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TURKCE OZET

ELEKTRIK ENERJi SEBEKELERiI_\!DE ESNEK GUGC YONETIMi VE BiR
UYGULAMA ORNEGI

20.yy basindan bu yana hizla sanayilesme sirecine giren diinyamizda, kullanilan ve
gelisen teknoloji elektrik gucune ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte, enerji Uretiminde
kullandigimiz fosil yakitlarin rezervleri de ayni siregte hizli bir sekilde azalmaktadir. Enerji
elde etmek ne kadar 6nemli ise enerjinin verimli kullaniimasi ve var olan enerji kaynaklarinin
cevreye zarar vermeden yayginlastirimasi ve mevcut sistemle timlesik olmasi da o kadar
Onemli hale gelmistir. Bu beklentileri karsilamak igin elektrik sebekelerinin daha akilli hale
getiriimesi gerekmektedir. Bu baglamda enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasinin
saglanmasi ¢ok blyuk bir 6nem arz eder.

Enerji insanlarin yasam kalitesinin arttirimasinda ve dolayisiyla endustrinin
gelismesindeki en 6nemli unsurlardan birisidir. Enerjinin elde edilmesi, iletiimesi ve
kullanilmasi sirasinda, enerji verimliligine ayri bir 6zen gostermeliyiz. Enerji verimliligi
konusunda en etkili ydntemlerden birisi de enerji ydnetim sistemidir. Enerji yénetim sistemi,
elektrigin Uretiminden tiketimine kadar butliin agsamalari kapsayan bir sistemdir. Bu sistemin
onemli bir pargasi olan talep tarafli yonetim ise elektrik tlketicilerinin tiketim aliskanliklari ile
orantihdir. Talep tarafli yonetimin saglikh isletilebilmesi igin tlketicilerin elektrik taleplerinin
gercek zamanli olarak izlenmesi énemlidir.

Ulkelerin teknolojik ve sosyo-ekonomik gelisim verilerine dayanilarak hazirlanan
elektrik enerjisi talep tahminleri esas alinarak belirlenen Uretim kapasite kestirimi ve uzun
dénem Uretim planlamalarinin yapilmasi enerji arz guvenirligi agisindan olduk¢a énemlidir.
Ayrica, enerjinin Gretimi, iletimi, dagitimi ve tiketiminde de teknoloji odakli planlamalar
tasarlanmalidir. Yeni enerji sistemlerinin uyarlanabilir, tiketici ile etkilesimli ve gergek
zamanli olarak izlenip kontrol edilebilen bir yapida olmasi istenmektedir. Bu kapsamda “akilli
sebekeler (smart grids)” kavrami glindeme gelmis ve daha verimli ve daha etkin bir enerji
ydnetim sistemi olarak 6nem kazanmistir.

Akilli sebeke, tiketicinin talebi ile Ureticinin arzi arasindaki dengeyi cift yonli
haberleserek surekli izleyen ve kontrol edebilen bir enerji ydnetim sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Akilli sebeke sistemi; elektrik enerjisi Uretimi, iletimi-dagitimi ve tuketiciler
olmak u(zere ¢ temel bilesenden olugmaktadir. Akilli sebeke sistemleri, akilli ev
uygulamalari igin de 6nemli bir basamak olusturacaktir. Tlketiciler, bazi elektrikli ev aletlerini
¢esitli uygulamalar sayesinde kontrol edebilecek ve bdylece anlik olarak ihtiya¢ duyulmayan
enerji taleplerinin birim fiyatlandirmanin daha ekonomik oldugu saatlerde karsilanmasi igin
programlayabileceklerdir. Bu sayede dagitici firmalar kullanici taleplerine en uygun gergek
zamanl tarifeler hazirlayarak enerjinin daha verimli kullaniimasini tesvik edebilecektir.
Bdylelikle gercek zamanli olarak yik talebi dengelenebilecek ve puant dilim zamani da
sebeke Uzerinde daha genis bir zamana yayilabilecektir.

Bu tez calismasinda, elektrik sebekelerinde esnek gu¢ yodnetimi uygulanabilirligi
acisindan yeni bir uygulama fikri sunulmustur. Bu kapsamda, calisma zamani 6telenebilir
elektrikli ev aletlerinin mevcut sistemlerine yeni bir donanim eklenmistir. Tasarlanan ve
uygulama 6rnegi burada sunulan bu sistem sayesinde puant zaman dilimindeki sebeke
yukind azaltmak hedeflenmis ve dolayisiyla sebekedeki yUkin dengeli bir dagilim
gOstermesinin saglanmasi konusuna 6nem verilmistir. Puant zaman dilimindeki enerji
talebinin, gelistirilen Android tabanli bir yazilim sayesinde tiiketici ile etkilesimi saglanarak
yukin enerji birim fiyatinin daha ekonomik oldugu zaman dilimine otelenmesi
gerceklestirilmistir.

Uygulama o6rne@i olarak, akilli sebeke isleyisine uygun yapida ve tiketiciyi
yonlendiren bir esnek gug¢ yonetim sistemi gergeklestiriimigtir. Glinimuzde neredeyse tim



evlerde bulunan ve kullanma sikligina bagh olarak enerji sarfiyati da yodun olan
camasir/bulasik makinesi gibi yiklerin puant zaman dilimindeki (17:00-22:00) kontroll drnek
bir uygulama olarak verilmistir. Kontrol edilecek sistem (zerine entegre edilen mikro
kontrolor tabanli bir uygulama, puant zaman dilimine denk gelen saatler arasinda bu yuklerin
devreye alinmak istenmesi durumunda LCD ekran Uzerinden kullaniciya “pahali eneriji tarife
diliminde” olduguna dair uyari mesaji vermektedir. Kontrol6ér, kullanicinin onaylamasi
durumunda bu yukin otomatik devreye alinmasi iglemini puant zaman dilimi bitiminde
baslatmaktadir. Stre¢ tamamlandiginda ise kullaniciya bilgi mesaji iletiimektedir.

Boylece puant zaman dilimindeki enerji talebinin bu sekilde azaltiimasi yoluyla
sebeke Uzerindeki yukin dengeli bir sekilde yénlendiriimesi ile ilgili genellestiriimis sonuglar
elde edilmistir. Bu ¢alisma ile mevcut sebeke sistemi igin elektrik talebinin yogunlastigi puant
saatlerdeki yukin bir kismi puant disina tasinarak, Uretim yatirimlarinin asagi ¢ekilmesini
saglamak ve elektrikte 6nemli oranda tasarruf etmek hedeflenmistir. Ancak talebi giinin
saatlerine yaymak icin o6ncelikle tiketim bilinci gelistirmeli ve akill teknolojilere gecilmeli,
akillr elektrikli gerecler kullanimini yayginlastiriimahdir.

Calisma zamani 6telenebilir bu tip ylklerin puant zaman dilimi disinda kullanimi igin
tuketiciler yonlendirilebilir ise puantin azaltiimasi adina 6nemli katki saglayacagi aciktir.
Tulketicileri yonlendirmeye dayali olan bu c¢alismanin bagarisi Oncelikle tuketim
aliskanliklarinin iyi bilinmesine baghdir. Bu kapsamda calismanin performansi elektrik
tiketim aliskanliklari igin ¢ farkh senaryo Uzerinden deg@erlendirilmistir. Diger bir énemli
husus ise tuketicilerin yonlendirmelere verecegi tepkidir. Clnkl sistemin basarili bir sekilde
¢alismasi isteniyorsa tuketicinin bu ydnlendirmelere uymasi sarttir. Camasir/bulasik
makinesi yillik enerji tiketim maliyeti; tek zamanli ve li¢ zamanli tarifeler igin hesaplanmistir.
Ug zamanli tarifede yiik dteleme sistemi uygulandiginda elde edilecek tasarruf miktar dikkat
¢ekici bir degerde oldugu goérulmektedir. Ayni sekilde yik o6teleme sisteminin, puantin
azaltimasinda ne derece etkili olacag! gosterilmistir. Calismanin hem tuketicilere hem de
elektrik tedarikgilerine sagladigi faydalar Turkiye 2011 yili nifusu ve enerji talebi igin
hesaplanmistir.

Calismanin sonug kisminda ise elde edilen veriler yorumlanarak esnek glg
ydnetiminin enerjinin verimli kullaniimasi noktasinda ne sekilde uygulanabilecegi ve
tuketicilerin enerji verimliligindeki roll ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji Verimliligi, Enerji Yonetim Sistemi, Akilli Sebekeler,
Esnek Gli¢ Ydnetimi, Elektrik Puant Zaman Dilimi.



INGILiZCE OZET

FLEXIBLE POWER MANAGEMENT AND AN APPLICATION EXAMPLE FOR THE
ELECTRICAL ENERGY NETWORKS

Our world entered a period of rapid industrialization since the beginning of the 20th
century. The need for electrical power has increased immensely in used and developing
technological equipment. However, reserves of fossil materials used in the production of
energy decrease rapidly over the same period. In addition to generating energy, efficient
utilization of it, expansion of existing energy resources without harming the environment and
to their integration in the existing system has become very important. To meet these
expectations electricity grids should be smarter. In this regard, ensuring the efficient use of
energy has a great importance.

Energy is one of the most important elements enhancing the quality of life of the
people and industrial development. Equal attention should be paid both to energy efficiency
during the provision, transfer and use of energy. One of the most effective methods in
energy efficiency is energy management system. Energy management is a system that
covers all phases of the electricity production to consumption. An important part of this
system, Demand Side Management, is proportional by the consumption habits of the
electricity consumers. It is important to monitor the electricity demands of consumers in real-
time for healthy operation of Demand Side Management.

Estimating the production capacity is very important considering the electricity
generation capacity. Demand estimation is prepared on the basis of technological and socio-
economic development of countries. It is a long-term production plan in terms of the reliability
of energy supply. Additionally, technology-driven plans should be designed for generation,
transmission, distribution and consumption of the energy. New energy systems with
adaptive, real-time and interactive basis with the consumers are required for a structure that
can be monitored and controlled. In this context, "intelligent networks (smart grids)" concept
has been raised and it gains importance as an efficient and effective energy management
system.

Smart grid is defined as an energy management system that is continuous
monitoring and control of balance between consumer demand and producer supply by
consistent two-way communication. Smart grid system consists of three main control units
that are formed by electric power generation, transmission-distribution and consumers.
Smart grid systems will form an important step for smart home applications. Consumers can
control some of the electrical devices due to a variety of applications, programmed as more
economical jobs which are not needed instantaneously. In this way, distribution companies
will be able to encourage more efficient use of energy by preparing user requirements as the
best real-time rates. Thus, the load demand can be balanced in real time, and the slice of
peak-time on the network can be extended to a wider time.

In this study, the applicability of electrical networks for flexible power management,
revealed the idea of a new application. In this context, a new hardware is added to existing
systems, and the run-time of electrical household appliances is shifted. The proposed
system, which is designed and applied in examples presented here, is aimed to reduce the
burden of the network peak time period. Therefore, more emphasis is given on ensuring the
balanced distribution of the load on the network. Peak energy demand in a specific time
zone is postponed to a time frame with a more economical unit price. This is achieved by
Android-based software which interacts with consumers.

As an example of the application, the appropriate structure and functioning of the
smart grid is realized by a flexible power management system that directs consumer
demand. Today, in almost all the houses the intensive energy consumption depends on the

Xi



frequency of use of washer / dishwasher peak loads in the time zone (17:00 to 22:00). This
time frame is provided as a sample to the application control. The micro-controller based
control system is integrated on the application, which corresponds to the time period
between peak loads. If desired, it can be switched on the LCD display by the user, to
"expensive energy tariff zone" which is given as a warning message. In the event of the user
to approve the controller for the commissioning process, the peak load automatically shifted
to the end of that time frame. When the process is complete, a message is transmitted to the
user for information.

This way, the peak energy demand on the network load is reduced and balanced.
The generalized results are obtained for this arrangement. In this study, the electricity
demand in peak hours in the existing network system is moved out of this particular time
frame, and thus it is aimed to significantly save in electricity production investments and
consumed power. However, in order to uniformly spread consumer demand to 24 hours of a
day, consumption awareness should be developed; smart technologies should be adopted,
and use of smart electric tools must be expanded.

It is clear that a significant contribution can be made by reducing the peak demand if
the consumers are to be directed to shift run-time peak loads outside the peak hours. The
success of this study, which is based on the guidance of consumers, primarily depends on
the information of their consumption habits. In this context, our study evaluates the
performance of three different scenarios for electricity consumption habits. Another important
issue is the reaction of consumers against guidance. Because if we want the system is to
operate successfully, the consumer must comply with these referrals. The costs of the
annual energy consumption of a washing/dishwashing machine have been calculated for a
single time and three-time rates. It is seen that the amount of savings to be obtained from
the load shift in three-time tariff is a remarkable value. Similarly, the efficiency of the load
displacement system in reducing the peak demand has been presented. The benefits of this
study to both consumers and suppliers have been calculated for 2011 Turkish population
and energy demand.

As a conclusion, in the light of the obtained data, the possible applications of flexible
power management are given. Moreover, the role of consumers in efficient energy
consumption has been revealed.

KEYWORDS: Energy Efficiency, Energy Management System, Smart Grids,
Flexible Power Management, Power Peak Time Zone.
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1. GiRiS

Geligsen teknoloji elektrik enerjisine olan bagimhhdr gin gectikge artirmaktadir. Bir
zamanlar liks olarak gorilen elektrikli ev aletleri artik glinimuzde her evde bulunmasi gereken
olmazsa olmaz ihtiyaclar arasina girmistir. Sanayi devrimiyle beraber insan gucu yerini
makinelere birakti, gunimizde ise daha da karmasik hale gelen makineler neredeyse insan
glcune hi¢ ihtiyag duymadan otomatik sistemler sayesinde calismaktadir. Bununla birlikte
elektrik enerjisine olan talep de hizla artmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin sinirli oldugu
Ulkelerde elektrik enerjisini elde etmek 6énemli bir sorundur. Cagimiz diinyasinda tiiketiciler ve
Ozellikle de sanayi, kaliteli ve kesintisiz elektrik enerjisi talep etmektedirler. Bu taleplere cevap
verilememesi durumunda 6nemli sosyal ve ekonomik sikintilarin meydana gelecegi kesindir. Bu
sebeple artan enerji talebini karsilamak kadar énemli bir diger husus da, elektrik enerjisinin
surekli, kaliteli ve guvenilir bir sekilde arzinin saglanmasidir. Mevcut gug¢ sistemlerinin gelecek
yilllarda bu gereksinimleri karsilamakta yetersiz kalabilecedi tahmin edildidi igin glgc
sistemlerinde yeni arayislara gidilmekte ve farkl yaklagimlara gereksinim duyulmaktadir.

Son yillarda, akilli sebeke kavrami karsimiza c¢ikan gug sistemlerinin yetersizligi gibi
sorunlara ¢6zim olarak glindeme gelmigtir. Bilgi ve haberlesme teknolojilerinde meydana gelen
gelismeler akilli sebeke sistemlerinin uygulanabilirligini arttiran etken olmaktadir. Gii¢ sistemleri
elemanlarinin bu yapi sayesinde birbirleri ile daha etkin ve hizli bilgi aligveriginde
bulunabilecegi, verimli ve kaliteli bir sebeke altyapisi olusturabilecedi aciktir. Akilli sebeke
sistemlerinin, sadece tiketiciler agisindan degil ayni zamanda da elektrik enerjisi tedarikgileri
acisindan buyuk kolayliklar sunacagi ve bunun yani sira enerji verimliligine de blylk katki
saglayacagl ongorilmektedir. Bu yolla, enerji tedariki tlketicilerin talepleri dogrultusunda
yaplilabilecek ve bdylece uretim-tiketim dengesi saglanabilecektir. Esnek gug¢ ydnetimi (EGY),
akilli sebekelere gecis slrecinde hem buyik kolayliklar saglayacak hem de saglam bir altyapi
olusturacaktir. Esnek gi¢ ydnetimi, enerjinin daha verimli kullaniimasi agisindan dnemli bir

asama olarak disinUlmektedir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Ginlik yasantinin ayrilmaz bir pargasi olan enerji, Ulkelerin sosyo-ekonomik yapilari
icerisindeki yerini ve 6nemini giderek artirmaktadir. Elektrik talebinin zamaninda, surekli,
ekonomik ve kaliteli bir sekilde karsilanmasi elektrik enerji sistemleri icin olduk¢ca 6nemlidir.
Ekonomik kalkinma ve sosyal gelisme igin gerekli olan enerji talebinin kargilanmasi sirasinda

enerjinin, Uretildigi noktadan tuketiciye ulastigi noktaya kadar, iletimin her asamasinda verimli



ve tasarruflu kullaniimasi, elektrik piyasasinin saglikli isletilebilmesi icin dagitim sirketlerinin en
Onemli hedefi olmustur.

Bu tez calismasi ile tuketiciyi yonlendiren bir esnek gu¢ ybnetim sistemi uygulamasi
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda, ¢rnek uygulama olarak elektrikli ev aletleri icin esnek glic
yonetim 6rnegi verilmistir. Ginimuizde neredeyse tim evlerde bulunan ve kullanma sikhdina
bagh olarak enerji sarfiyati da yogun olan ¢amasir/bulasik makinesi yikinin puant zaman
dilimindeki (17:00 - 22:00) kontrolii 6rnek bir uygulama olarak yapilmistir. Puant zaman
dilimindeki enerji talebinin puant disina kaydirilmasi yoluyla sebeke tzerindeki yikin dengeli bir

sekilde yoénlendiriimesi saglanmistir.

1.2. Calisma Konusu Uzerine Goriigler

Akill sebeke (Smart Grid) calismalarinin baslangici sasirticidir ki, 1980 yilinin
sonlarinda bir israil pilotunun kullandigi F15 savas ugadinda yasanan soruna dayanmaktadir.
Pilotun beraberinde ugan arkadasinin olusturdugu bir ters hava akimi sebebiyle F15 sag
kanadinin kullanimini %90 oraninda kaybetmistir. Bu hava akimi ugagin sadece kontrol
yuzeylerini kaybetmesine yol acmamig, ayni zamanda onu dusurebilecek bir simetrisizlik
olusturmustur. Pilot ugag! zorlukla indirmeyi basarmasina ragmen McDonnel Douglas (yeni
adiyla Boeing) firmasli, ugcak Uzerinde bir dizi dinamik testler yapma amaciyla rizgar tineli
calismalarini gergeklestirmigtir.

Washington Universitesindeki bir arastrma grubu 1995-1998 vyillari arasinda
optimizasyon ve kontrol projesi olarak bu olayl inceleme altina almistir. NASA'nin da
destekledigi bir projede kendi kendini duzeltebilen ve var olan sistemde meydana gelebilecek
“k” kadar olayda (n-k) ile dengesini diizenleyebilecek akilli bir yapi, yapay sinir aglari yéntemiyle
(neural network technology) gelistirilmistir. F15 Uzerindeki bu ¢alisma, EPRI (Electric Power
Research Institute) ve CIN/SI (Complex Interactive Networks/Systems Initiative) gruplarinin
elektrik glic endustrisi icin gelistirdigi programlara oncilik etmistir. Glic sebekesi agisindan
bakildiginda, sistemdeki tim noktalarin uyanik, tepkili, adaptif, maliyet agisindan uygun, gevre
ile dost, es-zamanli, esnek, kuvvetli ve her sistemle baglanilabilen bir yapida olmasi “akilli”
yaply1 olusturmaktadir (Amin et al, 2005).

Gunumuzdeki gug sistemleri, Tesla tarafindan 1883 yilinda yayinlanan tasarim
esaslarina gore kurulmustur. Merkezi Uretimler, talep kontroli ve tek yonli iletim sistemleri
mantikli olmasina kargin, ginimuz ihtiyaglarina gore artik eski kabul edilmektedirler. Dinyanin
enerji ihtiyacinin 2005’ten 2030°’a kadar %50 artacadi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla
gelecegin gig sebekelerinin Tesla’nin distndiginden ¢ok daha fazlasina sahip olacagi
kesindir. Mevcut sebekelerin akilli hale donustirilmesinin pek ¢ok faydasi vardir. 2030 yilinda

dinyanin enerji ihtiyacinin %50 artacadi dusunildiginde mevcut karbon emisyonlar



arttinlmadan bu ihtiyacin nasil karsilanabilecedi ¢6zim bekleyen bir sorundur. Yenilenebilir
elektrik Uretiminin 6nem kazanmasi ve talep artisi akilli sistemlere duyulan ihtiyaci da
arttirmaktadir. Akilli sebekeleri, sayisal teknolojinin elektrik agi ile timlesmesi ve elektrik iletim
ve dagitiminin esgudumundn iyilestiriimesi seklinde kisaca tanimlamak muamkandar. Akilh
sebeke, her seyin degistirildigi, daha iyi ve verimli yapiimaya calisildi§gi yakin dénemde,
teknolojinin elektrige sundugu bir yeniliktir. Akilli Sebeke (Smart Grid) teknolojisinin, elektriksel
verim agisindan sistemi iyilestirmekle kalmayip, kiresel 1Isinma, eneriji ihtiyaci ve enerji esnekligi
gibi blylk sorunlarin ¢éziimine de 1sik tutabilecegdi gérulmustir (Dinger ve digerleri, 2011).
Ozellikle yenilenebilir elektrik tretiminin 6nem kazanmasi ile beraber, gercek zamanli
fiyatlamanin yapildigi serbest piyasa sistemlerinde akilli sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
sekilde, talep de gercek zamanl olarak kismen dengelenebilecek ve tevzilenemeyen fakat
ongorulebilen yenilenebilir elektrik Gretiminin sebeke (zerinde neden oldugu olumsuz etkiler

en aza indiriimis olacaktir. Tum bunlarin sonucunda ise CO, salinimi 6nemli 6lclde

engellenecektir. Bu da akilli sebekelerin ¢evre dostu bir teknoloji oldugunu gostermektedir.
Ornegin General Electric'in aragtirmasina gore, Amerika’daki evlerin %10’unda akilli sayaclarin

kullaniimasi ile 3.724.197 ton CO, salinimi engellenmistir. Bu oran %25’e ¢iktiginda ise 9

milyon ton’un Uzerinde salinimin 6niine gecilecektir (Cetinkaya, 2009).

Gug sistemlerinin optimum isletiimesi ve koordinasyonunun saglanabilmesi igin sisteme
ait tm elemanlarin birbirleriyle iletisim icinde olmalari gerekmektedir. Ayrica bu elemanlarin
timU merkezler tarafindan kontrol edilmelidirler. Gelecekteki gli¢ sistemlerinin  optimum
planlanmasi ve isletiimesi igin akilli tekniklerin kullanildigi bu sistemlere akilli sebeke adi
verilmektedir. Akilli sebekeler, var olan gu¢ sistemlerini gercek zamanli calisacak sekilde
modernize etmektedirler. Akilli sebekeler vasitasiyla elektrik fiyatlari ile ilgili bilgiler dagitim
sebekeleri tarafindan kullanicilara bildirilecektir ve son kullanici bu fiyatlandirmalara gore
tiketimini ayarlayabilecektir. Akilli sebekelerde, yik ve Uretim santrallarina ait glc verileri
iletisim araclari sayesinde anlik olarak elde edilebilecektir (Drews et al., 2007).

AC (Alternatif akim) sistemlerde, gli¢ bir yerde Uretilerek bir bagka yere tasinmaktadir.
Bu sistemlerin temeli, 20. ylzyilin son ¢eyregine kadar hep buyik bir Gretim noktasindan belirli
prensipler cercevesinde kontrol edilemeyen bir tiketim gucUnidn karsilanmasi Uzerine
kurulmustur. Bu belirli prensiplerin en basinda stphesiz frekansin izlenmesi gelmektedir (Sanli
ve Hing, 2009).

Puant saatlerde eneriji tiiketimini azaltmak igin musteriye gig transferi sinirlandirilabilir.
Mdasteri kritik sinira ulastiginda kendisine bir uyari mesaji génderilerek bilgilendirilebilir. Eger
kullanilan eneriji yogun saatlerde kritik siniri asarsa musterinin elektrigi kesilebilir. Misterinin
puant saatlerde sadece asgari ihtiya¢ duydugu cihazlari kullanmasi gerekmektedir. Bu yéntem
hem enerjide blylk miktarda tasarruf saglar hem de elektrik faturalarinin azaltiimasina yardimci
olur (Devidas et al, 2010).



Gelecekteki sebeke yapisi ¢ift yonlli haberlegsmeyi ve enerji akisini saglayacak akilli bir
yap! temelinde gelistirilecektir. Bu akilli yapi, tiiketicilerin talepleri dogrultusunda sekillenecek bir
enerji ydnetim sistemi ile gercek zamanl kontrol saglanarak, var olan enerji kaynaklari optimize
edilecek ve daha verimli bir enerji kullanimi gergeklestiriimis olacaktir (Kolhe et al, 2012).

Enerji depolama teknolojilerinin gelismesine paralel olarak enerji Uretim ve talep
yonetim sistemleri de daha aktif bir sekilde kullanilabilecektir (Kolhe et al, 2012).

Belirli bir yérenin elektrik kullanim aligkanliklari géz 6nlnde tutularak zamana bagl
elektrik enerjisi talep kestirimi yapilacak ve bu tahminlere paralel yapilacak dinamik
fiyatlandirmayla enerji daha verimli bir sekilde kullanilabilecektir. Bu sistemle evdeki her bir ev
aleti zamana gore kontrol edilerek tiketicilerin en az elektrik maliyeti ile ihtiyaglarini gorebilmesi
saglanacaktir. Fakat bu durumda, kullanicilar bu kisittamalari kabul edecekler ve dagitim

sirketinin yonlendirmesine bagl kalacaklardir (Ozturk et al, 2013).



2. ELEKTRIK ENERJISi VE ONEMi

Enerji yasamin konforlu bir sekilde devam ettirilebilmesi igin gereken temel ihtiyaglardan
bir tanesidir. Enerji kaynaklarinin tikenmesi ve artan dinya nifusu ile beraber var olan enerji
kaynaklarinin dizgin bir sekilde yonetiimesi hususu 6nemli hale gelmistir (Kocatepe ve
digerleri, 2006).

is yapma kapasitesi olarak tanimlanan enerjiye sadece gelismig Ulkelerin degil ayni
zamanda gelismek isteyen (Ulkelerin de gereksinimi vardir. Tarkiye’de gerceklestirilen
sanayilesme atilimlari, cagdas medeniyetleri yakalama hedefi ve sirdurilebilir bir kalkinma ve
biyime politikalari dogal olarak enerjiye olan talebi artirmaktadir. Butin bunlarin yani sira
nifus artisi ve sehirlesme hareketleri enerjiyi olmazsa olmaz bir stratejik kaynak haline
getirmektedir.

Teknoloji ¢agi olan cagimizda elektrik enerjisinin énemi gin gectikge artmaktadir.
Elektrik enerjisinin dretimi, iletimi ve dagitimi ile yikimli kuruluslarin amaci, uretilen enerijinin
tuketicilere ucuz ve Kkaliteli olarak sunulmasini saglamaktir. Bundan dolayi elektrik enerji

sisteminin planlamasinin, ekonomik, gtvenilir, gelecege yonelik ve esnek olmasi sarttir.

2.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi ve tasarrufu icin uygulamalarin ge¢misi sanayi devrimine kadar
gotaralebilir (Rosenfeld et al, 2001), ancak 1970li yillarda petrol ambargosu sonrasinda
yasanan enerji fiyatlarindaki blyUk artig, enerji kullaniminin azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin
daha etkin kullaniimasina yoénelik blyuk bir ilginin dogmasina yol acmistir. Enerji verimliligi,
enerji tasarrufunu da kapsayan genis bir kavramdir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin
uretimden tiketime kadar tim safhalarda en yliksek etkinlikte degerlendiriimesini ifade eder.

Enerjinin, ekonomik ve sosyal kalkinmanin énemli bilesenlerinden biri oldugu, yasam
standartlarinin yikseltiimesinde énemli bir rol oynadidi bilinmektedir. Surdurilebilir kalkinma
ancak surekli ve kaliteli bir enerji arziyla mimkin olacaktir. Fakat mevcut en énemli enerji
kaynagi olan fosil yakitlarin (kémdar, petrol, dogalgaz) hizla azalmakta olusu, diger yandan bu
kaynaklarin yarattigi cevresel problemler, hem bu kaynaklarin rasyonel ve ekonomik bigimde
kullanim olgusunu, hem de enerji verimliligi kavramini giindeme getirmistir.

Bir yandan hizla tikenen fosil yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklari aranirken,
diger yandan mevcut kaynaklarin etkin bicimde dederlendiriimesi giindeme gelmekte ve enerji
tiketiminin konforu etkilemeden dusurilmesi yoninde egilimler olusmaktadir. Bu egilimlerin

olusturulabilmesi i¢in enerji tiketim talebinin tahmin ve kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir.



Enerji verimliligi hem enerjinin Gretimi ve iletimi, hem de tiketimi alaninda genel etkinlik
¢alismalarinin timand kapsayan bir husustur. Bir tarafta daha az maliyet ve daha az birincil
kaynak kullanimiyla daha ¢ok enerji Uretimi ydninde calismalar sirerken, diger tarafta ayni
miktar enerjiyle daha ¢ok is yapilmasi veya ayni miktar isin daha az enerji tiketilerek yapilmasi
konularinda c¢esitli calismalar yuritilmekte, tedbirler gelistiriimekte, politika ve stratejiler
Uretilmektedir (Kavak, 2005).

2.2. Elektrik Enerji Sistemleri

Tasarlanip planlanmis gii¢ santralleri, insa edilmis binlerce kilometre iletim hatti ve
yukleri beslemek Uzere uretilen guictin dagitimi ve kontroli olmamis olsaydi, hayatimizin énemli
bir parcasi olan istikrarli ve guivenilir bir elektrik enerji sistemi olamazdi.

Artan elektrik enerijisi ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yeni Uretim tesislerinin kurulmasi
ve iletim hatlarinin organize edilmesi gerekli olmustur. Bu sekilde elektrik enerjisi sistemleri
geliserek enerji Uretimi, iletimi ve dagitimi birer mihendislik dali haline gelmistir. Asagida bu

konulara kisaca deginilmistir.

2.1.1. Enerji Uretimi

Tarkiye’'nin  Ozellikle akiskan fosil yakitlarin gorinir rezervleri yeterli dizeyde
olmamasina ragmen, kémir, jeotermal ve hidrolik enerji rezerv ve potansiyeli diinya kaynak
varliginin %7’i civarindadir. Cok gesitli birincil enerji kaynaklarina sahip bir tlke olan Turkiye'de
taskomdard, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri
ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, glines enerjisi, rizgar enerji gibi tikenmez kaynak
potansiyelleri bulunmaktadir.

2012 sonu itibariyle, Tarkiye'nin kurulu gicu 58.042 MW'tir. Turkiye, ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisinin %59’unu termik kaynaklardan (dogalgaz, kémur vb. gibi fosil yakitlar ile)
karsilamakta iken, %41’lik kismini ise hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar,
hidrolik, jeotermal gibi) karsilamaktadir. Sekil 2.1 Tarkiye’nin 2012 yilina ait kurulu gug
dagilimini géstermektedir. Turkiye’de bulunan bitin elektrik Gretim santralleri enterkonnekte
sisteme bagl olarak calismaktadir (TEIAS, 2012).

Tarkiye’'nin mevcut kurulu giict yillik ortalama enerji ihtiyacini karsilayabilmekle beraber
anlk enerji talebini (Puant) karsilamakta kimi zaman yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda
elektrik enerjisi ihtiyaci komsu Ulkelerden ithalat yoluyla karsilanmakta, ihtiya¢ fazlasi tretilen

elektrik de ihtiyag duyan komsu Ulkelere verilmektedir.
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Sekil 2.1: 2012 yili Turkiye kurulu guct dagilimi

Mevcut elektrik Gretim sistemi ile glinlik, aylk ve yillik bazdaki enerji talepleri, ge¢gmis
yillardaki talepler ve buna ek olarak ekonomik blylime gibi faktorler dikkate alinarak
karsilanmaya calisilir. Bu tahminlerin dogruluk payinin ne oélgide gerceklestigini kestirmek gug¢
oldugundan enerji arz givenligi noktasinda bazi sorunlar ortaya cikabilmektedir. Enerji arz
glvenligini saglamak icin de inhtiyagtan fazla Uretim yapiimaktadir. Uretim noktasindaki bu
durumun 6nidne gecmek icin talep edilen enerjinin gercek zamanli olarak belirlenmesi ve bu
dogrultuda eneriji tretiminin gergeklestiriimesi gerekmektedir (Akcanca ve Taskin, 2013).

Cizelge 2.1 ’de Turkiye'nin yillara gore kurulu gli¢ gelisim senaryosunu gostermektedir.
Cizelge 2.2 ise glvenilir enerji tretimi ile ilgili bir senaryoyu gostermektedir. Cizelge 2.1 ve 2.2'yi
inceledigimizde 2011-2021 yillari arasinda kurulu gl¢ kapasitesinin %55 oraninda artis
gOsterecegdi 6ngorilmektedir. Tlrkiye’nin yillik bliylime orani ile paralel bir artis gostermektedir.
Elektrikte arz guvenligi agisindan en az yillik biyime oraninda kurulu gii¢ kapasitesinin
artirlmasi gerekmektedir. Verilere gore, 2011-2021 yillari arasinda kurulu gu¢ kapasitesinin
hidrolikte %97, termikte %34 ve dodalgazda %24 oraninda artiriimasi planlanmaktadir. Bu
verilere bakildiginda fosil yakitlara olan bagimlilik azaltiimaya ¢alisilirken, yenilenebilir, niikleer
ve hidrolik kaynaklardan Uretilecek enerjinin artiriimasi planlanmaktadir.

Asagida verilen Senaryo-1, Tirkiye'nin énimuzdeki 10 yil igcin planlanan kurulu gig
gelisim ve guvenilir enerji Uretim cizelgeleridir. Bu cizelgelere gore yenilenebilir, hidrolik ve

nikleer eneriji Gretiminde, termik kaynaklara goére daha blytk oranda artis 6ngoérilmektedir.



Cizelge 2.1: Yillara Gére Kurulu Gug Gelisimi (MW) — Senaryo 1

YILLAR 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
LINYIT 8274 | 8281| 8319| 8375| 9857 | 9857 | 9857 | 9857 | 9857 | 9857 | 9857
T.KOMUR+ASFALTIT 690 690 690 690 960 960 960 960 960 960 960
ITHAL KOMUR 3881 | 3881| 3881| 3881 | 5081 | 5681 | 5681| 5681| 5681 | 5681 | 5681
DOGAL GAZ 19324 | 20575 | 20806 | 22376 | 23417 | 24042 | 24042 | 24042 | 24042 | 24042 | 24042
JEOTERMAL 114 114 148 197 197 197 197 197 197 197 197
FUEL OIL 1706 | 1406| 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406
MOTORIN 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
NUKLEER 0 0 0 0 0 0 0 0| 1200 | 2400| 3600
DIGER 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
TERMIK TOP. 34230 | 35188 | 35492 | 37166 | 41159 | 42384 | 42384 | 42384 | 43584 | 44784 | 45984
BIOGAZ+ATIK 115 168 175 185 185 185 185 185 185 185 185
HIDROLIK 17137 | 20470 | 21461 | 24291 | 28003 | 31606 | 33394 | 33815 | 33815 | 33815 | 33815
RUZGAR 1729 | 1881 | 2165 | 2646 | 2646 | 2646 | 2646 | 2646 | 2646 | 2646 | 2646
TOPLAM 53211 | 57706 | 59292 | 64288 | 71993 | 76821 | 78609 | 79030 | 80230 | 81430 | 82630

Cizelge 2.2: Giivenilir Enerji Uretimi (GWh) — Senaryo 1

YILLAR 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
LINYIT 34973 | 34984 | 44118 | 48600 | 52676 | 56651 | 56748 | 57260 | 57260| 57260| 57260
T.KOMUR+ASFALTIT 3738 3738 3857 3857 4829 5801 5801 5801 5801 5801 5801
ITHAL KOMUR 25461 | 25461 | 25426| 25002 | 29474| 36481 | 38272| 38311| 38311| 38311 | 38311
DOGAL GAZ 134625 | 141708 | 145475| 150184 | 162289 | 167216 | 167848 | 168184 | 168184 | 168184 | 168184
JEOTERMAL 802 802 912 1212 1402 1402 1402 1402 1402 1402 1402
FUEL OIL 6805 6805 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034 9034
MOTORIN 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148
NUKLEER 0 0 0 0 0 0 0 0 4200 12600 | 21000
DIGER 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408 1408
TERMIK TOP. 207959 | 215053 | 230376 | 239443 | 261259 | 278139 | 280659 | 281547 | 285747 | 294147 | 302547
BIOGAZ+ATIK 804 945 111 1166 1196 1196 1196 1196 1196 1196 1196
HIDROLIK 53317 | 56661 | 44940 | 48717| 54932 | 62536 | 67210| 68946 | 69386| 69386| 69386
RUZGAR 5002 5180 5764 6907 7644 7644 7644 7644 7644 7644 7644
TOPLAM 267081 | 277840 | 282192 | 296234 | 325031 | 349516 | 356709 | 359334 | 363974 | 372374 | 380774

2.1.2. Enerji iletimi ve Dagitimi

Elektrik iletim hatlar, elektrik santralinden elde edilen elektrik enerjisinin santrallerden
dagitim hatlarina iletilmesini saglayan hatlardir. Elektrik Gretim tesisleri ile elektrik tlketim
bdlgeleri yakinlarindaki transformatér istasyonlari; transformatér istasyonlari ile son tiketici
arasinda elektrik enerijisi iletimini saglayan sistemdir. Elektrik hatlarinin désenmesinde maliyet,
iletim hattinin guzergahi, cografik durum, arazi durumu, hattin givenlik konumu gibi hususlar
incelenir. Elektrik hattinin guvenli bir sekilde yapimi ve elektrigin minimum kayiplarla iletilmesi
¢cok 6nemlidir (Wikipedia, 2013).



Tarkiye, enterkonnekte bir iletim hattina sahiptir. Enterkonnekte sistemler birbiriyle
baglantili ve birbirini besleyen birden fazla hattin baglantili oimasidir. Ulkemiz bazi komsulariyla
ve kendi iginde iller arasinda bu tarz baglantilara sahiptir. Toplamda 771 santral ile Uretilen
enerji 55.000 km'yi asan iletim hatti ile Tirkiye’nin enerji ihtiyacini kargilamaktadir. Elektrik
enerjisinin bir noktadan baska bir noktaya aktariimasindaki verim enerji Gretiminin saghkli
yapilmasi kadar énemlidir. Enerji iletimi havai hatlar ile saglanmaktadir. iletim hatlarinda
iletkenin direncinden dolay! kaynaklanan enerji kayiplari ortaya cikmaktadir. Enerji Uretim
merkezi ile enerji talep eden tiketici arasindaki mesafe ne kadar az ise ortaya ¢ikan iletim ve
dagitim kayiplari da o derecede az olmaktadir. Diger bir ifade ile iletim kayiplari agisindan tek
merkezli buyuk enerji santralleri yerine dagitiimis orta dlgekli Uretim merkezleri de daha yaygin
olarak sistemde yer almaya baslamistir. Dagitiimis enerji Uretim merkezlerinin yenilenebilir
enerji kaynaklari igin de gelecekte daha biyilk 6neme sahip olmasi dusunilmektedir. Bu
sayede iletim kayip orani daha diisiik enerji transferi gergeklestirilebilecektir (TEIAS, 2012).

Elektrik enerji transferlerinde kayiplar kadar enerji kalitesi de blylk 6nem arz
etmektedir. Teknolojik hassas cihazlar kaliteli, gtvenli ve sirdurtlebilir enerjiye ihtiyac
duymaktadir. Turkiye mevcut eneriji iletim sisteminde gerilim dalgalanmalari, frekans degisimleri
ve asirl yuklenme sonucu ortaya ¢ikan enerji kesintileri nedeniyle Avrupa iletim ve dagitim
sistemine (ENTSO-E) henlz tam olarak entegre edilememigstir. Bu sorunlari ¢ézmek igin ulusal
enerji yonetim merkezi kurularak belirli enerji nakil hatlarinin primer tarafinda enerji analizérleri
kurularak enerji kalitesi izlenmistir. Bu sayede gerekli iyilestirmeler yapilmis ve ENTSO-E
sistemine uyum saglamak icin gerekli enerji kalite standardi saglanmaya calisiimaktadir
(Akcanca ve Tagkin, 2013).

Tarkiye iletim hatlarindaki gergek zamanli izleme sistemini yayginlastirarak tim iletim
hatlarinin izlenebilmesi i¢in calismalara devam etmektedir.

Elektrik iletim hatlar yUksek ve disik gerilim olmak Uzere ikiye ayrilir. Bunlar tasidiklari
enerjinin gerilimine goére adlandinlirlar. Yuksek gerilim hatlari genellikle santral ile yerleske
arasina dosenir. Dusuk gerilim hatlari ise sehir ici elektrik dagitiminda kullanilir. Enerji yukud ve
gerilimine bagh olarak boyutlandirilirlar. Modern ¢agda; acgik arazide, uzun Enerji Nakil Hatlari
(ENH) havai hat; yerlesim yerlerinde ise yeraltt ENH olarak tesis edilirler. Yer altt ENH yiksek
yahtim gerektirdiginden, hava hattina oranla olduk¢a pahalidir ancak givenlik ve gorsellik
acisindan daha c¢ok tercih edilirler. ENH; aliminyum iletken, tasiyici direk ve direk ile iletken
arasindaki baglantiyr saglayan yalitkan izolatérden meydana gelir. Elektrik Uretim tesisleri ile
transformator istasyonlari arasindaki hatlar ytiksek gerilim; buyik transformator istasyonlari ile
kiguk transformatoér istasyonlari arasindaki hatlar orta gerilim, kiiglik transformator istasyonlari
ile son tuketici arasindaki hatlar ise algak gerilim olarak adlandirilir. Turkiye'deki ENH sistemleri
Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan tesis edilip igletiimektedir.


http://www.elektrikport.com/arama/?cx=011883342350918815643%3Aqjfbwvrcmry&cof=FORID%3A11&q=Y%C3%BCksek+gerilim&ie=UTF-8
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/hava-hatt-iletkenleri-ve-ozellikleri/4248
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ilk dénemlerde kW'lar mertebesindeki glglerin iletimi s6z konusu oldugundan gerilim
kademesi de Volt 'lar mertebesindeydi. Bugiin Turkiye’'deki iletim gerilimleri 154-380 kV'dur. Her
gegen gin gelisen izolasyon teknigi sayesinde dinyada 1 MV seviyesinde enerji Uretimi
yapilmasi dasinulmektedir.

Enerji iletiminde ylksek gerilimin kullaniimasi bir zorunluluktur. Yiksek gerilim
kullanilarak akimin disurilmesi yolu ile kayiplarin azaltiimasi, iletken kesitinin disurilmesi,
izolatér ve direklerin daha ekonomik yapilmasi mumkin olmaktadir. Turkiye’de yiksek gerilim
kullaniminin gelisimine bakildiginda, enerji iletim ve dagitim hatlarinin yogunlagmasina bagh
olarak arttigi gdézlenmektedir. Turkiye enerji aginin en yiksek gerilimi 400 kV'tur. Su an Turkiye
ve dunyadaki pek ¢ok Ulkede var olan gerilim seviyeleri iletim hatlarinda arttirilmak suretiyle

kayiplarin azaltiimasi saglanmaya c¢alisiimaktadir (Elektrikport, 2011).

2.3. Elektrik Enerji Sistemlerinde Verimliligi Artirmak igin Yapilan Galismalar

1970’li yillarda yasanan petrol krizinden sonra enerjinin verimli ve akilci kullanimi, enerji
tasarrufu, enerji temini ve enerjinin bedeli gibi enerji tiketimiyle ilgili kavramlar butiin dinyanin
gindemine yerlesmistir. 1970’lerde yasanan krizin sonuglarindan birisi de, Uretici/dagitic
kurumlar ve enerji konusunda karar alicilar, mugteri ihtiya¢c ve talebinin neler olduguna dair
Ongorinin yapilmasina ihtiyag duymuslardir (Gellings, 2000).

Enerji tasarrufuna yonelik olarak, teknolojiye dayanan yik yodnetimi yerine, talep
yonetimi, ilk defa tlketicileri odak noktasina koyan bir planlama ve pazarlama stratejisi olarak
ortaya c¢cikmistir. Talep yOnetimi kisaca, tuketicilerin enerjiyi, kurumun ylk seklinde arzulanan
degisikligi yapmalarini mimkin kilan bir yolla kullanmalarini saglayabilmek igin tasarlanan
batin etkinliklerdir. Talep yonetimi, teknolojik segenekler, musteri ihtiyaci ve kurumun ihtiyaclari
ile kapasitesi arasinda butunlesik bir yaklasim ortaya koyar. Fosil yakitlarin sinirli miktarda
olusu, niikleer enerii ile ilgili cevre ve insan saghgr konusundaki ¢ekinceler, Kyoto Protokoli’'ne
gore CO2 salinimini azaltma hedefi, surdurilebilir enerji arzi ve tiketimi gibi nedenlerden dolayi
“talep yonetimi” (Demand Management) ya da “talep tarafi yonetimi” (Demand Side
Management) konusu enerji sektoriiniin 6ncelikli konularindan birisi haline gelmistir (Ozil,
2004).

YUk kontroll/yik aktarmasi programlarinda, enerji firmasi 6deme ya da faturada indirimi
onerir. Karsihginda ise musterinin enerji tiketim araclarini dogrudan kontrol etme ya da elektrik
sistemi Uzerindeki talebinin zamanlamasini degistirecek bir aletin kurulumu igin musteriye
destekte bulunma olanagdi elde eder. Yik-kontrol programlarinda, enerji talebinin ylksek
oldugu, 6rnegin, asiri sicak glinlerde serinlemek i¢in harcanan enerjinin agir gug sistemi yiikine
neden oldugu zamanlarda, enerji firmalari bazi mugterilerin enerji tiketim aletlerini dogrudan

kontrol eder. Yenilik¢i tarife programlari, enerji kullanim zamanlarini degistirerek ya da eneriji
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kullanimini azaltarak, musteriler icin maliyeti etkili hale getiren programlardir. Bu tarifeler,
mudahale edilebilir oranlar, kullanim zamani oranlari ve ger¢cek zaman fiyatlandirmasini icerir.
Mudahale edilebilir oran, yiik-kontrol programina benzer; misterinin, kurum istedigi zaman yukd
azaltmasi karsili§inda, diisiik bir oranda 6deme yapmay! kabul etmesidir. istek geldiginde hangi
yukin azaltilacagini kurum degil musteri belirler. Kullanim zamani oranlarindan kasit, giiniin
farkli zamanlarinda kullanilan eneriji icin, bu zamanlarda Uretilen gliciin kuruma olan maliyetine
bagh olarak farkl fiyatlandirmanin olusturulmasidir. Gergek zaman fiyatlandirmasi ise, kullanim
zamani oranlarinin daha karmasik bir seklidir. Burada kurum, musteriye, bir giin dnceden, yirmi
dort saatlik enerji fiyatlarini énceden bildirir. Hem kullanim zamani oranlari hem de gergek
zaman fiyatlandirmasi ile muasteriler, maliyetlerini disirmek icin enerji kullanimlarini diisiirme
yoluna giderler. Yenilikgi tarife programlari, 6ncelikli olarak, sanayi ve blyik ticari isletmeleri
hedefler (Ergen ve Yildirim, 1997).

Enerji verimliligini artirmak icin teknik altyapi calismalari yapilarak gi¢ c¢evrim
sistemlerinde de galismalar yapilmistir. Uretim noktalarindaki teknolojik iyilestirmelerin yani sira
iletim ve dagitim noktalarinda da teknik kayiplari azaltmaya yonelik iyilestirmeler yapilmaktadir.
Enerji verimliligi noktasinda yapilan bir diger 6nemli ¢alisma ise kayip/kagak oranlarinin eneriji
iletim sistemlerinin gercek zamanli olarak izlenmesi yoluyla azaltiimasi hedefidir.

Sanayi isletmelerinde c¢okga rastlanilan kompanzasyon sorunlarina da yasal
dizenlemeler ile belirli standartlar getirilmigtir. Bu dlUzenlemeler ile gerekli ve vyeterli
kompanzasyonu saglayamayan (sebekeyi reaktif yik ile yoran) isletmelere reaktif yik cezasi
uygulanmaktadir.

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelebilecek sistem ¢tkmesi (black-outs),
genis kitleleri etkiyecek ve buylk ekonomik kayiplara neden olabilecek potansiyel sorunlari da
barindirmaktadir. Frekans, ani gerilim degisiklikleri, kirpigmalar (flickers), trafo ve salt
tesislerinde meydana gelebilecek arizalar gibi birgok neden enerji kesintilerine ve glc¢
kayiplarina neden olabilmektedir. Hatlarda ve didgim noktalarinda meydana gelen
kompanzasyon sorunlarina bagli olarak reaktif gli¢, harmonik akimlar ve gerilim sapmalari
neticesinde 6nemli gi¢ kayiplari ve sebekede dengesizlikler meydana gelebilmektedir.

Bdyle durumlarda bir hattin devreden ¢ikmasiyla genel sebekede ylksek seviyelerde
ilave guce ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ulusal ve bdlgesel gii¢ kalitesini izlemek ve sorunlari daha
iyi tespit edebilmek icin 6nemli adimlar atilmistir. 12 Avrupa Ulkesinin inisiyatifi ile kurulan
SmartGrids platformu 2020 yilina kadar gegis slirecini tamamlamayi éngérmektedir. Microsoft,
Google gibi bilisim sirketlerinin ev pazarina yodnelik enerji yénetim yazilimlari hazirlamaya
baslamis olmalari, ABD pazarinin ydénunli go6steren &rneklerdir. Akilli sayaclar, tasarruf
yazilimlari ve akilli ev sistemleri gibi yeni nesil tiketici Grtnlerin yeni piyasalar olusturacagi
gunler uzak degildir (EVSB, 2010).
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3. GELECEGIN SEBEKE YAPISI: AKILLI SEBEKELER

En o6nemli enerji kaynaklari olarak bilinen fosil yakitlarin azalmasi ile eneriji
maliyetlerinde buyuk bir artis olmustur. Bunun sonucunda enerji verimliligi 6n plana ¢ikmis ve
teknik kayiplar giderilmeye calisiimistir. Ancak verimlilik konusunda Onemli gelismeler
kaydedilse de yeterli bulunmamis ve farkli arayiglar igerisine girilmistir.

Gunlik yasantinin ayrilmaz bir pargasini olusturan enerji, Ulkelerin sosyo-ekonomik
yapilari igerisindeki yerini ve 6nemini gin gectikce daha da artirmaktadir. Elektrik ener;ji
sistemlerinde, elektrik talebinin zamaninda, sirekli, ekonomik ve kaliteli bir sekilde kargilanmasi
oldukgca 6nem arz etmektedir. Ekonomik kalkinmanin ve sosyal gelismenin ihtiya¢c duydugu
enerji talebi karsilanirken enerjinin, Uretildigi noktadan tlketiciye ulastigi noktaya kadar, her
safhasinda verimli ve tasarruflu kullaniimasi elektrik piyasasinin saglkli igletilebilmesi agisindan
dagitim sirketlerinin baslica hedefi olarak benimsenmistir.

Ulkelerin teknolojik ve sosyo-ekonomik gelisim verilerine dayanilarak hazirlanan elektrik
enerjisi talep tahminleri esas alinarak belirlenen Uretim kapasite kestirimi ve uzun dénem Uretim
planlamalarinin yapilmasi enerji arz glvenirligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bilindigi gibi
guinimizde kullanilan elektrik altyapisi 60 yil dnceki yapi ile tasarim olarak ¢ok farkli degildir.
Teknolojinin gelismesine ragmen elektrik sisteminde devrim niteliginde bir degisim s6z konusu
olmamistir. Bilisim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak elektrik sisteminde yeni fikirler
ortaya atilmigtir. Elektrik sistemine iletisim teknolojilerinin entegrasyonu ile yeni bir sebeke
yapisi tasarlanabilecegi Uzerine durulmustur. Yeni enerji sistemlerinin teknoloji odakli olmasinin
yani sira, uyarlanabilir, tiketici ile etkilesimli ve gercek zamanli olarak izlenip kontrol edilebilen

bir yapida olmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda “akilli sebekeler (smart grids)” kavrami
glindeme gelmis ve daha verimli ve etkin bir enerji ydnetim sistemi olarak énem kazanmistir.

Akilli sebekeler; tiketicinin talebi ile Ureticinin arzi arasindaki dengeyi ¢ift yonlu
haberleserek surekli izleyen ve kontrol eden bir enerji ydnetim sistemi olarak tanimlanabilir.

Akilli sebekeler, kendisine bagh tum kullanicilara verimli, strekli, ekonomik ve guvenilir
elektrik enerjisi saglamak amaciyla galisacak bir elektrik sebekesidir. Sekil 3.1°de akilli sebeke
isleyisine ait bir sistem gosterilmistir.

Klasik bir elektrik sistemi, gercek zamanli olarak izlenip kontrol edilerek ve geri bildirim
yoluyla surekli ayarlanarak akilli hale getirilebilir.

iletim, dagitim, Uretim ve son tiiketiciler noktasinda givenilirligi saglayarak enerji

kullanimini optimize etmek veya en aza indirmek hedeflenmistir.
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Elektrik Altyapisi

__ ~ Enen lletim Elektrik Dagitim
Uretim  Enerji izeme MerkeZl  Flokiik  Merkezi Tuketiciler
Santrali  ve Ydnetim lletim Hatti
Merkezi ! ! @ ,EIL
Bilgi Altyapisi
< PDC » Modem

SO Jila

Sekil 3.1: Elektrik sistemi ile iletisim sisteminin entegre edilmesi.

3.1 Akilll Sebeke Teknik Altyapisi

Akilli sebeke yapisinin U¢ temel bileseni vardir (Sanli ve Hing, 2009). Cizelge 3.1'de
goruldugu uzere, akill sebekeler, daha iyi kalitede gercek zamanh veri toplanmasi temeline
dayanmaktadir (imeryiiz, 2011). Toplanan bu verinin bilgisayarlar tarafindan cok hizli kararlar
icin analizi sayesinde sistem meydana gelebilecek olumsuzluklari 6nlemekte ve kendini

onarmaktadir. Tim bunlar ise gelismis bir sayac yapisi ile mimkun olmaktadir. Bu sebekelerin:

1) Talep yonetimi

2) Yenilenebilir kaynaklarin daha fazla entegrasyonu

3) Kaynaklarin verimli kullanimi (Uretim ve tiketim tarafinda)
4) Enerji tasarrufu ve fiyat avantaiji

5) Sistem dengesi

konularinda faydalar saglayacag dustnulmektedir.
Akilll  sebekeler gergcek zamanli haberlesme altyapisi ile asirn yuklenmeleri
hissedebilecek, enerji akis yonlerini dizenleyecek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini

optimize edecek ve kullanici maliyetlerini asadi ¢ekecek ¢evreci bir sistem olusturmaktadir.
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Cizelge 3.1. bir akilli sebeke yapisinin anahtar bilesenlerini géstermektedir. Sekil 3.2°de de akill

sebeke topolojisi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Akilli sebeke yapisi anahtar bilesenler

Olay Onleme

Kendini Onaran Sebeke

Geligmis Sayac

» Uzaktan yik yénetimi

» Sebeke aktiviteleri

* Gelismis varlik yonetimi

» Gergek zamanli sebeke

« Sayaclar

» Sayag¢ sorgulamasi

incelemesi durumunun izlenmesi « Saya¢ acma/kapama

 Gelismis veri analizi » Otomatik sebeke anahtarlamasi ¢ Elektrik kesintisi uyarisi

» Sebeke durum dlgimi ve  * Sensor olarak sayag  Sayaglar ile iki yonli

kestirimci tepki * Trafo yuk yonetimi haberlesme
e Duruma bagl insan kaynagi

yonlendirmesi

Enerji Yonetim

Merkezi

Gercek
Zamanl
izleme ve
Kontrol
Sistemi

Sekil 3.2: Akilli sebeke topolojisi
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3.1.1. Haberlesme

Akilli sebeke sistemi, enerjinin Uretilmesinden tiketiimesine kadar gegen sirecin her
noktasinda bulunmalidir. Bu silregler, enerjinin Gretim, iletim, dagitim, akilli &lgim, akill
uygulamalar, akilli ydnetim/kontrol sistemi ve tilketici davranislarindan olusmaktadir. Bu
sistemde tlketici davraniglar blylk rol oynamaktadir. Akilli dlgim (sayag) ile tlketilen enerji
verileri toplanarak ydnetim sisteminde degerlendirilir. Bu dederlendirme sonucu, tuketilecek
enerji kadar Gretim yapilr. iletim ve dagitim hatlari ile ihtiyag duyulan enerii, tiketim noktasina
transfer edilir. Bdylece tiketicilere anlik talepleri dogrultusunda enerji Gretimi yapilmis olur. Akilli
bir sebeke igin 6zellikle fosil yakitlardan saglanan enerji Gretimi, trafolar, réleler gibi tim sistem
elemanlarinin akilli olmasi gerekmektedir. Koruma ve haberlesme teknolojisinin, elektromekanik
yapidan dijital yapiya ge¢gmesi gerekmektedir. Ayrica yiksek band seviyesine sahip ylksek hizli
iletisim gereksinimi vardir, ¢linkl tim sistemin birbiri ile haberlesmesi gerekir. Bitin bunlara ek
olarak, bu kadar buyulk sistem ve haberlesme ile basa ¢ikabilecek (saniyede milyonlarca veri)
bir bilgisayar gucii de gerekmektedir. Bu kosullar ginimizde artik saglanabilir duruma
gelmigtir. Dijital roleler, fiber teknolojisi, kablosuz iletisim gibi teknolojik gelismeler akilli
sebekeleri mimkin kilmigtir.

Sayisal iletim teknolojileri gii¢ Uretim, dagitim, kontrol ve islemlerinde dnemli bir role
sahiptir ve Akilll Sebeke teknolojilerinde temel yapitaslarini olusturmaktadir. Gelecek nesil glic
sebekesi veri merkezli bir altyapidadir ve Uretici-abone tabanli bir yazilimla haberlesme aginin
kullanimindan faydalaniimistir (Fazlioglu, 2010).

Akilll Sebeke kontrol ve veri transferi uygulamalari veri-merkezli, esnek ve etkili bir ag
platformu gerektirir. Merkezi hale getirilmis, veri merkezli bilgi altyapisi veri iletimini ve kontrol
trafigini desteklemelidir. Veri isleme zaman sinirlamasi ve verinin yeri bakimindan kritiktir. Veri
konumsal olarak tanimlanmaldir. Temel amag; bilgi altyapisi ile tasarlanan sistemin dogru
miktarda dlgllmis ve hesaplanmis veriyi dogru zamanda makul bir maliyetle, guvenli bicimde
iletmektir.

Haberlesme altyapisi iki seviyeye ayrilabilmektedir. Her trafo ylksek hizli yerel alan
agina (LAN) sahiptir. Her trafoda bulunan sunucu sayesinde yiiksek seviyede haberlesme
aglarina bir yonlendirici (router) araciligiyla baglanilir. En 6nemli eleman SCADA-Enerji Yonetim
Sistemi (EMS) kontrol merkezidir. SCADA, tim alt trafolarda veriyi Uzak Terminal Birimleri
(RTU) ile sorgulayarak bir araya getirir ve merkezde toplama gorevini yuratdr.

Ag yapilandiriimasi yildiz yapilandirilmasi ile ifade edilip, sorgulama da bir Uretici-abone
sistemi tarafindan gergeklesirse, trafodan uygulamaya dogru veri akisi gergeklesir ve bu da
Akilli Sebeke veri altyapisinin genel kontrol mekanizmasini olusturmus olur.

Paralel bir haberlesme diizenlemesi ile Fazér Olglim Birimleri'nden (PMU) gelen veriler

toplanir. Tum PMU’lari bir araya getiren bir Fazor Veri Toplayici (PDC) ve tim PDC’lerin de bir
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Super-PDC’ye bagli oldudu bir yildiz yapilandiriimasi olugur. Fazdr o6lgimlerin ¢ok olmasi
halinde PDC sistemi kullanigsiz hale gelip yetersiz kalmaktadir. Sekil 3.3.'te Fazor Veri Toplama
altyapisi verilmistir.

Kontrol merkezi tim katmanlardan gelen veriye ihtiya¢c duyar. Sistem izlenmesi ile
sebekelerin risklere kargi durumu, risk analizi ve otomatik kontroller gibi islemler gerceklestirilir.
Kontrol merkezinde yonlendiriciler yonetim amacl QoS birimlerini olusturur ve verinin hareket
kontroli bu sayede yapilmis olur. QoS birimleri en etkili veri yolunu secgerek Uuretici-abone
iletisimini saglamaktadirlar. Tim cihazlar mikroislemci temellidir, veri toplama ve depolama
bilgileri sayisaldir. Trafolar arasi haberlesme LAN’lar ile saglanmaktadir. Haberlesme protokoli
61850 standardi ile yapilmistir. Sekil 3.3'de fazér veri toplama alt yapisina ait diyagram

verilmigtir.

Super PDC
|
PDC PDC PMU

PMU PMU PMU PMU PMU

Sekil 3.3: Fazor veri toplama altyapisi

Gergek zamanh veri olglilmis ya da 6lgimden hesaplanmis veridir. Statik veri ise,
sistem donanimini tanimlar ve veri tabani SCADA-EMS kontrol merkezinde bulunmaktadir

(Dinger ve digerleri, 2011).

3.1.2. Uretim

Elektrik Gretimi, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olmak Uzere iki sekilde
saglanmaktadir. Bu kaynaklar ayni zamanda yenilenebilir-kararsiz kaynaklar gliines ve rizgar
enerjisi gibi, yenilenebilir-sabit kaynaklar hidro, biokutle, jeotermal ve pompa depolama gibi, ya
da yenilenemez-sabit kaynaklar nukleer, kdmdr ve gaz gibi kaynaklar olarak siniflandirlabilir.

Sebekenin birgok noktasindan alinan geri beslemeler ile enerji Uretiminin optimize
edilmesi ve gerilim, frekans ve gug faktériinin otomatik olarak ayarlanabilme 6zelliklerine sahip

guc dretimini saglamak amagclanmistir. Mevcut kapasite, gercek zamanli talep ve tiketim
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miktarlar takip edilerek ihtiyaclari karsilayabilecek en uygun kaynaklar istenilen oranlarda aktif
hale getirilerek birim enerji Gretim maliyetinin en az olacagi sekilde gug Uretimi yapilir. Béylece
Uretim-tiketim dengesi saglikh bir sekilde surdirilmis olur ve gereksiz enerji sarfiyatindan

kaginihr.  Sekil 3.4'de sekilsel bir anlatimla akilli Gretimin nasil gergeklestirildigini

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.4: Akilli Uretim

3.1.3. iletim

Smart grid iletimde, mevcut iletim hattinin kapasitesinin Ustiinde elektrik ve glic¢ ¢ok
daha uzak mesafelere tasinabilmesinin yaninda Uretime baglanabilen enerji tiketim merkezleri
de kurulabilmektedir. iletimde ve dagitimda ayni zamanda, gii¢ sistem trafo merkezleri, iletim ve
dagitim trafo merkezleri de kurulu olacaktir. iletim sirasinda enerji depolama birimlerine ve

alternatif enerji kaynagi dagitim birimlerine de baglanabilecektir.
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Gulg faktori performansi, kesici, trafo ve akl durumunun izlenmesi, kritik ve kritik
olmayan islem kontrolini saglamaktadir. Sekil 3.5’de d&rnek bir akilli iletimin nasil

gerceklestirildigi resimlerle anlatiimigtir.
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Sekil 3.5: Akilli iletim

iletim sisteminin primer tarafina kurulan PMU’lar ile alinan bilgiler dogrultusunda kayip
oranlari izlenmekte ve gerekli mudahaleler yapilmaktadir. Buradan alinan veriler dogrultusunda
sistem performansini artirmak amaciyla yeni tasarimlar gelistiriimektedir.

Enerjinin verimli bir sekilde iletiimesinin yani sira enerji kalitesi de 6nem arz etmektedir.
PMU’lardan alinan veriler iglenerek elektriksel blyuklikler ile glc kalitesi takip edilmektedir.
Ozellikle frekans kontrolii yapilarak (retim noktasindaki diizenleyici birimler frekansin sabit

kalmasi adina goérevlerini yerine getirmeleri amaclanmaktadr.
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3.1.4. Dagitim

Dagitim agi, akilh sayaglara ve akilli saha cihazlarina baglanarak onlari yonetebilecek
ve haberlesme agdini kablolu ya da kablosuz cift yonli kontrol edebilecektir. Ayrica dagitim
esnasinda enerji depolama birimlerine ve alternatif enerji kaynaklarina baglanarak en verimli
minimum kayipli enerji dagitimi gerceklestirilecektir. Bu sistemin, kendi kedini iyilestiren,
dengeleyici ve optimize edici yapida oldugu gérilmistir. Ornek bir akilli dagitimin nasil

yapildigi simgesel bir anlatimla sekil 3.6’da gorilebilmektedir.
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Sekil 3.6: Akill dagitim

Ayni zamanda otomatik izleme ve analiz etme 6zellidi ile hava durumu ve enerjisiz
kalma gecmisine bagli olarak arizalari tahmin edebilecek yapiya sahip sistemlerdir.

Akilli dagitim, sebekenin saglikli oldugunu ve batinlGdind korudugunu tanimlayacak
verileri toplar. Akilli bir sebekede, sebekenin sadhgi, kritik noktalar anlik olarak yansimaktadir.
Hattin sicakligi, yiklenme seviyesi, rizgar hizi, yerden uzakhdi (yuklendikge azalir)

izlenebilmektedir. Otomatik okuma, online enerji maliyetinin bilinmesini saglamakta ve enerji
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hirsizligini engellemektedir. Sebekedeki kagak oranlari disindldiginde bdyle bir yapiya sahip
olunmasinin énemi daha iyi gérilmagstir. ClUnkU Uretim, iletim, tiketim ve kayiplari bilen bir
yapinin kacaklari kolaylikla hesaplayabilecegi tespit edilmigtir.

Dagitim sistemi igerisinde kurulacak izleme istasyonlari; gii¢ faktorii performansi, kesici,

trafo ve akli durumunun izlenmesi, kritik ve kritik olmayan islem kontroliini saglamaktadir.

3.1.5. Akillh Sayaclar

Akilli sayaglar, tiketici ve glict saglayan kurulus arasinda iki yonlu iletisimi saglamis ve
o0deme verilerinin toplanmasina, guc¢ kesintilerinin belirlenmesine ve tamircilerinin hizh bir
sekilde dogru lokasyona yoénlendiriimesine imkan tanimistir. Mevcut sebekelerde arizalar
tuketicilerin telefonlar aracihgiyla belirlenerek ekiplerin yénlendirilmesi ile giderilmekte olup, bu
durumun arizalarin giderilmesinde 1-2 saatlik gecikmelere neden oldugu gérulmustir (Dinger ve

digerleri, 2011). Sekil 3.7°de bir akilli sayag¢ 6rnegdi gérilmektedir.
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Sekil 3.7: Akilli sayag gorunimu

Kullanici ev, ticari binalar ve endustri olabilir. Bunlar yani kullanicilar, elektriklerini akilli
sayaclari sayesinde belli bir elektrik dagitim sebekesine baglanarak alabilirler. Akilli sayaglar,
akan elektrik enerjisini kullaniciya kadar ve kullanicidan sonra kontrol edip ydnetebilirler ve
enerji kullanim sablonunu ¢ikararak enerji bilgisi verebilirler. Bu sayede her musteri, ¢ift yonlu
haberlesme ve Onceden kullanim sablonu c¢ikarilarak o©nerilen elektrik enerjisinde olusan

kendine ait bir bilgi ortamina sahip olmus olur.
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3.1.6. Akilh Uygulamalar

Akilli uygulama, 6nceden belirlenmis kullanici tercihlerine bagli olarak glicin ne zaman
tuketilecegini belirlemektedir. Akilli uygulamalar sayesinde elektrik Uretimi ve emisyonlar
tizerinde oldukga énemli bir etkiye sahip olan tepe yiikleri distrilmistir. Uretimdeki en dnemli
maliyetlerden biri bu tepe yulkleri karsilanirken olusur. Bunun igin devreye girip ¢ikan ek
santraller bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar, elektrik kullanimi ve bu kullanim bilgisinin
kullaniciya verilmesiyle, tepe ylklerde %25 oraninda tasarruf saglandigini gdstermistir
(Cetinkaya, 2009).

Akilli ev otomasyonlari ve ev enerji ydnetim programlarinin kullanim orani olusturulacak
akilli sebeke ile artmasi beklenmektedir. Tiketiciler eneriji tiketimlerini anlik olarak izlemesinin
yaninda ge¢cmise donudk tuketim aligkanliklarini da gorebilecek ve satin aldiklari enerjiyi daha
verimli kullanabilmek igin tiiketim aligkanliklarini uyarlayabileceklerdir. Ozellikle gergek zamanli
fiyatlandirmaya gegildiginde tiketiciler kullanici profilleri olusturarak enerjiyi daha verimli
kullanabileceklerdir.

Dagitim sureci agisindan bakildiginda, tuketicilerin kullanim profilleri gikartilarak eneriji
yonetim programlari gelistirebilecekler ve tuketicilere daha ucuz elektrik sunabileceklerdir.
Tuketicilerin izin vermesi halinde bazi elektrikli ev aletlerinin uzaktan kontrolu yapilarak yuk
atma-kaydirma islemlerini yaparak sistemin dengesini koruyabileceklerdir. Tiketiciler eneriji
ydnetim sisteminde aktif olarak rol alabileceklerdir.

Akilli uygulamalarin olusturulma surecinde en 6énemli adim tiiketicilerin elektrik tiiketim
aligkanliklarinin  saglikli bir sekilde belirlenmesi ve bu aliskanliklarin etkin bir sekilde
yonlendiriimesidir. Tuketicilerin katiimadigi bir enerji ydnetim sisteminin basariya ulasmasi
oldukca zordur.

Akilli uygulamalar sayesinde sadece enerjinin verimli kullaniimasi degil ayni zamanda
uretim-tiketim dengesi sadlanacagindan enerji kalitesi de artacaktir. Enerji kalitesinin artmasi,
mevcut sistemde enerji kalitesini artirmak amaciyla sisteme entegre edilerek calistirilan ek gig¢
santrallerine olan ihtiya¢g azalacak ve bu bakimdan da tasarruf saglanmasi beklenmektedir.
Gunkt dizenleyici ek guc¢ santrallarinin  sebekeye giris-cikisinda bazi  zorluklarla
karsilagiimaktadir.

3.2 Akilli Sebekelerden Beklenen Faydalar

Dinya genelinde artan enerji tiketimi yenilenebilir enerji kaynaklarinin az olmasi ve
akilll sebeke teknolojisinin dogayla dost bir teknoloji olmasi Akilli Sebekelerin en Ustin yani

olmustur. Bunun yaninda verimli kaynak kullanimi ile elektrik Uretiminde yenilenebilir
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kaynaklarin kullanimini artirarak fosil kaynaklarin daha verimli kullanilmasi amaglanmistir. ileri
teknoloji sebeke kontrol sistemleri kullanarak iletim ve dagditimdaki kayiplari azaltmistir.
Tuketicilerin elektrik kullanimlarini ve tuketim maliyetlerini daha iyi kontrol etmelerini saglayarak
elektrik Uretim sirketlerinin ylUksek Uretim taleplerini daha iyi yonetebilmelerini saglayarak ve
yiksek Uretim talebi icin yapmalari gereken ekstra yatirnmlara olan ihtiyaglarini azaltarak
tiketim verimliligi saglamistir.

Akilll sebeke, ileri dizey izleme ve teshis teknolojileri kullanarak varliklarin
potansiyelinin ve performansinin Ust dizeylere ¢ikmasini saglayarak varliklarin verimliligini
artirmaktadir. Uzaktan izleme ve kontrol teknolojilerini kullanarak eneriji sirketlerinin kaynaklarini
daha guvenilir ve verimli kullanmasini saglamaktadir. Sayisal haberlesme sayesinde Akilli
Sebeke’de insan hatasi ya da dogal afetler sonucu meydana gelen herhangi bir hata ya da
kesinti aninda sistemin olabildigince az zararla tekrar galigabilir hale gelmesi saglanmistir.

Akilli sebeke, mevcut elektrik altyapisini glinimiz otomasyon ve bilisim teknolojileri ile
birlestirip 21. ylzyil enerji ihtiyaglarinin karsilanmasina destek olacak bir sistemdir. Akilli
sebeke, 6ziinde es zamanli data ve bilgi sunan bir “enerji interneti” veya “enernet” olarak da
tanimlanmaktadir (Metcalfe, 2009).

Akilli sebekenin saglayacagi ana faydalar sdyle siralanabilir (Gellings, 2009), (Borlase
et al, 2013), (Ekanayake et al, 2012):

v Tiketicilere daha kapsamli bilgi ve eneriji tiiketim tarifeleri sunabilir.

v" Akilli ev otomasyon projelerinin hayata gegirilebilmesine olanak saglayarak tiiketicinin
elektrik sistemindeki isletme optimizasyonunda kendi rollerini oynama imkani taninabilir.

v' Tuketiciler daha dinamik fiyatlandirma ile elektrik satin alabilir.

v lletim ve dagitim altyapisinin iyilestirimesi ve gelistiriimesini saglayacaktir.

v' Dagitim sisteminde ve son kullanici baglantilarinda mikro Uretimin eklenmesi ile
sebekedeki gug kalitesi optimize edilebilecektir.

v’ Elektrik tiiketim oranlari belirli noktalarda gergek zamanli olarak karsilastirilarak elektrik
kayip-kagak orani azaltilabilecektir.

v' Dagitim ve iletim sirketlerine daha fazla sebeke yonetim imkani sunacaktir.

AN

Elektrikli araclar icin saglam bir altyapi olusturacaktir.

v' Duslk kullanim maliyetlerinin yani sira (retim yonetim sistemine de blyik kolayliklar
saglayacaktir. En 6nemlisi de mevcut kapasite daha etkin ve dogru bir sekilde
kullanilacaktir.

v' Gergek zamanli izleme ile daha etkin talep yonetimi,

v" Yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimize edilerek sisteme entegrasyonunun

kolaylastirilmasi, dolayisiyla yenilenebilir kaynaklardan daha fazla yararlanilmasi,

v" Uretimden tiiketime kadar olan siiregte kaynaklarin daha verimli kullaniimasi,
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Tuketicilere yagsam tarzlarindan 6din vermeden enerji kullanimlarini ydnetme ve gerekli
tasarruf etme yetkisinin verilmesi ve buna bagli olarak d&dedikleri fatura miktarinin
azalmasi,

Uretim santrallarinin sisteme baglantisini  kolaylastirmak ve calisma verimliligini
artirmak,

Sistem guivenligi ve eneriji kalitesinin artiriimasi,

Bakim ve hizmet verimliliginin artirilmasi,

Kullanici merkezli yaklagimlarin artmasi ve yeni hizmetlerin sunulmasi,

Serbest Pazar ve rekabet ortaminin olusturulabilmesi,

Dagitik tretim yapisinin gelistiriimesine yardimci olmasi,

Toplumsal ve siyasi yonlendirmelerin daha hizli bir sekilde karsilanabilmesi,

Enerji Uretiminde ve kullaniminda bashca sorunlardan olan CO: saliniminin
azaltilmasina katki saglamasi,

Cift yonlU enerji akisina olanak saglamasi,

Varlik yoénetimi ve veri kullanilabilirligi ile stratejik planlamalarin yapilmasini
kolaylastirmasi,

Tuketicilere daha guvenli ve ekonomik enerji hizmeti sunulmasi,

Kesintilere kargi midahale suresinin azaltilmasi,

Sayag okuma otomasyonlari,

Tuketici tanimh tarifelerin olusturulabilmesi,

On 6demeli tarifelerin kullanim kolayh§i saglamasi,

ileride yapilacak olan sebeke yatirimlarinin ekonomik olarak verimli olmasini,

Puant ylk kontroliinin yapilabilmesi,

Elektrik Gretiminde fosil yakitlara olan bagimliigin azaltiimasi,

Yeni is firsatlari ve is alanlari yaratilarak ekonomik ve sosyal gelisime katki saglamasi.

Bugiiniin Sebekesi ile Akilll Sebeke Yapisinin Kargilagtiriimasi

Buginin sebekesi ile akilli sebeke yapisi arasinda maddeler halinde bir karsilastirma

Cizelge 3.2’de gorulebilmektedir. Bu gizelgedeki veriler 1sinda diyebiliriz ki akilli sebekeler klasik

sebekelere gore, hem tlketici hem de enerji Ureticileri agisindan daha az maliyetli ve gevreye

¢cok daha duyarlidirlar.

Sekil 3.8'de ise klasik (statik) sebeke ile akilli sebekenin iletim ve dagitim sistemleri

arasinda imeryiiz (2011) tarafindan yapilan bir karsilastiriimasi verilmistir.
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Cizelge 3.2: Klasik Sebeke ve Akilli Sebeke Karsilastiriimasi

Mevcut Klasik Sebekeler

Akilli Sebekeler

Buyuk gug santralleri,

Uzun iletim ve dagitim hatlari,
Devreye girip ¢cikmalari zor oldugu
icin termik santrallerin temel yik
santrali olarak g¢aligtiriimalari,

Ulke genelinde uretim, iletim,
dagitim ve igletme maliyetleri ve
kayip maliyetlerinin batun
kullanicilara  bolustirilmesi  (tek
zamanl tarife),

CO2 azaltiminin énemsenmemesi,
Enerjinin hidroelektrik, dogalgaz ve
termik kaynaklara bagh olmasi gibi
sorunlar mevcut elektrik
sebekesinde karsilasilan en 6nemli

sorunlardandir.

Otomatik dengeleme ve kendi kendini izleme
ozelligi ile her turlt yakit tGrind (kdmir, gines,
rizgér, dogdal gaz) kaynak olarak alabilir, son
kullanicinin hizmetine (is1, aydinlatma, sicak su
vb. gibi) minimum insan midahalesi ile sunabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimini
optimize eder ve gevresel etkileri azaltir.
Sistemin herhangi bir béliminde olusan asiri
yuklenmeyi hissedebilir ve enerji akis yonlerini
diizenleyebilir, bu sayede olasi bir kesintinin ve
arizanin énine gegilebilir.

Tulketiciler ile sebeke operatorleri arasinda
saglanan gercek zamanli haberlesme
yardimiyla, tiketicinin yenilenebilir enerji temelli
veya uygun fiyath enerji kullanim taleplerini
yonetebilir.

Statik Jebeke

Akilll Sebekeler

Anza durumu asin yiik kontrolii,
sebeke giivenilirliginin siirekli olarak
izlenmesi

Sanal enerji santralleri yardimiyla
dagitiimis uretim ve depolama
imkanlarinin birlestirilmesi

Sekil 3.8: Klasik sebeke ile akilli sebekenin karsilastiriimasi
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3.4. Akilli Sebeke Uygulama Asamalari ve Diinya’dan Ornekler

Tercih edilebilir, mikemmel bir glc¢ sistemi, tiketicilerini enerjisiz birakmamali, yakit
acisindan verimli ve doga ile dost bir yapida olmalidir. Dogal afetlerde ayakta durmayi
becerebilmeli ve siber saldirilarda etkiyi minimize edici bir yapiya sahip olmahdir. Gucun
kalitesini iyilestirmek, daha fazla kaynada sahip olma anlamina gelmemektedir. Gug iletim
sisteminin ekonomikligi hesaplanirken yasanan enerji kesintileri g6z dninde bulundurulmalidir.
Akilli bir sebekede kesici ve ayiricilarin otomatik koordinasyonu, olusan bir ariza sonrasi
yuklere alternatif besleme yollari olusturulabilmektedir. Akilli bir iletim sistemi igin akilli bir
dagitim altyapisinin da olmasi, koordineli haberlesme ve koordineli anahtarlama agisindan
oldukga 6nem arz etmektedir. Sekil 3.9'da yenilenebilir enerji kaynaklari, akilli binalar ve

tuketicilerin de Uretime dahil oldugu giderek karmasiklasan akilli sebeke gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Akilli sebeke planlamasi

Akilli bir sebeke icin trafo ve réleler gibi tim sistem elemanlarinin akilli olmasi, koruma
ve haberlesme teknolojisinin elektromekanik yapidan dijital yapiya gegmesi gerekmektedir.
Ayrica, tim sistemin birbiri ile haberlesmesi gereksiniminden yuksek bant seviyesine sahip hizl
iletisime ihtiya¢c bulunmaktadir. Bdylesine buyuk bir sistem ve haberlesme talebine cevap
verebilecek bir bilgisayar glicii de gerekmektedir. Bu kosullar, ginimuzde artik saglanabilir
durumdadir. Dijital roleler, fiber teknolojisi, kablosuz iletisim gibi teknolojik gelismeler akilli

sebekeleri mimkin kilmistir.
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Bu nedenle eski sistem elemanlari revize edilirken ya da yeni sistem elemanlari
eklenirken bu yapilara uygun sistemlerin entegre edilmesi bu gecisi hizlandiracaktir. Yén
degistiren glc¢ akislarina adapte olabilen farkhh koruma secenekleri uygulayabilen ve
olusabilecek blylk c¢aph enerji kesintilerini hissedip farkli anahtarlama davranislari
sergileyebilen iletim sisteminin akilli bir yapida olmasi gereklidir. Bdylece, arizalar daha iyi
lokalize edilip daha etkin kontrol ve korumanin gergeklestiriimesi saglanmis olur. Bu sekilde de,
sistem dlzenleyicileri Gzerindeki yik azaltiimis olacaktir.

Dunya var oldukga kullanilabilecek tek surdurilebilir yapi olarak gdziken yenilenebilir
enerjiye ve buyilk sebeke entegrasyonlarina duyulan ihtiya¢ akilli sebeke teknolojisini sart
kilmisgtir (Ates ve digerleri, 2011).

Akilli sebeke sistemlerine gegis 20-30 yillik bir stire¢ alabilecedi 6ngdriulmektedir. Ancak
bazi o6nlemler ile bu slrecin kisaltimasi mumkun kilinabilir. Akilli sistemler icin yasal
dizenlemeler, standart yapilar belirlenmeli ve c¢ercevede tim insanlari kapsayan bir biling
verilmelidir. insanlar konu ile ilgili bilinglendirilmelidir. Kisa, orta ve uzun vadeli planlar
yapilmahdir. Mevcut sistem tiimden atilamayacagi igin, burada 6nemli olan ve yapilmasi
gereken bundan sonra sisteme entegre edilmesi planlanan yapilarin akilli sisteme uygun inga
edilmesi olacaktir. Sekil 3.10'da Avrupa Birligi'nin akilli sebeke uygulamasina gegis

Onceliklerinin siralamasi verilmistir.

Hizmet Saglayicilan

URETM | C=>| ILETM |C=>| DAGTM | > | SATS

| 1- Sebeke ve kullamm optimizasyonu

2- Altyapi optimizasyonu

I I
| 3- Biyik dlgeklive aralklh Gretim entegrasyonu ::>
| I | |
| 4- Bilgive iletigim teknolojiler

Le|IaIueny aagad ||y

I I
| 5- Aktif dagitim agi
] ]

6- Kullamcilar, verimlilik

I I

kKamusal Dizenlemeler

Sekil 3.10: Akill sebekeler Avrupa stratejik uygulama oncelikleri.
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2008 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu, 2020 yili ve otesi igin iklim degisikligi ile
micadele ve yenilenebilir enerjiyi tesvik cercevesinde kapsamli bir teklif paketi hazirlamistir. Bu
pakete gore, 2020 yilina kadar 6ngorilen hedef, sera gazi emisyonlarini yizde 20 oraninda
azaltmak; toplam enerji Uretiminin ylzde 20’sini yenilenebilir kaynaklardan saglamak ve enerji
verimliligini ylizde 20 artirmaktir. Diger bir deyisle 2020 yilinda bitiin oranlar 20-20-20 olacaktir.
Son olarak Avrupa Birligi Gyesi Ulkeler, ekonomik durgunlugun etkisini azaltmak, istihdam
yaratmak ve mevcut altyapiyi iyilestirmek igin 200 milyar Euro’luk ekonomiyi destekleme
paketini agiklamiglardir. Bu yaklasik olarak toplam AB gayri safi yurtigi hasilatinin yizde 1,5'ini
temsil etmektedir. AB’'nin yapmis oldugu toplantida, 2020 yili igin iklim degisikligi ve enerji
politikasi  hedefleri dogrultusunda elektrik altyapisinin  blyldk bir doénisim gerektigi
vurgulanmigtir. Mevcut aglari glclendirme ve yukseltme, sebeke guvenliginin artirilmasi, i¢
enerji piyasasinin gelistiriimesi, enerji tasarrufu bilincini artirmak ve enerji verimliligini
gelistirmek, yenilenebilir enerji Uretimini artirarak sisteme entegre etmek buyuk 6nem
tasimaktadir. Bu hedeflere ulasmak icin yalnizca yeni hatlar ve trafolar ingsa etmek yeterli
degildir. Bilgi ve iletisim teknolojileri entegrasyonu ile tim elektrik sistemini akilli yapiya
dénusturmek gerekmektedir (Giordano et al,2011).

Son birkag yildir, Akilli sebekeler ile ilgili girisimler farkli amag ve sonuglari ile Avrupa’da
sayisi ve kapsami artmaktadir. Onemli kamu ve dzel sektér kuruluglart akilli sebekelerin tanitimi
ve yayginlagtirimasi igin arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri yapmaktadirlar. Bu
asamada yapilan ¢calismalarin ve projelerin uygulanmasinda kargilasilabilecek zorluklarin ve bu
zorluklari asmak igin yapilan muicadelelerin agikgca izlenmesi ve basarisinin objektif olarak
karsilastiriimasi gerekmektedir. Bu sonuglarin da paylasilarak bilgi birikiminin artirilmasi ve
inovasyon surecinin hizlandiriimasi saglanmalidir.

Cok Disiplinli igbirligi:

Elektrik sisteminin artan karmasikligi yetkinlikleri paylagsmak ve riskleri azaltmak i¢in gok
disiplinli konsorsiyumlar gerektirir. Toplanan projeler farkli kuruluslar arasinda verimli bir
isbirligini vurgulamaktadir. Vurgulanan bu kuruluglar aj operatdrleri, akademi, arastirma
merkezleri, Ureticiler ve bilgi teknolojileri sirketleridir. Akilli sebekeler projesinin uygulanmasi,
yeni teknolojilerin Uretilmesi ve ihracatini, global teknoloji liderligini korumak igin Avrupa
sanayisi icin dnemli bir firsat oldugu dusuniimektedir.

Sistem Entegrasyonu:

Cogu akilli sebekenin faydalari dogada sistematik bir sekilde teknolojik, dizenleyici,
ekonomik ve davranigsal dedisikliklerin birlesiminden ortaya c¢ikmaktadir. Bu arastirmada
neredeyse incelenen bitin Ulkelerde yatinmlarin 6nemli bir miktarn farkli akilli sebeke
teknolojileri ve uygulamalari icin tahsis edildigi gorilmektedir. Cogu teknolojilerin bilinmesine

karsin bu projelerin sisteme entegre edilmesi zorlugu ile karsi kargiya kalinmistir.
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Yonetmeligin Rolu:

Dagitim sistemi operatorleri (DSOs) Avrupa’da akilli sebekelerin konuslandiriimasinda
onemli bir rol oynadigi bu arastirma verilerinde onaylanmaktadir. DSO ya yo6nelik projeler, tim
projelerin yaklasik %27’sini ve tim yatirimlarin yaklasik %67’sini temsil etmektedir. AB Uyesi
Ulkeler akim regulasyonunu genellikle sebekeleri akilli bir sisteme dogru ylkseltmekten ziyade
isletme maliyetlerini azaltarak igletme verimliligini artirmak amaci ile dagitim ag
sahipleri/igsletmelerine tesvik edici dizenlemeler sadlamaktadir. Dizenleyici tesvik modeli ag
sahipleri / isletmecileri yatinm potansiyelini hizlandirmak ve onlara daha fazla hizmet tabanl is
modeli tagsimak, tesvik etmek amaciyla gézden gegciriimelidir. Yonetmelik ayni zamanda, hizmet
tabanl pazar platformlarin kurulum maliyetlerin ve faydalarin adil paylasimini saglamalidir. Ag
sahipleri/igletmecilerinden, pazarda operasyonel hale geldiklerinde birgok faydalar elde
edebilmesi igin yatirimlarin cogunlugunu surdirmesi beklenmektedir.

Tlketicilerin farkindaligi ve katilimi:

Tulketicilerin farkindaligi ve katilimi akill sebekeler projelerinin basarisi igin ¢ok
onemlidir. Codu proje, projenin ilk asamalarindan itibaren tiketicileri sirece dahil etmek igin
tuketicilerin katihm duzeylerinin 6zglrce secilmesi, veri gizliligi ve korunmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Akilli sebeke uygulamalarindan net somut faydalar saglamak igin tiketicilerin
glvenini kazanmasi sarttir. Bu faydalar su sekilde siralanabilir: Enerji tasarrufu, kesintilerin
azaltiimasi, daha seffaf ve daha sik fatura bilgileri, toplayicilar araciligiyla elektrik piyasasina
katilimi, elektrikli araclarin ve akilli ev aletlerinin 6zendirilmesi icin daha iyi bir is yonetimi.

Eneriji politikasi hedeflerine katki:

Toplanan projelerin sonuglari Akilli Sebekelerin AB enerji politikasi hedeflerine
ulasilmasina yapabilecegi sayisiz katkilari gdstermektedir. Bir akilli sebeke, CO2 emisyonlarinin
azaltilmasini kolaylastirmak, blyuk ¢apli yenilenebilir enerjinin entegrasyonunu saglamak ve
enerji sektérinde verimliligi artirarak surdurulebilirlide katkida bulunabilir. Dagitik eneriji
sisteminde tedarikcileri artirilarak tliketicilerin daha esnek ve aktif bir sekilde farkli
tedarikcilerden enerji talep edilerek pazarda rekabeti artiracak ve tuketiciler agisindan daha
ekonomik secenekler ortaya cikarilabilecektir. Bu sekilde arz guvenligi ve kalitesine, sisteme
gerekli teknolojileri / mekanizmalari entegre ederek esnek Uretim dengelenebilir ve kesinti
surelerini azaltmak amaciyla sebeke izlenebilirlik ve kontrol edilebilirlik artinlarak katkida
bulunulur. Butin bu potansiyel faydalar izlenmeli ve daha iyi sonuglar elde etmek igin gerceve
program ayarlanarak dogrulanmasi gerekir.

Bilgi ve iletisim teknoloijilerinin rolu:

Aclk ve guvenli bir bilisim altyapisi akilli sebekenin basarili bir sekilde uygulanmasinin
cekirdegini olusturur. Veri gizliligi ve gltvenligi, bilisim altyapisinin tamamen acik ve glivenli bir
altyapiya sahip olmasi ve akilh sebeke kullanicilar arasinda islem maliyetlerinin azaltiimasi

onemli gereksinimlerdir. Toplanan projelere bakildiginda etkisi kanitlanmis bilisim standartlarina
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ve endustrinin en iyi uygulamalarini destekleyebilecek bir sistem isaret edilmektedir(6rn:
internet Erisim Protokolleri). Ancak bu alanda daha koordineli ve ciddi calismalara inhtiyag
duyulmaktadir. Standardizasyon gelismeleri dogru yonde atilmis énemli bir adimdir. Ayrica veri
isleme Uzerinde odaklanarak diger sektorlerde basarili bir sekilde yiritilen islemler(6rn:
bankacilik sektor islemleri) akilli sebekelere uygulanmasi icin projeler gelistiriimesi faydal
olabilir.

Veri toplama ve bilgi paylasimi:

Son olarak, etkili bilgi paylasimi ve Akilli Sebeke paydaslar arasinda iyi uygulamalarin
yayginlastiriimasi, Avrupa Akilli Sebeke programinin basarisi i¢in gok dnemlidir. Bu galismada,
veri toplama surecinde karsilagilan guglukler, terminoloji tanimlari, kategorileri ve kriterleri vb.
acisindan koordineli bir sekilde depolarda veri toplanmasi i¢in ortak bir yapi Uzerinden veri
toplama / degisimi gibi bazi iyilestirmelere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir (Giordano et al,
2011).

Akilli sebeke vizyonu “yeni urlnlerin, sureclerin ve hizmetlerin ortaya ¢ikmasi, sanayide
verimliligin artmasi ve daha temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ile Avrupa’nin kuresel pazarda
rekabet gliciinu arttirmasi” olarak belirlenmistir. AB’nin belirledigi akilli sebekeler vizyonu AB’nin
ekonomik ve cevresel hedeflerinde akilli sebekelerin énci rol oynayacagini gdstermektedir.
2013 sonbahar icerisinde ENTSO-E ile entegrasyonun saglanip Avrupa sebekesine dahil
olunmasinin planlandigi Turkiye icin de AB’deki akilli sebekeler ile ilgili gelismeleri yakindan
takip etmek 6nem arz etmektedir. Turkiye sebekesi AB ile enterkonnekte olmak istiyorsa, akill
sebeke vizyonu dogrultusunda iletim hatta dagitim seviyesinde akilli sebeke teknolojilerinin
uygulanmasinin AB tarafindan talep edilecegdi gercegi kaginilmaz olmustur.

2000 yilinda baslayip 2005 yilinda tamamlanan Telegestore projesi kapsaminda italya,
akilli sebekeler ile ilgili olarak ilk adimi atan Glke olmustur. Bu proje ile 27 milyon adet sayag
uzaktan okunabilen akilli sayaglar ile degistirilmistir (Sergio, 2006).

Asagida akilli sebekeler konusu ile ilgili olarak yapilan ve planlanan calismalar
Ozetlenmistir (Deloitte, 2013).

ABD: Akilli sebeke mevzuati Amerikan Kongresinde 2007 yilinda yururlige giren Enerji
Bagimsizligi Yasasi (EISA) ile dizenlenmis ve ulusal iletim ve dagditim sisteminin
modernlestiriimesine karar verilmistir. Bu yasa kapsaminda, elektrik sebekesinin guvenligi,
kalitesi ve verimliligini saglamak icin hayata geciriimesi gereken dijital bilgi ve kontrol
teknolojileri, sebeke faaliyetleri ve kaynaklarinin dinamik optimizasyonu, enerji verimliligini ve
talep tepkisini saglayacak donanim ve uygulamalarin sebekeye entegrasyonu konularinda
calismalar yapilacaktir.

Avrupa: Avrupa Birligi muiktesebatinda 3. Enerji Paketi hikimleri ve buna bagh
2009/72/EC no’lu Enerji Direktifi'nin Ek 1.2 maddesi kapsaminda Avrupa Birligi Uye ulkelerinin
akilli sebeke yatirimlar yapmalarn tesvik edilmektedir. Bu direktifler ve ydnetmelikler
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neticesinde, son 10 yilda 300 kadar akilli sebeke projesine yaklasik 5,5 Milyar Euro yatirim
yapiimistir. 2020 yilina kadar ise toplam 240 Milyon akilli sayacin Avrupa genelinde aktif olmasi
beklenmektedir.

Brezilya: Brezilya’da 2012 itibariyle 1 milyonu askin uzaktan otomatik okumali sayag
kurulumu yapilmistir. 2021 yili sonuna kadar 63 milyon elektrik sayaci akill sayaglar ile
degistiriimesi planlanmaktadir.

Cin: Cin, nifusu ve sanayisi sebebiyle elektrik enerjisinin verimli kullanimini birincil
politika haline getirmistir. Cin’'in Akill Sebeke yol haritasi, ¢ asamada tanimlanmigstir: Planlama
ve Pilot (2009-2010), Kurulum (2011-2015), Gelistirme (2016-2020)'dir. Cin’de enerji Uretimi
yapilan kaynaklar, enerji tiketiminin yogun oldugu bélgelere ¢ok uzak oldugu icin, yatirnmlarin
¢ogu daha verimli bir sekilde enerji tasinabilmesi amaciyla iletim aglarina yapilmigtir. 2009-2020
yillari arasi akilli sebeke teknolojisinin gelistiriimesi igin 101 milyar dolar yatirrm planlanmistir.

Japonya: Japonya'da blylk endlstri ortaklari tarafindan kurulmus Japonya Akill
Toplum ittifaki, Japonya'nin akill sebeke yol haritasinin gikarilmasinda 6énemli rol
oynamaktadir. Japonya, 1990’lardan bu yana, akilli sebeke i¢in ¢ok blylk yatirimlar yapmis ve
dinya lideri konumuna gelmistir. Yatirnmlarina ¢ok énceden basladidi icin de, akilli sebeke
¢alismalarina, talep tarafinda (home-side) devam etmektedir. 2010 yilinda, 4 sehirde akilli
sebeke kapsaminda akilli sehir pilot uygulamalarina baslamislardir.

Glney Kore: Guney Kore hikimeti, 3 asama ve 5 fazdan olusan programiyla, 2030
yilina kadar akill sebeke uygulamasina tamamen gegmeyi planlamistir. Asamalar, 2010-2012,
2012-2020 ve 2021-2030 olarak ayriimis, fazlar ise akilli sebeke, akilli tiketici, akilli tasimacilik,
akilli yenilenebilirler ve akilli elektrik hizmetleri olarak adlandiriimistir. Bu yol haritasinda,
sebekenin uzaktan izlenebilmesi, akilli evlerin enerji ydnetimlerinin yapilabilmesi ve pilot arag
sarj Unitelerinin kurulmasi gibi adimlar bulunmaktadir. Program tamamlandidinda ise, sebekenin
kendi kendini onarabilmesi, gercek zamanl fiyatlandirmanin mimkin kiinmasi ve eneriji
depolama cihazlarinin yayginlastiriimasi gibi pek ¢ok akilli sistemi kapsamasi beklenmektedir.

Avustralya: Avustralya enerji piyasalari dizenleme kurumu tarafindan elektrik dagitim
sirketlerine, tiiketicilere akilli sayag¢ baglama zorunlulugu getirilmistir. Buna ek olarak, Avustralya
devleti, “akilli sebeke, akilli sehirler” projesi kapsaminda enerji sektéri ile ortak bir proje
yuritmekte ve bu projeye 52,5 milyon Euro ayirmis durumdadir.

Sekil 3.11’'de ABD, Avrupa Birligi, Guney Kore, Brezilya, Cin, Japonya ve

Avustralya’daki akilli sebeke yatirimlarinin hangi agsamalarda oldugunu 6zetle géstermektedir.
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Avrupa Birligi Glney Kore
Amerika Birlesik Devletleri Tahmini akill sebeke yatinmiart: Tahmini akilll gebeke yatinmlan: 24
Tahmini akilh gebeke yatinmlan: 56 milyar £-UINTye kadsar W J {2030_‘:{ mc_lén_ —_
338 ila 426 milyar $-2030'a Akilli gebekenin geligtirimesi igin Akilli gebekenin geliglinimesi igin
kadar aynimig fon: 384 milyon £ -ulusal aynimig fon: 824 mikyon $ (2009'da)
Akilli sebekenin gelistirimesi fonlar harig Kurulmus ya da kuruimasi planianan
icin ayrilmig fon: 7 milyar § Kurulmus ya da kurulmasi akilli sayac sayisi: 2010°da 500 bin
(2009°da) planlanan akilli sayac sayisi: 2011 itibariyle 750 bin
Kurulmus ya da kurulmasi 2011 itibariyle 45 milyon 2020"e kadar 24 milyon
planianan akilh sayac sayisi: 2020'ye kadar 240 milyon

2011 itibariyle 8 milyon
2020'ye kadar 60 milyon \

— Japonya
Akill gebekenin
geligtirilmesi igin
ayriimig fon: 849
milyon $ (2009°da)

- Avustralya
Brezilya Gin / |
Akil gebekenin

Akill sebekenin gelistirimesi Tahmini akill gebeke yatmmian: listiriimesi ici i

icin ayrimig fon: 204 milyon § 101 milyar 3 ?;“{galgun:ﬁis;;:}grllns’ayrl e

Kurulmasi planianan akill Akilll gebekenin geligtiriimesi i¢in (2009'da)

sayag sayis: 2020've kadar ayriimig fon: 7,3 milyar $- Kurulmasi planianan

3 milyon (2009'da) akilll sayac sayis:
Kurulmasi planianan akilh sayag 2013'e kadar 2 4 milyon
sayisi: 2030'a kadar 360 milyon (Victoria eyaletinde)

Sekil 3.11: Diinya’da akilli sebeke yatirimlari

Rusya: Rusya’da 1,5 milyonu askin apartman dairesi akilli elektrik sebekesine
baglamistir. Dairelerin her birine, elektrik tiketiminin enerji sirketi tarafindan kontrol edilmesine
imkan veren sayaglar kurulmustur.

Hindistan: Hindistan Enerji Bakanligi'nin yapmis oldugu arastirmada diinyadaki en
baylk iletim ve dagitim kayiplari orani Hindistan elektrik sebekelerindedir. Bu kayiplarin,
kacaklar dahil edildiginde ortalama %50 oldugu ifade edilmektedir. Bu nedenle 2008 yilinda
"Smart Grids India" konferansi ile ilk adim atilarak akill sebekeler Uzerindeki calismalarini
baglatmiglardir. 2020 yilina kadar 130 milyondan fazla akilli sayacin kurulumu planlanmaktadir.

Fransa’da Agustos 2010’da gikan mevzuat ile birlikte 2016 yilinin sonuna kadar ulkenin
%95'ini kapsayacak sekilde akilli saya¢ kurulmasi hedeflenmektedir.

ispanya, 2008 yilinda gikardigi yasa ile daditim sirketleri tarafindan tiiketicilerin
kullandi§i sayaglar yerine, tlketicilere ek yuk olmaksizin, akill saya¢ yerlestirmelerini zorunlu
kilmigtir. Bu yasa gergevesinde, Endesa dagitim sirketi 2010-2015 yillari arasinda 13 milyon
tlketicisine akilli sayag¢ kurulumu yapacagini agiklamistir.

ingiltere, akilli sebekelere gegis icin 2 asamali bir program uygulayacaktir. Programin
ilk asamasi olan 2010-2015 yillan arasinda akilli sebeke tasariminin arastirimasi ve

gerceklestiriimesi, 2015-2020 yillan arasinda ise ikinci asamasinda olarak akilli sayag
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kullaniminin yayginlastirilarak 2019 yilinin sonuna kadar 50 milyon elektrik ve gaz akill
sayacinin sisteme entegre edilmesi hedeflenmektedir.

Malta, akilli sebeke uygulamasina baslayan ilk llke olarak nitelendirilir. Malta devleti,
vatandaslarin elektrigi ne zaman ve nasil kullanilacaklarina iligkin halkin egitimine blyik dnem
vermistir. Tuketiciler, 250.000 akilli saya¢ kurulumu ile elektrik tlketimleri gergek zamanh
izlenerek daha uygun tarifelere yoOnlendiriimis ve buna uyarak az enerji tlketenler
ddullendirilmigtir.

Hollanda, Amsterdam pilot galismasi aslinda Avrupa Birligi Avrupa Bolgesel Kalkinma
Fonu tarafindan finanse edilmistir. Projenin amaci 2020 yilina kadar %20 oraninda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniimasini arttirmaktir. Bu proje aslinda akilli sehir projesinin bir
pargasidir. Pilot program katilimcilari kullandiklari akilli sayaglar sayesinde enerji kullanimlarini
anlik olarak gérebilecek ve buna uygun dedgisiklikleri kendileri yapabilecekler. Bunun sonucunda
kullanilan enerjinin maliyetinde dists ve CO2 emisyonlarin da azalma saglanmasi planlanmistir
(European Commission JRC-IE, 2011).

Almanya, 2010 vyili itibariyla Ulkedeki tim binalarin akilli délgim cihazlariyla
donatilmasina karar vermisg, 2011 itibariyla da “Demand Response” ve “Time of Use” gibi
programlari kullaniciya sunmustur. Hikimet tesvikinin yani sira birgok sektoér devi sirket ve
Yello Strom gibi hizmet sirketlerinin katihmiyla Aimanya’nin akilli sebeke yatirimlarinin 2020’ye
kadar 40 milyar Euro’ya ulagacagi dngdrulayor.

Almanya’da evlerde bulunan kombiler, hem isitma hem de elektirik Gretme amagh
kullanihyor. Elektrik dagitim sirketi, Akilli Sayac vasitasi ile istedigi kombiyi aktive ederek,
musterilerinden elektrik satin alabiliyor. Musteriler; yillik, aylik veya gunlik tiketimlerini firmanin
web sitesinden ya da evlerde bulunan dijital ekranlardan goérerek, tasarruf onlemlerini
alabiliyorlar.

Enerji politikasindaki hedefler, elektrik sektdriindeki glincel ddénlisUmlerin kalbidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, daha verimli ve glvenli bir elektrik hizmeti sunan bir i¢ enerji
piyasasina sahip tlketicilerin tam olarak dahil olabildigi bir enerji sistemi tlkemizin dncelikli
hedefi olmalidir. Bu amagla, yeni hatlar, trafo ve enerji santralleri insa ederek bugiin sahip
olunan elektrik sistemi glgclendiriimelidir. Buna paralel olarak bilisim teknolojilerinin
entegrasyonu ile elektrik sistemi daha akilli hale getirilmesi gereklidir. Akilli elektrik sebekesi, bir
yerde elektrik sisteminde faydali yeni uygulamalara kapi agar: sebeke ve piyasa kosullarina
elektrik talebinin adaptasyonu, kesintileri tahmin etme ve arizalari otomatik olarak gidererek
yeniden devreye alma, elektrikli araglar icin dagitiimis yenilenebilir enerjinin blyuk olgekli
planlamasi ve sisteme sorunsuz entegrasyonu gibi (Giordano, 2011).

Akilli sebeke sisteminin fiziksel olarak kurulmasi enerji yonetim sistemi igin yeterli
degildir. Yasal dizenlemeler, yeni uygulamalar, tiketicilerin davraniglari ile sosyal yapi gibi

soyut unsurlara da baghdir. Bu gegcis islemi zor ve uzun bir zaman gerektirir.
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4. SEBEKELERDE ESNEK GUC YONETIMI

Bugunin elektrik sebekeleri glines ve rizgar santrallari gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarini sisteme entegre etmek ve bunlardan optimum fayda saglamak igin elverigli degildir.
Gelecekte milyonlarca elektrik dreticisinin kiglk Uretim santrallari ile elektrik beslemesi
yapacagi dusunulmektedir. Sebekeler ¢ok yonll enerji akisi igin henliz yeterli donanima sahip
degillerdir. Bu gereksinimlerin kargilanabilmesi igin enerji sisteminin akilli bir yapiya
donlstirdlmesi gerekmektedir. Enerji sisteminin akilli yapida olmasi ¢ok yonlu isletme
optimizasyonlarina imkan tanimaktadir. Sistemin performansini artirmak amaciyla gesitli
senaryo yaklasimlari ile gebeke sistemindeki teknik olmayan kayiplara ¢dzimler
Uretilebilmektedir. Dagitik Uretim, talep yonetimi, yik atimi, yik kaydiriimasi, puant yukdn
azaltilmasi veya kaydiriimasi, tlketicilerin yonlendiriimesi, alternatif enerji kaynaklarinin

sistemle daha uyumlu ¢alismasini saglamak bu yaklasimlar igerisinde sayilabilir.

4.1. Sebeke Yénetim Sistemi

En genel halde bir enerji sistemi; Elektrik tretim sistemi (EUS), elektrik iletim sistemi
(EIS) ve elektrik dagitim sistemlerinden (EDS) meydana gelir. EUS’lerinde (iretilen ve EIS ile
tuketim merkezlerinin yakinina kadar ylksek gerilimle iletilen enerjini gerilim seviyesi
dusurulerek tuketicilere ait servis boélumlerine kadar sevk edilmesine enerji dagitimi ve aradaki
sisteme de EDS adi verilir.

EDS, eneriji iletim sistemi ile tlketiciler arasinda bulunan ve elektrik enerji sitemlerinin
son agamasi olan tesisidir. Bu tesis eneriji iletim sisteminden alinan gerilimi alt iletim gerilimine
donusturen, yapisinda gig ve dagitim transformatodrleri ile bunlara ait baglanti elemanlar
bulunan gl¢ postalarindan baslayarak, en son alt iletim sistemine kadar olan bolimu yani
tuketicileri de kapsayan ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Alt iletim sistemleri ise Orta Gerilim
(OG) sebekelerinden alinan enerjiyi gerek yer alti gerekse havai hat kablolariyla elektrik
enerjisini tiketim bolgelerine ulastiran sistemlerdir (Pesint, 2001).

Enerji dagitim sistemleri en genel ifade ile bir veya ¢ok kademeli OG sistemi ile
transformatdr merkezleri ve Algak Gerilim (AG) sistemlerinden meydana gelmektedir. Bugin
Ulkemizde enerji dagitimi 34,5 - 15,8 - 10,5 - 6,3 - 3,3 ve 0,4 KV'luk gerilim seviyelerinde
yapilimaktadir (Pekiner, 1993).

Elektrik enerjisinin Uretildigi santraller cogu zaman yerlesim birimlerine uzak noktalarda
kuruludur hatta bazi yerlesim bdlgelerinde hi¢ santral yoktur. Bu nedenle Uretilen elektrik
enerjisini verimli bir sekilde iletmek ve tlketim bolgelerine dagitmak gerekir. Elektrik enerjisinin

tiketicilere ulastirimasi icin tesis edilen iletim ve dagitim sebekeleri iletimin ve dagitimin
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yapilacagdi tuketici bdlgelerinin 6zelliklerine gbére en uygun, glvenli ve Kesintisiz enerji
verebilecek nitelikte tesis edilmesi sarttir. Elektrik dagitim sebekeleri kdy, kasaba, sehir, sanayi
vb. durumdaki yerlesim ve is merkezlerinde bulunan alicilarin elektrik enerjisi ihtiyaclarini
karsilamak icin tesis edilen ve ¢ok sayida hat pargalarinin bir araya gelmesinden olusan hatlar
toplulugu olarak disunulebilir. Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gegcitler
boyunca dosenen hat pargalarinin birbirine eklenmesinden, kollar ve kollarin birbirine
eklenmesinden de dagitim sebekeleri meydana gelir (Serifoglu, 2003).

Elektrik dagitim sebekelerinin kurulmasinda alicilarin teknik ydnden uygun ekonomik ve
ergonomik bir sekilde beslenmesi ana kuraldir. Bu kurallari yerine getirebilmek icin degisik
sebeke tipleri gelistiriimistir. Dagitim sistemine uygun olarak sebekeler asagida verilmistir.

a) Radyal sebekeler

b) Dal - Budak sebekeler

c) Halka sebekeler

d) Gozlu sebekeler

¢) Enterkonnekte sebekeler

Gerilimlerine gore sebekeler ise 4 ana grup altinda incelenir. Bunlar;

a) Alcak Gerilim (AG) (0-1kV)
b) Orta Gerilim (OG) (1 -36kV)
¢) Yuksek Gerilim (YG) (36 — 110 kV)

d) Cok Yiksek Gerilim (CYG) (154 kV ve Usti)

Enerji dagitiminda izolasyon ve guvenlik nedeniyle genel olarak OG ve AG sebekeleri
kullaniimaktadir. Turkiye'de OG sebekelerinin karakteristiklerine bakildiginda buylk bir
¢ogunlukla acik ring sebeke olarak tesis edildigini, AG sebekelerinin ise dal-budak
sebekelerden olustugunu gériiriz (Ustinel ve digerleri, 2001).

1973teki petrol krizi ile baslayan surec elektrik enerjisi Uretiminde maliyetleri arttirmis,
1973’e kadar petroliin sinirsiz ve ucuz olacagi gibi goriinmez bir kural piyasaya hakim iken
durumun &yle olmadigi petrol krizi ile ortaya ¢ikmistir. Daha sonra petrol fiyatlarinin digsmesine
karsin petrole dayali elektrik enerijisi Uretimi riskli olarak kabul edilerek petrole dayali elektrik
tretiminden bir kacis baslamistir. iste bu 1973 petrol krizinin degisik olumlu etkileri de olmustur.
Bunlardan ilki elektrik enerjisi Uretiminde gines, rizgar ve jeotermal gibi yeni segeneklere
yonelmelerin baglamasi ve bu konudaki arastirma-gelistirme ¢alismalarinin hizlanmasidir. ikinci
onemli etkisi ise enerjinin sonsuz olmadigi ve bu yizden verimli kullaniimasi gerektigini ortaya
cikarmig olmasidir. Bir diger etkisi de enerji kaynaklarinin olabildigince ulusal sinirlar iginden
saglanmasi fikrinin gelismesini sadlamis olmasidir. Son olarak diger sanayi Uretimlerinde
oldugu gibi enerjinin de ¢evre boyutunu glindeme getirmesini de olumlu etkiler olarak sayabiliriz.

Gegmisten glinimize kadar gelen bu sliregte butiin bu etkiler, enerjide planlama ve verimlilik
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kavramlarini 6n plana cikararak, elektrik enerjisi Uretimi, iletimi, dagitimi ve tuketiminde
verimliligin devletlerin birinci 6nceligi haline gelmesini saglamigtir.

Verimlilik, enerjinin etkin ya da rasyonel kullanimi olup enerji tasarrufunun bir
sonucudur. Ayrica verimlilik savurganligi kaldirarak talebin abartiimig bicimde ortaya ¢cikmasini
da engeller. Enerji tasarrufu ise, ekonomik bliyimeden ve yasam kosullarindan 6din vererek
enerjinin az kullaniimasi degil, enerji Uretim, iletim, dagitim ve tiketiminin maksimum verimle
gerceklestiriimesi, enerji kayiplarinin minimuma indirilmesi, ekonomik buyumeyi ve yasam
konforunu engellemeden enerji talebinin kontrol altina alinmasi ve enerji talep artis hizinin
dusUrulmesidir. Yukaridaki tanima bagli olarak enerji tasarrufu, enerjinin etkin kullanimi ve
verimlilik artisi bigiminde ele alinarak elektrik enerji sistemlerinde (EES) meydana gelen
kayiplari asgari seviyeye indirmek demektir (Sargin, 2006). Buna gére EES’nde meydana gelen
kayiplar teknik ve teknik olmayan kayiplar olarak ikiye ayirabiliriz:

Teknik kayiplar, daha ¢ok mevcut sistemin yapisindan kaynaklanan kayiplar olup bu
kayiplar engellenemez fakat azaltilabilir olan kayiplardir. Teknik olmayan kayiplar ise enerji
sisteminde fiziksel ve fonksiyonel 6zelligi bulunmayan ve tamamen tliketim sistemiyle alakali

olarak meydana gelen kayiplar olup bu kayiplar énlenebilir kayiplar mertebesindedir.

4.2. Sebeke Sisteminde Karsilagilan Problemler

Bu karmasik ag yapisi, her gegen gin artan ihtiyaglar dogrultusunda genislemeye
devam etmektedir. Bu agin isleyisinde kesintisizlik kadar verimlilik de artik birinci éncelik haline
gelmistir. Bir insanin vicudundaki damar ve sinir sisteminin yasamsal dnemi ne kadar énemli
ise; enerji sebekeleri de ulkeler ve ekonomiler i¢in o kadar 6nemlidir. Enerji akisinin
hammaddeden, Uretime ve oradan kullanilacadi yere ulagincaya kadar tum sireclerin verimli
calismasi sarttir. Henluz depolanamayan elektrik icin iletim-dagitim ¢cok daha kritiktir. Turkiye
elektrik kayip-kagak orani bakimindan OECD {lkeleri icinde %14,4 oranla birinci siradadir. Bazi
bolgelerimizde bu oran %70’lere dayanmistir. Bu kayiplar teknik kayip ve kacak olarak
siniflandiriimaktadir. Bir yandan ginimuiz teknolojileri ve is yaklasimlari ile enerjinin iletimi,
dagitimi alanlarinda teknik kayiplari asagiya c¢ekmeye calismali diger yandan sosyal
politikalarla kagagin dnine gecilmelidir. Hesaplara gore %5 civarinda bir iyilestirme 10 milyar
kWh elektrik tasarrufu demektir. Elektrik enerjisine tiras makinesinden sanayideki motorlara
kadar bagimli olarak kurdugumuz yasam dizenimizde eger elektrikli alet ve ekipmanlar iglev
goruyorsa sorun yoktur algilamasi hakimdir. Oysa gerilim dalgalanmalari, akim dengesizligi,
harmonikler, kayiplar, gi¢ faktorl, giic kesintileri ve faz kaybindan kaynaklanan sorunlar
elektrikli ekipmanlarda arizalar olusturmakta ve bunun sonucunda, artan bakim onarim giderleri

ve buna ilaveten daha fazla elektrik faturasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (EVSB, 2010).
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Tuketicilerin, isletme ya da evlerinde gug¢ kalitesi sorunu oldudu veya enerji tasarrufu
yapmanin mimkin oldugu yéninde bilinglendirilmeleri gereklidir. insanlara; 1giklarinin
yanmakta olmasina ve bilgisayarlarinin iyi ¢calisir gériinmesine ragmen hala gereginden fazla
elektrik faturasi 6demekte ve elektrik kalitesi sorunlarindan dolayr daha fazla bakim-onarim
giderleri oldugu gergegini anlatmak, bilgi vermek ve egitmek aslinda enerji verimliliginde ilk
adimdir.

Elektrik enerijisi Uretildigi santraldan ev ve isyerlerine ulasana kadar kilometrelerce yol
kat etmekte ve bu esnada kalitesini etkileyen hava sartlari, gerilim oynamalari, kapasite kaybi
ve ani dalgalanmalarla kargi karsiya kalmaktadir. Ev ya da isyerine ulasabildiginde de, bu sefer
alet ve ekipmanlarin durumu, tesisatin kurulus bigimi, kablolama, 6zellikle elektronik cihazlarin
yaygin kullanimindan kaynaklanan c¢agimizin elektrik hastaligi harmonik de verimliligi
etkilemektedir.

Harmonikler baslica bilgisayar sistemlerine, sayaglara zarar vermekte en dnemlisi de
daha fazla elekitrik tiketiimesine sebep olmaktadir.

Diger 6nemli bir konu da elektrik enerjisinin seyahati sirasinda kapasitesinin kaybi yani
diger bir ifadeyle aktif olarak kullanilacak elektrik enerji biriminin dismesi konusudur. Yalniz
gerilimle ilgili sorunlar bile konunun énemini gdstermektedir. %5’lik gerilim dengesizligi ciddi
kayiplar olusturmaktadir. %4 gerilim dengesizligi %25, %3 gerilim dengesizligi %15, enerji
kaybina sebep olur. Motorun nominal isisinin 10°C artmasi, yalittm dmriniin %50 azalmasina
sebep olur. Ayni sekilde 200°C 1si artigl, yalitim émrint %75 azaltir. Cizelge 4.1'de gerilim

dengesizliginin sebep oldugu verim kayiplari gérilebilmektedir.

Cizelge 4.1: Gerilim dengesizliginin neden oldugu verim kayiplari

Gerilim Dengesizligi Turu Verim Kaybi (%)
Gerilim Dengesizligi %5
Isinma Artigi %50
Glg¢ Azalmasi %25
3 Fazl Motorlarda Enerji Kaybi %35

Elektrik enerjisinde belirlenen sorunlarin hemen hemen timu 1sinma olarak kargimiza
cikar. Elektriksel parametrelerin disik ya da yiuksek olmasi ile degil belirlenen optimal sartlarin
elde edilmesi ile 6nline gecilebilecek olan bu sorunlar ginimuz ve gelecedimizi biyulk riske
atmakta olan kiresel i1sinmaya katki saglamaktadir. Elektriksel kayiplarin %10’a varan
baydklagu, turizm ihracat gelirimizin ancak enerji talebini kargilayabildigi Turkiye'de, azaltihp

ekonomiye kazandiriimasi gereken ¢ok énemli bir konu olarak énimuizde durmaktadir. Daha
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Otesi elektrik enerjisi yetersizligi ylzinden yapilmasi gereken ilave ithalat ve kurulmasi
hedeflenen enerji santrallerini kurmanin bedeli ile enerjiyi verimli kullanabilmek icin alinacak
onlemlerinin maliyet farki verimlilik lehine 1’e 5 oranindadir. Enerjiyi verimli kullanmak yatirimin
geri donls suresini de gok daha kisaltir (EVSB, 2010). Asagida elektrik sebeke sistemlerinde

karsilasilan baglica problemlere kisaca deginilmistir.

4.2.1. Arz-Talep Dengesizligi

Elektrik enerjisini olan talep yillar boyunca devamli artmig ve artmaya da devam
edecegi dusunulmektedir. Artan enerji talebini karsilayabilmek icin enerji arzinin da artiriimasi
gerekmektedir. Turkiye'de her yil %6-%7 araliginda artan enerji talebini karsilayabilmek igin
yeni enerji santrallari kurulmaktadir. Enerjide arz-talep dengesini saglamak enerji yoneticilerinin
Onemli sorumlulugudur. Arz-talep dengesi saglanamadigi durumlarda fiyat dalgalanmalarinin
yani sira frekans degisimlerine de neden olmaktadir. Enerji kalitesinin énemli oldugu bu
zamanda frekans degisimlerinin fazla olmasi tiiketiciler agisindan olumsuz bir durumdur.
Frekans degisimlerine bagl olarak elektrikli ev aletleri ve motorlar daha verimsiz ¢alismakla
birlikte ariza ¢ikarma riskleri artmaktadir. Arz — talep dengesinin saglanmasi icin enerjinin
uretildigi anda ve Uuretildigi miktarda tiketilmesi gerekmektedir. Yani sunulan enerji daima
tiketime esit olmalidir. Arz — talep dengesinin korunmasi amaciyla ani ve beklenmeyen bir ariza
durumuna karsin yeterli Gretimin yapiimasi énemli bir ilkedir.

Sekil 4.1°de arz-talep dengesinin nasil oldugu bir diyagram olarak gésterilmektedir.
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Sekil 4.1: Arz — Talep dengesi

Sistem frekansinin baslica koruyucusu arz-talep dengesidir. Sistem frekansindaki

sapmalar arz-talep dengesizliginin en 6nemli géstergesidir (Bali, 2008).

4.2.2. Enerji Kalitesi

Elektrik enerji transferlerinde kayiplar kadar enerji kalitesi de blylk 6nem arz
etmektedir. Teknolojik hassas cihazlar Kkaliteli, guvenli ve surdirilebilir enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Elektrik gu¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden c¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtiimesi amaciyla
kullanilir. Elektrikli cihazlarin birgogu sebekedeki gerilim ve frekans degismelerine karsl hassas
degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan elektronik devreler
tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji kalitesine kargi son derece duyarlidir. Bu kontrol
devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor siriiclileri ve anahtarlamali modda
¢alisan gug kaynaklari gibi enerji dontstirmede kullanilan devreler ve yardimci kontrol devreleri
olarak kullanilan bilgisayarlarla programlanabilir lojik kontrolérlerdir (PLC). Bdyle karmasik
devreler sebekedeki bozucu etkilerden 6nemli dl¢clide etkilenmektedirler [1]. Bu etkilenme
sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya endustriyel tesisler hatali ¢alisabilir ve
hatta devre disi kalabilirler. Bu nedenle hizli bir sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli

cihazlarin duzenli olarak galisabilmesi icin gerek tuketiciler gerekse sebeke agisindan ener;ji
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kalitesi konusunda bazi sinirlandirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Elektrostatik bosalma
olaylari, elektromanyetik dalgalar ve isletme sirasinda olusan hatalar sonucu olusan bozucu
etkiler blyuk cogunlukla tiketici kaynakhdir. Ayrica, asir sicaklik yukselmesi, istenmeyen
titresimler ve iletken baglantilarindaki gevseklikler gibi mekanik veya elektriksel hatalar sonucu
da bozucu etkiler olugsmaktadir (Bayrak, 2008).

Kaliteli bir enerjinin saglanabilmesi icin; enerjinin surekliligi, gerilim ve frekansin tolere
edilebilir seviyelerde olmasi, gug¢ faktoriinin bire (1) yakinhgi, faz gerilimlerinin dengeli olmasi,
gerilim ve akimdaki harmonik miktarinin belirli dederde kalmasi gibi bir takim kriterlerin g6z
Ondne alinmasi gereklidir. Avrupa Birlidi tarafindan yapilan arastirmalarda enduUstriyel ve ticari
alanda meydana gelen kaybin, her yil milyonlarca Euro civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Bu duruma karsin kalite problemlerinin gideriimesine yonelik harcamalar bu sayinin %5'i
civarindadir.

Elektrik enerji kalitesindeki dusus, hem enerji agini, hem de kullanicilari olumsuz
etkilemekte ve ekonomik kayiplar dogurmaktadir. Enerji kalitesi problemleri 6zellikle sanayi
kuruluslarini gcok olumsuz yonde etkilemektedir (Kocatepe, 2006).

Elektrik enerjisinin, talep edilen ve istenilen her noktaya istenilen diizeyde iletiimesi igin
g6zlemlenerek kontrol edilmesi gerektigi ortaya g¢ikmistir. Enerjinin kalitesindeki bozukluklar
ureticiyi de tiiketiciyi de olumsuz yénde etkilemektedir. Ureticinin ihtiya¢ duyulandan daha biiyiik
ve daha ¢ok salt malzemeler kullanmasina ve dolayisi ile yatirirm maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Tiketicinin de uUretimindeki kalitesinin dismesine neden olmaktadir. Elektrik
enerjisinde toplam kalite énemlidir, dolayisi ile Uretici ve tuketicinin her birine sorumluluklar

dismektedir.

4.2.3. Gerilim Dalgalanmalari

Bozucu etkiler genellikle sebeke gerilimindeki gegici dalgalanmalardan kaynaklanmakta
ve cihazlarin yanlis calismasi veya tiketicilerin devre digi kalmasina neden olmaktadir.
Anahtarlama olaylari ve atmosferik olaylar sonucu gerilimin yari periyodunda goérilen gerilim
yukselmeleridir.

Sekil 4.2'de goéruldigi gibi bu tir bozucu etkiler genellikle sebeke veya tiketicideki

kondansatdrlerin devreye girmesi veya devreden ¢ikmasi sonucu olusmaktadir.
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Sekil 4.2: Sebeke gerilimde gorulen gerilim dalgalanmasi drnegi

4.2.4. Harmonikler

Gunumuzde, elektrik enerji kalitesi problemlerinde en sik rastlanan problemlerden biri
de harmoniklerdir. Elektrik enerji sisteminde akim, gerilim buyuklUklerinin dalga sekli sinlizoidal
bir degisime sahip olmalidir. Bunun igin sistemin sintizoidal kaynakla beslenmesi ve lineer
yuklerle ylUklenmesi gereklidir. Ancak, gui¢ sistemine baglanan ve sayilar gittikge artan
nonlineer yukler, sistemdeki akim ve gerilim buyukllklerinin nonsiniizoidal olmasina neden
olurlar. Nonlineer yuklerin glicleri disiik degerde olsa bile, yine de geriliminin dalga seklini
bozarlar. Eneriji sistemlerinde ¢ok sayida disiik gic¢li nonlineer ylk bulundugu disindlirse, ek
kayiplarin, harmonik gerilimlerin ve bozulma degerlerinin yiuksek degerlere ulagsmasi kaginilmaz
bir gercektir (Kocatepe, 2006).

Harmonik bozulma, enerji sisteminde ve enerji sistemine baglanan elemanlar Uzerinde
olumsuz etkiler meydana getirir. Teknik ve ekonomik pek cok etkisi olan harmoniklerin bu
etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin yapilmasi hem enerji kalitesi agisindan hem de
isletmenin sdrekliligi agisindan son derece o6nemlidir. Harmonikler; motorlar, generatorler,
kondansatorler, transformatorler ve enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi
durumlarda da harmonikler, gic sistem elemanlarinin zarar gormesine veya devre disi
kalmalarina yol acabilirler. Ayrica harmonikler nedeniyle sistemde gesitli frekansta akim ve

gerilim bilesenleri bulunacagindan, rezonans olayinin meydana gelme olasili§i da artacaktir.
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Rezonans sonucu olusabilecek asiri akim ve gerilimler, isletmedeki elemanlara buyuk zararlar
verecekitir.

Gerilim ve akimin dalga seklinin sintzoidal formdan uzaklagmasinin yani bozulmanin
derecesini Toplam Harmonik Distorsiyonu ile tanimlanir (Uzunoglu, 2001).

Gerilim icin Toplam Harmonik Distorsiyonu:

/Z:?:Z V?%
THD, = +—— (4.1)
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Akim igin Toplam Harmonik Distorsiyonu:

THD, = /Z?{Lz I

1

(4.2)

olarak ifade edilmektedir.

Bu formillerde; Vn ve In harmonik bilesenleri, Vi ve l1 ise temel bileseni ifade
etmektedirler. Goéruldugi gibi THD, harmonik bilesenlerin efektif degerlerinin, temel bilesen
efektif degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu deger, harmonikleri igeren
periyodik dalga seklinin, tam bir sinlis dalga seklinden sapmasini tespitte kullanilir. Sadece
temel frekanstan olusan tam bir sinis dalga sekli igin THD sifirdir.

Harmonik bozulma, gerilim veya akimin sirekli durumda sebeke frekansinin katlari
seklinde sebeke frekansindan daha buyik frekansta bilesenler igermesidir.

Sekil 4.3'de sebeke gerilimindeki harmonikler (1., 2. ve 3. Harmonikler) gosterilmektedir.

Sekil 4.4'de ise 3., 5. ve 7.harmonik iceren sebeke geriliminin dalga sekli gorilmektedir.
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1. Harmonik
A
(Temel Bilesen)

Genlik

2. Harmaonik

3. Harmonik

Sekil 4.3: Sebeke gerilimindeki harmonikler

Harmoniklerin neden oldugu problemlerin baslicalari, gii¢ kesicilerinin agiklanamayan
nedenlerle agmasi, transformatéor ve motorlarin asiri

Isinmasi, kontrol
bilgisayarlarin ve koruma rélelerinin hatali galismasidir.

devrelerinin,

PERIYODLIK ISARET

TEMEL BILESEN
{ 7 ‘&H 7. HARMONIK
i i 5. HARMONIK

3. HARMONIK
I

Sekil 4.4: 3., 5. ve 7. Harmonik igeren gerilim dalgasi
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4.2.5. Arz Guvenligi

Tarkiye'nin elektrik enerjisi talebinin 6nimuzdeki 20 yilhk projeksiyonu; yillik ortalama
%8 ve %6 artacak sekilde iki alternatif senaryo olarak hesaplanmistir. Elektrik enerjisi Uretilir
uretilmez tuketilmesi gereken ve depolanamayan bir enerji cesidi olup diger enerji
kaynaklarindan farkhliklar géstermektedir. Mevcut teknolojilerle elektrik enerjisinin depolanmasi
ve daha sonraki ihtiyaclari kargilamak amaciyla kullaniimasi mumkin degildir. Bu nedenle
taleple Gretimin birbirine en uygun sekilde senkronize edilmesi gerekmektedir. Elektrik enerjisi
tuketimi degisken olup gin boyu daima ayni miktarda sabit kalmamaktadir. Elektrik enerijisi
tuketimi bolgelere, aylara, ginlere ve gunin saatlerine goére degiskenlik gostermektedir.
Tlketimde gorilen dalgalanmalardan dolayl en ylksek anlik talebi karsilayabilecek seviyede
kapasitenin her an kullanima hazir bulundurulmasi gerekmektedir. Bunun icin tretimde daima
belirli bir yedek kapasite hazir bulundurulmalhdir. Bu nedenle elektrik enerjisi talebini belirli bir
yedekle karsilayacak uretim sistemi kompozisyonunun ve zamanlamasinin minimum maliyetle
belirlenmesi igin Ulke enerji politikalarinin yansitildig1 Uretim planlama ¢alismalarinin degisik
senaryolarda yapilmasi ve sonuglarinin karar vericiler tarafindan dikkate alinmasi arz gavenligi
agisindan ¢ok 6nemlidir.

Elektrik sistemi planlamasi, Uretim, iletim ve dagitim olarak bir batinlik iceresinde ele
alinmali ve yakit temini, elektrik Uretim tesisleri, iletim tesisleri ve dagitim tesisleri yatirnmlarinin
esgudim halinde gercgeklestiriimeleri gerekmektedir.

Hidrolik, rGzgar uretimi gibi degisken (programlanamayan) Uretim payinin agirlikli
oldugu Uretim sistemlerinde arz glivenliginin saglanmasi Uretim sistem yedeginin artmasiyla
muimkun olabilmektedir. Liberal piyasada arz giivenliginin saglanmasi agisindan Uretim veya arz
planlama calismalari yapilmaktadir. Bu plan ¢alismasi sonuglari dikkate alinarak lisanslarin
verilmesi ve yatinm kararlarinin alinmasi yine arz givenligi agisindan énemli bir husustur.
Elektrik sektérindeki tim belirsizlikler; gerek mevcut yani isletmede olan Uretim tesislerinin
gelecekteki durumlarinda gerekse ileriye donuk talebin karsilanmasi igin gerekli kapasite ilavesi
icin igletmeye girecek yeni Uretim tesislerinin zamanlama ve kompozisyonlarindaki belirsizlikler
arz givenligini olumsuz yénde etkileyebilecektir (TEIAS, 2012).

Uluslararasi elektrik sistemleri baglantisi énemli ekonomik ve teknik yararlarinin ve
rekabete dayali ticari boyutunun yaninda bir tir kaynak gesitlendirmesi olup arz glivenliginin
artmasina katki saglayacak bir durum olarak disunulmelidir. Uluslararasi enterkoneksiyonlar,
Ozellikle senkron paralel ¢aligabilenler, arz guvenligi agisindan 6énemli olup ulkemiz bu konuda
bolgedeki en gugli ve givenilir sistem olan ENTSO-E sistemine bagdlanmak Uzere gerekli

adimlari atmig ve énemli bir gelisme kaydetmis bulunmaktadir.
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4.2.6. Maksimum Yiik Zamani (Puant)

Elektrik yUklerinin temel bir Ozelligi talebin sabit olmayip zamana goére degisken
olmasidir. Diger bir ifadeyle, talep saate, gine, haftaya ve mevsimsel kosullara gore
degismektedir. Sekil 4.5.’de gorildigu gibi, talep ginin saatine goére blylk degisimler

goOstermektedir. Aksam periyodunda maksimum yuk talep (Puant) edilmistir.

4000 .
:
.l
3500 1
| |
3000 A - S
Ny I | |
o | |
s KRN SNN
£ 2500 /;"‘ N N T
r— 1 1 |
= / W, "," NN
5 2000 N N N N AT NN NN [ e
L] :: ! l: o]
= bl ! N Yy
- iy | :. | |
£ 1500 N T S T AT T 0 S I S i i e
y 1 |
o N Py : : | N
S B || 8 | \
1000 E NN S Ml 2 [ 8 R
z = Bl L5 (1] 20
& E = (S I TR O B
O =
500 o SRR o8 Rt 5 L
3 = IR
oI B L8
U Ve L i i | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zaman (5aat)

Sekil 4.5: Bir yerlesim yerine ait ortalama guinlik yuk egrisi

Bir Ulkede puant yukiun kontrolsiz olarak artmasi, o dlkenin puant yukuni
karsilayabilmek icin mali kaynaklarindan énemli bir kismini yilda 1500-2000 saat calisarak
elektrik Uretimi yapacak santrallere ayirmasina neden olacadindan, puant yik artigi kaginiimasi
gereken bir husustur. Sistem yUk egrilerini dedistirmek, diger bir deyisle yik talebindeki puant
degerlerini torpuleyip yuk egrisini yassilastirmak igin, talebin azaltilmasi veya talebin zamana

bagli olarak kaydiriimasi yollarina gidilebilir.
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4.3. Turkiye Elektrik Sistemindeki Genel Durum

Turkiye 2012 sonu itibariyle 57.071,5 MW kurulu giice sahiptir. Toplamda 771 santral ile
uretilen enerji 55.000 km’yi asan iletim hatti ile eneriji ihtiyacini karsilamaktadir. Tlrkiye, ihtiyag
duydugu elektrik enerjisinin %74°Un0 termik kaynaklardan(dogalgaz, kdmir vb. gibi fosil yakitlar
ile) saglarken %26’k kismini ise hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (rizgéar, glines,
jeotermal gibi) karsilamaktadir. Tirkiye’de bulunan batin elektrik Uretim santralleri
enterkonnekte sisteme bagli olarak galismaktadir (TEIAS, 2012).

Tarkiye’nin mevcut kurulu glcu yillik ortalama enerji ihtiyacini karsilayabilmesine
ragmen anlik enerji talebini (Puant) karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda elektrik
enerjisi ihtiyacini komsu Ulkelerden ithalat yoluyla kargilamakta, ihtiyag fazlasi Urettigi elektrigi
de ihtiyag duyan komsu (lkelere vermektedir. Mevcut elektrik Gretim sistemi enerji talebini,
gecmis yillardaki talepler ile ekonomik blylime gibi faktérleri dikkate alarak tahmine dayali

olarak kargilamaya galismaktadir.

2002 — 2012 Yillar Tarkiye Elektrik Sistemi Puant Gic ve Enerji Talebi:

Tarkiye elektrik enerjisi brit tiketimi (Turkiye brit Gretimi + dis aim—disg satim) 2011
yiinda %9.4 artarak 230.3 Milyar kWh, 2012 yilinda ise %5.1 artis ile 241.9 Milyar kWh olarak
gerceklesmistir.

Turkiye enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi Tablo
4.2’de verilmektedir. 2010 yilinda puant talep 33392 MW, Minimum Yuk 13513 MW olarak
gerceklesmistir. Minimum yukin maksimum ylke orani %40.5 olmustur. 2011 yilinda puant
talep 36122 MW, Minimum Yk 14822 MW olarak gerceklesmigtir. 2011 yilinda minimum yukan
maksimum yilke orani %41 olmustur. 2012 yilinda ise puant talep 39045 MW, Minimum Yik
19239 MW olarak gergeklesmistir. 2012 yilinda minimum yikin maksimum yike orani %49
olmustur. Bu oranlarla yik egrisinin 2012 yilinda dizlestigini goérmekteyiz. Bu egrinin
dizlesmesinde Turkiye’de U¢ zamanl tarife kullaniminin artis goéstermesi 6nemli bir etkendir.

Cizelge 4.2'de 2002 ile 2012 yillari arasinda Turkiye'nin elektrik sistemi puant gic ve

enerji talebi gorilebilmektedir.
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Cizelge 4.2: 2002 — 2012 Yillari Turkiye Elektrik Sistemi Puant Gli¢ ve Enerji Talebi

YILLAR PUANT GUC ARTIS ENERJI TALEBI ARTIS

TALEBI (MW) (%) (GWh) (%)
2002 21006 7.1 132553 4,5
2003 21729 34 141151 6,5
2004 23485 8,1 150018 6,3
2005 25174 7,2 160794 7,2
2006 27594 9,6 174637 8,6
2007 29249 6,0 190000 8,8
2008 30517 43 198085 43
2009 29870 2,1 194079 -2,0
2010 33392 11,8 210434 8,4
2011 36122 8,2 230306 9,4
2012 39045 8,1 241974 5,1

2011 Yili Elektrik Enerijisi Tiiketiminin Giinliik incelemeleri

2011 yilinda elektrik enerjisi talebinin maksimum ve minimum oldugu gtinlerin yuk egrisi
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.6: 2011 yili elektrik enerijisi tliketiminin maksimum oldugu giinde (28 Temmuz 2011)

santrallarin enerji kaynagi tirlerine gore ¢alisma durumlari
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Sekil 4.7: 2011 yili elektrik enerjisi tiketiminin minimum oldugu giinde (6 Kasim 2011)

santrallarin enerji kaynagdi turlerine gore ¢alisma durumlari




2011 yihnda her ayin 3. Carsamba gliniine ait elektrik enerijisi talebinin yik egrileri Sekil

4.8'de verilmektedir.

48

19 CHCAR 2011 16 5UBAT 2011
3 2
S?EE S i i ; [
igo ) N 2 1
30 E ;% f
42000 2
-,_a: ¥
= éﬁ' ik = % SR
=1 =4 g i
i,
] (n[n] '{?‘% S
1
1) 16
14
|§. | Féé
'\-lc
1% ) 11 - -
1 305 7T 9 11 1315 17 19 21 23 1 32 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
AMIPUANT = 315884 MW ARNIPUANT 21 1376 MW
TUKETIM G568 325 MWh TLIKETIM G54 665 Mwh
16 MLART 2011 _ 20 NISAN 2011
S SRR SRR 100y RIRIRIR ARSI
5000 33000 ) IRRRRE IR RNARS)
Frann g% - -ﬁ
5000 ronn
25000 4d
24000 2000
5000 4000
72000 gt /
3 i z ;é? :
= U = ‘:g
19000 i
18000 ;
17000 ﬁﬂa
18000 TG00
150000 15000
o i
LI
188 b
1 09 7T 9 11 12 1% 17 19 21 23 1 3 5 7 9 111315 17 19 M1 23
AMIFUAMT 28 7762 MW AMIPUANT 29 972 3 MW
TUKET IR 514 407  hMwh TUKET IM 21 050 Myh
18 MAYIS 2011 18 HAZIRAN 2011
30000 ] I 10 T
29000 1 1 2 i ]
23000 Rl -
i - : -
20 g
25000 / N 3%@@
24000 . It
40 . e
22000 1 =
z 27000 H Z 5100
= 20000 = 5q A
19000 14 =
N 18
17000 ﬂﬁ
16000 16 a
15000 1:>Egl
3000 e
12600 1?@%
17000 ! 1 _
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 13 5 7 911131517 19 21 23
AMIFLIANT 23 19715 My AN PUANT 29 455 2 MW
TUKETIM 583 720 MWh TUKETIM - BO1 826 Mih

Sekil 4.8: 2011 yilinda her ayin Gglinci Garsamba glinlerinin saatlik yik grafigi
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Sekil 4.8: 2011 yilinda her ayin Gglnct Carsamba gunlerinin saatlik yik grafigi (Devami)

Sekil 4.8'den de gorildigu gibi yik talebi yaz aylarinda giindiiz daha fazla iken kig
aylarinda aksam saatlerinde artmaktadir. Her mevsimde minimum tiketim gece saatlerinde

gorulmektedir.
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Tertiplenmis YUk - Zaman Egrisi

Elektrik tuketiminin yillk karakteristiinin incelenebilmesi ve yillara gére bu
karakteristigin degisiminin izlenebilmesi igin yil icindeki tum saatlik tuketim degerlerini temsil
eden Tertiplenmis YUk Egrisi dnemli bir gostergedir. Tertiplenmis YUk Egrisi cizildiginde egrinin
altinda kalan alan, yil icinde kullanilan elektrik enerjisinin puant ylk seviyesinin tiim yil boyunca
olusturacagi alana oranini gostermektedir. Bu oran YUk Faktéri olarak adlandiriimaktadir.
Sistem YUk Faktoriinin mimkuin oldugunca yuksek olmasi elektrigin verimli olarak kullanildigi
anlamina gelmektedir. Elektrik enerjisi kullaniminda verimliligin artmasi ile Yuk Faktori
blylyecektir. YUk faktérinun biydkligu yani sira Baz Yik degerinin Puant YUk degerine orani
da verimli kullanim agisindan énemli bir géstergedir. Bu oranin yiksek olmasi, daha da énemlisi
yil gectikce artmasi elektrik enerjisinin kullaniimasindaki verimlilik artisi icin oldukga 6nemlidir.
Puant YUk degeri dislrtlirken Baz YUk deg@erinin artirimasi, Puant Yik dénemlerindeki
tiketimin minimum tiketim dénemlerine kaydiriimasi ile Sistem YUk Faktori ylukselmis ve
elektrik enerjisi tiketiminde verimlilik artmis olacaktir. Asagida Sekil 4.9'da Sistem YUk

Faktorinin ve Baz Yikin Puant Yike Oraninin yillara gore gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Tirkiye Elektrik Sisteminde Yiik Faktori ve Baz YUkin Puant Yike Oraninin Yillara
Gore Degisimi

Sekilden de agikga gorulecedi Uzere Turkiye elektrik sisteminde YUk Faktért 2000
yilindan 2011 yilina kadar olan dénemde %72 ile %75 arasinda degismektedir. Yillara gére Yk

Faktorindeki degisimin blylk olmasi beklenemez ise de her yil daha iyiye gitmesi veya en



51

azindan bir dnceki yilin seviyesini korumasi elektrik enerjisinin verimli kullanilmasinin bir
gostergesi olmasi agisindan édnemlidir.

Baz Yukun Puant Yuke orani 2000 yihindaki %49 degerinden 2004 yilinda %38
seviyesine gerilemis iken 2005 yilinda %41 seviyesine yiikselmis daha sonra 2008 yilina kadar
%34 seviyesine dismdustur. 2009 yilindan itibaren artis egilimi gostererek 2011 yilinda %42
seviyesine ylUkselmistir. 2012 yilinda ise %49 seviyesine ¢ikarak buyuk bir artis gdstermistir.

YUk Faktort ile Baz Yukin Puant Yike oranindaki dusus elektrik enerjisi tiiketiminde

verimliligin azaldigini, artis ise verimliligin artigini gdstermektedir (TEIAS, 2012).
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5. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE ESNEK GUC YONETIMI

Tuarkiye’de 1999 yilina kadar tek zamanl elektrik tarifesi kullanilmaktaydi. Tek zamanh
tarife elektrik tedarikgilerine bir takim zorluklar g¢ikarmistir. Bu sorunlarin en basinda gin
icerisinde yik talebinin ¢ok blylk degisimler gbéstermesi olmustur. Talepteki bu degisimler
uretim santrallerinin ¢ok fazla devreye alma-¢ikma anahtarlamalari yapiimasina ve dolayisiyla
ani ve istenmeyen gerilim dalgalanmalarina sebep olmustur. Ayrica maliyet agisindan da blyik
kayiplar meydana gelmistir. Bu sorunu ¢ézmek Uzere U¢ zamanli elektrik tarifesine gegilerek
elektrik kullanim oranlari ile ters orantili fiyatlandirmaya gidilmistir. U¢ zamanli tarifeye gegilmesi

icin tuketiciler tesvik edilmistir.

5.1. Uygulama ile Hedeflenenler

Gindmizde kullanilan UG¢ zamanl tarife veya ileride kullaniimasi distnilen gok
zamanli-gergek zamanl tarife sistemlerine uygun akilli uygulamalar gelistirilerek, tlketicilerin de
etkin bir sekilde katilimini sadlayarak dengesiz olan yik talep egrisinin dizeltimesi mimkin
olacaktir.

Bilindigi Uzere yuk egrisinin tepe degderinin mimkin oldugunca azaltiimasi istenir. Bazi
elektrik Uretim santrallari sadece puant zamanlarda devreye alinmaktadir. Dolayisiyla daha
kararli bir yuk egrisine sahip bir bdlgeye enerji temin etmek icin daha az kurulu gig yeterli
olabilmektedir. Bdylece normalden fazla, atil durumda kalan puant kurulu gic¢ kapasitesi
azalacak ve tasarruf saglanacaktir. Bu baglamda, yik edrisi Uzerindeki tim c¢alismalar, bu
egrinin tepe degerini minimize etmeye yodneliktir. Tepe dederini minimize etmenin cesitli
ydntemleri mevcuttur. Bu yontemleri agagidaki gibi siralayabiliriz:

* Tepe Deger Kirpma

* Toplu Enerji TUketiminin Azaltiimasi

* Vadi Doldurma

« Yik Oteleme
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Sekil 5.1: Gunluk yuk egrilerinin kararlihdi Gzerine yapilan ¢alismalar

Yukarida yer alan kararliik caligsmasi tiplerinden hangisinin kullanilacaginin secimi
yapilmaldir. Bu seg¢im, sanayi, mesken, tarim ve ticarethane gibi hedef kitlelerine uygun ve
enerji kullanim gerekliligine gore yapiimahdir. Yik 6teleme stratejisi; yuk egrisinin tepe deger
yaptigi periyot igerisinde, bu tepe degerin mimkiin oldugunca asagiya g¢ekilerek yukin daha
dislk olan talep zamanina kaydirilmasini hedefler. Vadi doldurma ise puantin azaltilamadigi
durumlarda bazi yUklerin en az gug talebi oldugu zamana kaydirilmasi yontemidir. Toplu eneriji
tiketimini azaltma; tim tlketicilerin daha verimli elektrikli aletler kullanmasi tesvik edilerek
zamanin her anindaki gug¢ talebinin azaltiimasidir. Son olarak tepe deger kirpma yontemi ise
puant zamaninda dnceden belirlenmis bazi yuklere enerji verilmemesi yoluyla yapiimaktadir.
Aslinda, bahsi gegen tim yontemler ayni amaca hizmet ederler. Tepe deger kirpma, vadi
doldurma, toplu enerji tiiketiminin azaltiimasi ve yuk 6teleme, ilgili bélgenin sahip oldugu yik
dagilim egrisinin tepe noktasi degerini olabildijince asadiya c¢ekmek ve yuk egrisini
olabildigince kararli hale getirebilmeyi hedefler (Onar, 2008).

Talep egrisinin yassilagtirilmasiyla, yeni yatirm yapma zorunluluklari azaltiimis
olmaktadir. Cok zamanl tarife, sistem yik egrisinde yatinm maliyetini artiran ginlik puant
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talebini yataylastirmayi hedefleyen bir uygulamadir. Gunlik elektrik talebinin puant zaman
dilimlerinde elektrigin daha pahali satiimasi olarak uygulanan ve bdylece s6z konusu saatlerde
daha az elektrik kullaniimasini tesvik eden bu sistemde simdilik G¢ zamanl bir tarife
kullaniimaktadir. Talep yonetiminin en 6nemli ayaklarindan biri olan ¢ok zamanh tarife
uygulamasinin, Turkiye'de elektrik sektoriindeki serbestlesmeye paralel olarak yayginlasacagi
distnilmektedir. Piyasa fiyatlarinda meydana gelen/gelebilecek degisiklige tiketim tarafi da
karsilik verebilmelidir. Bu tepkiyi;

* Talep Azaltma (Yuk atma),

+ Yik Kaydirma (Ornegin, Puant 'tan Gece'ye),

» Kaynak Degistirme (Alternatif yakit ve/veya kendi Gretimi)
seklinde verebilir.

Talep tarafinin gergek zamanli piyasa fiyatini belirlemesinde aktif rol oynamasi kisa ve
uzun vadeli piyasa etkileri yaratmaktadir. Kisa vadede, Ozellikle puant saatlerin fiyatini
disurduginden talep tarafinin gergcek zamanh piyasa fiyatinin belilenmesinde aktif rol
oynamasi, puant fiyatlarin digsmesine ve genel anlamda Ureticiden tiketiciye gelir transferinin
gerceklesmesini sadlar. Bir bagka deyisle, Uretimde ekonomik verimlilik artmadan daha disik
fiyata ayni hizmetin sunulmasi saglanir. Dolayisiyla, puant yUk i¢in fazladan yeni arz yatirnmini
erteler. Orta ve uzun vadede ise elektrik enerji fiyati ve puant fiyatinin dismesini saglar.
Piyasanin yeni kapasiteye ihtiya¢g duydugu sinyal, daha disUk puantta ancak bu puantin daha

fazla saate yayllmasi suretiyle verilmektedir (Karamanli, 2007).

5.2. Tlketicilerin Sebeke Sisteminde Aktif Rol Almalari

Tuketimde talep planlamasinin yapilmasi kayiplari azaltmada etkili bir yoldur. Turkiye’'de
elektrik enerji tuketiminin net dagilimina bakildiginda en blylk pay sahiplerinin sanayi ve
meskenler oldugu goérilmektedir. Bu durum enerji tiketiminde verimsizligi beraberinde
getirmektedir. CUnkl Ulkemizde puant yik, kis aylarinda 0Ozellikle aksam saatlerinde
yogunlagsmakta, yaz aylarinda ise gindiz enerji tiketiminde artis oldugu goérilmektedir. Bir
Ulkede puant yikin kontrolstiz olarak artmasi veya azalmasi o ulkenin enerji kaynaklarini puant
yukl karsilamak amaciyla, yilda az da olsa santrallerin bazilarini bu is igin kullanmalarina
sebep olmaktadir. Bu nedenle talep yonetimi kontrol mekanizmasina gelismis Ulkeler blyuk
onem vermekte ve uygulanmasi igin gesitli primler sunarken Turkiye’de bu soruna ¢6zim
aranmakta fakat isletme bakimindan kurulu giicu arttirma ¢abasina girigilmektedir. Bunun yerine
Ulkemizde talep yonetiminin gelismesini 6zendirerek abonelerin enerji kullanimlarinin en disik
oldugu saatler g6z oniine alinip bu asamada talebin bu saatlere kaymasini saglamak gerekir.

Ulkemizde gelisen teknolojiler 1siginda elektronik sayaglarinda devreye girmesi ile bu tip

konular da calismalar yapilmaya baslanmis ve puant tarife uygulamasina gegilerek enerjinin
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farkli saatlerde farkli fatura edilmesinin yolu agilmistir. Ulkemizde uygulanan ti¢c zamanl elektrik

tarifelerine ait zaman dilimleri agagida verilmistir.

* Puant tarifesi :17:90 _ 22:00
» Gece tarifesi 1 22:90 _06;00
» Glnduz tarifesi : 06:00 —17:00

Puant zamanindaki yuk taleplerinin azaltilmasi sonucu puant yik diliminde talebin
dismesine neden olacak, bdylece puant yuki karsilamak icin hazirda bekletilen santraller
devreye alinmayarak hem cevresel hem de ekonomik agidan birgok yararlar saglanacaktir.

Elektrikli ev aletleri gunimuzun vazgegilmez araglari haline gelmislerdir. Hayat
standartlari yikseldikge bu araclarin kullanimlari yayginlagsmakta, dolayisiyla bu araglarin
elektrik tiketimdeki paylari %60 — 65’ler mertebesine kadar ulagmaktadir (DPT, 2001).

Ulkemizde elektrik tiketim aligkanliklari bélgelere gére farkliliklar gdstermektedir. Bu
nedenle her bdlgenin tlketici elektrik kullanim aligkanliklarinin iyi belirlenmesi 6nemlidir. Hayata
gecirilmesi dugtnulen ¢ok zamanl tarifelerin her bolgenin tiketim aliskanliklarina uygun sekilde
fiyatiandirma yapilmasi sistemin kararlih@i agisindan biyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin; sanayi
kuruluslarinin ¢ok oldugu yerlerdeki tiketim profilleri genellikle giindiiz saatlerde gergeklesirken,
sanayi kuruluslarinin olmadigi daha ¢gok mesken olarak kullanilan bdlgelerde aksam saatlerinde
yuk talebi daha fazla olmaktadir. Bu drnekten de anlasilacagi Uzere tuketicilerin kullanim
aligkanliklar yuk talep egrisini olugsturmaktadir. Tiketicilerin taleplerini daha dengeli bir hale
getirmek i¢in gok zamanl tarife sisteminde 6zendirici fiyatlandirmalar yapiimaldir. Bu sayede
hem tiiketici daha az elektrik faturasi 6demis olacak hem de elektrik tedarikgisi daha dengeli bir

yik talebi ile sistemde ani ylk degisimlerinin olumsuzluklarina maruz kalmayacaktir.

5.3. Akilli Uygulamalarin Yayginlastirilarak Tiiketici Davraniglarinin Yoénlendirilmesi

Elektrik Uretim, iletim ve dagitim sisteminin igletiimesi yillik, aylik ve glinlik tahminlerle
yurutilmektedir. Gunldk tahminlerde bir énceki giiniin puanti goéz 6nline alinarak ertesi ginin
puant tahmini meteorolojik durum ve haftanin ginl de dikkate alinarak yapilmaktadir. Ani
durum olaylarinda ise elektrik enerjisi ithal edilerek talep karsilanmaktadir. Bu durum,
tahminlerin ne derece saglikli oldugunu disindirmekte ve farklh arayislara yonlendirmektedir.
Son zamanlarda gindeme gelen akilli sebekeler bu sorunun ¢éztimiinde énemli bir adim olarak
gorulmektedir. Akilli sebekeler sayesinde tuketiciler ile elektrik tedarikgileri arasinda gercek
zamanl iletisim ile veri aligverisi yapilarak anlik talep izlenebilecektir. Boylece sistem yuk
dengesinin korunmasi daha kolay ve etkin bir sekilde saglanabilecektir. Tuketiciler elektrik
tedarikcilerinden gelen fiyat sinyallerine goére cesitli akilli uygulamalar gelistirilerek tiketimlerini
ayarlayabilecek ve ne kadar tasarruf yaptigini gorebileceklerdir. Tulketicilerin elektrik enerjisini

verimli kullanmasi igin yardimci veya hatirlatici uyarilara (uygulamalara) ihtiyac vardir.
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Geligtirilecek tarife sistemine tiketicilerin katihmi ve yonlendiriimesi basariya ulagsmak igin en
Onemli etkendir. Bu yuzden akilli uygulamalar ile tuketiciler yonlendiriimelidirler. Kullanicilarin
bitin elektrikli cihazlarini gesitli uygulamalar sayesinde kontrol edebilecek ve bununla birlikte
anlik olarak ihtiyag duyulmayan iglerini daha ekonomik olan saatlerde karsilanmasi igin
programlayabilecektir. Bu sayede dagitici firmalar kullanici taleplerine en uygun gergcek zamanli
tarifeler hazirlayarak enerjinin daha verimli kullaniimasini tesvik edebilecektir. Bdylece gercek

zamanli olarak yuk talebi dengelenebilecektir (Energinet, 2013).

5.4. Uygulama Calismasi

Bu calismanin, deneysel kismi olarak, ¢ zamanli tarife ve gelecekte dngoérilen ¢ok
zamanli—gergcek zamanli tarife sistemlerine uygun olarak tiketici tarafindan yonlendirilen bir
esnek gu¢ yonetim sistemi uygulamasi gercgeklestiriimisti. Bu kapsamda, gunimuzde
neredeyse tum evlerde bulunan ve kullanma sikligina bagl olarak enerji sarfiyati da yogun olan
camagir ve bulasik makineleri icin gerekli enerji talebinin puant zaman dilimindeki (17:%0-22:%)
kontrolii 6rnek bir uygulama olarak yapilmistir. Burada 6rnegi verilen gamasir ve bulasik
makinesi uygulamasi disinda sistem, galisma zaman dilimi otomatik olarak kaydirilabilecek
yikler icin de uygulanabilir.

Bu tez galismasinda, tuketicilerin istegi dahilinde enerji maliyetlerinin disurulmesi ile
O0zendirilmis ve yuk oteleme yontemi kullanilarak puant dilimindeki ydkin otelenmesi
saglanmistir. Tuketiciler giindliz daha ¢ok isyerlerinde olduklari i¢in evdeki ihtiyaclarini daha
¢ok aksam saatlerinde gidermektedirler. Bu kapsamda ¢amasir ve bulasik makinesi yiklerinin
otelenmesi ile hem tiiketicinin elekirik faturasinda tasarruf saglanacak hem de elektrik
tedarikgileri acisindan puantin azaltilarak daha kararli ve dengeli bir yuk talebi
karsilanabilecektir. Camasir ve bulasik makinesi 6rnegi, 6telenebilecek en uygun yikler olmasi
nedeniyle segilmistir. Ayrica bir evin gunlik ortalama yik talebi icerisinde 6nemli bir paya
sahiptirler. Cizelge 5.1’de bir evin aylik ortalama eneriji tiketimi her bir elektrikli ev aleti igin
yaklasik olarak hesaplanmistir (Siemens ve Bosch, 2012). Bu tabloya gére ¢camasir ve bulasik
makinesinin toplam tiketime orani yaklasik %36 olarak hesaplanmistir. Buradan da yulk
Oteleme igin iyi bir se¢im yapilmis oldugu goriimektedir.

Bir elektrikli ev aletinin enerji kullaniminin tahmin edilmesi icin kullanilan formdl:

(GugxGunluk Kullanim SaatixAylik Kullanim Ginui)+1000=Aylik elektrik tiketimi (kwh) (5.1)

Yukaridaki denkleme gore, aylik kullanim guin sayisi ile ¢arpilarak aylik ve yillik elektrik

tuketimi hesaplanmistir.
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Elektrikli ev aletleri ve ortalama aylik enerji tuketimleri Cizelge 5.1'de ve EPDK
tarafindan belirlenen 01.04.2013 tarihinden itibaren gecerli olan mesken igin elektrik tiiketim
tarifeleri ise Cizelge 5.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Elektrikli ev aletleri ve ortalama aylik enerji tiketimleri (Energy.gov, 2013)

Elektrikli Ev Aletleri Gucu Ortalama Ayhk Ortalama Aylik Eneriji
(A Sinifi) (Watt) Kullanim Saati (Saat) Tuketimi (kWh)
Buzdolabi 70 15*30 31,5

Camasir Makinesi 1500 2,5%10 37,5

Bulagik Makinesi 1200 2*15 36

Firin 2000 1*8 16

Su Isiticisi 2000 0,2*20 8

LCD Televizyon 100 5*30 15

Klima 1000 2*8 16

Uti 2000 1*5 10

Supirge 2000 0,5*5 5

Bilgisayar 90 4*30 10,8
Aydinlatma (Toplam) 200 2*30 12

Kombi 150 1*30 4,5

Toplam 12120 202,3

Cizelge 5.2: EPDK tarafindan belirlenen 01.04.2013 tarihinden itibaren gegerli olan mesken

icin elektrik tuketim tarifeleri

Elektrik Tiketim Tarifeleri (Kr/kWh)

Tek Zamanl Gundiz Puant Gece
28,39 26,73 42,07 15,67

Camasir ve bulasik makineleri tzerine entegre edilecek mikro denetleyici tabanh bir
uygulama ile gunimuz teknolojisinde hizlica kullanilmaya baslanan Android isletim sistemi
Uzerinden haberlestiriimistir. Buna gore puant zaman dilimine denk gelen saatler arasinda
¢amasir/bulasik makinesinin galistirimak istenmesi durumunda makine Uzerindeki dijital ekran
Uzerinden kullaniciya “pahali enerji tarife diliminde” olduguna dair uyari mesaji vermektedir.
Bunun yerine daha ekonomik bir zaman dilimi olan gece veya gindiz zaman diliminde

makinenin otomatik olarak calistirimasini dnermektedir. Denetleyici, kullanicinin onaylamasi
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durumunda g¢amasir/bulagik makinesinin otomatik olarak puant zaman dilimi bitiminde veya
gindldz zaman dilimi igerisinde devreye alarak yikama islemini baglatmaktadir. Yikama iglemi
tamamlandiginda ise kullaniciya bluetooth haberlesme teknolojisi ile bilgi mesaji iletmektedir.
Bu bilgi mesajinda, yapmis oldugu tercih ile elekirik faturasinda ne kadar tasarruf yaptigini

gorebilecektir.

Uygulama Calismasi Icin Kullanilan Gelistirme Kiti:

Arduino Uno Atmega-328 mikrokontroldr tabanli bir board'tur. 14 digital giris-¢ikis ve 6
analog giris pinine sahip olan bu boardda 16 Mhz kristal osilatér, Usb baglanitisi ve gig¢ girisi
mevcuttur. Bu sayede kolayca bir bilgisayar baglanabilecedi gibi bir gii¢ kaynagina ya da
bataryaya baglanabilir. Arduino, Programlama/Gelistirme dilini kullanarak ¢evre elemanlari ile
temel giris ¢ikis uygulamalarini gergeklestiren acgik kaynakli fiziksel programlama platformudur.
Arduino ile bagimsiz olarak interaktif uygulamalar gergeklestirilebilir. Ayni zamanda Arduino’yu
bilgisayar ile Flash, Processing, MaxMSP, C Sharp gibi bir ¢cok yazilim Gzerinden ya da kendi
yazdi§imiz yazilimlarla haberlestirerek de kullanabiliriz. Agik kaynakli araytz yazilimi internet
sitesinden Windows, Mac OS X ve Linux platformlari igin indirilebilmektedir. Sekil 5.2’de Arduino

Uno’nun bir 6rnegi gorilebilmektedir.

Digital Ground
Digital 170 Pins {2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

L IN ITALY f-'
4 |
e a8

Kl = g
USB Plug — = = (
; e ARDUINO 7 Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Analog In

3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)

5 Volt Power Pin

Voltage In
Ground Pins

Sekil 5.2: Arduino Uno geligtirme Kkiti
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Cizelge 5.3'de Arduino Uno geligtirme Kkiti ile ilgili genel teknik dzellikler verilmektedir.

Cizelge 5.3: Arduino Uno gelistirme kiti genel teknik 6zellikleri

Mikro denetleyici: Atmega-328 Girig/cikis pini basina akim: 40mA
Calisma gerilimi: 5V 3.3V pini igin akim: 50mA

Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7-12V Flash: 32KB

Besleme gerilimi igin alt ve Ust sinirlar: 6-20V SRAM: 2KB

Dijital giris/gikis pinleri: 14 pin (6'st PWM) EEPROM: 1KB

Analog giris pinleri: 6 pin Saat frekansi: 16MHz




BASLA
/ OKU SAAT

HAYIR

17<5AAT<22
- /

OKU ECOMODE?

EVET

ECOMODE=0

HAYIR

1

ZAMAN=SAAT-22

HAYIR
ZAMAN=0

Sekil 5.3: Camasir/bulasik makinesi igin tasarlanmis olan devre algoritmasi
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Sekil 5.3'de camasir ve bulasik makinesi yuklerinin puant zaman diliminden 6telenerek
tasarruf saglanmasi ve puantin azaltiimasi igin yapilan devrenin galisma algoritmasi verilmigtir.
Buna gore, camasir/bulasik makinesinin gi¢ digmesine basildiginda devre c¢alismaya
baslamakta ve gercek zaman saatinden saat bilgisi okunmaktadir. Okunan saat, puant diliminde
ise ekonomi segeneg@i LCD ekranda gosterilerek tliketici uyariimakta ve tiiketicinin onayina gore
devrenin calismasi belirlenmektedir. Sayet puant diliminde degil ise devre herhangi bir uyari
vermeyerek devre disi kalmaktadir. Tiketicinin, “evet=1" segenegdini segcmesi durumunda devre,
puant dilimin bitecedi zamana kadar kalan sireyi hesaplayarak bir zamanlayici kurmaktadir.
Zamanlayici sifira esit oldugunda yani saat 22:%°° oldugu anda réle lzerinden gamasir/bulasik
makinesi calistinimaktadir. Tiketici “hayir=0" secenegini segerse devre c¢amasir/bulasik
makinesini réle Uzerinden hemen calistirmaktadir. Bu sistem ile tiiketici, konforundan 6din
vermeden istegi dogrultusunda tasarruf yapmaya yonlendiriimektedir. Ayrica uygulamada,
makinenin calismasini istedigimiz bir zamana kurabilme opsiyonu eklenerek tiiketici konforu
artinlmistir. GCalisma saatini programlarken ekranda hangi tarife diliminde yikama yapilacagi

gosterilerek kullanici bilgilendiriimektedir. Sekil 5.4’de uygulamanin blok diyagrami verilmistir.

RTC
Camagir / ARDUINO UNO ~—
Bulasik e
ik DENETLEYIcCi
Makinesi R
Rale Bluetooth
% ' S . 7Y / 3 3
Nadveid
LCD-KEYPAD T;E?:n

Sekil 5.4: Uygulama devresinin blok diyagrami
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LCD Ke_‘qpad Shiel d
- -
RS

||h-t'D"Ul~ Il'ln1 MMM BMIE A K

Tarifes

Ecor I:II:::II::' A

Sekil 5.5: Uygulama calismasinda ekonomik tarife 6nerisi

Uygulama devresi Arduino Uno gelistirme kiti Gzerinde gergeklestirilmistir. Bu gelistirme
kitine DS1302 real time clock (RTC) (ger¢cek zaman saati) baglanarak devrenin her an saat
kontroli yapmasi saglanmistir. Ayrica devreye gamasir/bulasik makinesinin baslatiimasi igin bir
adet role baglanmigtir. Kullanici konforunu artirmak ve tiiketiciyi bilinglendirmek adina yikama
islemi bittiginde, bluetooth haberlesme protokoli ile Android tabanl bir cep telefonuna bilgi
mesajl gonderilmektedir. Bu mesajda yikama isleminin bittigi bilgisinin yani sira ekonomik
tarifenin secgilmesinden dolay! elektrik faturalandiriimasinda puant tarifeye gére ne kadar
tasarruf sagladigi hesaplanarak génderilmektedir. Devrede kullanilan malzemeler, uygulamanin

acik kaynak kodlari ve ¢alisma esnasindaki gérintiler ek olarak verilmistir*.

*EK — 2: Uygulamada kullanilan malzemeler
*EK — 3: Uygulamanin agik kaynak kodlari

*EK — 4: Uygulamanin ¢alisma esnasindaki gérintuleri
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

TUIK 2011 verilerine* gore Tirkiye niifusu 74.724.269 olarak belirlenmistir. Toplam
hane sayisi ise 19.481.678'dir. Bu verilere gére toplam hane buylkligu 3.9 olarak
hesaplanmistir. Yani bir evde ortalama 3.9 kisi yagsamaktadir. Yine bu verilerin yaninda kisi basi
mesken elektrik tuketiminin yilhk 592 kwh oldugu verilmektedir. Buradan Turkiye ortalamasina
bakildiginda bir evin yillik ortalama elektrik tiketiminin 2309 kwh oldugunu hesaplayabiliriz. Bu
da aylik 192,42 kwh tiketime tekabil etmektedir. Bu tez ¢alismasi igin hazirlamis oldugumuz
Cizelge 5.1'deki A enerji sinifi elektrikli ev aletlerinin glgleri ve bir evin ortalama aylik elektrik
tiketim verileri (192,42 / 202,3) %95 dogruluk payina sahip oldugu gérilmektedir. TUIK verileri
1Isiginda, bir evin gamasir ve bulasik makinesi kullanim aliskanliklari da Gg¢ farkh senaryo ile
verilmigtir. Tasarlamis oldugumuz devrede, kullanici 6nerileri dikkate alirsa aylik ve yillik olarak
ne kadar tasarruf edecegi U¢ farkli senaryo icin asagidaki gizelgelerde hesaplanmistir.

“Senaryo-1:Camasir ve bulasik makinesinin gun icerisinde puant zaman diliminde
kullanim orani %70 olarak alinmisti. %30 oraninda ise glindiiz zaman dilimi olarak
hesaplanmistir.”

Cizelge 6.1: Camasir/bulasik makinesi kullaniminin aylik ve yillik maliyet analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yilhk Maliyet
Orani (%) (kWh) (TL) (TL)
Tek Zamanh 100 73,5 20,87 250,4
Giinduz 30 22,05
Puant 70 51,45 27,54 330,5
Gece 0 0

Cizelge 6.2:YUk oteleme sistemi ile camasgir/bulagik makinesi kullaniminin aylik ve yillik analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yilhk Maliyet
Orani (%) (kWh) (TL) (TL)
Ginduz 30 22,05
Puant 0 0 13,96 167,5
Gece 70 51,45

*EK-1: TUIK 2011 yilina ait Tiirkiye Niifus ve Enerji tablosu
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“Senaryo-2:Camasir ve bulasik makinesinin gin icerisinde puant zaman diliminde
kullanim orani %50 olarak alinmistir. %50 oraninda ise glindiiz zaman dilimi olarak

hesaplanmigtir.”

Cizelge 6.3: Camasir/bulasik makinesi kullaniminin aylik ve yillik maliyet analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yilhk Maliyet
Orani (%) (kWh) (TL) (TL)
Giinduz 50 36,75
Puant 50 36,75 25,28 303,4
Gece 0 0

Cizelge 6.4:YUk oteleme sistemi ile camasgir/bulagik makinesi kullaniminin aylik ve yillik analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yilhk Maliyet
Orani (%) (kWh) (TL) (TL)
Ginduz 50 36,75
Puant 0 0 15,57 187
Gece 50 36,75

“Senaryo-3:Camasir ve bulasik makinesinin gun icerisinde puant zaman diliminde
kullanim orani %30 olarak alinmistir. %70 oraninda ise glindiiz zaman dilimi olarak

hesaplanmigtir.”

Cizelge 6.5: Camasir/bulasik makinesi kullaniminin aylik ve yillik maliyet analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yilhk Maliyet
Orani (%) (kwh) (TL) (TL)
Gindiz 70 51,45
Puant 30 22,05 23,03 276,3

Gece 0 0
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Cizelge 6.6:YUk 6teleme sistemi ile gamasir/bulagik makinesi kullaniminin aylik ve yillik analizi

Tarife Kullanim Elektrik Tuketimi Aylik Maliyet Yillik Maliyet
Orani (%) (kwh) (TL) (TL)
Gunduz 70 51,45
Puant 0 0 17,2 206,5
Gece 30 22,05

Cizelgelerden de gorildigu Uzere sadece g¢amasir/bulagsik makinesinin tek zamanli
tarifeye gore yillik kullanim bedeli 250,4 TL iken tiketici G¢ zamanl tarifeye gecip tiketim
aliskanhgini degistirmez ise kullanim bedeli artarak 330,5 TL olacaktir. Yapmis oldugumuz
uygulama ile tiketici yonlendirildigi takdirde yillik kullanim bedeli Senaryo-1'e gére 167,5 TL'ye
kadar dusmektedir. Yani tuketici tek zamanl tarife sistemine goére yillik 82,9 TL, G¢ zamanh
tarife sistemine gore ise 163 TL daha az fatura 6deyecektir. Cizelge 6.7'de senaryo 1-2-3 igin

yapilan tim hesaplamalar karsilastiriimistir.

Cizelge 6.7: Senaryo 1-2-3 icin gamasir/bulasik makinesi kullaniminin yillik maliyet analizi

Yillik Maliyet Cok zamanh Sayag¢
o Tek zamanli sayag Cok zamanl sayag .

Analizi (TL) Yik Oteleme

Senaryo-1 250,4 TL 330,5TL 167,5TL

Senaryo-2 250,4 TL 303,4 TL 187 TL

Senaryo-3 250,4 TL 276,3 TL 206,5 TL

Cizelge 6.7'ye gore U¢ zamanl tarife kullaniminin her 3 senaryo igin de daha pahali
oldugu goérulmektedir. Ancak yik oteleme sistemi ile tiketim aligkanliklarinin degistiriimesiyle
senaryo 1-2-3 i¢in sirasiyla %49-%38-%25 tasarruf sagladigi gérilmektedir. Burada saglanan
tasarruf, yik oteleme sisteminin tiketiciye sagladigi faydadir. Cizelge 6.8'de ise gamasir ve
bulasik makinesi yuklerinin ételenmesi ile elektrik tedarikcilerine saglayacagi fayda verilmistir.

Tlrkiye 2011 puant guc talebi 28 Temmuz 2011 tarihinde gergeklesmis olup puant
degeri 36122 MW verilmektedir (TEIAS,2012). TUIK verilerine gére mesken tiiketimin toplam

tiketime orani 0,23 oldugu hesaplanmistir. Mesken tiketiminin de 0,36 oraninda gamasir ve
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bulasik makinesi oldugu Cizelge 5.1'den gorulmektedir ve toplam yukun 0,083'U camasir ve
bulasik makinesi yukiunden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla camasir/bulagik makinesinin puant
yukteki miktari 2990 MW oldugu tahmin edilmektedir. Bu verilere gore Cizelge 6.8’de puantin

azalma miktarlari ve oranlari verilmistir.

Cizelge 6.8: Senaryo 1-2-3 igin gamasgir/bulagik makinesi kullaniminin puanta etkisi

Puant Tek zamanli sayag Cok zamanh Sayag Toplam Puantin
puant yuku Yuk Oteleme Azaltilmasina Etkisi (%)
Senaryo-1 2093 MW 2093 MW %5,79
Senaryo-2 1495 MW 1495 MW %4,13
Senaryo-3 897 MW 897 MW %2,48

Cizelge 6.8’'den gorilecegi lizere Ug farkli senaryo igin ylk Otelemesi yapiimis ve bu
senaryolara gore en az %2.48 oraninda puant gug¢ talebinin azalacagl hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalarin ger¢eklesme oranini artirmak i¢in her bdlgenin hatta her ilin detayli elektrikli ev
aletlerinin envanteri ¢ikarilarak tuketim aligkanliklari da belirlenmelidir. Bu sayede hangi
elektrikli ev aletinin puant yike ne kadar etki ettigi gorllecektir. Bu tez ¢calismasinda kontrol
edilebilirligi ve tluketici konforunu en az etkileyecek olan elektrikli ev aletlerinden olan gamasir ve
bulasik makineleri segilmistir. Bunun yani sira kurutma makinesi ve iklimlendirme sistemleri de
yik oteleme yontemi ile kontrol edilerek puant gli¢ talebi daha yiiksek oranlarda azaltilabilir.

Bu tez calismasinda uygulama Ornegi verilen esnek gi¢ ydnetimi modeli, bir
haberlesme protokoll zerinden sistemdeki ylik durumuna ait verileri de elde ederek tiketicinin
kendi inisiyatifine birakilan puant zaman dilimi sonrasina yuUkin (talebin) kaydiriimasi belki
tiketiciye birakilmadan da dnceden tuketiciler ile anlasarak sistem tarafindan zorunlu olarak
otomatik yik 6telemesi yaptirilabilir.

Tuketicilerin ~ 6zendirilmesi  agisindan dagitim  firmalarinca  hazirlanan  aylik
faturalandirmalara, tiiketiciye puant zaman dilimindeki tliiketim miktari daha detayl ve grafiksel
bir analiz raporu eklenebilir. Boylelikle tiketiciler, puant zaman diliminde elektrik tlketiminin
mimkuan oldugu kadar azaltilmasina ydnlendirilmis olacaklardir.

Sebeke sisteminin bir bitiin olarak Uretimden tiketime kadar olan her asamada gergek
zamanh olarak izlenip akilli cihazlarla donatiimasi ile akilli bir yapiya doénugstirtlmesi, akilli
uygulamalarin hayata geciriimesi ve uygulama kolayligi saglamasi agisindan son derece
Onemlidir.
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Akilli sebeke sistemi ile gercek zamanl tarife (dinamik fiyatlandirma) ile hem tiketici
hem de elektrik tedarikcileri agisindan enerji maliyetinin azaltiimasinin yani sira gig talebi de
dengelenecegdi 6ngorilmektedir.

Yapilan calisma batun elektrikli ev aletlerine uygulanmasi igin elektrikli ev aletleri
ureticilerine (¢ zamanh tarife sistemine uygun seceneklerinin eklenme zorunlulugu getirilmesi
konusunda politikalar Gretilmelidir.

Elektrik enerjisinde verimlilik saglamak igin tlketicilerin taleplerine uygun tarifeler
uretilmeli, tuketiciler bu tarifelere yonlendirilmelidir.

Sonraki ¢alismalar i¢in sadece enerji talep zamani dikkate alinmadan ayni zamanda
frekans ve gerilim kararlihgina bagli gergcek zamanh fiyatlandirma opsiyonu sunabilen akilli

sistemler icin de benzer uygulamalar gelistirilebilir.
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EKLER

EK -1
Cizelge E.1: TUIK 2011 Tirkiye Niifus ve Eneriji istatistikleri
Referans - Bolge -
Yili Deger Adi Degisken Adi
_—_ Kullanim yerlerine gore elektrik tiiketimi: Toplam
2011 186099551  Tirkiye tiiketim (MWh)
I Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Resmi
2011 7272436  Tirkiye daire (MWh)
i Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Sanayi
2011 87980191 Tirkiye isletmesi (MWh)
Lo Kullanim yerlerine gore elektrik tiiketimi:
2011 30525233  Turkiye Ticarethane (MWh)
2011 44271092 Turkiye Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Mesken
(MWh)
2011 3813908  Tiirkiye Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Tarimsal
sulama (MWh)
L Kullanim yerlerine gore elektrik tiiketimi: Sokak
2011 3986130 Turkiye aydinlatma (MWh)
2011 8250560  Tirkiye Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Diger
(MWh)
2011 74724269 Tiirkiye Adrese Da'yal'l Nufus__Kayl__t S|§tem|ne gore yas
grubu ve cinsiyete gore nufus: Toplam
L Kullanim yerlerine gore elektrik tiketimi: Kisi basina
2011 2490 Turkiye 4 01am elektrik tiketimi (KWh)
Lo Kullanim yerlerine gore elektrik tuketimi: Kisi basina
2011 1177 Turklye o nayi elektrik tiketimi (KWh)
A Kullanim yerlerine gore elektrik tuketimi: Kisi basina
2011 592 Turkiye 1 ocken elektrik tiketimi (KWh)
2011 19481678  Tiirkiye Hane_ Sayisina Gore Hanehalki BlyUkligu, 2 Ekim
2011: Hane sayisi
2011 3,00 Tirkiye Hane Sayisina Gére Hanehalki Blyukligu, 2 Ekim

2011: Ortalama hanehalki buyukIugua
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Sekil E.1: Arduino Uno Gelistirme Kiti

Sekil E.2: RTC (Real Time Clock) Modil
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Sekil E.3: Rdéle

Sekil E.4: Bluetooth
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EK -3

Uygulamanin Arduino Uno Geligtirme Kiti i¢in Yazilmig Program Kodlari

Esnek Glic Yénetimi Yiik Oteleme Uygulamasi

#include <SimpleTimer.h>
SimpleTimer timer;
SimpleTimer timerWait;
SimpleTimer KalanZaman;

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

int CursorX =0;

int CursorY =0;

int durum =0;

int makinadurumu  =0;
int saatekle =13;

int saat =0;

int relayPin =13;

int programSaat  =22;
int programDakika = 0;
int reading =0;

int buttonState  =0;

int lastButtonState =0;
long lastDebounceTime = 0;
long debounceDelay = 50;

void setup() {
Icd.begin(16, 2); Icd.cursor(); Icd.blink();
timer.setinterval(1000, SaatiEkrandaGoster);
SaatiEkrandaGoster();
AnaEkraniGoster();

}

void loop() {

timer.run();
timerWait.run();
KalanZaman.run();

//Basili butonu tespit eder.
int ButtonVoltage = analogRead(0);

if (ButtonVoltage > 800)  reading = 0;
else if (ButtonVoltage > 500) reading = 1;
else if (ButtonVoltage > 400) reading = 2;
else if (ButtonVoltage > 250) reading = 3;
else if (ButtonVoltage > 100) reading = 4;
else reading = 5;
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if (reading != lastButtonState) lastDebounceTime = millis();
if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
if (reading != buttonState) {

buttonState = reading;

if (buttonState!=0){

switch (durum) {
case 0:
if (buttonState == 2) CursorX = 5;
if (buttonState == 5) CursorX = 9;
if (buttonState == 4) if (CursorX == 9) {saatekle = saatekle + 1; SaatiEkrandaGoster() ; }
if (buttonState == 3) if (CursorX == 9) if (saatekle>0) {saatekle = saatekle - 1;SaatiEkrandaGoster() ; }
if (buttonState == 1) if (CursorX == 5) {
if (makinadurumu==0) SecimEkraniniGoster();
if (makinadurumu==1) {makinadurumu=0; digitalWrite(relayPin, LOW); AnaEkraniGoster();}}
break;

case 1:
if (buttonState == 1) { AnaEkraniGoster(); durum = 0;}
break;

case 3:

if (buttonState == 2) CursorX = 1;

if (buttonState == 5) CursorX = 5;

lcd.setCursor(CursorX, CursorY);

if (buttonState == 1 && CursorX ==1) {
Icd.setCursor(0,0); Icd.print("Tarife: [ GECE ]");
Icd.setCursor(0,1); Icd.print("Basla 22:00 [Ok]");
CursorX = 14; CursorY = 1; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);

durum = 4;}
if (buttonState == 1 && CursorX ==5) {
Working();}
break;
case 4:

if (buttonState == 5 && CursorX == 10) {CursorX = 14; Icd.setCursor(CursorX, CursorY),}
if (buttonState == 5 && CursorX == 7) {CursorX = 10; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);}
if (buttonState == 2 && CursorX == 10) {CursorX = 7; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);}
if (buttonState == 2 && CursorX == 14) {CursorX = 10; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);}

if (buttonState == 4 && CursorX == 7) { programSaat = (programSaat + 1) % 24 ;
Icd.setCursor(6,1);
if (programSaat < 10 ) Icd.print("0");
Icd.print(programSaat);
lcd.setCursor(CursorX,CursorY);}

if (buttonState == 3 && CursorX == 7) { programSaat = (programSaat - 1) ;
if (programSaat<0) programSaat=23;
Icd.setCursor(6,1);
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if (programSaat < 10 ) Icd.print("0");
lcd.print(programSaat);
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}
if (buttonState == 4 && CursorX == 10) { programDakika = (programDakika + 1) % 60 ;
Icd.setCursor(9,1);
if (programDakika < 10 ) Icd.print("0");
Icd.print(programDakika);
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}
if (buttonState == 3 && CursorX == 10) { programDakika = (programDakika - 1) ;
if (prrogramDakika<0) programDakika=59;
Icd.setCursor(9,1);
if (programDakika < 10 ) Icd.print("0");
Icd.print(programDakika);
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}
if (programSaat>=22 || programSaat<= 5){lcd.setCursor(9,0); Icd.print(" GECE ");
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}
if (programSaat>= 6 && programSaat<=16){lcd.setCursor(9,0); Icd.print("GUNDUZ");
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}
if (programSaat>=17 && programSaat<=21){lcd.setCursor(9,0); Icd.print("PUANT ");
Icd.setCursor(CursorX,CursorY);}

if (buttonState == 1 && CursorX == 14) {
Icd.setCursor(0,1); Icd.print("Kalan Sure 00:00");
kalanSureyiGoster();
durum = 5;}
break;

case 5:
KalanZaman.setInterval(60000, kalanSureyiGoster);
break;

case 6:
if (buttonState == 1){
Icd.clear();
lcd.print(" Yikama Bitti ");
CursorX = 13; CursorY = 0; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);

}

break;

case 7:
if (buttonState == 2 && CursorX==14) CursorX = 10;
if (buttonState == 5 && CursorX==10) CursorX = 14;
Icd.setCursor(CursorX, CursorY);

if (buttonState == 1 && CursorX == 14){
Working();}

if (buttonState == 1 && CursorX == 10){
Icd.setCursor(0,0); Icd.print("Tarife: [ GECE ]");
Icd.setCursor(0,1); Icd.print("Basla 22:00 [Ok]");
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CursorX = 14; CursorY = 1; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);
durum = 4;}

break;

void SaatiEkrandaGoster(){

if (durum==4 || durum==5 || durum==7) durum=durum; else{
int saniye = (millis() / 1000) % 60 ;
int dakika = ((millis() / 1000) / 60) % 60 ;

saat = ((((millis() /1000) / 60) / 60) % 60) + saatekle;

Icd.setCursor(8,1);
if (saat < 10) Icd.print("0"); Icd.print(saat) ; lcd.print(":"); //Saat
if (dakika < 10) Icd.print("0"); Icd.print(dakika); Icd.print(":"); //Dakika
if (saniye < 10) Icd.print("0"); Icd.print(saniye); //Saniye
Icd.setCursor(CursorX, CursorY);

}

}

void AnaEkraniGoster(){

if (saat >= 6 && saat <= 16) {
Icd.clear();
lcd.print("Programla?");
lcd.setCursor(0,1);
Icd.print("[E]/[H]");
CursorX = 5; CursorY = 1, Icd.setCursor(CursorX, CursorY);
durum=3;

}

if (saat >= 17 && saat <=21){
Icd.clear();
Icd.print("Tarife: PUANT!!1");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Ecomode? [E]/[H]");
CursorX = 10; CursorY = 1; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);
durum=7;

}

if (saat >=22 [ | saat <=5) {
Icd.clear();
Icd.print(" Tarife: GECE ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(" Ekomomik Zaman ");
Working();
}

void Working(){
Icd.clear();
Icd.print("Basladi...");
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CursorX = 9; CursorY = 0; Icd.setCursor(CursorX, CursorY);
makinadurumu = 1; digitalWrite(relayPin, HIGH);
durum = 6;

}

void kalanSureyiGoster(){
int gercekSaat =17;
int gercekDakika = 0;
int gercekZaman = gercekSaat * 60 + gercekDakika ;
int programZaman= programSaat* 60 + programDakika;
int kalanZaman = 0;
int kalanSaat =0;
int kalanDakika= 0;

if (programZaman >= gercekZaman) kalanZaman = programZaman - gercekZaman;
if (programZaman < gercekZaman) kalanZaman = (programZaman - gercekZaman) + ( 24 * 60 );

kalanSaat = (kalanZaman / 60) % 60 ;
kalanDakika = kalanZaman % 60;

Icd.setCursor(11,1);

if (kalanSaat < 10) lcd.print("0"); Icd.print(kalanSaat) ; lcd.print(":"); //KalanSaat

if (kalanDakika< 10) Icd.print("0"); Icd.print(kalanDakika); Icd.print(":"); //KalanDakika
lcd.setCursor(13,1);

if (kalanZaman <= 0) Working();
}
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Sekil E. 6: Uygulamanin Calisma Esnasindaki Goruntuleri
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