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ONSOz

Diinyamizda, yasamin devaminda en dnemli ihtiyaglarindan biri de enerjidir. Her gegen
gln ihtiyaci daha da artan enerjinin verimli kullanilmasi oldukga 6nemlidir.

Gunlmuzde en yaygin enerji tiirl olan elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasi igin
yapilan c¢alismalar her gecen gin artmaktadir. Bu c¢alismalardan biri de akilli
sebekelerdir. Akilli sebekeler, haberlesme ve bilgi teknolojilerinin, enerji sistem
miihendisligine katiimasiyla ortaya cikan bir kavramdir. Ozellikle son zamanlarda akilli
sebekeler ile ilgili calismalar popdtler hale gelmistir. Akill sebekeler mevcut sistemi;
izlenebilir, kaliteli, strdurilebilir ve verimli bir sisteme doénistirmeyi amaglar. Akilli
sebekelerde Uretimden tiiketime kadar verimlilik g6z 6nlinde bulundurulmustur. Akilli
sebekelerin alt birimi olan akilli evler, tiketim tarafinda enerji verimliligini
hedeflemektedir. Akilli evlerde enerji verimliliginin bir yontemi de; cihazlari akilli hale
getiren, tiketim bilgilerini tiketiciye gonderebilen, tiketici tarafindan kontrol
edilebilen akilli prizlerdir. Bu ¢alismamizda akilli evlerin 6nemli basliklarindan biri olan
akilli prizler ele alinmistir. Onerilen priz yapisi ile verimliligin arttirlmasi, gereksiz
tiketimin 6niine gegilmesi, tuketicinin bilinglendirilmesi, kullaniciya daha giivenli bir
sistem sunulmasi vb. amaclar hedeflenmistir.

Bu calismamda destegini esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU’na,
ilgi ve destegini ¢alismanin her asamasinda hig¢ eksik etmeyen hocam Ars. Gér. Onur
ELMA’ya, Dog. Dr. Biilent VURAL’a, A. Tahir INCE’ye ve SANTEZ projemizdeki diger
hocalarima, ViKO ekibine ve maddi, manevi destegi ile siirekli yanimda olan sevgili
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OZET

AKILLI SEBEKELERDE ENERJi YONETiIMI iCIN AKILLI PRiZ GELISTIRILMESi
Giray Esref KIRAL

Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Elektrik enerjisinin daha verimli kullanimina yonelik yapilan galismalar, uygulamalar ve
UrGnler ginimizde 6nemini hizla artirmaktadir. Bu ¢alismalarda tiketicinin talebini
dikkate alarak, enerjinin verimli ve ekonomik bir sekilde kullanimini saglamak
amaclanmaktadir. Son yillarda akilli sebekeler kapsaminda akilli sehirler, akilli binalar
ve akilli evler 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, akilli sebekeler sayesinde
evlerdeki elektrik enerjisi tiketim profillerine ait verilerin elde edilebilecegi ve buna
gore Uretim tesisleri yonlendirilerek enerji akisinin  verimli  bir sekilde
gerceklestirilebilecegi belirtiimektedir. Akilli sebekelerin alt bileseni olarak “akilli evler”
dislinilebilir. Bu evlerin yerel sebekedeki diger tlketicilerle ve evlerde bulunan
elektrikli cihazlarla haberlesmesi sayesinde elektrik sistemi daha verimli bir sekilde
isletilebilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, tliketim degerlerinin mevcut enerji
Uretimine oldukca basarili bir sekilde adapte edilebilmesidir. Bu amaca yonelik
uygulamalardan biri de akilli prizlerdir.

Akilli priz bashgi ile sunulan farkh Griin ve uygulamalar olmasina karsin, genel olarak
akilli priz; tiketilen enerjiyi, glic parametrelerini uzaktan izleme ve agma/kapama
islevine olanak saglayan cihaz olarak tanimlanmaktadir. Akilli priz 6rnekleri diinyanin
farkli yerlerinde uygulanmaktadir. Bu tez ile Tirkiye’de yerli imkanlarla kablosuz
harbelesme altyapisina sahip 06zglin bir akilli priz tasarimi gerceklestirilmesi
hedeflenmistir.

Akilli prizlerde, prizin uzaktan izlenmesi ve prize erisim yaygin olarak ZigBee, PLC
(power line communication), kablosuz M-bus ve Wi-Fi gibi haberlesme altyapilari ile
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gercgeklestiriimektedir. ZigBee kablosuz haberlesme igin kullanilan ve IEEE 802.15.4
standardi ile tanimlanmis bir uluslararasi protokdldir. ZigBee, diger kablosuz
haberlesme altyapilarina kiyasla kisa mesafede distik maliyetli ve az giic tiiketen bir
haberlesme imkani saglamaktadir. Bu yoniyle ZigBee evsel uygulamalar/Urinler igin
uygun bir kablosuz haberlesme protokolidiir.

Gerceklestirilecek akilli priz uygulamasinda, kablosuz haberlesme altyapisina sahip,
ev/bina igerisindeki prizlerin hepsine ulasimin saglandigi bir merkezi kontrol (nitesi
tasarlanmistir. Kullanilacak olan merkezi Unite ile tim prizlerin izleme ve kontroli
gercgeklestirilecektir. Ayrica gelistirilen akilli priz, siva Gstl ve tak-¢alistir bir tasarimdir.
Bu yonuyle akilli priz sadece yeni yapilacak binalarda degil, mevcut binalar ve
meskenlerde de kullanima uygun olacaktir.

Gelistirilen akill prizin yurt disinda Gretilen benzerlerine kiyasla 6nemli bir Gstlinligu
olacaktir. Akilli prize baglanan cihazin oOzellikleri tanitilarak, cihazin normal ¢alisma
durumundan farkli bir sekilde ¢alismasinin tespit edilmesi saglanacak ve boéylece akilli
prize bagh cihaza zarar verebilecek olan gerilim ve akim ylkselmeleri tespit
edilebilecektir. Bu ozellikleri de diistintildiglinde patent alinabilecek 6zglin bir tasarim
ve uygulama olacaktir.

Gelistirilecek olan akilli priz VIKO ve Yildiz Teknik Universitei, Elektrik Mihendisligi
Bolimi ortak tasarimi olacak ve VIKO’nun iriin gaminda yer alacaktir. Ayrica,
gelistirilecek akilli priz Universitemiz blinyesinde mevcut olan, arastirma ve test
altyapisina uygun akilli evde test edilmistir. Bu tez ¢alismasinin sunacagi katkilar;

Yukarida belirtilen ozelliklere sahip bir akilli priz Turkiye'de ilk defa gelistirilecektir.
Sahip oldugu o6zglinlige ek olarak, ithal ikamesi saglayarak lilke ekonomisine katki
potansiyeli vardir.

Akillr evler, binalar ve akilh sebekelere yonelik ileride gelistirilecek yeni Grlinler igin
teknolojik bir altyapi olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, akilli evler, akill priz, enerji verimliligi, gercek
zamanli izleme, enerji yonetimi, prizlerde koruma, enerji tiiketiminin azaltiimasi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SMART PLUG FOR ENERGY MANAGEMENT SYSTEM IN
SMART GRID

Giray Esref KIRAL

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Today, the importance of energy effiency studies, energy efficient applications and
products has been on the rise. In these studies aim that the main goal of efficient and
economic use of generated energy with consider consumer demand. Recently, ideas
like smart cities, smart buildings and smart homes has been widely used under smart
grid concept. With smart grid infrastructure, it will be possible to monitor electrical
demand of a residential customer and control each electricity generation center for
more efficient energy flow. The subcomponent of the smart grid can be considered as
smart homes. Better utilization of the electrical grid can be achieved through the
communication of the smart home with both other customers in the grid and
appliances in the house itself since generation can effectively be scheduled by having
more precise demand data. Smart plugs are used for the communication with the
household appliances in the house.

Although there are various prodcuts and appliacations under smart plug concept,
smart plug is mainly defined as a product that monitors consumed energy and power
parameters with the possibility of turning the device on or off with a control signal
from a distant location. Smart plug samples are applied in different places of the
world. With this thesis, a novel national smart plug with wireless communication
protocol will be designed and manufactured in Turkey. Main communication protocols
are used for monitoring and control actions with the smart plug are ZigBee, Power Line
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ZigBee is IEEE 808.15.4 based international communication protocols for wireless
communication. Since both cost and energy consumption of ZigBee enabled device is
low compared to other wireless communication products. On that sense ZigBee
communication protocol is good for home applications/products.

Whole smart plugs inside a building/house will use ZigBee protocol for communication
and a central unit (Master Unit) will be used for ZigBee-Computer integration. The
central unit will be used for monitoring, control actions, and communication with all of
the smart plugs. The developed smart plug will also have plug and play properties so
that it can be used not only in new buildings/homes but in old buildings/homes as well.

The developed smart plug will be superior to smart plugs on foreign markets since the
developed smart plug can determine abnormal, for example overcurrent or
overvoltage, operation of the plugged device based on the pre-loaded device
information. Thus, failure of the plugged device can be prevented. In this respect, the
developed smart plug will be is a novel patentable product.

The smart plug will be developed by the collaborative work of VIKO and Yildiz Technical
University Electrical Engineering Deparment and will be a part of VIKO products on the
market. In addition, the developed smart plug will be tested in the existing research-
test oriented smart house in our university. Contributions of the project can be
summarized as:

A national smart plug will be developed for the first time in Turkey. The developed plug
will be a subsitition of imported plugs and thus will contribute to the Turkish economy.

Technological background for future products for smart buildings, smart homes and
smart grid will be acquried.

Keywords: Smart grid, smart home, smart plug, energy efficiency, real-time
monitoring, load energy management, plug protection, reduction energy consumption.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyanin bircok Ulkesi, fosil yakit kullaniminin sinirlandirilmasi ve sera gazi saliniminin
azaltilmasi igin "Sirduridlebilir Kalkinma" kavrami kapsaminda ¢alismalar yapmaktadir.
Bu amacla 2020 iklimlendirme ve enerji hedefleri olan 20-20-20 dogrultusunda,
karbondioksit gazi (CO2) saliniminin 2020 yilina kadar ylizde 20 oraninda azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin toplam enerji Uretimi
icerisindeki oraninin en az ylzde 20 seviyesine c¢ikarilmasi hedeflenmektedir [1].
Enerjinin verimli kullanilmasi, sirekli artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin
yapilacak yatirnmlarin ve agiga cikan zararli gazlarin azaltilmasina katki saglamaktadir.
Gunlmuzde elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasi amaciyla “akilh sebekeler”
kavrami ortaya cikmistir. Akilli sebekeler mevcut geleneksel enerji sistemlerinin,
haberlesme ve bilisim teknolojileri ile izlenebilir ve kontrol edilebilir hale getirilmesini
kapsamaktadir. Bu da akilli sebekelerin alt bileseni olarak anilan “akilli ev” kavramini
dogurmustur. Literatlirde 6zellikle Avrupa’daki calismalarda evlerdeki enerji verimliligi
icin sunulan ¢ozimler 4 baslk altinda toplanmakta ve bunlar; enerji tiketimi-ol¢imi,
kontrol ve anahtarlama, 6lciimlere erisme ve bunlari ydonetmek icin gerekli bir ag yapisi

olarak siralanmaktadir [2].

Akilli evlerde veya binalarda kullanilan elektriksel cihazlarin enerji tiiketiminin kontrol
edilmesi ile enerji kullanimindaki arz-talep dengesinin saglanmasina ¢ok olumlu katkilar
saglanabilecektir. Bu sayade sistemin enerji verimliligini arttirmanin yaninda, karbon

saliniminda azalma ve pik (ylksek talep anlar) zamanlarda yik talebi kontrol



edilebilecektir (demand-side management). Bunun saglanabilmesi icin en kolay ve
uygulanabilir sistem ise mevcut akilli sebeke agi ile baglanti saglayabilecek evsel bir
kontrol ve haberlesme agi olusturmaktir. Boylece enerji verimliliginin yaninda, gig¢
tiketimi analizleri ile elektrik cihazlarini otomatik tanima ve ariza tespitine ek olarak

kiiresel enerji yonetimi de saglanabilecektir [3].

Evsel enerji tiketimindeki verimliligini arttirmak icin bir diger onemli etken de,
tiketimin siirekli izlenebilir olmasidir. Bu geri bildirim ile tiiketicide enerji kullanimini
sinirlama ihtiyaci olusmakta ve bu sayede %5 ila %15 arasinda enerji tiuketiminde
azalmalar saglanabilmektedir [4]. Bu oranlar akill sebeke ve akilli ev yapilari ile ¢ok
daha fazlasinin basarilabilecegini gostermektedir. EPRI’nin 2011 yayinladigl “Estimating
the Costs and Benefits of the Smart Grid: A Preliminary Estimate of the Investment
Requirements and the Resultant Benefits of a Fully Functioning Smart Grid” adh teknik
raporuna gore, sadece akilli sebeke kismi gbz 6niline alindiginda; tiiketim farkindaligi
%5-15 arasi verimlilik artisi ve 20 yilda yapilan yatirirmin 2,6-6,0 kati arasinda getirisi

olacagi belirtilmistir.

Akillh evlerdeki elektriksel cihazlarin kontrol edilebilip enerji tiketimlerinin strekli
izlenmesi igin olusturulan ¢ézliimlerin baginda ‘akilli prizler’ gelmektedir. Akilli evler ile
ilgili arastirmalar icin Dinya’nin gesitli Glkelerinde akilli ev konseptleri olusturulmustur.
‘Ecosystem For Smart Home’ baslikli calisma bu konudaki 6rnek evlerden biridir [2]. Bu
ev otomasyon sistemine sahip, uzaktan kontrol erisimi ve diisiik enerji tiketimi ile ayni
zamanda konforlu, glvenli ve verimli elektrikli ev aletleri ve internetin oldugu her
yerden kontrol imkani olan bir sistem icermektedir. Evdeki enerji kontrold, akill prizler
ve akill aydinlatma sistemleri ile saglanmaktadir. Buradaki ornekte gorilecegi lizere
akill prizler, akilli sebeke ve akilli ev kavramlarini tamamlayan temel bir eleman olarak

karsimiza ¢cikmaktadir.

Akilli priz ile glic talebi bilgileri gercek zamanl olarak kullanilabilir hale gelmektedir.
Dagitim  sirketlerinin  yiki  hesaplamasi ve bunu kullaniciya ulastirmasi
saglanabilmektedir [5]. Ayrica akilli prizler ile belirli bir zaman araligi icin (veya sirekli

olarak) cihazlarin enerji tiiketim verilerini kaydetmek mumkiin olmaktadir [6]. Akilh



prizler farkl basliklar altinda siniflandiriimaktadir. Ancak, en genel kapsamda donanim,

haberlesme ve yazilim olarak lg¢ kisma ayirilmaktadir [7].

Yapilan calismalara bakildiginda evlerde tiiketilen elektrik enerjisinin %10-50'si priz
yuklerinden meydana gelmektedir [8], [9]. Akilli prizler, priz ylklerinin azaltilmasi ve
daha verimli kullanilmasi igin olusturulan ¢éziimlerden birisidir. Akilli prizler sayesinde
elektrikli cihazlarda tiketilen elektrik enerijisi olglilerek kullaniciya gérsel olarak iletilir.
Bu sayede kullanici bilinglendirilmis olur. Buna yonelik yapilan bir ¢alismada tiiketim
bilgisi kullaniciya iletilerek farkindalik olusturulmus ve istenmeyen yikler devre disi
birakilarak %15 tasarruf saglanmistir [10]. Akilli prizlerle elektrik enerjisi daha verimli
kullanilabilir ve gereksiz tiketimin 6niline gegilebilir. Bunun yaninda akilli prizlerde
yonetim algoritmalari olusturmak da mumkindir. Bir baska ¢alismada da [11] priz
ylklerinde yapilacak enerji yonetim algoritmalariyla, %10’a kadar tasarruf saglanmasi
ongorilmektedir. Ref. [12]'de yapilan c¢alismada, akilli prizin bagh oldugu enerji
yonetim sistemiyle yapilan kontrol sayesinde puant glicte toplamda %22 kadar bir
azalma saglanmistir. Haberlesme olarak RS485 protokoli kullanan bu priz, bagh oldugu
cihazlarr  6nem  sirasina  gore  (duslik-orta-yuksek-hayati),  ag¢ma/kapama
yapabilmektedir. Priz yiklerinden olusan tiiketim degerlerinin bir kismi cihazlarin
“stand by” veya “switched off” modlarinda tiikettikleri enerjinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan bir calismada cihazlarin “standby” konumunda tiikettikleri enerjinin, tliketilen
toplam toplam enerjinin 10%’u oldugu gorilmastir [13]. Akih prizler ile cihazlarin
kullanilmadiklari zamanlarda kapatilmasi ile tasarruf saglanabilmektedir. Bunun
yaninda, ticari binalarda kullanilan bazi cihazlarin tiketimleri izlenmis, neredeyse
tuketilen miktarin yarisinin galisma saatleri disinda gergeklestigi tespit edilmistir, akilli
priz ile gereksiz harcanan bu enerji kullanimin énine gegilerek %60’a varan tasarruf
saglanmistir [14]. Mevcut akilli prizlere sensor (isik, sicaklik, nem, hareket) 6zellikleri
eklenerek yapilan ¢alismalar da vardir [15]. Farkh bir akilli priz ¢calismasinda tliketicinin
bilinclendirilmesinin yaninda akilli prizlerde glvenlik ve maliyet gbz o6nlinde
bulundurulmus ve daha ucuza (retilebilecek daha glivenlikli bir priz sunulmustur [16].
Ayrica vyenilenebilir enerji entegrasyonu icin otomatik yik kontrolliine imkan
saglanayan “intelligent outlet” calismalari da mevcuttur [17]. Akilli priz ile ilgili yapilan

bir baska c¢alismada, haberlesme 06zelligi olmayan bir akilli priz uygulamasi
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gercgeklestirilmistir [18]. Haberlesme 6zelligi bulunmamasina gerekge olarak Grinidn
Hindistan sartlarinda kullanilabilmesi icin daha ucuz ve bireysel c¢alisabilir olmasi
gerektigi gosterilmistir. Tasarlanan priz, sebekenin yik durumunu gerilim ve frekans
Olciimleri Gizerinden tespit edecek bir yapidadir. Benzer bir diger akilli priz calismasinda
sadece frekansa bagli puant zamani algilayabilen ve tiketimi buna gore kontrol eden
bir sistem gercgeklestirilmistir. Bu tasarim 20 adet patente kaynak olmustur [19]. Baska
bir calismada ise internet Uzerinden kontrol edilebilen bir akilli priz gelistirilmistir.
Gelistirilen bu priz, puant zamanlarda klimalari kontrol edebilmektedir. Sebekenin ¢ok
yukli oldugu puant zamaninda, klima gibi ylksek glg ¢eken cihazlar 15-30 dakika
devre disi birakarak sebekeyi rahatlatirken, kullanici da ciddi olarak rahatsiz edilmemis
olunur [20]. Bulut modeli (Cloud Model) ve kablosuz haberlesme tabanli gelecekteki
ongorilen akilh ev modeli (zerinde degisik algoritmalar kullanilarak yapilan bir
calismada ise %7,3 enerji tasarrufu saglanmistir [21]. Ayrica tez konusu olan projenin
ylriticisi ve arastirmacilarinin da icinde yer aldigi istanbul Kalkinma Ajansi
tarafindan destekli akilli sebekelere yonelik ¢cevreci ve akilli ev projesi, arastirma ve test
altyapisina uygun olarak YTU Elektrik Mihendisligi bolimiinde gerceklestirilmistir. Bu
proje altyapisi kullanilarak gelistirilen algoritmalarda ve calismalarda da [22], [23]
enerjinin etkin ve verimli kullanilmasina yonelik ¢cok iyi c¢iktilara ulasilmistir. NSF
destekli bir proje (Proje yoneticiligini Prof. Dr. Saifur Rahman’in yaptigl) ¢ergevesinde
Virginia Tech. Universitesi’nden bir grup 6gretim {ye ve lisansiisti arastirmacilar Eylil
2012’de baslayan proje kapsaminda, Ocak 2013’de Elektrik Mihendisligi Bolimiimiizde
istanbul Kalkinma Ajansi (ISTKA) destegi ile gelistirilen Akilli Ev Laboratuari’nda ortak

arastirma faaliyetlerinde bulunmuslardir.

Akilli evlerdeki elektriksel cihazlarin kontroli i¢cin 6nemli bir ara¢ olan akilli prizlerle
ilgili bircok calisma ve bunun neticesinde Urlinler ortaya konmustur. Bu Uriinlerden
ticari ve ¢ok yaygin olarak kullanilarindan bazilari zaten adi gecen projede (Akilli Ev
Laboratuari) kullanilmis ve mevcut o6zellikleri yakindan test edilmis, gelistirilmesi
gereken yonleri de analiz edilmistir. Ozellikle gittikce yayginlasan ZigBee haberlesmeli
bir akilli prizin Glkemiz kosullarinda gelistirme c¢alismalarinin yapilip Grline
donistiridlmesi, enerji verimliligi ve akilli sebekeler konusunda diinya ile rekabet

edebilmemiz acisindan 6nem arz etmektedir.
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1.2 Tezin Amaci

Diinya literatiriinde kabul edilen sekliyle bir akilli priz genel olarak; prize bagli olan
evsel veya ofis cihazinin tikettigi gicl, cektigi akimi ve cihaz baglanti noktasindaki
gerilimi bir haberlesme altyapisi ile uzaktan izleyip kaydetme ve gerekli durumlarda
belirli bir enerji yonetim algoritmasina uygun olarak cihazin enerjisini yine uzaktan
acip-kapatma olanagi saglayan bir cihaz seklinde tanimlanmaktadir. Akilli prizler ile ilgili

uygulama Sekil 1.1’de gosterilmistir.

Sekil 1. 1 Akilli priz uygulamasi

Ayrica gintmuizde akill prizler, akillh sebekeler ile uyumlu akilli ev ve binalarin dnemli
bir parcasi haline gelmistir. Ozellikle akilli sebeke altyapisi ile uygulanabilecek bir talep
kontroli icin akilli prizler mevcut cihazlarin kontrol edilebilmesi icin blylik bir 6neme
sahiptir. Giderek artan enerji talebine karsin tiiketilen enerjinin sadece izlemesi yeterli
olmamaktadir. Literatlirde talep kontroli (demand side management) olarak acgiklanan
son kullanicinin elektrik enerjisi talebinin yonetilmesi ile ilgili calismalar 6nem

kazanmaktadir.



Akilli priz haberlesme altyapisi igin Wi-Fi, kablosuz M-bus ve PLC (Power Line
Comminication) gibi secenekler de mevcuttur. Ancak bu yontemlerin Gstinliklerinin
yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. PLC yontemi, sebekedeki enerji kalitesini
bozan degisimlerden etkilenmektedir. Ayrica ev ya da ofis elektrik tesisatindaki ekleme

ve baglanti noktalari, veri iletisimini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.

Wi-Fi haberlesmenin kapsama alani ZigBee'ye kiyasla daha genis olmasina ragmen
haberlesme agina yeni cihaz ekleme islemi, ZigBee agindaki ekleme kadar kolay
degildir. Ayrica kapali ortamlarda Zigbee’'nin kapsama alani yaklasik 30 metredir ve bu
deger ev ve ofis icinde haberlesme icin oldukca yeterlidir. Kablosuz M-bus, digerlerine
kiyasla daha dugsiik maliyetli olmasina karsin, ZigBee daha az enerji tiiketerek daha az

radyasyon yaymakta ve daha dar bir frekans bandinda ¢alisabilmektedir.

Bu c¢alismada amaglanan, yukarida belirtilen genel 6zelliklere sahip ve bunlara ek
olarak bagli bulundugu cihazin dnceden tanimlanan elektriksel 6zelliklerini de dikkate
alarak normal disi ¢alisma durumunu da tespit edebilen, kablosuz haberlesme
altyapisina sahip bir akilli priz gelistirilmesidir. Bunlara ek olarak, ev ya da ofis
ortaminda tim akill prizlerin mevcut otomasyon ve izleme sistemleriyle de

haberlesmesini saglayacak merkezi kontrol lnitesi elde edilmesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Akill sebekeler, mevcut elektrik enerjisinin daha verimli Gretilmesini, iletilmesini ve
dagitilmasini amaglamaktadir. Bu anlamda bircok (lke akilli sebekelere yiksek
biitcelerde vyatirirmlar yapmaktadir. Elektrik sebekelerinde kesintilerin ve diger
arizalarin ¢ogu dagitim tarafinda oldugundan, mevcut elektrik sebeke sisteminin akill
sebekelere donustlirilmesi daha c¢ok dagitim hattindan baslamaktadir. Dagitim
hatlarinda akilli sebekelerin temel birimlerinden biri akilli evlerdir. Akilli evlerdeki enerji
verimliliginin arttirilmasi ve tiketim degerlerinin azaltilmasi icin enerji yonetimi
yapilmaktadir. Enerji yonetiminin saglanmasi icin evde kullanilan elektriksel cihazlarin
akill olmasi gerekmektedir. Akilli cihazlarin ¢ok az sayida olmasi, akilli prizleri ¢6zim
olarak karsimiza cikarmistir. Akilli prizler sayesinde, mevcut kullanilan cihazlarin
tiketim bilgileri kullaniciya iletilebilmekte ve istenilen zamanda cihazin kapatiimasi,

calismasinin 6telenmesi miimkiin hale gelmektedir.
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Akilli prizler ile literatlirde bircok calisma bulunmaktadir. Fakat bu calismalarda priz
glvenligi Uzerinde ¢ok fazla durulmamistir. Akilli evlerde verimli tiiketimin yaninda
tuketici konforunun saglanmasi da ¢ok dnemlidir. Akilli prizlerde koruma 6zelliginin
gelistirilmesi ile tliketici konforunun artirilmasi, elektriksel kaynakh can ve mal
guvenligini tehdit edici unsurlarin azaltilmasi, cihaz bazh yapilacak koruma ile cihazlarin

omudrlerinin artirilmasi 6ngorilmektedir.



BOLUM 2

AKILLI SEBEKELER

Elektrik enerjisi, en yaygin kullanilan vazgecilemez bir kaynaktir. Glinliimizde enerjinin
dogru ve verimli kullanilmasi da ayrica 6nemli hale gelmistir. Kullanimi her gegen giin
artan elektrik enerjisinin daha verimli kullaniimasi icin ciddi tesvikler ve ¢alismalar
yapilmaya baslanmistir [24]. Bunlardan biri de bircok Ulkenin genis capta yatirimlarda

bulundugu “Akilli Sebekeler” konusudur.

2.1 Akilli Sebeke Kavrami

Akilli sebekelerin fikir olarak ortaya cikis kaynagi ilging bir temele dayanmaktadir. 1980
yilinda israil pilotu komutasindaki savas ucaginda bir ariza yasanmis ve bu ariza sonucu

olusturulan ¢6ziim akilli sebekeler fikrine temel teskil etmistir [25].

Akilli sebekeler ile ilgili cesitli tanimlamalar yapilmaktadir. Bunlardan biri olarak da Ttirk
Standartlari Enstitisti (TSE)'nin de icinde bulundugu “European Committee for
Electrotechnical Standardization (CENELEG)” kurulusunun ifadesine gore akilli sebeke:
Uretici ve tiketicilerin icinde bulundugu, her kullanicinin baglanabildigi ve bu
kullanicilarin davranislariyla ve eylemleriyle entegre bir sekilde ekonomik verimliligi
saglayan, daha az kayba sebebiyet veren, daha kaliteli, givenli, kesintisiz bir glic

sistemi sunan bir ag yapisidir [26].

Akilli yapida sistemin kendi kendine karar verebilmesi, daha esnek bir kullanim
saglamasi 6n plandadir. Akilli sebekelerde sistem icerisindeki cihazlardan alinan bilgiyle
karar verme islemi gerceklestirilir. Bu baglamda birlikte calisabilirlik, akilli sebekelerin
anahtar kavramidir [27]. Akilli sebekeler, mevcut ve yeni elektrik enerji sistemlerinin,

tiketici ile etkilesimli ve gercek zamanli olarak izlenip kontrol edilebilen bir yapida
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olmasini amaglamaktadir [25]. Kisaca sebekelerin akilli olmasi, kaynakla tiketicinin gift
yonli haberlesmesine izin vermekte ve internet, bilgisayar, otomasyon, kontrol
elemanlari gibi bircok yeni teknoloji ekipmanlariyla hem elektrik talebi hem de ener;ji

arzi birbirlerine uyumlu sekilde kontrol edilebilir hale gelmektedir [28].

2.2 Akilli Sebekelere Gegis Nedeni

Akilli sebekelere duyulan ihtiyacin tek bir nedeni yoktur. Birgcok farkli sebep akilli
sebekelere gecisi zaruri hale getirmistir. En bilindik nedenlerin basinda 2003 yilinda
klima yuklerinden dolayi Amerika Birlesik Devletleri’nde yasanan enerji kesintisidir. 50
milyon kisinin yasaminin etkilendigi bu olaydan sonra mevcut elektrik sebekesinin
yenilenmesi ve akilli hale getirilmesi glindeme gelmistir. Bunun diginda fosil yakitlarin
azalmasi, mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasini tesvik etmistir. 2030 yilinda
enerji ihtiyacinin %30 artacagl g6z oniinde bulundurulursa bu ihtiyacin karbon
saliniminin arttirilmadan karsilanmasi énemli bir husustur. Bu kapsamda alternatif
elektrik enerji Uretimi glindeme gelmistir. Mevcut elektrik sebekesinin alternatif
Uretilen elektrik enerjisiyle birlikte hizmet verememesi akilli sebekelere gegis
sebeplerinden birini olusturmaktadir. Bir diger yandan Kyoto protokoliinde sera
etkisine sebep olan karbon emisyonunun cevreye verdigi ciddi boyutlardaki zarar da

akill sebekelere geciste 6nemli sebeplerin basinda yer almaktadir.

2.3 Akilli Sebeke Bilesenleri ve Teknolojileri

Akilli sebekelerin baslica unsurlarindan olan etkin kontrol ve gercek zamanlh
gorintileme sistemlerinin mevcut sebekelerde gerceklestirilebilmesi, disiplinler arasi
calismayl gerektirmektedir. Bu baglamda enerji sistem mihendisliginin, bilgi ve
haberlesme teknolojileri boliimleriyle birlikte calismasi s6z konusu olmustur. Mevcut

elektrik sebeke sistemleriyle akilli sebekeler cizelge 2.1’de karsilastiriimistir.



Gizelge 2. 1 Mevcut elektrik sebeke sistemi ile akilli sebekelerin karsilagtiriimasi[29]

MEVCUT SEBEKE AKILLI SEBEKE
Elektromekanik Dijital
Tek yénlii haberlesme Cift yonlii haberlesme
Merkezi liretim Dagitik tiretim
Hiyerarsik yapi Ad yapi
Birkag¢ sensor uygulamasi Tamamen sensor uygulamasi
Kapali sistem Kendini gézleyen bir sistem
Manuel bakim Kendini iyilestirebilen sistem
Bozulma ve kesinti Uyarlanabilme ve adalanabilme
Tliketiciye sunulan birkag segenek Birgok tiiketici se¢cenegi

Akilli sebekelerin uygulamalari icinde cesitli alt calisma basliklari bulunmaktadir. S6z
konusu bagliklar; iletim otomasyonu, dagitim otomasyonu, yenilenebilir eneriji
entegrasyonu, akilli uygulamalar, depolama sistemleri, sistem koordinatoéri
degerlendirme istasyonu ve dagitik Uretim gibi alanlardan olusmaktadir. Akilh
sebekelere gecis icin 6ngorilen bilesenler Sekil 2. 1'de verilmistir.
Birlikte Calisma
Giig Sistemi Elektriksel Depolama

Talep Yonetimi
- Sensor ve Olgme

S Verimlilik ve glvenilirlik
( Grid ) Guvenlik
- Yenilenebilir sistem
() entegrasyonu
Bilgi Enerji iletim

Haberlesme
3 Teknolojileri  Akilli Birim

Sekil 2. 1 Akilli sebeke bilesenleri

Akilli sebeke teknolojilerini; gelistirilmis kompanentler, gelistiriimis kontrol metodlari,
sensor ve Olcim, gelistirilmis araylz ve haberlesme olarak 5 ana baslk altinda

inceleyebiliriz [30]. Sekil 2.2’de ana basliklar verilmistir.
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Sekil 2. 2 Akilli sebeke teknolojileri

2.4 Akilli Sebekenin Faydalari

Akilh sebekeler, enerji verimliligi altinda degerlendiriimektedir. Akilli sebekelerin
baslica faydalarini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz [28], [31].

Akilli sebekeler, enerji tiiketiminin uzaktan ve anlik olarak izlenebilmesine ve
kontrol edilebilmesine olanak saglayarak mevcut vyapinin daha verimli

kullanilmasini, arizanin yerinde tespit edilip kayiplarin azaltilmasini saglar.

Anlk alinan eneriji verileri, 6lcim ve analizlerle daha ucuz enerji yatirimlarina
imkan saglamanin yanisira gercek zamanh Ucretlendirmeyle tliketicilere daha

dinamik bir tarife imkani sunar.

Akilli sebekelerle mevcut sebeke enerji tasima kapasitesi glicleneceginden,
elektrikli araglar ve ileride ongorilen akilli cihazlar igin glgli elektrik altyapisi

olusturulmus olur.

Tuketiciler akilli sebeke ile birlikte yenilenebilir kaynaklari daha kolay evlerine
adapte edebilecekler. Bu sayede fosil yakitlara olan bagimlilik ve dolayisiyla

karbon salinimi azaltilmis olacaktir.

isletme giderlerinde ve bakim maliyetlerinde azalma, ekipmanlarin émriinde ve
sebeke glivenliginde artis saglanacaktir.
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° Yeni is firsatlari ve is alanlari olusturularak ekonomik ve sosyal gelisime katki

saglayacaktir.

2.5 Akilli Sebeke Uygulamalari

Akl sebekelerle ilgili genis c¢apta ilk uygulama Malta’da gergeklestirilmistir.
“Enemalta” projesi olarak adlandirilan proje ile 250.000 sayac¢ kurulumu yapilmis ve
bunun yaninda halkin bu konuda bilinglenmesi icin egitimler diizenlenmistir [32]. One
cikan ilk calismalardan bir digeri de italya da gerceklestirilen “Telegestro” projesidir. Bu
proje kapsaminda 2.100.000 £ harcama ile yaklasik 30.000.000 saya¢ kurulumu
gerceklestirilmistir. Faturalandirma, musteri takip, ariza tespit gibi 6zellikleri ile birlikte
talep yonetiminin saglanmasi amaglanmistir. Glniumiuzde akilh sebekelerle ilgili
calismalar Diinya’nin dért bir yaninda devam etmektedir. Ozellikle “OG&E Positive
Energy Smart Grid Project” (US), “Townsville Queensland Solar City” (Australia), “Smart
Grid, Smart City” (Australia), “Leading utility” (US), “Yokohama Smart City Project”
(Japan), “Buzios Smart City Project” (Brazil) bashklari kapsaminda gerceklestirilen
projeler 2013 yilinda akilli sebekeleri Diinya’da popiler hale getirmistir [33]. Bunun
yaninda Global Smart Grid Federation 2012 yili raporuna goére bir ¢ok ulkenin akilli
sebekeler ile ilgili ciddi yatinmlari bulunmaktadir (Sekil 2.3), (Sekil 2.4), (Sekil 2.5),
(Sekil 2.6), (Sekil 2.7), (Sekil 2.8). Bu Ulkelerin yaninda Gliney Kore’de “Jeju Smart Grid
System Demonstration Complex”, “Smart Transportation (518M)”, “Renewable Energy
Source Operating System”, “Consumer-participating smart place (S30M)” baslhklari
altinda projeler yuritilmektedir. Son olarak Amerika’da da “Pacific Northwest Smart
Grid Demonstration Project(S180M)”, “Houston’s Smart Grid ($640M)”, “Smart

Texas($3.4M)” projeler basta olmak tizere birgok ¢alisma bulunmaktadir [34].
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INTELLIGENT NETWORK COMMUNITIES
Organization: Essential Energy
Sponsorlar: Landis & Gyr, GE, Gridnet, IBM
Skala: Three 11kV feeder: 4000 consumer
Tip: Multiple Technologies

Butge: $15.000.000

SMART GRID SMART CITY
Organization: CSIRO, Transgrid, Sydney Water, Hunter
Water, The University of Newcatle, The University of
i Sydney and the municipalities / communities of Newcatle
and Lake Macquarie
Sponsorlar: Landis & Gyr, GE, Gridnet, IBM
Skala: Binlerce ev
Tip: Multiple Technologies
Biitce: $243.000.000

Sekil 2. 3 Avustralya Akill Sebeke calismalari

ONTARIO SMART METERING INITIATIVE
Organization: Hydro One, Toronto Hydro, Powerstream

WIDE-AREA CONTROL SYSTEM
Organization: Hydro Quebec

Sponsorlar: Trilliant, ITRON, eMETER

Skala: 4.500.000 akilli sayag

Tip: Advanced Metering Infrastructure

Biitge: Estimated capital costs of $1 billion - net increase
in annual operating costs estimated at $50 million

Sponsorlar: IREQ, Cooper, AREVA, ABB
Skala: 10 PMUs

Tip: Network Monitoring & Telemetry
Biitge: ~$200K per 26 km line section

TRANSMISSION DYNAMIC LINE RATING
Organization: Manitoba Hydro

Sponsorlar: The Valley Group, a Nexans company
Skala: 45km section of 115kV transmission circuit
Tip: Network Monitoring & Telemetry

Biitce: ~$200K per 26 km line section

Sekil 2. 4 Kanada Akilli Sebeke galismalari
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ADDRESS (ACTIVE DISTRIBUTION NETWORK
WITH FULL

INTEGRATION OF DEMAND AND DISTRIBUTED
ENERGY RESOURCES)

Organization: The utilities UK Power Networks,
Enel Dustribuzione, Iberdrola Distribucion,
Vattenfall, the energy suppliers Enel Distributie
Dobrogea and Electricité de France, the
universities and research institutes of Universita
degli Studi di Cassino, Universidad Pontifical
Comillas, Consentec, Enel Ingegneria ed
Innovazione SpA - Research division, Kema
Nederland, Fundacién Tecnalia Research &
Innovation, University of Manchester, Universita
degli Studi di Siena, VITO NV, VTT

Sponsorlar: ABB, Landis & Gyr, ZIV PmasC,
Electrolux Italia, Philips Electronics Nederland,
Rltec, Alacatel Lucent Italia, Current, Ericsson
Espana

Skala: Demonstration project involving 400
customers

Tip: Multiple Technologies

Butce: €16.000.000

ECOGRID

GRID4EU

Organization: ERDF, Enel, Vattenfall
Eldistribution, Cez Distribuce, Rwe, Iberdrola,
EDF, Iberdrola Generacion, Cez

Sponsorlar: ABB, Alstom Grid, Cisco, Current,
Emeter, Itron, Landis&Gyr, Ormazabal, Selta,
Siemens, Telvent, Ziv, the universities / research
institutes Armines, Comillas, Tud, Rse, Kth, Kul
Skala: R&D pilot with 6 demonstration sites
Tip: Multiple Technologies

Butce: €54.000.000

GREENEMOTION
Organization: Danish Energy Association, EDF,
Endesa, Enel, ESB, Eurelectric, Iberdrola, RWE,
PPC and the municipalities of Barcelona, Berlin,
Bornholm, Copenhagen, Cork, Dublin, Malaga,
Malmo, Rome
Sponsorlar: Alstom, Better Place, Bosch, IBM,

¥ SAP, Siemens, BMW, Daimler, Micro-Vett,
Nissan, Renault, Cartif, Cidaut, CTL, DTU, ECN,
Imperial, IREC, RSE, TCD, Tecnalia, DTI, FKA, TUV
Nord
Skala: 9 electric mobility demonstration projects
across Europe
Tip: Multiple Technologies
Bltge: €24.200.000

Organization: DSOs Energinet.dk, ELIA, EDP,
@stkraft, EANDIS (+ORES), Center for Electric

Technology, DTU, Austrian Institute of

Technology, Tallinn University of Technology

(TUT), SINTEF ER, Tecnalia, ECN, TNO

Sponsorlar: Siemens, IBM, Landis+Gyr

Skala: 28,000 residential customers, 300 large
customers & 56 MW renewable generation

Tip: Multiple Technologies

Sekil 2. 5 Avrupa Akilli Sebeke calismalari
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CRYOGENIC ENERGY STORAGE PILOT

Organization: Slough Heat & Power, The University of
Leeds, NTR

Sponsorlar: Highview Power Storage

Skala: 350kW/2.5MWh cryogenic energy storage

Tip: Energy Storage

Butge: £7.600.000

LOWCARBON LONDON

Organization: UK Power Networks, Mayor of London,
Transport for London, Greater London Authority, Institute
for Sustainability, Imperial College London, National Grid,
Imperial College London, EDF Energy

Sponsorlar: Logica, Siemens, Smarter Grid Solutions,
EnerNoc, Flexitricity

Skala: 5000 smart meters, 100 electric vehicles, 1500
electric vehicle charging posts, 10 active network
management units, 60 distributed generators, 24 MWs
demand

Tip: Multiple Technologies

Biitge: £30.000.000

Sekil 2. 6 Biylik Britanya Akilli Sebeke calismalari

CERSMART METER TRIAL

Organization: Commission for Energy

Regulation ,ESB Networks, ESB Electric Ireland,

Bord Gais Energy, The Sustainable Energy

Authority of Ireland

Sponsorlar: Elster, EICT, Vodafone, SagemCom,

Trilliant, Iskrameco, Aclara, Elster, Coronis

Skala: Approximately 9000 meters

Tip: Customer Engagement, Demand Response,

and Advanced Metering Infrastructure
ECAR IRELAND
Organization: Electricity Supply Board, North of
Ireland Executive, Northern Ireland Electricity,
Power NI, several local municipalities
Sponsorlar: Renault-Nissan, Mitsubishi, PSA
Peugeot-Citroen, Micro-Vett, NulihH
Electric Vehicles, Allied Vehicles, Intel, SAP, IBM,
M2C, Ducati, Elektromotive, EBG, Siemens,
Chargemaster, Podpoint, SGTE, AeroVironment,
ABB/Epyon, Circontrol
NEIER
REPUBLIC OF iIRELAND: 1500 public charging
points, 30 to 50 DC fast chargers, 2000 home
charging points
NORTHERN IRELAND: 121 public chargers, 5 DC
fast chargers, 634 home charging points, 127
workplace charging points
Tip: Customer Engagement, Demand Response,
Electric Vehicles
Biitge: £20.000.000 in the Republic of Ireland,
£2.000.000 in Northern Ireland

Sekil 2. 7 Ireland Cumhuriyeti ve Northern Ireland Akilli Sebeke galismalari
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HACHINOHE MiCROGRID DEMONSTRATION

PROJECT

Organization:NEDO (New Energy and Industrial

Technology Development Organization),

Hachinohe-city “MASSINTRODUCTION OF EVS” AND “ENERGY

Sponsorlar: Mitsubishi Electric Corporation, MANAGEMENT SYSTEM USING EVS” AS PARTS

Mitsubishi Research Institute Inc. OF YOKOHAMA CITY PROJECT

Skala: Electrical Islanded Operations on 5.4km / .

6.6kV overhead private distribution grid !

Tip: Microgrid MASSINTRODUCTION OF EVS

Btge: ¥3.300.000.000 Organization:Yokohama City

. Sponsorlar: N/A
S — - jll Skala: 2000 Electric Vehicles (not limited to

DISTRIBUTION STABILIZINGSOLUTION Bl Nissan’s EV)

Organization:NEDO (New Energy and Industrial Ml Tip: Electric Vehicles

Technology Development Organization)

Sponsorlar: Hitachi, CRIEPI (Central Research .

Institute of Electric Power Industry) Wl ENERGY MANAGEMENT SYSTEM USING EVS

Skala: One HV/MV substation & 2 distribution Organization:Yokohama City
Sponsorlar: Nissan, Hitachi, ORIX, ORIX Auto
Skala: Electrical Islanded Operations on 5.4km /
6.6kV overhead private distribution grid
Tip: Energy Management and Electric Vehicles

MIYAKO-ISLAND MEGA-SOLAR
DEMONSTRATION
RESEARCH FACILITY
Organization:The Okinawa Electric Power
Company

k Sponsorlar: Toshiba Corp
Skala: 4MW of PV Power Generation & 4MW
Energy
Storage System
Tip: Distributed Renewable Generation and
Energy Storage

Sekil 2. 8 Japonya Akilli Sebeke calismalari

2.6 Akilh Sebeke Entegrasyonu

Mevcut sebeke sistemini kaldirip yeni sebeke sistemini akilli olarak insa etmek imkansiz
oldugu icin, mevcut sebekeler lzerinde basamak basamak iyilestirmeler yaparak akilli
sebekeye gecis planlanmaktadir (Sekil 2.9). Bu basamaklarin ilki, dagitim tarafindaki
iyilestirmelerdir. Enerji kesintilerinin ve diger elektrik arizalarinin neredeyse %90’i
dagitim tarafinda meydana gelmektedir [29]. Bu kapsamda dagitim sisteminin akilli
sebekelere gegiste ilk basamagi olan akilli saya¢ alt vyapisi, akilli sebeke

entegrasyonunun temelini olusturmaktadir.

Akill sebeke entegrasyonu igin pilot ¢alismalar kurulmakta ve bu galismalar surekli
izlenmektedir. Pilot ¢alismalar sirasinda meydana gelen sorunlarla ilgili ¢éziimler

Uretilmekte ve bu sekilde akilli sebekelere geciste yol haritasi olusturulmaktadir.
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AKILLI SEBEKE

TEKNOLOVJILERI :
SEBEKE YETENEKLERI

AKILLI SEBEKEYE
GECiS

+ AKILLI CIHAZLAR

+ MUSTERI PORTALI

AKILLI .

l BIRIMLER ( + DAGITIK YAPI

' AKILLI l + EMISYON KONTROLU
UYGULAMALAR

+ YUK YONETIMI

+ KENDI KENDINi YENILEME

+ ALTYAPI OTOMASYONU

+ DAGITIK OTOMASYON

I DAGITIK I
KONTROL
+ MUSTERI BiLGILENDIRME SiSTEMi
+ DEGERLENDIRME BiRiMLERI
SENSOR

ARIZA TESPIT VE RESTORASYON

I CIFT YONLU I + DEMAND RESPONSE
HABERLESME

TEK YONLU + OTOMATIK ODEME
l HABERLESME (

YATIRIM

Sekil 2. 9 Akilli Sebeke entegrasyon basamaklari [29]

Akill sebekelere gegis uzun bir siireg olarak degerlendirilebilir. Bu siireci azaltmak pilot
uygulamalardan alinan geri dénuslerle ve akilli sebeke altyapisinin olusturulmasi igin
standartlarin hizli bir sekilde saglanmasiyla mimkiin olmaktadir. Akilli sebekelere gegis
icin gindemdeki belli standartlar; IEC61970 / IEC61968 (bilgi teknolojileri entegrasyonu
icin olusturulan standart), IEC61850 (gercek zamanli fider otomasyonu, dagitik enerji
entegrasyonu, gercek zamanh muisteri ve arag (vehicle) bilgilendirme sistemi standarti),
IEEE C37.118 (PMUs-Fazor ol¢iim birimleri standarti), SAE/61850 (elektrikli ara¢ (PEVs)
standarti), ANSI C12 (sayac standarti), ASHRAE/ANSI 135 (Bina otomasyonu standarti),

ISA (endustri standarti) standartlarndir.
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2.7 Tirkiye Akilh Sebeke Calismalari

Gelismekte olan Ulkeler arasinda yer alan Tirkiye'nin elektrik enerjisi talebi her gegen
yil artmaktadir. Turkiye’nin 6zellikle son 10 yildaki elektrik enerji talebi Sekil 2. 10’da
verilmistir [44].
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Sekil 2. 10 Turkiye Elektrik Tiketimi

Tirkiye’'nin elektrik sebeke sistemi, 2013 sonu itibariyle 64.044 MW Kurulu giice,
112.846 MVA kurulu trafo giiciine sahip hale gelmistir [35]. Tirkiye -elektrik
sebekesinin 50.418,4 km enerji iletim hatti uzunluguyla (Sekil 2.11) yillik 242 milyar
kWh tiketim kapasitesiyle ENTSO-E ile senkron paralel ¢alismaktadir ve ENTSO-E’nin
en blyuk 5. Sebekesidir [35].

— 380kV iletim Hatlar1
— 154 kV iletim Hatlar
— 66 kV iletim Hatlar
""" Yapimdaki Hatlar

Sekil 2. 11 Tarkiye iletim hatti haritasi
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Tirkiye elektrik sebeke sistemi; Uretim, iletim ve dagitim alt sektérleri olarak Uge
ayrilmistir. 2005 yilinda dagitim sektori devlete ait 21 dagitim sirketine bolinmis ve

2006’dan itibaren asamali olarak 6zellestirilmistir [36].

Akilll sebekeler kavrami Tiirkiye’de dagitim sektoriinlin 6zellesmeye baslamasiyla hiz
kazanmakta ve daha ¢ok glindeme gelmektedir [36]. Turkiye’de akilli sebekeler ile ilgili
yapilan calismalarin temelini, mevcut sayacglarin akilli sayaglarla degistirilmesi ve
otomatik saya¢ okuma sistemi ile bu sayaclarin uzaktan okunmasi olusturmaktadir.
Tirkiye Elektrik iletim A. S. (TEIAS) tarafindan gerceklestirilen Otomatik Saya¢c Okuma
projesi kapsaminda iletisim kanallarinin (ADSL, GPRS) temin ve tesisi ile ilgili olarak
calismalara devam edilmektedir [35]. Ayrica bu sistemin iletisim alt yapisi ile ilgili
olarak, saglikh isletiimesine yonelik calismalar da yapilmaktadir. TEIAS biinyesinde,
elektrik iletim sistemi kullanicilarina ait sayaclarin uzaktan otomatik okunmasi amaciyla
ylratilen Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) projesinin gegici kabuli ile, 2012 yili
sonu itibariyla toplam 948 farkh yerde kurulu bulunan yaklasik 2.761 adet dijital
elektrik sayactan Ol¢im verilerinin  OSOS vasitasiyla otomatik toplanmasi
gercgeklestirilmistir [35]. Enerji verilerinin internetten okunmasina iliskin 349 adet web
ara ylzd kullanicisina, sisteme giris yaparak kendisine ait bilgileri gorebilmek icin
gerekli olan kullanici adi ve sifreleri verilmistir [35]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
koordinatoérligiinde hazirlanan “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi” kapsaminda enerji ve
glic miktarina goére kademelendirilmis tarife, cok terimli sayac ve akilli sebeke
uygulamalarinin yapilmasi, bunun yaninda ulasimda eneriji verimliliginin artirilmasi icin
akill trafik yonetimi uygulamalari ve akilli ulastirma sistemlerinin yayginlastiriimasi
giindeme getirilmistir [37]. Ayrica Ulusal Elektrik iletim Sisteminde akilli sebeke
uygulamalari konusunda ABD Ticareti Gelistirme Ajansi (USTDA) tarafindan Onerilen

fizibilite calismalarina katkida bulunulmustur [37].

Ulkemizde genis kapsamda enerjinin gercek zamanli izlenmesi konularinda da
calismalar mevcuttur. Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi’nde IEC 61000-4-30 standardinda
A-sinifi 6lciim gerekliliklerine uygun Gii¢ Kalitesi (PQ) bilesenlerini, reaktif glic ve eneriji
akislarini strekli ve kesintisiz bir bicimde izlemek amaciyla “Tlrkiye Milli Glg Kalitesi
Projesi (National Power Quality Project)” ylritilmdistir [38]. Bu proje kapsaminda
Ulke capinda gercek zamanli bir izleme sistemi gelistirilmis, s6z konusu izleme
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sisteminde, dagitim sistemlerinin arabirimleri dahil olmak Uzere elektrik iletim
sisteminin tim elektriksel bulyuklukleri ve gii¢ kalitesi (PQ) parametrelerinin Ulke
capinda gercek zamanh izlenmesi gergeklestiriimistir [39]. S6z konusu proje
kapsaminda akilli sebekelerin 6nemli basliklarindan biri olan elektriksel blytkliklerin
izlenebilir olmasi saglanmistir. Bunun yaninda “Tirkiye’de Rizgardan Uretilen
Elektriksel Giig icin izleme ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi Projesi (RITM)” adli proje
kapsaminda, genis Olcekte Rizgar Enerji Santrallerinin (RES) Tirkiye Elektrik Sistemine
entegrasyonunun saglamasi amaclanmaktadir [40]. Rizgar ve glines enerjisi ile ortaya
ctkan “Dagitik Enerji” ile enerji iletim hatlarindaki réle koordinasyonu bozulmaktadir.
Bunun &niine gecilmesi icin Y.T.U. 6gretim lyelerinin de icinde bulundugu TUBITAK
tarafindan desteklenen AB projesi bulunmaktadir. “Gli¢ Elektronigi Araytzli Algak
Gerilim Dagitik Uretim Sebekelerinin Korunmasi” isimli séz konusu projede, dagitik
enerji Uretimi sonucu bozulan réle koordinasyonunun, dinamik olarak degistirilerek
iyilestirilmesi Gzerinde calismalar yapilmaktadir [41]. Yukarida bahsedilen projeler ile

ilgili gosterim Sekil 2. 12’de verilmistir.

TEIAS OTOMATIK SAYAGC OKUMA SISTEMI TURKIVE MILLI GUG KALITESI PROJESI

(0SOS) PROJESI

IEC 61000-4-30 standardinda A-sinifi  6lgim
gerekliliklerine uygun, elektrik iletim sisteminin
tiim elektriksel buyuklikleri ve giic kalitesi (PQ -
Power Quality) parametrelerinin tlke gapinda
gercek zamanli izlenmesi gergeklestirilmistir.

Destek:TEIAS,  TUBITAK-BILTEN,  0.D.T.U.,
Hacettepe Uni., Dokuz Eyliil Uni., Y.T.U.

o

2012 yili sonu 948 farkli yerde kurulu bulunan
yaklagik 2.761 adet dijital elektrik sayagtan
Olgim verilerinin  OSOS vasitasiyla otomatik
toplanmasi gergeklestirilmistir.

Destek: :BEDAS, Alcatel- Lucent Teletas

AKILLI EV PROJESI

Enerji verimliligini arttirmak ve

karbon emisyonunu azaltmak

amaciyla akilli sebeke altyapisina
uygun bir akilli ev gelistirilmistir.
Destek: istanbu Kalkinma Ajansi

.
.

TURKIYE’DE RUZGARDAN URETILEN ELEKTRIKSEL
GUC iGiN iZLEME VE TAHMIN SiSTEMi

GUC ELEKTRONIGi ARAYUZLU ALCAK GERILIM
DAGITIK URETiM SEBEKELERININ KORUNMASI

(ERANET)

Dagitik enerji Uretimi sonucu bozulan réle
koordinasyonunun, dinamik olarak degistirilerek

iyilestirilmesi tzerinde galismalar
yapilmaktadir.(Tubitak-Uzay, Aalborg University,
Simula Research Laboratory)

Destek: EU SMARTGRIDS ERANET PROGRAM

GELISTIRILMES] PROJESI (RITM)

Genis Olgekte Ruzgar Enerji Santrallerinin (RES)
Tlrkiye Elektrik Sistemine entegrasyonunun

saglamasi amaglanmaktadir.
Destek: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
TUBITAK-MAM, Orman ve Su isleri Bakanlig
Meteoroloji Genel Mudiirligi

Sekil 2. 12 Turkiye’de yapilan Akilli Sebeke uygulamalari
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Enerji verimliligi kapsaminda Tirkiye’de gerceklestirilen ve devam eden bircok proje
bulunmaktadir. Turk sanayinde enerji verimliliginin gerceklestirilmesi icin “Sanayide
Enerji Verimliliginin Artirlmasi Projesi”, enerji verimli elektrikli ev aletlerinin
kullaniminin yayginlastiriimasi ve piyasa donlisiminiin hizlanmasi igin “Enerji Verimli
Elektrikli Ev Aletlerinin Piyasa DoOnlsimi Projesi”, izleme ve degerlendirme
calismalarina destek kapsaminda “Tirkiye’de Enerji Verimliligi izleme Ve
Degerlendirmesinin Gelistirilmesi Projesi(Hollanda /Tirkiye isbirligi)”, bina sektériinde
enerji verimliliginin arttirilmasina iliski “Binalarda Enerji Verimliliginin Artiriimasi

Projesi” devam eden projeler arasindadir [37].

Tirkiye’de kabul edilen “Dokuzuncu Kalkinma Planinda”, enerjinin Uretimden nihai
tiketime kadar her safhada en verimli ve tasarruflu sekilde kullanilmasi ve lretim
sistemi iginde vyerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin azami o6lglde
ylkseltilmesi ifadeleri yer almaktadir [42]. Yine “Orta Vadeli Program” bashgi altinda
“Elektrik Gretimi, iletimi ve dagitiminda kayip/kacaklarin asgari seviyeye indirilmesi,
Enerji Verimliligi Kanunu cercevesindeki destekleme imkanlarinin artirilmasi, talep
tarafi yonetimi, yiksek verimli kojenerasyon ve vyalitim gibi uygulamalarin
yayginlastirilmasi yoniinde politikalar izlenecektir.” ifadelerine yer verilmistir [43].
Turkiye Sanayi Strateji Belgesi’'nde ise “Enerji verimliligi hususunda alinacak tedbirlerle
2020 yilina kadar sanayide, binalarda ve ulastirma sektoriinde daha az eneriji
kullaniminin saglanmasi 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda kisa vadede, aydinlatma,
izolasyon, ulasim ve elektrikli cihazlarla ilgili olarak yiratilen enerji verimliligi
¢alismalarinin strdirilmesi; mevcut santrallerde yeni teknolojiler kullanilarak verimin
yukseltilmesi ve Uretim kapasitesini artirmak igin yapilan rehabilitasyon ¢alismalarinin
tamamlanmasi; yiksek verimli kojenerasyon uygulamalarinin yayginlastiriimasinin
saglanmasi planlanmaktadir.” ifadelerine vyer verilmistir [44]. Bu amaglar
dogrultusunda ve Enerji Verimliligi Kanunu geregi Tirkiye’de 2023 vyilina kadar
tuketilen enerji yogunlugunun %20 azaltilmasi hedeflenmektedir [37]. Turkiye'de
yapilan program ve ongoriilen hedefler, enerji verimliligini ve izlenebilirligi temel alan

akillh sebekelere gecisi zorunlu kilmaktadir.

Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi amaciyla cikarilan tesvik
yasasl sonucunda 1MW’a kadar lisansiz enerji Uretimine izin verilmistir. Yenilenebilir
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enerji kaynaklari sayesinde, tlketiciler kendi enerjilerini retebilen hatta sebekeye
enerji aktaran Uretici konumu da kazanmislardir. Bu sebeple, vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebeke ile entegrasyonu ve gercek zamanl fiyatlandirmanin yapilmasi

acisindan Turkiye’nin akilli sebekeler ile ilgili calismalari ayri Gheme sahiptir.

Turkiye’de akilli sebekelere gecilmesi halinde saglanan faydalardan biri de mevcut
elektrik sebekesindeki iletim ve dagitim kayiplarinin azaltilmasi olacaktir. Sekil 2. 13’de
de goriuldtgl gibi dagitim hattindaki kayiplar iletim hattindaki kayiplara gére daha

fazladir.

18

16 ==@==|letim Hatti Kayiplari

Dagitim Hatti Kayiplari
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iletim ve Dagitim Hatti Kayip Yiizdeleri

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Yillar

Sekil 2. 13 iletim ve dagitim hatlarindaki kayip oranlari [45]

Dagitim hattindaki bu kayiplari akilli sebeke sistemine gecerek azaltilabilecegi
muhtemeldir. Akilli Sebekelerle birlikte dengeli yik dagitimi yapildiginda hem iletim,

hem de dagitim hatlarinda kayiplarin minimize edilmesi gergeklestirilebilecektir.
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BOLUM 3

AKILLI EVLER

Akilli Evler, klasik ev konseptinin bilgi ve haberlesme teknolojileriyle donatilarak izlenip

kontrol edilebilir haldeki yerlesim meskenleri olarak tanimlanabilir.

3.1 Akilli Ev Konsepti

Gelisen bilgi ve haberlesme teknolojileri evlerimizin daha akilli hale gelmesine imkan
saglamaktadir. Diinyanin bir¢cok yerinde akilli sebekelerin bir alt bashgi olarak incelenen
ve tlketici ile sebeke arasinda kopri vazifesi goren akilli evler icin bircok yeni yazilim ve
bu yapiya uygun cihazlar gelistirilmektedir. Akilli evlerdeki temel yapi, akilli sebeke
teknolojileriyle beraber sebeke operatorleriile son tiiketici arasindaki interaktif iliskinin
kurulmasina dayanmaktadir [28]. Akilli evlerde haberlesme altyapisinin da kurulmasiyla
cift yonli bir veri akisi, elektronik cihazlara uzaktan erisebilme ve kontrol edebilme,
bunun yaninda gercek zamanh fiyatlandirma yapilmasini mimkiin olmaktadir. Bu
sayede sebeke verileri evlerimizdeki akilli sistem tarafindan takip edilecek ve sebeke
durumuna gore elektriksel cihazlarin calismasini diizenleyecektir. Bu durumun getirisi
olarak sebekedeki puant ylklenmeler azalacak ve hem maliyet, hem de givenlik

acisindan daha verimli bir sistem ortaya konacaktir.

Akilli evler, sensér donanimina sahip cihazlar, bu cihazlar ile sebeke arasinda cift tarafl
haberlesme yapisi, kullanici tarafindan ayarlanabilen kontrol sistemi olarak ¢ bélime
ayrilabilir [46]. Bunun disinda akilli ev konseptini, sensor, “Local Area Network (LAN)”
kart, dijital sayac ve islemci iceren akilli kart sistemi olarak formilize etmek de
mumkindir [47]. Muhtemel akilli ev konseptine; yenilenebilir elektrik enerji sistemleri,

elektrik enerjisi depolama sistemleri, tahmin sistemleri, akilli sayaclar, akilli prizler,
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akill aydinlatma sistemleri, elektrikli araclar icin sarj sistemleri, ayni zamanda

araglardan evi beslemek icin kurulan ek sistemler de dahil edilebilir [48], [49].

3.2 Tiirkiye’de Akilli Ev Ornegi

Tarkiye’de tlketilen toplam elektrik enerjisinin %23,8’i meskenlerde harcanmaktadir

[45]. Gegtigimiz yillara ait diger verilen Sekil 3. 1’ de verilmistir.
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Yillara gore evsel tiiketim yizdeleri
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Sekil 3. 1 Tirkiye yillara gore meskenlerde tiiketilen elektrik enerjisi oranlari

Meskenlerdeki elektrik enerijisi tiiketiminde yapilacak kontrol ve izleme ile daha verimli
bir sebeke olusturmak mimkin olacaktir. Bu ise akilli evlerle mimkiin olmaktadir.
Mevcut evlerdeki yapi “akill” hale geldiginde, tliiketimde yiliksek miktarlarda tasarruf
ve verimlilik elde edilmis olacaktir. Bu kapsamda Yildiz Teknik Universitesinde
baslatilan ¢evreci akilli ev projesi Tirkiye'de ilk denebilecek calismalardan biridir. Akilh
ev sematigi Sekil 3.2’de gorilmektedir. Bu proje ile beraber, Tirkiye'de akilli sebekeler

ile ilgili cesitli calismalarin yapilmasi hiz kazanmustir.
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Sekil 3. 2 Akilli evin sematik gosterimi

Gergeklestirilen proje kapsaminda akilli evde yenilenebilir enerji sistemleri kullanilmis,
enerji verimliliginin arttirlmasi ve karbon emisyonunun azaltilmasi amaglanmistir.
Kuruldugu 2012 yilindan itibaren Sekil 3. 3’te gorilecegi gibi yenilenebilir kaynaklardan
Uretilen toplam enerji 3.740.167 Wh ve bu sayede korunan karbon salinimi 2.206,7 kg

olmustur.
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Sekil 3. 3 Akilli ev web arayuizii, anlik ve toplam yenilenebilir elektrik enerjisi degerleri

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerijisi sireklilik arz etmediginden
depolanmasi gerekmektedir. Bu baglamda proje kapsaminda akilli evde bir batarya
grubu olusturulmustur. Akill evde yenilenebilir elektrik enerji kaynaklarinin Urettigi
enerji strekli izlenmekte ve kayit altina alinmaktadir. Ayni zamanda hava tahmin
istasyon kurulumu yapilmis, bu sayede ileriye donik tretim tahminleri yapilabilmekte
ve evde daha hassas enerji yonetimi uygulanabilmektedir. Glines panelleri tarafindan
Uretilen elektrik enerjisinin (DC) evde kullanilmasi igin uygun inverter kurulumu
gerceklestirilmistir. Kurulumu yapilan inverter ayni zamanda evin hem sebekeyle, hem
de sebekeden bagimsiz calismasina olanak saglamaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan
elektrik enerjisi Gretiminin gerceklesmedigi durumlarda (riizgar tirbininde ve giines
panelinde elektrik Gretimi olmadiginda) ve enerjinin pahali oldugu puant zamanlarda,
sebekeden minimum enerji alimini gerceklestirebilecek bir enerji yonetim algoritmasi
olusturulmustur. Enerji yonetiminin yuk tarafindaki kontrolii, elektrikli ev aletlerinin
onine vyerlestirilmis ve saniyeler mertebesinde 6rnek alabilen akilli prizler sayesinde

yapilmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4 Akilli ev genel yonetim yapisi

AKILLI SAYAC

Evde kisa erisimli kablosuz (KEK) haberlesme teknolojilerinden IEEE 802.15.4 ZigBee
protokoli  kullaniimistir. Evde bulunan tim prizlere akilli priz  kurulumu
gerceklestirilmistir. Ayrica sicaklik, nem ve aydinlatma verileri de sensorler yardimiyla

merkez bilgisayara aktarilmaktadir.

Proje kapsaminda kullanicilarin internete baglandigi herhangi bir noktadan rahatlikla
erisebilecekleri web ara yuzli bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu ara yiz,
toplanan rlizgar, giines ve hava tahmini verilerini, bununla birlikte ev ici tiiketim

bilgilerini kaydetmekte ve analiz etmektedir.

Gergeklestirilen bu projeyle yenilenebilir enerji ve elektrik enerji yoénetimi kullanilarak
akilli evlerin temel mantigl olusturulmus, enerjinin verimliligine, izlenebilirligine,
givenilirligine ve stirdiiriilebilirligine katki saglanmistir. ilgili proje ile olusturulan enerji
yonetim algoritmasiyla elektrik faturasinda %25’e yakin tasarruf saglanabildigi ortaya

konulmustur [22].
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BOLUM 4

AKILLI SAYAGLAR VE AKILLI PRIZLER

Mevcut elektrik sebekemizin izlenebilir, glivenli, kendi kendini onarabilen, ¢ift yonlu
haberlesmeye imkan saglayan ve bunun yaninda daha bircok 6zellikle donatilabilmesi
icin glglh bir altyapi kurulmasi gerekmektedir. Kurulacak altyapinin en oénemli

basamagini akilli sayaclar olusturmaktadir.

4.1 Akilh Saya¢ Tanimi ve Ozellikleri

Elektrik sebekesiyle tliketici arasindaki iliskiyi kurmak icin en gerekli uygulamalardan
biri akilli sayaglardir. Akilli sayaclar enerji saglayici ile tiketici arasinda “Akill Sebeke
Ara Yizd” olarak calisir [48]. Akilli sayaclar ile cesitli haberlesme protokolleri
kullanilarak enerji tiiketimi uzaktan izlenebilmekte, ayrica akilli sayaglar sayesinde hem
dagitici firma, hem de tiketici anlik olarak bilgilendirilebilmektedir. Akilli evlerle ilgili,
Ev Enerji Yonetimi (Home Energy Management-HEM), uzaktan erisimde zigbee,
bluetooth, wi-fi vb. kablosuz haberlesme kullaniimasi, glic tiketiminin okunmasi,
otomatik fatura olusturulmasi ve kesintilerin tespit edilmesi gibi alanlarda ¢alismalar
yapilmaktadir [21]. Akilli sayaglarla izlenebilir hale gelen tiiketimle “bir sey dlcllebilirse
kontrol de edilebilir” prensibi geregi, 6lclilebilen ve izlenen elektrik enerjisinin kontroli
icin enerji yonetim algoritmalari gelistirilmektedir. Enerji yonetim algoritmasi, ev
icerisindeki  uygun haberlesme aglari ve akilli uygulamalar sayesinde
olusturulabilmektedir. Bu sayede hem daha kontrollii, hem de daha verimli bir enerji
tiketimi gerceklestirilebilir. Enerji yonetim algoritmalari ile esnek zamanl yiklerin
calismasi oOtelenebilir, bu sayede elektrigin pahal oldugu puant zamanlarda sebeke

tarafindaki asiri yliiklenme azaltilabilir, bdylece enerji kayiplarinin 6niline gecilerek daha
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verimli bir enerji tiketimi gerceklestirilebilir. Tim bunlarin sonucu olarak da, dogaya
oldukga zararh olan CO2 gazinin salinimi da azaltilmis olur. “General Electric”in yapmis
oldugu bir ¢alisma sonrasi, Amerika’daki evlerin %10’unda akilli sayag kullaniimasiyla

3.724.197 ton karbon salinimin 6niine gegilecegi vurgulanmistir [50].

4.2 Tiirkiye’de Akilli Sayaglar

Tirkiye’de akilh saya¢ c¢alismalari, “otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS)” projesi
kapsaminda yiritilmektedir. TEIAS biinyesinde gerceklestirilen bu proje ile ilgili ADSL
ve GPRS gibi iletisim kanallarinin temin ve tesisi ile ilgili galismalar yapilmaktadir. 2012
yih sonu 948 farkli yerde 2.761 adet akill saya¢ kurulumu gergeklestirilmistir. Proje
kapsaminda bu sayaclardan veriler, saglikh bir sekilde okunmustur. 349 adet kullaniciya
kendi sayaglarina ait enerji verilerini gérmeleri icin web tabanl yazilim gelistirilmistir.
“Enerji Verimliligi ve Strateji Belgesi” kapsaminda enerji ve gli¢c miktarina gore

kademelendirilmis tarife, cok terimli sayac basliklari glindeme getirilmistir.

4.3 Akilhl Prizler

Amerika Birlesik Devletleri‘'nde Uretilen elektrik enerjisinin  %54’G  binalarda
harcanmaktadir [51]. Bunun yaninda Avrupa’da elektrik tiiketiminin neredeyse yarisi
evlerde, ofislerde ve ticari binalarda harcanmaktadir [52]. Verilen bu bilgilere bakarak
akillh sebekelerde dnemli basliklardan birinin de akilli evler oldugunu sdéylemek dogru
olacaktir. Evlerde enerji verimliliginin saglanmasiyla, tiketimde de verimlilik yliksek
oranda saglanabilecektir. Diger bir acidan, konutlardaki ve isyerlerindeki priz yikleri
toplam yiklerin neredeyse %60’in1 olusturmaktadir [9]. Priz yiklerinden dolay! ortaya
¢tkan bu oranin belli bir kismi cihazlarin siirekli prizlerde takil kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunu 6nlemek icin priz yikleri yonetim algoritmalari olusturmak
gerekir. Prizlere takilan elektrikli cihazlarin yonetim algoritmalarina dahil olabilmeleri
icin “akilli” olmalari gerekmektedir. Mevcut sistemde cihazlar heniz akilli yapida
olmadigi icin akilli prizler kullaniimaktadir. Akilli prizler, cihazlarin kontrol edilebilir ve
izlenebilir hale gelmesini saglar. Ayrica akilli prizlerden alinan verilerin elektrik tGretim

sirketlerine iletilmesi ile pik taleb azaltilabilir ve fiyata gore tiketim yonlendirilebilir.
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4.4 Akill Priz Yapisi

Akilli ev sistemlerinde, ev igerisinde bulunan tim elektrikli aletlerin enerji yonetim

algoritmasina dahil olabilmesi igin “akilli” olmasi gerekmektedir.

Bu kisimda Sekil 4.1’de ana hatlari verilen akilli prizlerin yapisi; 6lgme, degerlendirme,

haberlesme ve anahtarlama olarak 4 baslik altinda incelenmistir.

ENERJI
HATTI

(2)

([ OLcUMm UNITESI

N —’ﬁ

Sekil 4. 1 Akilli priz genel yapisi

4.4.1 Olgme

Enerji tasarrufu saglayabilmemiz icin dogru bir sekilde 6lcim yapmamiz gerekmektedir.
Olgme unitesi, akilli prizlerin pasif Ginitelerinden birini olusturmaktadir. Enerji dlgiimii
hesabinda akim ve gerilim bilgilerini dogru okuyabilmemiz gerekmektedir. Gerilim
Olcima bilgisi, gerilim bolici devre Gzerinden analog dijital konvertér (ADC) yardimiyla
kolayca hesaplanmistir. Ama akim Olgimi igin birkag farkh 6l¢gim metodu
bulunmaktadir. En basit sekilde bir sont direng (SR) ile tizerindeki gerilim disimiinden
yararlanarak akimi hesaplanabilmistir. Bu ¢6ziim maliyet yoniinden ekonomik ve boyut
olarak kiicik yer kaplamasina ragmen, yikiin yiiksek akim c¢ekmesi durumunda
direncteki gerilim dislimi, ayni zamanda direng lzerinde 1sidan dolayl olusan kayip
enerji sistemin verimini koti sekilde etkilemektedir. Ayrica yikin yiiksek akim ¢ekmesi
durumunda alinan sonuglar sicakliktan etkilenmektedir. Akim dl¢ciiminde ikinci bir
yontem akim trafosu kullanmaktir. Birebir sarimli trafodan diren¢ yardimiyla akim
degeri okunabilir. Bu ¢6ziim izolasyon bakimindan avantaj saglamasina ragmen ¢ok yer
kaplamasi ve sistemin istikrarli olmamasi dezavataj olusturmaktadir. Akim 6l¢im icin

bir diger ¢6zim ise “hall-effect (HES)” sensor kullanmaktir. Bu yontem bircok
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uygulamada kullaniimaktadir. Tercih edilen 6lgim topolojileri dogrultusunda alinan

bilgiler, degerlendirme merkezi olan islemciye yonlendirilmektedir.

Glg olciminde yukarida bahsedilen yontemlerin disinda diger bir yontemde “glic
Olcim entegresi (MIC)” kullaniimasidir. Gl¢ 6l¢im entegreleri sayesinde entegre
girisine sadece akim ve gerilim 6rnegi verilmesi yeterlidir. Gli¢ 6lcim entegresi, bu
girisleri icerisindeki delta-sigma yapilariyla ¢ozlimleyerek aktif giic, reaktif glig, gérinir
glig, faz farki vb. gibi sonuglari hesaplayabilmektedir. Bu sonuglar da vyine
degerlendirme birimi tarafindan islenmek Uzere islemciye gonderilmektedir. Farkh

uygulama alanlari igin kullanilan 6l¢im metodlari gizelge 4.1’de verilmistir [7].

Cizelge 4. 1 Farkh uygulama alanlari igin kullanilan 6lgim metodlari

Ev Eglence Amagli Genel Akilli Sebeke
Uygulamalari  Uygulamalar  Uygulamalar  Uygulamalari

HES, MIC HES, MIC HES, MIC, SR HES, MIC, SR

4.4.2 Degerlendirme

Yazilim ve haberlesme biriminin olmasi, akilli prizleri normal prizlerden ayiran ve onlari
“akilli” hale getiren en temel iki unsurdur. Akilli prizlerde gerekli degerlendirmeler
yazilim tarafinda islemciler tizerinden yapilmaktadir. islemcide gerceklestirilen yazihm
algoritmalari ile prizi farkh ¢alisma modlarinda kullanmak mimkiin hale gelmektedir.
Bu oOzellik sayesinde akilli prizler ile ev igerisinde enerji yonetim algoritmalari
gerceklestirilebilir. Enerji yonetim sistemi basit anlamda eneriji fiyatina bagli olarak yuk
veya talebi planlama olarak ifade edilebilir. Prizler ile ilgili olan yonetim sistemi ise (Ev
Enerji Yonetim Sistemi (Home Energy Management System-HEMS) olarak
adlandiriimaktadir. HEMS girisleri: Taketim profili, sebekenin anlik ve ortalama durumu
olarak siralanabilir. Bu sistemden beklenen bu verileri kullanarak tiiketimin zamanina

karar verebilmesi, bu kararlari bir araytiz yardimiyla kullaniciya sunabilmesidir.

Genel olarak akill yapilarda degerlendirme birimi olarak MCU, DSP, FPGA, ARM olarak

4 farkh yapi birimi vardir [7].
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Micro Controller Unit (MCU): Maliyet ve verim bakimindan akilli uygulamalarda
olduk¢a On plana c¢ikmaktadir. Giris ve cikis degerleri 8-64 bit arasi degisken
seceneklere sahip ve datalari RAM, ROM, EEPROM ve FLASH olarak depolayabilme

imkani saglamaktadir.

Digital Signal Processor (DSP): MCU ile benzer 6zelliklere sahip fakat FFT, DFT ya da
dijital filtre gibi yogun hesaplama yapabilme 0Ozelligine sahiptir. Matematiksel yada
kompleks alanda, bélgesel bir uygulama icin en uygun ¢6zimdir. Ayrici glic tiketim

detaylarini da hesaplayip monitére isleme 6zelligi de sunmaktadir.

Field Programmable Gate Array (FPGA): Lojik devrelerde programlanabilir, paralelde
hizli ¢bziimler kosturmaniza olanak tanir. MCU ve DSP’den daha hizlidir. Bu segenek
akilh uygulamalarda maliyet bakimindan ve programlamasinin karisik olmasindan

dolayi genelde tercih edilmez.

Advanced RISK Machine (ARM): Akilli telefonlarda ve uygulamalarda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Glg profili ve tiiketim optimizasyonuna olanak tanir. Farkli uygulama

alanlariigin kullanilan degerlendirme birimleri gizelge 4.2 de verilmistir [7].

Cizelge 4. 2 Farkh uygulama alanlari igin kullanilan degerlendirme birimleri

Ev Eglence Amagh Genel Akilli Sebeke
Uygulamalann  Uygulamalar  Uygulamalar  Uygulamalan

MCU MCU, DSP, McCU MCU, DSP,
ARM ARM

4.4.3 Haberlesme

Akilli sebekelerde en 6nemli konulardan bir digeri de haberlesmedir. Haberlesme
bashg altinda uygulama alanlarina gore bircok secenek bulunmaktadir. Bu secenekler
arasinda farkli uygulama alanlarina ait haberlesme teknikleri gizelge 4.3’de verilmistir.
Akilli prizler ile ilgili haberlesme, ev ici haberlesme sisteminin icerisine dahil olmaktadir.
Ev icerisinde kapali alanlarda kullanilan genel haberlesme yontemleri cizelge 4.4'de yer

almaktadir.
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Cizelge 4. 3 Farkh uygulama alanlari igin haberlesme metodlari

Eglence Amagli Genel Akilli Sebeke
Uygulamalari  Uygulamalar  Uygulamalar  Uygulamalari
GSM, GPRS,

ZigBee, PLC

ZigBee, PLC

ZigBee, PLC

WiMAX, PLC,

ZigBee

Cizelge 4. 4 Kapali alanlarda kullanilan haberlesme yapilari ve karsilastiriimasi

Coverage Operatin Power
Characteristics Standard  Data Rate Distance P 9 .
Frequency Consuption
(m)
IEEE
Wi-Fi 72.5,150 Up to 100 2.4-5 GHz Very High
802.11n Mbps
IEEE 868, 915 MHz
ZigBee 20, 40, 250 10-75 Low
802.15.4g Kbps 2.4 GHz
ITU-T 9.6, 200 .
Z-W ’ Up to 30 868, 915 MH Medium
ave 6.9959 Kbps P ’ .
ISO/IEC
EnOcean 14543-3- 120 Kbps Up to 30 315, 868 MHz Very Low
10
ISO/IEC Over 100
Dash7 18000-7- 27 ; ;"5200 433 MHz Low
2004 p
IEEE Up to 500
- 25-50 -
PLC (Narrow-Band) 1901.2 Kbps 1-500 KHz N/C
4.4.4 Anahtarlama
Anahtarlama, akilli prizlerde cihazin uzaktan kontrollinde aktlUatér olarak

kullanilmaktadir. Anahtarlama, role Uzerinden cihazin enerjisinin kesilmesi islevini
yerine getirmektedir. Anahtarlama elemani olarak rélenin disinda triyak kullanilan

devre sistemleri de literatlirde mevcuttur [12].
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BOLUM 5

AKILLI PRiZ TASARIMI

Akilli prizler Gzerine dlinya genelinde, hem akademik, hem de endistriyel alanda ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir. Ulkemizde ticari olarak akilli prizler mevcut olmasina
ragmen, tez ¢alismasinda gelistirilen prizin benzeri yerli olarak retilmemektedir. Akilh
priz tasarlamak lzere baglatilan, s6z konusu SANTEZ projemizdeki adimlar bu boélimde

anlatilacaktir.

5.1 Prototip Tasarimi

Tasarlanan Uriniin devreye alinmadan once simile edilmesi, karsilasilan zorluklari
oldukga azaltmaktadir. Bir (irlin olusturulmak istenildigi zaman, belli pargalara ayrilmah
her parca ayri ayri optimize edilmeli, daha sonra bu parcalar birlestirilmelidir. Bu

sekilde ¢alismak, karsilasilacak olan hatalari azaltmaktadir.

Akillr priz ile ilgili prototip tasarimi, dort farkh bélime ayrilmis, her bolim kendi

icerisinde optimize edildikten sonra birlestirilerek prototip tasarimi tamamlanmustir.

5.1.1 Giig Kati

Guc kati, prototip devre lizerindeki aktif devre elemanlarina enerjinin verilmesi icin
tasarlanmistir. Akilli priz Gzerinde birden fazla aktif devre elemani bulunmaktadir ve bu
devre elemanlari farkli besleme gerilimlerine sahiptir. Devre elemanlarinin en verimli
sekilde calismasi icin glic kati ¢cikis gerilim degerinin kararli olmasi cok 6nemlidir. Ayrica
s6z konusu gilc kati devresi priz icerisinde kullanilacag: icin, gerek estetik acidan
gerekse ticari acidan mimkiin oldugunca kiiciik boyutlarda olmasi gerekmektedir.

Genel olarak glic¢ kati devresinin goérevi, priz girisi olan 220V AC gerilim degerini 3,3V ve
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5V DC gerilim seviyelerine indirmektir. Bu gerilim seviyelerine trafo kullanarak inmek
her ne kadar miimkiin olsa da, ¢ok fazla yer kaplayacagi icin bu ¢6ziim kullanilmamistir.
Bunun vyerine igerisinde anahtarlamali devre elemanlarinin yer aldigi “link-switch”
entegre kullanilmistir. Kullanilan entegrenin devre gereksinimleri saglanmistir.
Entegrenin c¢alismasi gergeklestirildikten sonra, tasarlanacak prototipin ¢alisma
topolojisine uygun yeniden dizayn edilmistir. Sekil 5.1’de tasarlanan glg kati devresinin

sematigi verilmektedir.

Drain Feedback

Bypass

Source Source [—

: : Vour F}

AT
“_NOTR

Source Source

Sekil 5. 1 Gug¢ kati sematik gdsterimi

Sekil 5.1’de goraldigi gibi 220V sebeke gerilimi, diyot Uzerinden dogrultulduktan
sonra “link-switch (LNK)” entegresine gelmektedir. Entegre cikisindan 6V degeri
alindiktan sonra bu deger regiile edilerek 3,3V seviyelerine indiriimektedir. Bu topoloji
ile prototip devrenin gli¢ kati trafo kullanilmaksizin tasarlanabilmistir. Devreden alinan
6V degeri role icin, 3,3V degeri ise diger devre elemanlarinin beslenmesi icin gerekli

gerilim degeridir.

5.1.2 Haberlesme Kati

Akilli prizlerde, priz tarafindan génderilen verilerin dogru iletilmesi icin haberlesme kati
oldukca 6nem arzetmektedir. Haberlesme katinda hangi topolojinin kullanilacagi, data
hizi, enerji tiketimi, data givenilirligi, maliyeti vb. gibi parametler Uzerinden
belirlenmektedir. Kapali alanlar igin kullanilan haberlesme yontemlerinde cesitli
ornekler cizelge 4.4’de verilmistir. Akilli priz icerisinde kulanilan devre elemanlarinin
dislik glic tiiketimine sahip olmasi olduk¢a dnemlidir. Zigbee, kablosuz haberlesme
yapilari arasinda en dislik glic tiketimine sahip seceneklerden biridir. Prototip
devresinde haberlesme yapisi olarak Zigbee secilmistir. Haberlesme icin olusturulan

sematik Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 2 Zighee haberlesme devresi sematik gosterimi

5.1.2.1 IEEE 802.15.4/Zigbee Wireless Network Protokolii

Zigbee kablosuz haberlesme protokoli; disik maliyet, disik data aktarim hizi, kisa
mesafe haberlesme ve 6zellikle genis kablosuz sensor aglarinda uzun batarya sirelerini
saglamak amaci ile standartlasmis uluslararasi bir haberlesme protokollidir. Bu
protokol; ev otomasyonu, endlstriyel otomasyon, uzaktan kontrol cihazlari, saghk

sektorleri ve daha farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Kisa mesafe haberlesmede IEEE 802.15.4 protokoliniin bulundugu konum Sekil 5.3’de

verilmistir.

KISA MESAFE KABLOSUZ AG SINIFLARI

WLANS (IEEE 802.11)
KISA MESAFE KABLOSUZ AGLAR < HR-WPAN:s (IEEE 802.15.3)
MR-WPANSs (Bluetooth)

WPANs
LR-WPANSs (IEEE 802.15.4)

Sekil 5. 3 Kisa mesafe kablosuz aglarin siniflandiriimasi

Kisa mesafe telsiz aginda WPAN (wireless personel area network) yapisini kendi

aralarinda sinifladigimizda farklari ise Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Yapi Karmasikhgi

Maliyet
Bluetooth

Data Hiz

>

Sekil 5. 4 WPAN sinifinin kendi aralarinda karsilastiriimasi

Sekil 5.4’de verilen yapiya daha sonradan farkl telsiz sensor ag protokolleri (ANT,

6LoWPAN vb.) eklense de su anda yayginlasan teknolojiler bunlardir.

IEEE 802.15.4 tanimlandiginda 2003 ve 2006 yillarina kadar sadece “point-to-point” ile
“star-network” yapisina izin verebilmekte iken Zigbee 2007 ‘PRO’ siurimi
standartlastiktan sonra ‘Tree’ ve ‘Mesh’ aglari da genel yapiya dahil olmustur. Ag

topolojileri Sekil 5.5’de verilmistir.

Star
Tree

Peer to Peer

Mesh

. Koordinator

. Router
O End Device

Sekil 5. 5 Zigbee ag topolojileri

5.1.3 Olgiim Kati

Olgiim kati, akilli prizlerin tizerine takilan cihazlarin, tiiketim bilgilerinin 6grenilmesi igin

gerekli olan islemcileri gerceklestiren birimdir. Ol¢iim kati icin prototip devrede Cirrus
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firmasina ait CS5490-I1SZ adli gic¢ olcim entegresi kullaniimistir. Gi¢ Olglim
entegresinin, 6lcim amaci ile 4 adet giris pini bulunmaktadir. Bu pinlerden ikisi akim
bilgisi icin dger ikisi ise gerilim bilgisi kullaniimistir. Ayrica yapilacak 6lglime referans
deger saglanabilmesi icin 2 adet referans giris pini bulunmaktadir. Entegrenin akim,
gerilim, aktif glic ve reaktif gii¢ degerlerini hesaplarken kullandigi sinyal akisi Sekil

5.6’da verilmistir.

4 Order L PMF |
vie | 0 x5 swes X)—{ 1R |-o(F)—+(X) B —

[ Vocorr ] [ Vow ]
—
pc[[[--[ crectiar [ rrccmm[[]] [ svSaam | Conngz- VELTIEO) | FLTI10) ﬂ“
I

— 4 Order
lINt AX
odulator
I:l Registers

Sekil 5. 6 Anlik gerilim, akim, aktif ve reaktif glic hesaplanmasi

Hem gerilim, hem de akim icin ayri ayri delta-sigma (4™ Order Delta-Sigma Modulator)
modili kullanilmistir. Olgiimiin parazitlerden etkilenmemesi icin, disaridan alinan
sinyal delta-sigma modiliinden sonra filtre bloklarindan gecirilip, gerilim ve akim
bilgileri hesaplanmaktadir. Ol¢iimii etkileyen parazitler, sebeke ya da entegrenin

beslendigi gerilimdem kaynaklanabilmektedir.

Entegre icerisinden ayarlanabilen “6rnek sayisi (N)” degiskeni ile belli sinirlar dahilinde
(N degisken degeri en az 100 en fazla 8.388.607 degerini alabilmektedir) istenilen
araliklarda ortalama deger hesaplanabilmektedir. Entegre, anlik dlclilen akim ve gerilim
degerlerini toplayarak ortalama degeri hesaplamaktadir. Ortala degerin hangi
araliklarla hesaplanacagi N/4000 formuiliinden vyararlanilarak hesaplanmaktadir.
Ornegin N degeri 2000 olarak ayarlanirsa 2000/4000=0,5 saniyede bir ortalama deger
hesaplanabilir. Ortalama akim, ortalama gerilim, aktif glic, reaktif giic, gortinir glic, glic
faktorinin hesaplanmasi ile ilgili entegre icerisindeki akis diyagrami Sekil 5.7’de
verilmistir. Bu dogrultuda ilgili formdller (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7)

olusturulmustur.
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Sekil 5. 7 Ortalama akim, ortalama gerilim, ortalama aktif glg, ortalama reaktif giic,
gorinir glic, glic faktoriniin hesaplanmasi

(5.1)
(5.2)
Zﬁ;& (Vnxl n)z
R (5.3
N3 (Quxin)’”
QAVG = T (54)
S = VRMS X IRMS' (1 Yontem) (55)

S =1Q4c + Pi¢ (2. Yontem) (5.6)

P

PF = % (5.7)

Prototip devremizde sebeke gerilimi, gerilim bollici devre {zerinden
hesaplanmaktadir. Akim bilgisi okunmasi icin ise disiik degerde (0,002 ohm) direng
kullanilmistir. Priz Gzerine takilan cihazin cektigi akim degerine gore direng (izerinde

meydana gelen degisken gerilim disiminden faydalanarak 6lcim yapilmaktadir. Gli¢
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Olcim entegresine akim ve gerilim girisleri verildikten sonra 6l¢im bilgilerini almak
tizere mikro islemci kullaniimasi gerekmektedir. Olgciim devresi icin hazirlanan sematik

devre Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5. 8 Gii¢ 6lcim devresi sematik gosterimi

5.1.4 Kontrol Kati

Kontrol kati, glic Olgiim entegresinden alinan bilgilerin islendigi, buna gore cesitli
algoritmalarin calistirildigi devre katidir. Ptototip devre kontrol katinda Microchip
18F26J11 entegresi (MCU) kullanilmistir. islemci icin olusturulan sematik Sekil 5.9'da

verilmistir.
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Sekil 5. 9 Kontrol kati sematik gosterimi

Donanim olarak MCU, 2 adet UART cikisina sahiptir. Bunlardan bir tanesi glic 6lcim
entegresi (CS5490 ISZ) ile, bir digeri de haberlesme katinda bulunan Zigbee ile

haberlesmek icin kullanilmaktadir. MCU gili¢ Olglim entegresinden aldigi olglim

40



bilgilerini iceride derledikten sonra kullanici araylzine iletiimesi icin Zigbee'ye

gondermektedir.

islemci icerisinde 4 temel gorev yapisi bulunmaktadir. Bunlar &lgiim, komuta,
zamanlayici ve koruma yapilaridir. Gig 6lgiim entegresi 24 bit olan dlgim bilgilerini
UART ile islemciye aktarmaktadir. islemci yaziimindaki élciim yapisi ile bu bilgiler
alinmakta ve gerekli dizenlemeler yapilmaktadir. Komuta yapisi ile 6l¢gim yapisi
tarafindan diizenlenen veriler degerlendirilmekte ve “Wireless Sensor Network (WSN)”
modiili (Zigbee) ile kablosuz olarak kullanici arayiiziine aktarmaktadir. Ayrica komuta
yapisi icerisinde, ylik ag¢-kapa, priz reset, kalibrasyon ayarlari vb. gibi 6nceden
tanimlanan komutlar bulunmaktadir. Bu sayede sadece akilli prizden kulaniciya degil,
ayni zamanda kullanicidan da komutlar almak mimkin hale gelmektedir. Zamanlayici
yapisinda islemcinin “timer” 6zelligi kullanilmaktadir. Bu 6zellik ile islemci igerisinde
surekli saydirma yapilmakta ve belirlenen degere geldiginde islemci tarafindan “cikis”
Uretilmesi saglanmaktadir. Koruma vyapisinda ise prizlerin Gzerine takilan yiklerin
siniflandiriimasi yapilmaktadir. Siniflandirma sonucunda 6rnegin normal degerinde
fazla akima ya da gerilime maruz kalan cihazin korunmasi adaptif bir sekilde
saglanmaktadir. Priz icerisindeki yazilim algoritmasi Sekil 5. 10’da verilmistir.

int main{void)

{
system_setup();
timers_setup(); tas ¢ ke
measurement_setup(); // | ve kalibrasyon degerle
bool return_SystemCheck= system_test();

if (return_SystemCheck) Eger tum degerler dogru ise sistem baslatiliyor
while(true)
'
1
task_protection(); levreye giriyor
Belirli araliklar i ‘1 kullamilarak(250, 560, 12006@, 5600 ms) olcUmler alinarak
karsilastirma yapiliyor
if (protection_error==true) // Eger Olcim sonuclar: belirli aralikta degilse hata olusuyor
!
1
task_command(); // Hata mesajinin monitor ve kontreol birimine ulastirilmasy icin
//command task devreye giriyor
if (HEM_command_event==true) // Efer kontrol ve monitor biriminden komut gelmis ise
task_measurement(); // Olc¢im task'i devre eri yapiyo
send_data_frame_to_HEM(); // Karsi t
.
J
else

system_reset();

Sekil 5. 10 Akilli priz yazihm algoritmasi
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5.1.5 Prototip Devre Diizenegi

Ayri ayri tasarimlari tamamlanan prototip katmanlarinin optimize edilmesinden sonraki
asama, bu devre katlarinin birlestirilmesidir. Glg kati, haberlesme kati, 6l¢iim kati ve
kontrol kati birlestirilmesi sonucunda olusan prototip devre Sekil 5.11'de

gosterilmektedir.

Sekil 5. 11 Akilli priz prototip devre diizenegi

Test dlizeneginde gorilen prototip devre Uzerinde 3 adet soket bulunmaktadir.
Bunlardan iki tanesi besleme girisleri bir tanesi de yik girisi icin kullaniimaktadir.
Prototip devre normalde 220V AC gerilim ile calismaktadir. Denemelerde test amacli
bir de DC beslenmesi igin soket kullanilmistir. Sekilde gosterilen FTDI kablo ile islemci
ve gli¢ 6lgim entegresinin galisma performansi izlenmistir. Baglantilari bitirilen akilli
priz prototipin 6lcimleme ayarlari, Sekil 5.12’de gosterilen deney setleri kullanilarak

yapilmigtir.
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Sekil 5. 12 Akilli priz kalibrasyonu igin kullanilan sistem

5.1.6 Kullanici Arayiizii Yazilimi

Akilli sistemlerin sadece 6lciim almasi, haberlesmesi, bilgileri depo edebilmesi yeterli
olmamaktadir. Akilli sistemlerin, ¢cevreyle uyumlu, degisen kosullara dinamik bir sekilde
cevap verebilen yapida olmalari gerekmektedir. Bu duruma, sistemin cevre ile
etkilesimi sonucu elektronik anahtarlar yardimiyla on/off calismasi, 6rnek olarak

verilebilir.

Akilli prizlerde, tiketim bilgisini kullaniciya ileterek enerji verimliligini saglamak 6n
planda tutulmaktadir. Bunun disinda disaridan alinan yeni kosullar ile priz ¢alismasi
degistirilebilir, prize bagh bulunan yikler 6telenebilir ve bu sayede gereksiz tiketimin
onine gecilebilir. Akill prize bagh cihazlarin gili¢ bilgilerinin iletilmesi icin kullanici
araylzl olusturulmustur. Bu araylz Uzerinden hangi prizin ne kadar glg tukettigi
ogrenilebilir, kullanici tarafindan prize ag/kapa komutu goénderilebilir. Bunun yaninda
aktif glic, rekatif gig, akim ve gerilim degerlerinin anlik ve ortalama degerleri,
kullanicinin istedigi bir zamanda 6grenilebilir. Ayrica arayliz olusturulmasi sayesinde
internet baglantisi bulunan herhangi bir noktadan ana bilgisayara baglanabilir ve
arayliz buradan da aktif olarak kullanilabilir. Hazirlanan araytz Sekil 5.13'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 13 Akilli priz kullanicr araytizi

Araylzin sol tarafi, akilli prizin icerisindeki haberlesme protokoliine baglanabilmek icin
gereken ayarlarin yapilabilecegi alan icin ayrilmistir. Araylzin orta kisminda ise akilh
priz tarafindan gelen datalarin karakter karsiliklari gortintilenmektedir. Arayiziin sag
tarafi ise akilli priz tarafindan gonderilen akim, gerilim ve gli¢ bilgileri igin ayrilmistir.
Ayrica bu kisimda kirmizi ve yesil priz simgeleri kullanilarak priz a¢/kapa fonksiyonu
gerceklestirilebilmektedir. Ayni zamanda cesitli kalibrasyon ayarlari da fis simgelerinin

altinda bulunan diger ayar butonlarindan faydalanilarak yapilabilmektedir.

5.2 Prototip Tasarimdan Uriine

Prototip tasarim sonunda devre tamamen optimize edildikten sonra (irin asamasina
gecilmistir. Prototipi tamamlanan bir devrenin Urlin asamasina gelmesi, bash basina
ayri bir is kolunu olusturmaktadir. Tasarlanan prototip devrenin riin olmasi bir ¢cok is
kolunun paralel calismasi ile mimkin olmaktadir. Devrenin performansinin ¢ok iyi
olmasinin yaninda estetik olmasi, az yer kaplamasi, standartlara uygun devre
elemanlarinin secilmesi, devrenin standartlara uygun olarak tasarlanmasi, daha diisiik
maliyet acisindan devre elemanlarinin mimkiin oldugu kadar 6zenle secilmesi vb. gibi

Ozellikleri de beraberinde tasimasi gerekmektedir.
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Akilli prizin Urlin olarak tasarimi, birkag¢ baslik altinda gerceklestirilmistir. Bu basliklar,
kavramsal tasarim, donanim tasarimi, yazilim gelistirme, mekanik tasarim, timlestirme

calismalari olarak belirlenmistir.

5.2.1 Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarim basligi altinda, glic kati, haberlesme kati, 6lciim kati, kontrol kati
olarak alt basliklara ayrilan akilli priz tasariminin similasyon ortaminda galismalari ve

cizimleri gerceklestirilmistir.

PROTOTiPe
DEVRE<?(.,‘ oA

GUc OLcUM
ENTEGRE DEVRES

¥ AKIM VE GERILIM
- OLCUM DEVRESI

Sekil 5. 14 Kavramsal tasarim calismalari

Sekil 5.14’de gorildigl gibi kavramsal tasarim asamasinda, akill priz katlan

“breadboard” lizerinde galistirilmis, sonrasinda prototip devre tasarimina gegilmistir.

5.2.2 Donanim Tasarim

Kavramsal tasarimin sonlarina dogru, donanimsal tasarima gegis yapiimistir. Akilli prizin

bu asamasinda Urln tasarimi ¢galismalarina agirlik verilmistir. Prototip devre Gzerindeki
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devre elemanlarinin daha kiigik paket érnekleri ile devre tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu asamada devre elemanlarinin gig, gerilim vb. ozellikleri, daha da 6nem
kazanmaktadir. Ornegin prototip devre {zerinde gerilim béliicii devre icin 1MQ ve
680Q degerleri kullanilmistir. Uriin icin tasarlanan devre lizerindeki hemen hemen tiim
direnc ve kapasite devre elemanlarinin paketleri yiizey montaj (805 kasa) olarak
secilmistir. Ayni malzemelerin kigik olan paket yapilari ile devre tasarlanirken,
devreye 1MQ degeri, 4 es parcaya bolinerek konulmaktadir. Bunun sebebi, 805 kasa
1IMQ direng direk konuldugunda, 220V AC gerilimin direng¢ Uzerinden atlama
yapabilmesidir. Bu atlamayi 6nlemek adina devrede 250KQ degerine sahip 4 direng seri
baglanmistir. Bu durumdan da anlasilabilecegi gibi donanim kisminda Urin tasarimi
yaparken, prototip devreden daha dikkatli bir tasarim yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
her devre elemani blyik paket yapisi ile kiiciik paket yapisinda ayni 6zellikleri
tasimayabilir. Ornegin 500mA degerine dayanan bir devre elemaninin kiigiik paketi
250mA degerine kadar galisabilmektedir. Donanim tasariminda kiiglik parametreler

devrenin ¢alismasini oldukga etkiledigi icin her devre elemani dikkatli segilmelidir.

Akillr priz tasariminda glg kati, olcim kati ile haberlesme kati ise kontrol kati ile
birlestitilerek iki ayri devre kati olusturulmustur. Donanim tasarimi ile ilgili PCB

cizimleri ve olusturulan devre katlari Sekil 5.15’de gdsterilmistir.

Sekil 5. 15 Donanimsal tasarim a) Bilgisayar ortaminda olusturulan gii¢ ve 6l¢cim kati b)
Bilgisayar ortaminda olusturulan haberlesme ve kontrol kati c) Baglantilari biten gli¢ ve
Olcim kati d) Baglantilari tamamlanan haberlesme ve kontrol kati
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Akillr prizin bir diger donanim gereksinimi ise “gateway” tasarimidir. “Gateway”, akilli
prizlerden gelen verilerin toplandigl yerin adidir. Ayrica akilli priz ile kullanici araylzi
arasindaki baglanti “gateway” lzerinden vyapilmaktadir. Bilgisayar ortaminda
olusturulan “gateway” cizimleri ve baglantilari tamamlanan “gateway” devresi Sekil

5.16’da gosterilmektedir.

Sekil 5. 16 “Gateway” devresi ve 3D PCB cizimi

5.2.3 Yazilim Gelistirme

Yazilim gelistirme, donanim tasarimi ile paralel devam eden bir siire¢ olarak
ylrtttlmasttr.  Akilli  priz icerisindeki goémulli vyazillm ile donanim tasarimi
sekillenmektedir. Bazi noktalarda donanimsal tasarima gére yazilimin degistirilmesi de
s6z konusudur. GomulU yazihmda 6ncelikle sistemin en koti sartlar altinda dahi kararli
calismasi esas alinmaktadir. Yazilim, akilli prizin degerlendirme ve ydnetme birimi
olarak ele alinabilir. Akilh priz igerisinde yapilan yaziimin yaninda, akilli priz ile
haberlesebilmek ve akilli prizdeki verileri alabilmek icin de yazilma ihtiyag
duyulmaktadir. Priz igerisinde farkli katlarin birarada ¢alismasi yazilimla mimkin
olmaktadir. Yine yazilim sayesinde akilli priz dis ortam ile “konusabilir” hale
gelmektedir. Yazilim akilh priz igerisinde “yonetim”, disinda ise “arayliz” olarak

sekillenmistir.

5.2.4 Mekanik Tasarim

Mekanik tasarimda akilli prizin, kalip tasarimi firma tarafindan yapilmistir (Sekil 5.17).
Tasarlanan kalibin standartlara uygun kalip yapisinda olmasinin yaninda estetik olarak
da uygun olmasi goz 6ninde bulundurulmustur. Kalip tasarimi da donanimsal tasarim

ile beraber yiritlilmustir. Kalip icerisine konulacak elektronik devrenin kapladigi alan,

47



buton konumu vb. 6zellikleri kalip tasarimi igin 6nemli parametrelerin basinda yer

almaktadir.

Sekil 5. 17 Akilli priz prototip kalip

5.2.5 Tiimlestirme Calismalari

Tumlestirme g¢alismalarinda, kavramsal tasarim sonucu olusturulan donanimsal tasarim
ile paralel yazihm gelistiriimesi ve mekaniksel tasarim basliklarinin birbirleri ile
bitiinlestirilmesini kapsamaktadir. ilk prototip kalip izerine monte edilen giic&él¢iim

kati Sekil 5.18’de goriilmektedir.

- il ] P Lul

~ e

Sekil 5. 18 Giic&Ol¢iim katinin prototip kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 5. 19 Haberlesme&Kontrol ve Giic&Olciim katlarinin prototip kutuya yerlestirilmis
sekli

Akilli priz donanimi igin yapilan PCB tasarim, priz kalip boyutu goéz o6niinde
bulundurularak iki farkli katmanda (Haberlesme&Kontrol ve Gii¢c&Ol¢im katlari)
tasarlanmistir. Sekil 5.19’da da gosterildigi gibi bu katlar Ust Uste pin vasitasi ile

birbirine gecmeli olarak tasarlanmistir. Prizin son hali Sekil 5.20’de verilmistir.

Sekil 5. 20 Akilli prizin son hali

5.2.6 Akilli Prize Eklenen Adaptif Koruma Ozelligi

Guvenlik ve koruma 6zelligi, insan hayati ve komforu igin oldukga 6nemli olmasina
ragmen, akilli priz ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunda korumaya detayl olarak yer
verilmemistir. Akilli evler, enerjinin verimli kullanilmasinin yaninda, kullanicilara givenli

yasam alani da sunmaktadir.
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Elektrik kaynakl olusan yanginlarin orani oldukga yiiksektir. Ornek verecek olursak
istanbul icin elektrik kontagi nedeniyle cikan yanginlar %23,9 ile ikinci sirada yer
almaktadir [53]. Bunun yaninda 2011 yili icin Amerika’da, elektriksel hatalar sonucu
47700 ev yangini meydana gelmistir. Malesef bu yanginlarin sonucunda 418 6lim,
1570 yaralanma ve 1,4 milyar $ maddi hasar meydana gelmistir [54]. ilgiltere ile ilgili
verilere baktigimizda elektriksel kaynakh olusan yanginlarin, evde ¢ikan yanginlara

orani yaklasik %54 civarindadir [55].

Onermis oldugumuz akilli prizde, “cihaza 6zel adaptif koruma” modeli sunulmaktadir.
Onerilen priz, ayni zamanda mevcut sigortalara gére daha hassas calismaktadir. Bu
sayede enerjinin verimli kullanilmasinin yaninda can ve mal kaybina sebebiyet veren
elektrik sebebiyle olusan yanginlarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Verimlilik sadece
tiiketimin azaltilmasiyla degil cihaz émriiniin uzatiimasiyla da saglanabilir. Onerdigimiz
priz, hassas yapilan koruma sayesinde cihazlarin daha uzun émirli ¢alismasina destek

olmaktadir. Bu sayede dolayli olarak enerji verimliligine katki saglanmaktadir.

Cihaza 6zel adaptif koruma igin Sekil 5.21’de verilen akis diyagrami kullaniimaktadir.
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Akim ve gerilim
degerlerinin
olglimii
(2 saat)

Cihazdan gekilen
max. Akim ve
gerilim
degerlerinin
ayarlanmasi

Kontrol Role Agik
V>Vmax (Gegici Koruma
I>Imax Modu)

Role Kapah
(Normal Calisma Réle Kapal
Modu)

Kontrol
V>Vmax
I>Imax

Role Agik
(Koruma Modu)

Kullanici
Arayiiziine Uyari
Mesaji Gonder

Sekil 5. 21 Adaptif koruma akis diyagrami

Adaptif koruma 6zelligi igin islemci icerisinde yukaridaki algoritma isletilmektedir. Cihaz
prize takildiginda ilk galismada, 2 saat siresince bagli bulundugu cihazin akim ve
gerilim bilgilerini kaydetmektedir. 2 saatin sonunda kaydedilen akim ve gerilim
degerlerinden maksimum degerler tespit edilmekte ve akilli prizin koruma 6zelligi bu
degerler baz alinarak ayarlanmaktadir. Daha sonrasinda her 10 saniyede bir sistem

calismasi kontrol edilmektedir.
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IEEE C37.112-1996 nolu (Inverse-Time Characteristic Equations for Overcurrent Relays)

standarta gore, asiri akim koruma rélesinin reset zamani formilde (5.8) verilmistir.

t, = (Mp -+ B) (5.8)

M = Iinput/lpickup (5.9)

IEEE C37.112-1996 nolu standarta gore A=28,2 B=0,1212 and p=2 alindigi zaman,
reset zamani (t;) 29,1 saniye olarak hesaplanmaktadir [56]. Standartta bulunan bu
deger baz alinarak akilli priz icerisinde cevap siresi 30 sn olarak belirlenmistir. 30
saniyenin Uzerinde, ayarlanan maksimum degerlerin lizerinde akim veya gerilim degeri
Olglldiginde, akill priz réle durumunu agik konuma getirmekte, cihazin ¢alismasini bu
sayede engellemektedir. Bir baska ifade ile cihaz asiri akim/gerilime karsi
korunmaktadir. Maksimum degerlerin asilmasi sadece hatali durumlarda olmayabilir,
gegici olarak sebekede gerilim ylikselmis ya da cihaz asiri akim ¢ekmis olabilir. Olusan
hatanin, gegici ariza durumu olup olmadigini anlamak igin 30 saniye sonra priz agik
konuma aldigi roleyi tekrardan kapali konuma getirerek cihazin gektigi akim/gerilim
degerlerini izlemektedir. Eger hata devam etmiyorsa, cihaz c¢alismasina devam
edecektir. Eger hata devam ediyorsa (30 saniye boyunca) kullaniciya hata mesaji
gonderilecektir. C# ortaminda olusturulan araylizde kullaniciya gonderilen hatal

durum uyarisi Sekil 5.22’de gosterilmektedir.

=l -loix|
2l -l Reast
s 3 PageAddr RegAddr Data
Fault Condition: ; =
PR ik " Read Register |Page ~| |Register =
Overcurrent! b
L .  wirte Register [page | [Register | 0x]
O noicion  [oommm  ZIPR R

CEBE®
Status
Fzrd 43210

— Power Measure

219 Vrms{v) Send
@ i) Al
P=irms*\/rms (k)

Coming Fr:

FA
01

£ None

Connect Disconnect

=l

Sekil 5. 22 Hatali durumda kullanici arayizi

Akilli prize eklenen adaptif koruma o6zelligi sayesinde evlerde koruma amaci ile

kullanilan sigortalar ile birlikte daha hassas koruma yapilabilmektedir.
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Otomatik sigortalar B, C ve D tipi olmak lizere Uge ayrilirlar. Evlerde ise koruma amaci
ile B tipi sigortalar kullanilmaktadir. IEC standartlarina gore B tipi sigortalarin agma

karakteristikleri Sekil 5.23’de verilmistir.

o
2000 TS-5018 & | BTYPE
3600 EN 60898 FUSE
2000
1000
600 A
400
200 L (t21h) 1,13 x1,
100 \
60 \
40 ‘\
20 N l2 (t<1h) | 1,45xI,
T 10 N
6
S . N
g \
> 2
c ls (t20.1s) 3xl,
w 0,6
[ =
s 04
£ 02
=
01
0,04
0,02 Is (t<0.1s) S5xl
0,01
0,004
1 15 2 3 4 6 8 10 15 2030 40
L3 Multiples of 1N e———

Sekil 5. 23 B tipi sigorta agma karakteristigi (IEC 898)

Otomatik sigortalarda koruma termik ve elektromagnetik anahtarlar Uzerinden
yapilmaktadir. B tipi sigortalar IEC 898 standartina goére nominal akimlarinin 1,13
katindan itibaren koruma yaparlar. Nominal akimin 3 ve 5 katina kadar termik
anahtarlar ile koruma yapilmaktadir. Termik anahtarlar Sekil 5.23’de goérildiga gibi
belli bir siire sonunda devreyi agarak koruma yaparlar. Nominal akimlarinin 3 ve 5
katindan itibaren magnetik anahtarlar devreye girmektedir ve Sekil 5.23’de gorildigi

gibi 0,01 saniyede agma yapmaktadir.

Akilli prize eklenen adaptif koruma, islemci yardimiyla belirlenen zamanda rélenin agik
konuma getirilmesi ile yapilmaktadir. islemcinin programlanmasi ile B tipi réle
karakteristigi taklit edilebilmektedir. Ornegin prizden gecen akim cihazin nominal
akiminin 3 kati ise 0,01 saniye icinde, 2 kati ise 5 saniye icinde devreyi a¢ vb. roleye
komut gonderilebilir. Adaptif koruma, akilli prizde program lzerinden yapildigi icin B

tipi role karakteristiginden daha esnek karakteristikte calisma saglanabilir.
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5.3 Tasarlanan Akilli Priz Test Sonuglari

5.3.1 Olgiim Test Sonuglari

Tasarlanan akilli priz YTU biinyesinde Akilli Sebekeler Laboratuvarinda test edilmistir.
Olgiim testi icin Sekil 5.12’de gosterilen yiik bankasi kullanilmistir. Bilgisayar (izerinden,
program yardimi ile yik bankasindan 0,1A araliklarla 5A degerine kadar ylk
cektirilmistir. Bilgisayar tarafindan her gonderilen datada, yik bankasi kendini
glincellestirmekte ve 0,1A adimlarla yik cekmektedir. 5A degerine kadar toplamda 51
adet data gonderilmistir. Ayrica bilgisayar lizerinden her data gonderildiginde ayni
anda hem akill prizdeki veriler, hem de yik bankasindan veriler okunmustur. Akilli priz
tarafindan alinan akim ve gerilim degerleri ile yik bankasindan alinan akim ve gerilim
degerlerinin karsilastirilmasi ve bu degerlerdeki hata orani Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil
5.26 ve Sekil 5.27 da verilmistir.

— Akilli Priz Okunan
—Gerilim Gergek Deger

Gerilim Degeri (V)
| -

2
=
[

703 L4 L1 [ [ N e ey e e e e ey |
0|2345e.73n1011121314151617Js10_0212223_4_5252718_03031303334 536‘7383040414’4‘444546474810501
Gonderilen Data Sayist (i)

Sekil 5. 24 Akilli prizden okunan gerilim degeri ile gergek gerilim degerinin
karsilastirilmasi
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5
481 B Akilh Priz Okunan ‘
4.6 —*—Gergek Akim Degeri

Akim Degeri (A)

02— i | . Lol -
o I | l I ) Y I | I I |
017 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5

Gonderilen Data Sayisi (i)

Sekil 5. 25 Akilli prizden okunan akim degeri ile gercek akim degerinin karsilastirilmasi

0.014
0.013—
0.012—

= 0011

Gerilim Hata Oram

0.01—

| L[| [ — I I L | [ I I I | [ 1
0.009
0123 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5

Gonderilen Data Sayisi (i)

Sekil 5. 26 Akilli prizden okunan gerilim degerindeki hata orani

0.16/—7 T T T T T T 1 T T T T T T T 11 T T T T T T T 11 T 1
015 Ll ! : :

014
013
012f+
01—
01—
0,09
0.08—
0.07—
0.06—
0.05—
0.04
0.03—
0.02(—
0.01

Akim Hata Oram

| I ) I Y | I S s I
Gﬂ 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Gonderilen Data Sayisi (i)

Sekil 5. 27 Akilli prizden okunan akim degerindeki hata orani

Ol¢iim sonuglarinda sekillerde gériildiigu gibi hata orani %1’in izerine ¢ctkmamistir.
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Akim (A)

Akim (A)

5.3.2 Koruma Test Sonuglari

Adaptif koruma testi icin Akilli Sebekeler Laboratuvarinda bulunan “Akilli EvV”
icerisindeki gamasir makinesinin verileri kullanilmistir. Analizoér yardimiyla ¢amasir
makinasinin g¢alisma karakteristigi tespit edilmis ve bilgisayar ortamina aktariimistir.
Camasir makinasinin en fazla 8A cektigi tespit edilmis, bu ylzden 10 A degerinde B tipi
sigorta kullanilmasi uygun gorilmustir. Camasir makinalarini korumak igin kullanilan B
tipi sigortanin (10A) ve tasarlanan akilli prizin adaptif koruma 6zelliginin test edilmesi
icin gamagir makinasi verilerine hata akimlari eklenmigtir. Camasir makinasinin normal
calismasinda cekilen akim karakteristigi (In) ve hatali akim eklenmesi durumundaki

cekilen akim karakteristigi (If) Sekil 5.28’de goriilmektedir.

—
15 =
12
9 _
6 i
3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (sn)
(a)
18 -
—If
15 —In
12
9 !
6
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (sn)

(b)

Sekil 5. 28 a) Camasir makinesi normal ¢alisma karakteristigi b) Hatali akim g¢ekilmesi
durumunda galisma makinasinin galisma karakteristigi

B tipi sigorta ve tasarlanan akilli prizin karsilastirilmasi igin ¢amasir makinesi yik
bankasinda modellenmistir. Yik bankasi bilgisayar ortaminda programlanmistir. Test

diizenegi Sekil 5.29’de gbsterilmistir.
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Sekil 5. 29 Test diizenegi

Yik bankasi, camasir makinasi olarak programlandiktan sonra hatali durum icin akilli

prizin ve sigortanin vermis oldugu tepkiler (lap, Isc) gbzlemlenmistir (Sekil 5.30).

18

Isc
15] = If -
In
12F —

9 e Y Y e T {
6 ]
hﬁﬂﬁﬁﬁhﬂﬁﬂﬁMhﬁﬁJ I | |

200

400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (sn)

(@

| | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (sn)
b

Sekil 5. 30 a) Hatali durumda sigortanin verdigi tepki b) hatali durumda akilli prizin
verdigi tepki

Sekil 5.30’de gorildiuglu gibi sigorta 360 saniye sonra hatayi algilamis ve devreyi
korumaya almistir. Akilli priz ise hatali akimi tespit ettikten 30 saniye sonra devreyi
korumaya almistir. Aradan 30 saniye gectikten sonra hatanin gegici olup olmadigini

anlamak igin tekrardan rolesini kapatmistir. Hata 30 saniye boyunca devam ettigi igin
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tekrardan rolesini agmis ve devreyi koruma altina almistir. Sonug olarak tasarlanan

akilh priz, sigortadan daha hassas bir koruma gerceklestirmektedir.

Asirt akim, cihazlarin zarar gérmesine ve bu nedenle émirlerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Tasarlanan akill priz, evlerde kullanilan sigortalara gére daha hassas
koruma yapmakta, dolayli olarak cihazin Omriini artirmakta ve bu sayede eneriji

verimliligine katkida bulunmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONGORULER

Akilli sebekelerin amaci daha verimli, kaliteli, strdurilebilir, kesintisiz ener;ji
saglamaktir. Elektrik enerjisi; son kullaniciya kadar dretim, iletim ve dagitim
asamalarindan ge¢mektedir. Bu asamalarin her birinde, ayri akilli sistemler bulunmakta
ve glinden gine bununla ilgili calismalar artmaktadir. Dagitim kisminda akilli
sebekelerin alt birimi olarak akilli evler 6n plana ¢ikmaktadir. Akilli evlerin
topolojisinde, evi akill yapan sebeplerden biri de icerisinde bulunan cihazlarin akilh
olmasidir. Gunimiuzde akilli cihazlarin ¢ok yaygin olmamasi akilli prizlerin ¢ikmasina
neden olmustur. Akilli prizler sayesinde her cihaz “akilh” kimligi kazanabilmektedir.
Akilli prizler ile cihaz tarafindan gercgeklestirilen tliketim takip edilebilmekte, kullaniciya
bununla ilgili bilgi sunulmakta, kullanicinin prizi kontrol etmesine imkan
saglanmaktadir. Ulkemizde akilli prizlerin satigi yapilmasina ragmen Uretimi
yapilmamaktadir. Akilli priz Gretiminin llkemizde de yapilabilir oldugunu gostermek
Uzere so6z konusu SANTEZ projesi gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada prototip olarak akilli
priz dizayni disinda Urin olarak da akilli priz tasarimi yapilmistir. Ayrica tasarlanan prize
yurtdisindaki uygulamalardan farkh olarak cihaza o0zel adaptif koruma ozelligi

eklenmistir.

Evlerde kullanilan cihazlarin korunmasi B tipi sigortalar ile gerceklestirilmektedir. Test
sonuclarinda da gorildigi gibi sigortalar cihaza zarar verecek asiri akim degerlerinde
¢ok hassas koruma yapamamaktadirlar. Tasarlanan akilli priz sayesinde sigortadan
daha hassas koruma gerceklestirilerek cihaza zararh olan asiri akim engellenmis, bu

sayede cihazin 6mri arttirilmis ve dolayh olarak enerji verimliligine katki saglanmistir.
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Kullanicilarin bilinglendirilmesi ile enerji verimliliginin dogrudan iliskisi bulunmaktadir.
Bu ¢alismada akilli priz tasariminin son kullaniciya hitap etmesi igin kullanici arayizi
tasarlanmistir.  Hazirlanan  arayliz  yardimiyla  kullancinin  bilinglendirilmesi
amaglanmistir. Ayrica tasarlanan arayiz ile akilli prizlere bagli olan cihazlarin kontrol

imkani kullaniciya sunulmustur.

Enerji saglayan kuruluslarin da “akill” sistemlere sahip olmasi ile kullanici araytiz( bir
sonraki galismalarda bu kuruluslar ile haberlesebilir. Cift yonli haberlesme ile akilh
prizlerden okunan toplam tiketim bilgileri enerji saglayan kurulusa bildirilebilir. Bu
sayede tlketiciler tarafindan talep edilen gli¢, analiz edilmesi ile arz talep dengesi
saglanabilir. Ayni zamanda, sistemde birden fazla enerji tedarikgisinin bulunmasi
halinde, tlketici, araylz sayesinde bu tedarik¢ilerden kendine en ucuz enerji saglayan

tedarikciyi secebilme imkanina sahip olabileceklerdir.

Sonraki ¢alismalarda evsel uygulamalar igin gergeklestirilen bu c¢alismanin, dagitim
sebekesi Uzerinde etkileri incelenebilir. Dagitim sebekesinde birden fazla Uretici
kurulus ve birden fazla tarife imkani olmasi halinde, tiketicilerin kendilerine en uygun
tarife ile en ucuz eneriji teklifi sunan kurulustan yararlanabilmesi konusunda calismalar

yapilabilir.
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