bu sebeple puant saat araliklarinda sebekeyi
dengede tutmak icin bir tiketim siniri belirlenmis ve tiiketicinin kullanmak istedigi
elektrik miktarinin  bu sinin asmasi  durumunda, belirli ydklerin  kullanimi,
Ucretlendirmenin daha disiik oldugu gece tarifesine ertelenmistir. Grafikte kirmizi
renkli cizgiler otelenmis olan tliketim verilerini icermektedir. Bu sayede belirli saat
araliginda pik yapan tliketim biraz torptlenmis ve blyik yik ¢ceken cihazlarin kullanimi
daha ileri saatlere otelenerek daha dengeli bir tiketim aliskanhgi olusturulmustur.
Blyuk glic ceken yiklerin calismasini elektrigin daha ucuz oldugu geceya da glindiz
tarifelerine ertelemek, elektrik faturasinda onemli bir disls saglamaktadir. Tiketimi
belirli bir saat araliginda yogunlastirmak yerine diger saat dilimlerine kaydirmak hem
sebekenin yiik dengesinde olumlu etki yapacaktir, hem de tiketicinin faturasinda

disls saglayacaktir.
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Bir Aylik Karsilastirmali Veri
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Sekil 5.20 Bir aylik karsilastirilmali 6teleme sonuglar

Yukaridaki grafikte tiketicinin elektrik tiiketimininotelendigi bir sebeke modeline goére
bir ayhk veriler alinmistir. Hazirlanan algoritmayla, blyldk gl¢ c¢eken vyukler
faturalandirilmanin daha disik oldugu saatlere 6telenmistir ve bir ayhk sonuglar

grafige yansitilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Gunlimuzde tiuketilen enerjinin biylik bir cogunlugu petrol, komiir, dogalgaz gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir.
Bu enerji kaynaklarinin kullanimiyla dogaya salinanCO; ve sera gazlarindaki artisin
dogaya verdigi zarar odukca fazladir. Bu sebeple, gelecekte artan eneriji
ihtiyacininkarsilanmasi  igcin  enerji  sektérli, yeni enerji (Uretim stratejileri
sekillendirmelidir. Bu nedenle fosil yakitlara bagimliligi azaltacak, Gretimden nihai
tiketiciye kadar enerji verimliligini de artiracak yeni bir sebeke modeline gecilmesi

gerekmektedir.

Sebekenin var olan problemlerine ¢6zim olmasi, ayni zamanda fosil yakitlara olan
bagimhligi azaltmasi beklenenakilli sebekeler, bir¢ok (lkenin ve firmanin katilim
destegiyle gelistiriimektedir. Bu sebeke modeli bilinyesinedahil edecegi yiksek
teknolojili cihazlarla ve iki yonli haberlesme sistemleriyle anlik olarak sebeke
hareketlerini izleyebilen ve cevap verebilen bir sebeke sistemi olacaktir. Blyuk 6lcekli
ve bir merkezden Uretim modeli yerine, merkezi Uretimin yaninda yerel ve kiglk
Olcekli tesislerin de yayginlasacagi, dagitik eneriji Gretiminin elektrik sebekesinde daha
yayginyer alacag bir ag modeli uygulanacaktir. Bu sayede tiiketici de kendi elektrigini
Uretebilecek ve fazlasini sebekeye satabilecektir. Ureticiden tiiketiciye kadar eneriji
verimliligi saglanirken, sebekedeki kontroliin artirilmasiylakayip ve kacak orani

minimuma indirilecektir.

Enerji verimliligi akilli sebekelerin oOncelikli olarak ele aldigi kavramlardan biridir.

Yapilan calismalara gore tim diinya capinda Uretilen enerjinin %401 binalarda
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tiketilmektedir. Akilli sebekelerle birlikte tiliketiciler de sebekeyle iki yonli ve
eszamanli  haberlesebilecek ve tiketimde %20’ye varan enerji verimliligi

saglanabilecekdir [55].

Bu c¢alismada akilli sebekeler modeli ve akilli sebekelerdekullanilan teknolojiler
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Akilli sebekelerin haberlesme yontemleri ve
gelecekte kullanilacak olan teknolojilerden detayli olarak bahsedilmistir. Ev enerji
yonetim ve kontrolsistemi bashgl ile baglantili olarak binalarin enerji verimliligini

saglayan teknojiler ve cihazlar detaylica agiklanmistir.

Besinciboliminde akilh  evlerde enerji yonetimi konulu similasyongalismasi
gerceklestirilmistir.  Bu baglamda Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen
benzetimde glines ve rizgar enerjisi kullanilarak kendi elektrik enerjisini Ureten ve
fazlasini sebekeye satanakilli ev similasyonu olusturulmustur. Olusturulan modele
gore, tuketici Urettigi elektrik enerjisiyle kendi elektrik tiketimini karsilayacak, Urettigi

enerjinin fazlasiyla bataryalari sarj ettikten sonra sebekeye satacaktir.

Binalarda ve evlerde tiiketilen enerjinin Ucretlendirilmesinde tekli tarife veya Uglu
tarifeli faturalama uygulanmaktadir. Tekli tarifede tiketim bedelleri tek fiyat Gizerinden
Ucretlendirilirken, degisken tarifeli lcretlendirme yontemi olan Ugli tarifede gilni
belirli saat dilimlerine ayirarak, bu saat dilimlerinde farkh Gcretlendirme
uygulanmaktadir. Sebekenin yogun oldugu saat dilimlerinde daha pahali licretlendirme
uygulanirken, sebekenin yogunlugunun azaldig saat dilimlerinde daha uygun fiyatlar
uygulanmaktadir. Farkl fiyatlandirma yonteminde tliketicilerin elektrik tiketim
davranislarinin degismesine yol acabilmekte ve tiketimini daha ucuz olan saat
dilimlerine ertelebilmektedir. Bu yontemle tiiketicinin elektrik tiketimine midahale
edilmemektedir. Ancak farkli fiyatlandirma yodntemiyle tiketici sebekenin yogun
oldugu saat araliklarinda fazla tiiketimini azaltabilmekte veya elektrik kullanimini
fiyatlandirmanin duslik oldugu saat dilimlerine erteleyebilmektedir. Bu yaklasim
elektrik sebekesinde fazladan tliketimi azaltmakla beraber belirli zaman dilimlerine
yogunlasmis olan tiketimi diger saat araliklarina da yayarak daha dengeli sebeke

olusturacaktir.
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Ugli tarifeli faturalandirma yéntemi (imit verici olsa da her tiiketici bilingli olarak
davranmamaktir veya fazla licret 6demeyi kabul ederek tlketim aliskanliklarini
degistirmemektedir. Akilli sebekerle birlikte kullanilacak olan talep tarafi yonetimiyle
tiketiciden aliskanlklarinin degismesinin beklenmesi yerine evlerde kullanilacak olan
ev enerji yonetim cihazlar vasitasiyla akilli cihazlar, sebeke ile haberleserek kontrol
edilecektir. Buradaki asil amag bliylk yiik ceken cihazlarin tiiketiminin belirli saatlere
yogunlastirmak yerine daha genis bir zaman dilimine yaymaktir. Sebeke her saat dilimi
icin tiketim degerleri belirleyecektir ve iki yonli haberlesme ile bunu tlketicinin ev
enerji yonetim sistemlerine iletecektir. Kullanimi zaruri cihazlara miudahale
edilmeyecektir ancak camasir makinasi, bulasik makinasi, elektrikli arag¢ sarj aleti gibi
bliyik yuk ceken, ancak kullaniminin belirli saat araliklarinda zorunlu olmadigi

cihazlarin kullanimi fiyatlandirmanin daha ucuz oldugu saatlere ertelenebilecektir.

Boylelikle buyuk bir veri havuzunun olusmasiyla sebekede tiiketimle ilgili olarak daha
dogru tahminler yapilabilecektir. Daha dengeli ve verimli, arizalara karsi daha saglam
bir sebeke olusturulacaktir. Artan elektrik talepleri daha dogru yapilarak sebekenin

glclenmesine yonelik yatirimlarin 6ni agilacaktir.

Akilli sebeke modeli ile birlikte sadece sebekeler degil, evlerde yer alan cihazlar da akilh
olacaktir. Tim cihazlar ve akilli cihazlar akilli prizler ile ev enerji yonetim cihazlarina
baglanacaktir ve boylece her cihazin sebeke ile baglantisi saglanmis olacaktir. Gelismis
olan akilli cihazlar enerji verimliligini de yaninda getirirken sebekede buyik bir veri
birikimine sebep olacaktir. Bu verilerin diizgiin olarak islenmesi ve iletilmesi blytk bir
internet alt yapisini da beraberinde getirirken, bu verilerin korunmasi da en 6nemli

konularin basinda gelecektir.

Akilli evlerde yer alan akilli cihazlarin kontoliniin sebeke tarafindan saglanmasi enerji
yonetiminde ve dengeli sebeke altyapisinin olusturulmasinda bilylk bir avantaj
saglayacaktir. Diger taraftan bu kadar yiksek miktarda cihazin sebekeye baglanmasiyla
olusabilecek olan siber saldirilara karsi akilli sebekelerin glivenliginin saglanmasi 6nem

arzetmektedir.
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Yapiimis olan bu ¢alismadadegisken tarifeli Ucretlendirme sistemibaz alinarak fatura
hesabi yapilmistir. Simulasyon sonuglarina gore, akilli ev yilhk 3,049 MWh elektrik
tiketmistir. Bunun %54,8'i(1,67 MWh) sebekeden ,%32,01’'i(0,976 MWh) yenilenebilir
enerji kaynaklarindan uretilen elektrik vasitasiyla, %17,68’lik kismi da (0,54 MWh)
bataryada depo edilen enerjiden karsilanmistir. Yapilan fatura hesaplari sonucunda;
eger tlketici kendi elektrigini Uretmeseydi ve tekli tarife Uzerinden faturasi
hesaplansaydi yillik Gicret 1.328 £ elektrik faturasi 6deyecektir. Bu tiketim bedelleri
Ucll tarifeye gore hesaplandigidaysa tiketici yillik 1.280 £ 6deyecektir. Akill ev kendi
elektrigini Uretip kendi elektrik ihtiyacini karsiladigindaysaddeyecegi elektrik faturasi

206 £ olarak hesaplanmistir.

Similasyonunikinciasamasinda, sebekenin tlketiciyle haberleserek evde yer alan ve
blyik yik ¢eken yiklerinin tiiketiminin sinirlandigl vedtelendigi ev enerji yonetimi
algoritmasi hazirlanmistir. Bu amaglaMatlab/Simulink programinda bir ev eneriji
yonetim ve kontrol algoritmasi olusturulmustur. Algoritmaya gore evdeki yukler
Otelenebilen ve o6telenemeyen vyikler olmak Uzere iki gruba ayrilmistir. Sebeke
iletliketici arasinda gergeklestirilecek olan haberlesme vasitasiyla tiiketiciye maksimum
tiketebilecegi glic bilgisi iletilmistir. Ev enerji yonetim algoritmasi tiketicinin saatlik
tiketimini hesaplayarak sebekenin tiketilmesini istedigi elektrik giici ile kiyaslamistir.
Sebekenin tliketici icin belirlemis oldugu deger sinirlarinin asilmasi durumunda, daha
onceden tiketicinin belirledigisiralamaya gore yiklerin ¢alismasi durdurularak baska
bir zaman dilimine Otelenip, sebekenin belirledigi elektrik tiiketim sinirlarinin

dahilindetiketim yapilmasi saglanmistir.

Akl evin elektrik tliketiminin Otelenmesiyle evin toplam elektrik tlketimi
degismemistir. Ancak bulyulk ylik ¢ceken ¢camasir makinasi, bulasik makinasi, elektrikli
arac sarj aletinin tliketiminin, Gcretlendirmenin daha disik oldugu gece veya giindiiz
tarifelerine ertelenmesi, tlketicinin faturasinda iyilesme saglamis, ayni zamanda
sebekede tliketimin yogun oldugu puant saatler gibi belirli saat araliginda
yogunlasmasi engellenmistir. Her iki akilli ev enerjiydnetim mekanizmasinda daklasik
elektrik sebekesine gore verim saglanmistir ve fatura hesabi ile yapilan

ekonomikkiyaslama grafik Gzerinde gosterilmistir.
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Sonuglarin olduk¢a olumlu olmasi sebebiyle enerji tiketiminin blyik ¢ogunlugunu
olusturan binalarda enerjinin kontrolli saglanacak ve verimliligi artirilacaktir. Gergek

zamanli izleme yontemleriyle kayip ve kagaklarin 6niine gegilecektir.
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EK-A

SIMULASYON KODLARI

Matlab Simiilasyon Kodlari:

function [PY,PSEB,PB1] = fcn (u,PB)

P=u;

PY=[0];
PSEB=[0];
PBR1=[0];

Pmnin=Pm*0.4

if P<O

if PB>Pmin
Pb_gen=PB-Pmin;

if Pb_gen>=abs (P)
PY=abs (P) ;
PB1=PB-PY;

PSEB=0;

elseif Pb_gen<abs (P)
PY=Pb gen;
PSEB=abs (P) -Pb_gen;
PB1=Pmin;

end

elseif PB<=Pmin
PB1=PB;

PY=0;

PSEB=abs (P) ;

end

elseif P>0 % Sarj Durumu

if PB<Pm
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Pb max=Pm-PB;

if Pb max<P
PB1=Pm;

PSEB=- (P-Pb_max) ;
PY=0;

elseif Pb max>=P
PB1=P+PB;
PSEB=0;

PY=0;

end

elseif PB>=Pm
PB1=Pm;

PSEB=-P;

PY=0;

end

elseif P==

if PB>Pmin

PY=0;

PSEB=- (PB-Pmin) ;
PB1l=Pmin;

elseif PB<=Pmin
PY=0;

PSEB=0;

PB1=PB;

end

end

end

Fatura

load PSER

indisl=1;
indis2=1;
indis3=1;
m=1;
i=1;

n=0;

for k=0:30
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for 3j=0:24

if n<e6

ortalama ocak gece (indis3)=PSEB(1);
indis3=indis3+1;

i=i+4+1;

n=n+1;

elseif (n<17)

n=n+1;

ortalama ocak gunduz (indisl)=PSEB (1) ;

indisl=indisl+1;

i=i+1;

elseif n<22

ortalama ocak puant (indis2)=PSEB (i) ;

indis2=indis2+1;

i=i+1;

n=n+1;

elseif n<24

ortalama ocak gece (indis3)=PSEB(1);

indis3=indis3+1;

i=i+1;

n=n+1;

elseif n==24

n=0;

end
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end

end

15.dakikalik veriyi saatlige cevirme

for 1=0: (length (yuk)/12)-1

ortalama ocak (i+l)=mean (yuk (12*i+1:12* (i+1)));
end

for i=0: (length(ortalama ocak)/24)-1

gunluk ocak (i+l)=sum(ortalama ocak (24*i+1:24* (i+1)));

end

Bir aylik veriyi 3’lu tarifeye bélme

for i1i=0: (length(a)/12)-1

ortalama aralik(i+l)=mean(a(12*i+1:12* (i+1)));
end

indisl=1;

indis2=1;

indis3=1;

m=1;

i=1;

n=0;

for k=0:30

for 3=0:24

if n<e6

ortalama aralik gece(indis3)= ortalama aralik(i);

indis3=indis3+1;

i=i+1;

n=n+1;

elseif (n<17)

n=n+1;

ortalama aralik gunduz (indisl)= ortalama aralik(i);
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indisl=indisl+1;

i=i+1;

elseif n<22

ortalama aralik puant (indis2)=

indis2=indis2+1;

i=i+1;

n=n+1;

elseif n<24

ortalama aralik gece (indis3)=

indis3=indis3+1;

i=i+1;

n=n+1;

elseif n==24

n=0;

end
end

end

ortalama aralik(i);

ortalama aralik(i);
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