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OZET

Elektrik sebekelerinin bilisim teknolojileri ile entegre edilmesi temeline dayanan akilli sebeke sistemleri enerjinin tiretim,
iletim ve dagitim agsamalarinda en verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Akilli sebekelerin 6nemli bir bileseni olan akilli
saya¢ uygulamalarinda da sayaglarin uzaktan okunabilmesi ve faturalandirma gibi isletmelerin rutin islemlerinin azaltilmasi ve
tiiketilen enerjinin kontrolii amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada, akilli sebeke teknikleri ile uzaktan saya¢ okuma sistemi ele alinmis
ve sebekedeki teknik kayiplar ve usulsiiz enerji kullanimlarini anlik olarak tespit edebilen bir yontem sunulmustur. Tiirkiye
genelinde teknik kayiplar ve usulsiiz kullanim dahil toplam kayiplarin %20 seviyesinde oldugu dikkate alinirsa, ¢aligmada
sunulan yontemin enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve usulsiiz enerji kullanimmin tespit edilmesi sayesinde iilke
ekonomisine onemli bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, elektronik sayaglar, elektronik sayaglarin uzaktan okunmasi, usulsiiz enerji

kullanimi.

Smart Grids: Applications of Electronic Meters

ABSTRACT

As integration of electrical networks with the information technologies, smart grids ensure the efficiently use of electrical
energy in all steps of a power system like generation, transmission and distribution. Smart electronic meters, an important part of
smart grid systems, provide some benefits as reading the electrical meters remotely thus decreasing the routine billing processes
of utility companies and offering the ability of centralized control for the consumed energy as well. This study deals with remote
reading of electrical meters by the help of smart grid technologies and presents an effective method that can accurately analyze
the technical loses and illegal energy usage on the grid. Taking into account of total losses on Turkey electrical grid is about 20%
including both technical losses and illegal consumption, it is considered that the method presented in the study will make a
significant contribution to the national economy by using the energy sources efficiently and determining the illegal consumptions
accurately.

Key Words: Smart grids, electronic meters, remote reading of electrical meters, illegal energy usage.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) kadar yiikselmistir [3]. Bununla beraber Tiirkiye’de

Giinliik yasamin her alaninda kullamlan elektrik ~ usulsiz enefji kullanim .‘t.)i')lgelere gore farklilik
diger enerji tiirlerine (1s1, 151k, mekanik) kolaylikla .gi').s.te.rn.lektedlr. Usulsiiz enerji kul.lanlm en ¢ok oldugu
doniistiiriilir [1]. Elektrik iiretiminin daha ucuza mal  iki ilimizde bu oran %79 ve %76 civarindadir [3].
edilmesi diinya piyasasinda fireticilerin rekabet etme Gelisen teknoloji sayesinde elektrik dagitim
giiclinii artirir. Elektrik enerjinin maliyetini diisirmek  sebekelerindeki veriler hizli bir sekilde elde edilmekte
icin kayip ve kacak elektrigin en aza indirilmesine ve sebekede Ol¢lim, koruma ve enerji takibi yapilarak
ihtiya¢ duyulmaktadir. Geligmislik ile birlikte, elektrik  usulsiiz ~ enerji ~ kullanimina  aninda  miidahale
enerjisi tiiketimi siirekli artmaktadir. Ulkeler enerji  yapilabilmektedir [4]. Bu uygulamalar; is yogunlugunu
politikalarini, artan enerji talebini kargilamak i¢in tegvik  biiyilk olgiide azaltma ve usulsiiz enerji kullanimin
verip enerji liretimini artirma yoniinde planlanmaktadir.  etkin bir sekilde onlemektedir. Boylece, akilli sebeke
Uretilen enerjinin verimli kullanilmasi igin tasarruflu  sistemlerinde  verilerin  elde edilmesine olanak
cihazlar kullanim1 yaninda kayip ve usulsiiz enerji  saglanirken  bdlgesel olarak  enerji kalitesi
kullaniminin en diisiik diizeye indirgenmesi gerekir. Olciilebilmektedir [5]. Ayrica, sebekelerde gergek

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitimdaki teknik ~ zamanlt giivenli dl¢timler, elektrik yiikii hakkinda bilgi
kaywplar1  gerilim diisiimiiyle iliskilidir ve %5 toplama ve yik dengesi i¢in gii¢ fiyat belirlenmesi
seviyesindedir [2]. Geligmis iilkelerde hatlardaki toplam ~ a¢isindan onemlidir [6]. Buna ek olarak yenilenebilir
kayiplar %7-10 seviyesindeyken Tiirkiye’de bu oran ~ €nemji .kaynaklarlmn enerji  iretmesi durumunda
2002°de %20’ler seviyesinden mobil (gezici) ekiplerin kendiliginden devrey.e alinmasma olanak saglanir [7].
calismalari sonucunda 2008’de %14,4 seviyelerine Akilli sebekelerde ¢ift yonlii haberlesme kullanilarak

diisiiriilmiigse de daha sonra tekrar %17,7 seviyelerine ~hem hizmet kalitesi artirilir hem de anlik abone
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) bilgilerine ulagim saglanir [8]. Haberlesmenin sorunsuz
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kullanmak i¢in sistemde kullanilan cihazlarin sistemle
koordinasyonunu saglayacak yazilimin yapilmasi
gerekir [9]. Bu sistem sayesinde hizli bir sekilde elde
edilen gerilim, endeks ve akim verileri ile bilgileri
yonetme, depolama, fatura hesaplama, hat kayb:
hesaplama ve veri analizi yapilir [10].

Kablosuz ag teknolojisi ile sistemlerde kullanilan
algilayicilar genel olarak sicaklik, nem, basing, hareket,
sismik deger, goriintii, aydinlik, canli/cansiz varlik,
mekanik gerginlik, giriiltd, hiz, yon, miktar gibi
biiytikliikleri o6lgerler. Dolayisiyla endiistrinin tiim
alanlarinda kullanilirlar [11]. Giliniimiizde yaygin bir
kullanim alant olarak akilli saya¢ sistemleri igin
alternatif iletisim aglarimim  (GPRS, PLC, RF)
kullanilmas1 &nemli gelismelerden biridir [12]. Iletisim
aglari ile enerji tahmini yapilarak puant saatindeki enerji
talebinin %7 oraninda diisiiriilebildigi uygulamalar;
akilli sayac¢ sistemlerinin bir diger uygulama alanidir
[1]. Bu uygulamalar yaninda, alternatif iletigim aglar1

igme suyu dagitim sebekelerinde de
kullanilabilmektedir [13,14]. Uzaktan veri okuma
isleminin  her alanda kullanilmast veri iletim

yogunlugunu artirmaktadir. Veri yogunlugu sorununu
gidermek icin c¢aligmalarda 4G (4.nesil) sistemi
kullanilmaya baglanmustir. Bir 4G sistemi, daha 6nceki
nesillerden daha yiiksek veri hizlar1 temeline dayanan
herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde, ses, veriler ve
akan c¢oklu kitle iletisimin kullanicilara hizmet
verebilecegi, uctan uca IP ¢oziimii saglar. Boylece
veriler zamaninda ve hizli bir sekilde iletilir [15-16].
Uzaktan  veri iletim  yontemleri  akilli  ev
uygulamalarinda da kullanilmaktadir [17]. Hatta veri
iletimi artik cihazdan cihaza bile yapilmaktadir [18].
Eger kullanilan veri iletim yontemleri birbirinden
farkliysa haberlesmenin kesintiye ugramadan devam
etmesi i¢in ZigBee protokolii uygulanmaktadir [8, 19].

Literatiirde, saya¢ endeksini uzaktan okumak i¢in
farkli haberlesme yontemleri kullanilmigtir. Haberlesme
tek tarafli ve ¢ift tarafli olabilmektedir. Sayactan endeks
bilgileri almirken tam tersi yonde aboneye mesaj
gonderme veya abone enerjisini kesme uygulamalar
yapilabilmektedir. Kullanilan sistemlerde yillik abone

tiketimi ve transformatOr tiiketimlerine bakilarak
usulsiiz  enerji  kullamilip  kullanilmadigr  tespit
edilmektedir.

Dagitim sirketlerinde yapilan resmi ¢alismalarda
ise usulsiiz enerji kullamimimi Onlemek igin algak
gerilim saya¢ otomasyon panosu (ASOP) yapilmistir.
ASOP, sayaglarin abone mahallinin digina konulan
panoya taginmasi ile abonelerin sayaca miidahalelerini
onlemeye yonelik yapilmis bir AG panosudur. ASOP
disardan yapilabilecek miidahaleye engel olmak igin
gorevliler tarafindan miihiir altina alinmaktadir.
Miidahale eden kisinin tespit edilmesine yonelik kamera
kayitlar1 gibi uygulamalara imkan vermektedir [3].

ASOP uygulama noktasinda karsilasilan olaylara
bakildiginda pek fazla bir avantaj saglamadig
goriilmektedir. Ek tedbir olarak konulan kamera ve
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alarm butonunun etkisiz hale getirilmesi durumunda

ASOP panosunun  iglevi  tamamen  ortadan
kaldirilmaktadir.

Yapilan bu calismada, literatiirde ve uygulamada
goriilen eksiklikler de dikkate alinarak sayaca
yapilabilecek her  tiirli miidahale ortadan
kaldirilmaktadir.  Ayrica, transformatdor ile abone

arasindaki enerji iletim hattinin herhangi bir yerinden ve
kolon hattindan alinan wusulsiiz enerji kullanim
hazirlanan yazim ile tespit edilebilmektedir. Bu sistem,
bireylerin yapmis oldugu bireysel hatalari ortadan
kaldirabilmekte, hattaki teknik kayiplarin 6lgiilmesine
zemin hazirlamakta, hattin bakimi esnasinda usulsiiz
enerji kullanimi varsa bu kullanimi tespit ederek enerji
kaynaklarmin  verimli bir sekilde kullanilmasin
saglamaktadir. Bu amacla, sayaglarin yiik profili
okunarak ana saya¢ ve saya¢ gruplarinin tiiketimleri
kiyaslanmaktadir. Kiyaslama sonucuna gore enerji
tilkketimlerinde teknik kayiplar (Prx) ve usulsiiz enerji
kayiplart (Pyk) tespit edilebilmektedir. Bu c¢alisma,
kullanimi giderek yayginlagsan uzaktan saya¢ okuma
uygulamalarint genisletmekte ve farkli uygulamalara
imkan sunmaktadir.

2. ENERJI KAYBI VE USULSUZ ELEKTRIK
ENERJISI KULLANIMI (ENERGY LOSES AND
ILLEGAL USAGE OF ELECTRICAL ENERGY)

Usulsiiz enerji kullanimini sayaca miidahale ve
kolon hattina miidahale olmak tizere iki sinifa
ayrabiliriz. Sayaclara yapilan miidahalelerde sayacin
mekanik ve dijital saya¢ olmasina gore miidahale
yontemleri de degismektedir. Mekanik sayaca yapilan
miidahaleler; diski durdurmaya veya yavaglatmaya
yonelik girisimler, saya¢ govdesinin delinmesi, diske
miknatis  yaklastirma, igindeki mekanik aksama
miidahaleler, akim bobinine paralel, gerilim bobinine
seri diren¢ baglama, akim bobinlerinin sipir sayisini
distirme vb. gibi siralanabilmekte iken, diger taraftan
sayacin baglantilarina yapilan miidahaleler ise faz
akimini ters baglama, harici ndtr uygulamalart olarak
siralanabilir.  Elektronik  sayaca  karst  yapilan
miidahaleler ise sayacin akim ve  gerilim
doniistiiriiciilerinin ~ doniigtirme oranin1  degistirme,
dontistiiriiciilerden  birini  yakma veya arizalisiyla
degistirme sayacin sifresinin ¢oziilmesi sonucunda
sayacin c¢arpanlarini degistirme, endeksini silme gibi
uygulamalara maruz birakilmasi olarak
siralanabilmektedir. Saya¢ baglantilarinda  yapilan
miidahalelere Ornek olarak akim transformatorlii
sayaclarda farkli faza ait akim ve gerilim uglar1 birbirine
baglanarak sayacin tiiketimi az kaydetmesine yonelik
uygulamalar verilebilir. Olgii hiicrelerinde sayaglara
yapilan miidahaleler disginda direk kolon hattindan
baglant1 yapilan usulsiiz enerji kullanimi da farkli bir
ornektir.

2009°da yapilan istatistige gore TEDAS’1n net
elektrik satis toplami, 196,9 Milyar kWh olarak

Olgtilmiistir. Enerji tiiketiminin %38,1°’1 sanayi,

%29,0’u mesken, %17,0’si ticaret, %4,6’s1 resmi daire,
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%11,3’t  diger sektorlerdeki abonelere satilmistir.
Yilsonu itibariyle toplam abone sayist 24 Milyonun
izerindedir. Gelismis iilkelerde kayip ve kagak yiizde 7-
10 civarindayken tilkemizde bu oran 2012 y1li itibari ile
yiizde 17-20 oldugu kabul edildiginde; 2012 yili sonu
itibariyle Tirkiye tiketimine 241,9 Milyar kWh elektrik
enerjisi sunulmus, 2012 yili sonu itibariyle, satin aldigi
elektrik enerji miktar1 241.9 Milyar kWh’tir. Bu
enerjinin % 17-20’si iilkemiz i¢in senelik kaybi 48
Milyar kWh*0,3 TL’dir. Ulkemiz yaklasik olarak her
yil 4 trilyon lira zarara ugratmaktadir [3].

2.1. Usulsiiz Elektrik Enerjisi Kullanimina
Yonelik Tedbirler (Measures to Illegal Usage of
Electrical Energy)

Usulsiiz enerji kullaniminin yapilmamasi ve
sayacin baglanti uclarmin fiziki miidahaleye maruz
kalmamasi i¢in kirsal kesimlerdeki meskenlerde
direkten gelen kolon hattinin hi¢bir ek yapmadan gozle
goriiniir bir sekilde sayaca baglantisi yapildiktan sonra
miihiir altina alinmasi gerekmektedir. Biiyiik olgekli
miisterilerde ise Ol¢li boliimii mihiir altina alinarak
fiziki miidahalelere maruz kalmasi 6nlenmelidir. Rutin
olarak 6 ayda bir 6l¢ii bolimiiniin  kontroliiniin
yapilmasi gerekir. Bununla birlikte elektronik sayaglar
mekanik sayaglara yapilan miidahalelerin bircogunu
ortadan kaldirir. Mekanik saya¢ gibi on yilda bir bakim
gerektirmez, uzaktan okumaya olanak saglar. Akill
sebeke sistemlerinde sayaclarin uzaktan okunmasi ile
dagitim sebekesi hakkinda elde edilen verileriler sebeke
otomasyonunda bir¢ok uygulamada kullanilabilir.

Elektrik sayaclari, eskiden sadece endeks
kaydetmek i¢in kullanilirken simdi dagitim sebeke
otomasyonunun bir parcgast olabilir. Sayacin uzaktan
okunmasiyla otomatik saya¢ okuma, veri analizi
raporlama, elektrik arz ve talebinin tespiti, arizali
bolgenin aninda tespiti, kayip kacak takibi, sebeke
kompanze edilmesi gibi imkanlar saglanmigtir [1].
Ayrica, tiiketici kendi yiik profilini goriip elektrik
fiyatlarina gore profilini ayarlayabilecek ve faturasini
azaltabilecektir. Uretici ise aymi profile bakip kendi
uretim saatlerini, durma-kalkma ve bakim zamanlarin
ayarlaylp maliyetlerini azaltabilecektir [20]. Yik
profilinin daha net ortaya cikmasi sayesinde iletim ve
dagitim sirketleri gebeke akisini daha rahat kontrol
edebilecek, diizenleyici otorite ise sektorii daha
giivenilir  sekilde izlenebilecektir. Sayaglarin ID
numarasi sayesinde yapilan O6lglimlerin nerede oldugu
goriillebilmektedir [21]. Elektrigin  ol¢giilen  fiziki
biiytiikliikleri bilgisayar ara yiiziinde okunabilmektedir
[22].

3. TEKNIK KAYIPLAR VE USULSUZ ENERJI
KULLANIMININ TESPITi
(TECHNICAL LOSES AND DETERMINING ILLEGAL
ENERGY CONSUMPTIONS)

Teknik kayiplar hattaki gerilim diistimiiyle dogru
orantilidir. Bir trafo bdlgesi incelendiginde; trafo ile
dagitim (brangman) diregi arasinda miisaade edilen
gerilim diigimii %5 ve brangman diregi ile abone sayaci

77

arasinda miisaade edilen gerilim diisimi %]1,5dir.
Dolayistyla trafo ¢ikisina bagli olan sayag ile abone
sayact arasinda kalan hatta en kuvvetli linye de tam
yiikte gerilim diisiimii toplam %6,5 olmaktadir [3].

Usulsiiz enerji tespiti iki sekilde yapabilir. Ilk
olarak, Sekil.3’de verilen yontemle Kirsof akimlar
yasasina gore; trafonun girisinden baslayarak ard arda
baglanan A, B, D ve (D1, D2, D3, D4) gurup
sayaclarindan olusan baglantiya gore;

la

@F ~ -
Trafo Ua s

lo

U -
8 ) | :
D] - I»—l.
. loa

Sekil 1.Bir transformatdr bdlgesine baglanan
baglant1 sekli

sayaclarim

Sekil.1’de bir transformatér bolgesinde baglanan
sayaclarin akimlar1 Esitlik.1’de verilmistir. Esitlikte
verilen akim degerleri aktif bileseni ifade etmektedir.
Bir gebekede gerilim diisiimiinden dolayr hattin farkli
bolgelerinde  gerilim  seviyelerinde  degisimler
goriilebilir. Ancak akimda boyle bir degisiklik yoktur.
Dolayistyla usulsiiz enerji kullanilip kullanilmadigi
buradan kolayca tespit edilebilir. Buna gore; Sekil.1’de
verilen transformatdr bolgesinde, ayni faz lizerinde A, B
ve C noktalarindan alinan akim degerleri birbirine esit
ise hatta usulsiiz bir enerji kullamimi yoktur. Akimlar
esit degil ise hem teknik kayip (Ptx) hem usulsiiz enerji
(Puk) kullamimi var demektir. Bu fark hatta meydana
gelen ariza sonucunda da topraga akan kacak akim
olabilir. Hatta arizadan dolay1 bir kacak akim olmasi
durumunda Canlilarin  ¢arpilmasint  Onlemek ve
kayiplart azaltmak i¢in “set pointli voltmetre”
kullanilmaktadir [23]. Bu sistem ayni zamanda set
pointli voltmetre islevini de yerine getirebilir.

((I)A =1Ig=1Ip= Ipy+ Ipy +1Ip3+1Ip,)
1

Esitlik.2’yi kullanarak D ve D grup sayaglar
arasindaki kiyaslamaya bakildiginda;

_ Ip1+ipa+ip3+ips
f, =22 b3 D4 )

Ip

Usulsiiz enerji kullanma oranimm1 bulmak igin
Esitlik.2  kullanilir. Es zamanli saya¢ gruplarinin
akimlarinin toplami ana sayaca oranlanir. Cikan oran,
akimlarin kiyaslanmasi sirasinda ana sayagtan gekilen
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giic ile carpilirsa Esitlik.3’te ¢ikan deger usulsiiz enerji
miktarini belirtir.

Pyg = Pp. (1 — ky) ©))

Sayaglarin  kiyaslanmasiyla meydana gelen
toplam kayiplardan bu farki c¢ikartirsak Esitlik.4’de
¢ikan sonucta teknik kayip olarak Olgiiliir. Teknik
kayiplarin degeri ¢ok yliksek ¢ikmasi hattin kesitinin
uygun olmadifi veya baglanti ve izolasyon
seviyelerinde sikinti oldugunu gosterir. Usulsiiz enerji
kullanim1 ise sayagtan gecmeyen enerji veya ariza
sonucu topraga akan akimdir.

Pp = Ppy + Ppy + Pps + Ppy + (Prg) + (Pyg)

Prg = Pp — (Ppy + Ppa + Pp3 + Ppy + Pyx ) (4)

Ikinci yontem ise bir transformator bolgesinde
Sekil.4’deki baglant1 baz alinarak Sekil.1’deki baglanti
elde edildikten sonra hatta meydana gelen kayiplarin
hattin direncinden dolaytr meydana gelen teknik bir
kayip m1 yoksa usulsiiz enerji kullanimi sonucu olusan

bir kayip mi olduguna karar vermek igin
kullanilmaktadir. Esitlik.1 saglanmasi durumunda elde
edilen  kayiplar  teknik  kayiplardir.  Esitlik.1

saglanmiyorsa hatta meydana gelen usulsiiz enerji
kullanimi orani (1-k;) esitligiyle orantilidir. Sayaglarin
kiyaslanmasindan elde edilen deger, toplam kayiptir. D
Ana sayaci ile D grup sayaglart (D;-D,-D3-D,) arasinda
meydana gelen kayiplarin yiik profilinden okunan
degerler kiyaslanip (Wp) orami Esitlik.3’de verilen
formiil ile bulunabilir.

_ (WD1+ WD2+ WD3+ WD4)
- wD

k ()

Ama bu kayip enerjinin sadece teknik kayip olup
olmadigi buradan anlasilamaz. Bu durumda sayaclar
iizerinden gegen akim ve gerilim degerlerine bakarak bir
hesap yapilir. Yapilan hesapta teknik kayip degeri

_ UpyxIp1c0s01+UpyxIpyc050;+Up3xIp3c0503+UpgXIpscosOy (6)
- UpxIpcosO

k;

ki-k,=0 ise hatta meydana gelen kayiplar teknik
kayiptir. Cikan sonu¢ O’dan farkli bir degerse hatta
usulsiiz enerji kullanimi1 oldugunu ifade eder.

Elektrik  sayaglarinda  yapilmasi  gereken
degisiklikler; kolon hattiyla usulsiiz enerji kullanilmas1
durumunda nétr akimlarmin da kayit altina alinmasi ile
tespit edilebilir. Giinlimiizde kullanilan sayaglarda notr
akimlarinin dl¢limii mevcut degildir.

4. GELISTIRILEN SiSTEMIN DONANIMI
(DEVELOPED SYSTEM HARDWARE)

Sayaglardan modem yardimi ile bilgisayara
aktarilan veriler bir ara yiiz programi yardimi ile
kiyaslanir ve kaydedilir. Bilgisayardaki verilerin

78

internet tizerinden paylasima acilarak istenilen yerden
ulasimi  kolaylagir. Sekil.2’de goriillen veri akis
diyagrami kurularak haberlesme saglanir. Veri akis
diyagrammin bir pargast olan elektronik sayaglar,
sebekedeki akim, gerilim, endeks ve yiikk verilerinin
okunmasi i¢in kullanilir. Alman bu verilerin
karsilagtiritlmasinda hata olmamast i¢in tiim sayaglarin
tarih ve saatleri senkronize olmalidir. Ancak, sayaglar
uygulamada sirayla okunmakta, eszamanli okuma
miimkiin olmamaktadir. Yani, sirayla okunan sayaclar
farkli zaman diliminde okundugundan sayaclar arasinda
kiyaslama yapildig1 zaman ¢ikan deger dogru bir sonug
vermemektedir. Sayaclardan es zamanli okuma
yapilabilmesi i¢in kullanilan sayaglarin yiik profilinin
olmast gerekir. Dolayisiyla sayaglar ayni anda
okunmasa bile yiik profilinden es zamanli kaydedilmis
degerler okunarak gergek degerler kiyaslanmis olur.
Ancak, yiik profillerinin de dogru bir sekilde okunmasi
icin sayaglarin saatlerinin mutlaka senkron olmasi
gerekir. Sayaglardan okunan bilgilerin bilgisayarda
depolanir ve kiyaslanir. Kiyaslanan bilgilerden
faydalanarak hangi noktada usulsiiz enerji kullanildig:
sayaglarin ID numarasindan belirlenir. Sayaglarin
kesintisiz okunmasinda GPRS modemler
kullanilmaktadir. Internet ag1 bilgisayarlarda derlenen
bilgilerin her noktadan goriilmesine imkan sunmaktadir.

PRS El cac
‘.I\ ((‘ ;."4 |® &
La
& & = | .
H =S

Sekil.2 Haberlesme i¢in kullanilan veri akis semasi

Sekil.3 ve Sekil.4’de bir transformatdr gikisindan
baslayarak birer ana sayac takildigi goriilmektedir. Ana
saya¢ cikisinda transformatdrden cikan her kola belirli
bir mesafede tekrar saya¢ baglanir. Ana sayag¢ ¢ikisina
baglt olan sayaclarin enerji tiiketimini toplayip kendi
tilketimiyle bir kiyaslama yapar. Kendi ¢ikisina bagh
sayaclarin kaydettigi toplam enerji tiiketimi ile kendi
kaydettigi enerji birbirine esitse(hat kayiplar1 dahil)
kendi c¢ikisina bagh olan sayaglar ile kendi arasinda
usulsiiz  enerji  kullaniminin  olmadigim1  gdsterir.
Sayaglar arasinda kalan dagitim hattinda usulsiiz enerji
kullanilmas1 durumunda ana sayag¢ ve saya¢ gruplarinin
tilketimleri arasinda fark olusacagindan dolayr sistem
uyar1 verecektir. Bu olay zincirleme tekrarlanarak
aboneye kadar tekrar ettirilir. Her ana saya¢ ve sayag
grubu dagitim hattinin bir béliimiinii kontrol altina alir.
Ardi ardina baglanan ana sayag¢ ve sayag¢ gruplarinin
sayisi ne kadar ¢ok artirilirsa usulsiiz enerji kullanimi
sirasinda kontrol edecegimiz hat boliimii azalacaktir
veya kontrol edecegimiz abone sayisi az olacaktir.
Ayrica her abone i¢inde bu islem yapilabilir. Bu
durumda hangi abone usulsiiz enerji kullaniyorsa
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dogrudan o abone kontrol edilebilir. Sayaclarin uzaktan
okunmasi ile bilgisayardan kiyaslama yapilir. Boylece
sayaca yapilan miidahale ne olursa olsun her tiirli
usulsiiz enerji kullanimu tespit edilir.

Ana saya¢ ve saya¢ grubu iizerinden akan enerjiler
hat

[2].

Ontinde
sik
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kullanilmasi usulsiiz enerji kullanilan bdolgenin daha
hassas tespit edilmesine yardimet olur. ID numarasindan
kimlik dogrulamasi yapilarak verilerin giivenligi
saglanmig olur. Bu yodntem yukarida belirtilen kacak
kullanimlarin ~ tamamma  ¢dziim  olabilmektedir.
Sekil.3’te kullanilan ydntem igme suyu ve dogalgaz
usulsiiz kullanimlarinda uygulanmaktadir.
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Sekil.3 Bir transformatdr bolgesinde sayag baglantilar
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Sekil.4 Sayag baglantis1 tek hat semast

Sekil.5 Uygulamanin tek hat ve baglant1 gemast

5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Sekil.4’deki baglanti baz alinarak 4 sayagtan
olusan bir prototip uygulama yapilmistir. Onerilen
sistemin tek hat semast Sekil.5’te goriilmektedir.
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Sayaglar arasina bagli prizler; hatlarda kullanilan
usulsiiz enerji kullanimini uygulamada gdstermek igin
eklenmistir. Hatti temsil eden prizlere yiik baglanmasi
durumunda; bilgisayar arayiiziinde hattan usulsiiz olarak
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kullanilan enerji yiizde olarak ifade edilmektedir. Hattin
sonundaki prizler ise iki aboneyi temsilen yiik
baglanmasi i¢in eklenmistir. Aboneyi temsilen eklenen
sayagclarin tiikettigi enerji toplanarak kendisinden dnceki
sayagla kiyaslanir. Iki abonenin tiiketimi abonelerin
bagli oldugu ana sayagla esit ise usulsiiz enerji
kullanilmadiginmi ifade etmektedir. Usulsiiz enerji tespit
etme yontemleri yapilan kiyaslanmalarla sinirh
kalmaylp  bazt  durumlarda  notir  akiminin
Ol¢iilmesiylede tespit edilebilir. 3-4 numarali sayaclarda

ndtiirden usulsiiz enerji tespiti yapabilmek i¢in notiir
akimmi d6lgmek gerekmektedir. Sayaglarda bdyle bir
ozellik olmadigindan ndtir akimi 3. fazin akim
bobininden gegirilerek faz nétiir akimi kiyaslanmasi igin
Sekil.5’daki gibi baglanmistir. Gerekli baglantilar
yapilip modemle sayaglardan veri alindiktan sonra 3-4
nolu sayaclara yiikk baglanmasi durumunda sayaglardan
alman yik profili ve akim degerleri bilgisayar ara
yiliziinde Sekil.7’de gosterilen veriler elde edilmistir.

Sekil.6 Dort sayag ile yapilan uygulama modiilii

Sekil.7’de ifade edilmek istenen durum, 1.sayag
transformatoriin tamamindan ¢ekilen enerji miktarim
kaydetmektedir. Ikinci saya¢ ise aboneye kadar olan
hatta herhangi bir usulsiiz enerji veya ariza sonucu bir
elektrik kacagi olup olmadigini tespit etmek igin
kullanilip, 1-2 no.lu sayaglarin kaydettigi enerjiler
kiyaslanir. Ayn1 sekilde apartmanin girigine baglanan 2
no.lu sayacin enerji tiiketiminin 3 ve 4 no.lu sayaglarin
toplam enerji tiiketimiyle kiyaslanmasi ise binada
yapilabilecek usulsiiz enerji kullanimlarim tespit etmek
icin konulmustur. Bu durumda sayaglarin
kiyaslanmasinda ¢ikan sonu¢ 0 kWh ve faz-notr
akimlarmin farkint aldigimizda ¢ikan sonug 0 A
olmalidir.  Gergek uygulamada usulsiiz  enerji
kullanilmas1 durumunda bir fark meydana gelir. Olusan
bu farkin hattin direncinden dolay1 hatta meydana gelen
teknik kayip mu veya usulsiiz enerji kullanimi mu
oldugunu bulmak i¢in (1-2-3-4-5-6) esitlikleri kullanilir.
Usulsiiz enerji kullanimi ve teknik enerji kaybinin tespit
edilmesi i¢in Esitliklerde belirtilen fiziki biiyiikliikler
sayacin yiik profilinden okunabilecek sekilde sayac
tasarimi  yapilmalidir. Mevcut sayaglarda sadece
tilketimler sayacin yiik profilin de geriye doniik tarih
araligr girilerek goriilebilmektedir. Yapilan bir prototip
oldugundan sadece dort sayacin yiik profili ve enerji
tiketimlerini  geriye = donikk  ¢ikarabilmektedir.
Hazirlanan yazilimin saha uygulamasinda sayag sayisi
artirllarak daha fazla sayida abonenin izleme islemi
mevcut yazilim ile gerceklestirilebilir.

Bilgisayarla yapilan ara yiizde; 1-2 ve 2-(3,4)
sayaglari arasinda enerji tiiketimlerinin kiyaslamasi
yapilabilmektedir. Kiyaslama sayaclarin  disindan
tilketilen usulsiiz enerji kullanimimi tespit etmek icin
uygulanir. Sayaglarin yiik profilleri istege bagl olarak

15-30-60  dakikaya  ayarlanarak = yik  profili
okunabilmektedir. Sayaclarin kiyaslanmasi yapilirken es
zamanli degerleri ayni anda okuyamadigimizdan bu
degerler sayacin kendi hafizasina kaydedilir. Yiiklerin
periyodik bir sekilde hafizaya kaydedilmesine yik
profili denir. 15-30-60 dakika sonra okunur. Boylece es
zamanli degerler okunmus olur.

Sekil.7°de 90085-90007 sayaglarimin 10 Haziran
2013 tarihinde saat 20-21de yiik profiline kaydettigi
enerji 2.0370Wh oldugundan bu iki sayacin arasinda
kalan bolgede kullanilan usulsiiz enerji kullaniminin %0
oldugu goriilmektedir. Sekil.8’de aym sayaclar
kiyaslama yapildiginda 0.1000 Wh-00940 Wh enerji
kayitlarint kiyasladigimizda sayaclarin arasinda kalan
bolgede %6 gibi bir fark oldugu ve usulsiiz enerji
kullanildigi anlagilmaktadir. Calismada ayrica, trafo
bolgesine bagli olan her sayacin tiikketim grafigi istenen
tarih araliginda ¢izilebilir. Ayrica 3-4 no.lu abone
sayaclarinin notr akimi  okunarak usulsiiz enerji
kullanimma da bakilabilmektedir. Faz - nétr akimi
kiyaslanirken fark sifir oldugu miiddetge usulsiiz enerji
yok demektir. Fazdan g¢ekilen akim 8,4A nétrden geri
donen akim 8,4A oldugundan faz akimi ve nétr akimi
arasindaki fark Sekil.7’de 90008 no.lu sayacta 0A
oldugu goriilmektedir. Usulsiiz enerji kullanmaya
baslandig1 anda faz ve ndtr akimi arasinda ¢ikan fark
usulsiiz enerji miktarin1 belirleyecektir. Faz—notr akim
farki hangi abonenin usulsiiz enerji kullandigini ifade
eder.

Sekil.7 ve Sekil.8’de gosterildigi gibi gelistirilen
sistem ile sayaglarin yiik profili ve nétr akimi kiyaslama
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Ayrica olabilecek her
tiirlii usulsiiz enerji kullaniminin testinin yapabilecegi
bir modiil olarak kullanabilecegi gortilmektedir.



AKILLI SEBEKELER : ELEKTRONIK SAYAC UYGULAMALARI, CILT 17, SAY1 2, 2014
Tarh NOTR AN
Baglangig 09 Hazvan 2013 Paew (m~
Baig 10 Hazean 2013 Pgmgo-
Seglen Terh Sast  10.06.2013 21:00:00 ~ TUKETILENENER )
FAZ ANIn
TRAFOD AN usuLsuz SINANIN TOPLAM 1 8560
TUKETH ANILAR
rmu::.ulf:n ’UlELuE'P‘: i TUKETIMEENERS  USULS @
FULLANIRAI
ok 20m0) o
/ = @ % 0 9ooos
&\ g — @ >
\ = ok
90085 90007

TUKETILENENERN
FAZ AMIMN

NOTR AKINI

Sekil.7 Dort sayagl uygulamanin bilgisayar ara yiizii (usulsiiz enerji kullanimi %0)

Tarih
Baslangic 15 Nisan 2013 Pazatesi

Bitis 15 Nisan 2013 Pazattesi ~
Segcilen Tarih Sast

TRAFOD AN
TUKETILEN
TOPLAM ENERJI

0 1000

usuLsUzZ
KULLANILAN
ENERJI

15.04.2013 02:00:00 84

NOTR AKIMI

TUKETILENENERJI
FAZ AKIMI

BINANIN TOPLAM
TUKETIMI ENERJI

USULS!
KULLANI|
ENER,

Sekil.8 Dort sayacli uygulamanin bilgis

5. SONUCLAR (RESULTS)

Elektronik sayaglarin endeks okuma isleminin
yani sira bu ¢alismada sayaglarin yiik profili okunarak
ana sayag ve saya¢ gruplarmm tiiketimleri
kiyaslanmigtir.  Yapilan bu ¢alisma, literatiirde ve
uygulamada goriilen eksiklikler de dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Enerji  tiiketimlerindeki  teknik
kayiplar ve usulsiiz enerji kayiplart kolaylikla tespit
edilebilmektedir.  Sayaglar ile gerceklestirilen kagak
usulsiiz  enerji ~ kullanimlart  biiyiikk  oranda
engellenebilmektedir. Buna ek olarak kagak elektrigin
oldugu yere anlik olarak miidahale edilebilmektedir.
Uyar1 veren sayacin ID numarasina bakilarak hangi
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ayar ara yiizli (usulsiiz enerji kullanimi %6)

adrese kayith oldugu c¢ok kolaylikla bulunabilir.
Bununla beraber sebeke de bircok noktadan gerilim
kontrolii yapilabilir, enerjili olup olmadigina bakilarak
abonelerin miimkiin oldugunca enerjisiz kalmasi
Onlenir. Sayaglarin koordinasyonuna bakildiginda ileriki
asamalarda sayag yerine analizor kullanilarak sebeke
hakkinda tim teknik veriler elde edilebilir. Boylece
uzaktan saya¢ okuma isleminin farkli alanlarda
kullanilmasiyla daha kapsamli saya¢ uygulamalarina
imkan saglanmis olur. Ancak, bu gelistirilen sistemi
uygulayabilmek i¢in piyasada bulunan mevcut
sayaclarda yapisal degisiklige gidilme zorunlulugu
vardir. Ayrica, sayaglarla anlik degerlerin okunmasi igin
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kontrol amacli olarak seri baglanan sayacin saatlerinin
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