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Oz

Bu ¢alisma, yiiksek frekansli enerji hatti haberlesmesi (HPLC) tabanl uzaktan sayag sistemlerinin teknik olmayan elektrik
kayiplarina etkisini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Tiirkiye’nin kirsal bir bolgesinde yer alan 16 trafoya ait ii¢ yila
yayilmis saha verileri kullanilarak, HPLC kurulumu 6ncesi ve sonras1 donemlere ait kayip-kacak oranlari karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Caligmada, yalnizca toplam sistem performansi degil, her bir trafo diizeyinde kayip degisimleri
de ayr ayn incelenmistir. Ayrica HPLC uygulamasinin etkisini nicel olarak dl¢iimleyebilmek amaciyla, Kayip Orani
Azalma Yiizdesi (KAY) ve Baslangi¢ Risk Katsayis1 (BRK) bilesenlerine dayali yeni bir skorlandirma yaklasimi olan
Uygulama Etki Indeksi (UEI) gelistirilmistir. UEI, sistemin sahadaki etkisini sayisal olarak derecelendirme imkami
sunmakta ve miidahale 6nceliklendirme siireclerine entegre edilebilecek bir karar destek yapisi saglamaktadir. Calisma,
veri odakli karsilagtirmali yontem &nerisiyle HPLC teknolojisinin izleme ve degerlendirme siireglerindeki potansiyel
roliinii disiplinler arasi bir ¢ercevede ele almaktadir.

Anahtar kelimeler: Akilli sebekeler, Enerji verimliligi, HPLC teknolojisi, Teknik olmayan kayiplar

Abstract

This study evaluates the impact of high-frequency power line communication (HPLC)--based remote metering systems
on non-technical electricity losses. Drawing on a three-year dataset from 16 rural transformers in Turkey, it conducts a
comparative analysis of loss rates before and after the implementation of HPLC. The analysis addresses both overall
system performance and transformer-level variations in loss behavior. To quantitatively assess the effectiveness of HPLC,
the study introduces the Implementation Impact Index (111). This novel scoring method incorporates the Loss Reduction
Percentage (LRP) and the Initial Risk Coefficient (IRC). This index provides a numerical representation of field-level
impact and offers a structured framework for prioritizing future interventions. The methodology situates HPLC within a
data-driven, interdisciplinary evaluation model, contributing to a more systematic understanding of its role in energy
monitoring and management processes.

Keywords: Energy efficiency, HPLC technology, Non-technical losses, Remote meter reading, Smart grids

1. Giris
1. Introduction

Tiirkiye, enerji ihtiyacinda disa bagimli bir iilke olarak, elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketimine kadar
meydana gelen kayiplari azaltmak amaciyla kapsaml ¢aligmalar yiiriitmektedir. Elektrik dagitim sebekesinde
toplam kayiplar, sebekeye verilen enerji ile tahakkuk eden enerji arasindaki fark tizerinden hesaplanir ve bu
fark genellikle “yiizde kay1p” olarak ifade edilmektedir (Diizgiin, 2018). Elektrik enerjisi, tiretimden tiiketiciye
ulasana kadar hem teknik hem de teknik olmayan kayiplara maruz kalmaktadir.

Teknik kayiplar, sebekedeki iletim ve dagitim siireclerinde kullanilan ekipman ve altyapinin fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanirken, teknik olmayan kayiplar genellikle kacak kullanim, kay1t dis1 tiiketim ve hatali
Ol¢timlerden olusur. Teknik kayiplar, dogal bir kayip tiirii olarak kabul edilmekte ve miimkiin olan en diisiik
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seviyeye indirilmesi hedeflenirken, teknik olmayan kayiplar, sosyal, ekonomik, kiiltiirel ve bolgesel faktorlere
bagh olarak degiskenlik gostermekte ve daha karmasik bir yap1 arz etmektedir. Yapilan arastirmalarda teknik
olmayan kayiplarin sebepleri arasinda ekonomik zorluklar, dini inang eksikligi, bilgi yetersizligi ve kisisel
cikarlar 6n plana ¢ikmaktadir (Macit, 2014).

Teknik olmayan kayiplar, hem enerji dagitim sirketlerinin ekonomik kaybina hem de sebeke giivenilirligin
zayiflamasina yol agmaktadir. Bu nedenle teknik olmayan kayiplarin azaltilmasi i¢in enerji sirketleri sistematik
caligmalar yliriitmektedir. Uygun teknolojilerin segimi, politika belirleme siiregleri ve kayiplarin diizenli takibi
bu ¢aligmalarin temel unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Bu siireclerin etkin yiiriitiilmesi, enerji arz ve talebinin
dengede tutulmasina katki saglar. Bu caligmalarin etkili olabilmesi, yalnizca denetim faaliyetlerine degil, ayni
zamanda teknolojik altyapinin modernizasyonuna da baglidir.

Diinya genelinde kagak elektrik kullanimi, farkli sosyo-ekonomik ve yapisal etkenlere dayanmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Kanada’da enerji tiikketiminin bir kismi, yasa dis1 hint keneviri iiretimini
gizlemek amaciyla kagak elektrik kullanimiyla iliskilendirilmistir (Katherine, 2013). Latin Amerika'da her y1l
tiretilen toplam elektrigin yaklasik %17 sinin kay1p ve kagak kullanim nedeniyle tiikketildigi, bu durumun yillik
11 ila 17 milyar ABD dolar arasinda ekonomik kayba yol ac¢tig1 ifade edilmektedir (Mori vd. 2014). Teknik
olmayan kayiplarin azaltilmasi amaciyla gelismis 6l¢iim altyapilari ve haberlesme sistemleri giderek 6nem
kazanmaktadir. HPLC, mevcut gii¢ hatlar1 {izerinden veri iletimi yapilmasina olanak taniyarak, ilave iletigim
altyapisi gereksinimini ortadan kaldirmakta ve saya¢ verilerinin uzaktan, giivenilir sekilde okunmasina imkan
tanimaktadir.

Tirkiye’de elektrik dagitim sebekelerinde teknik olmayan kayiplarla miicadele kapsaminda ¢esitli uygulama
ornekleri bulunmaktadir. Bu uygulamalardan biri de Meram Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (MEDAS)
tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen denetimlerdir. S6z konusu denetimler sonucunda, bir depoda piyasa
degeri yaklasik 10 bin dolar olan dijital para madenciligi cihazlarinin kacak elektrik kullandigi tespit edilmistir.
Konya, Aksaray, Nigde, Kirsehir, Nevsehir ve Karaman illerine hizmet veren MEDAS, 2023 itibariyla
2.415.291 kullaniciya, 98.701 km havai hat, 27.356 km yer alt1 kablosu ve 67.296 trafo ile elektrik dagitimi
saglamaktadir. Denetimlerin siklastirilmasi sayesinde, sirketin kayip-kagak oran1 2022 yilinda %6,14 iken
2023 yilinda %5,77’ye diissmiistiir (Elder, 2023). Ancak bu oranin daha da diisiiriilebilmesi i¢gin, saya¢ okuma
siireclerinin dijitallesmesi ve haberlesme altyapisinin giiclendirilmesi gerekmektedir.

Kayiplar1 azaltmak ve kagak kullanimi oOnlemek i¢in, saya¢c okuma islemlerinin yiiksek dogrulukla
gerceklestirilmesi, 6l¢lim verilerinin eksiksiz ve hatasiz kaydedilmesi, faturalandirma siireclerinin de tam ve
zamaninda yiiriitiilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu siireclerin saglikli bir sekilde yiirtitiilmesi yalnizca insan
giicline degil, ayn1 zamanda gelismis teknolojik altyapilara da baglidir. Bu baglamda, saglam bir haberlesme
altyapisi, akilli saya¢ uygulamalar1 ve uzaktan okuma sistemleri enerji yonetimi agisindan kritik bir rol
istlenmektedir. Geleneksel sayaglarin aksine, akilli sayaclar yalnizca enerji tiiketimini dlgmekle kalmayip,
uzaktan okuma, agma-kapama islemleri, veri saklama ve ariza tespiti gibi pek cok islevi desteklemektedir. Bu
sayagclar sayesinde tiiketim verileri merkezi sistemler iizerinden izlenebilmekte, bu da yiik dengeleme, talep
tahmini ve enerji optimizasyonu gibi siireclerin daha verimli yiiriitiilmesini saglamaktadir. Akilli sayaclar
yalnizca bireysel konutlarda degil; sanayi tesisleri, ticari isletmeler ve tarimsal alanlar gibi genis kullanim
alanlarinda da etkin bicimde kullanilmaktadir. Elektrik dagitim sebekelerinde kayip ve kacak oranlarinin
azaltilabilmesi i¢cin hem teknik hem de teknik olmayan 6nlemlerin biitiinclil bir bicimde uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, akilli sayaglarin yayginlastirilmasi, uzaktan okuma sistemlerinin optimize
edilmesi ve haberlesme altyapilarinin gelistirilmesi biiyiik bir stratejik onem tasimaktadir. Ayn1 zamanda, bu
sistemler kullanici farkindaligini artirmakta, denetim siireclerini giiglendirmekte ve dagitim sirketlerinin
operasyonel verimliligini yiikseltmektedir. Bu noktada, HPLC teknolojisinin sundugu avantajlarin somut saha
verileriyle degerlendirilmesi, enerji yonetimi agisindan 6nemli bir ihtiya¢ olarak dne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alisma, teknik olmayan elektrik kayiplarmin azaltilmasinda HPLC teknolojisinin etkinligini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Literatirde HPLC ve benzeri haberlesme teknolojilerinin teknik
avantajlarina siklikla yer verilmekle birlikte, Tiirkiye 6lgceginde bolgesel uygulamalardan elde edilen somut ve
karsilagtirmali verilerin simrli oldugu goriilmektedir. Bu eksiklikten yola ¢ikan ¢aligmada, Nigde iline bagh
kirsal bolgelerde yer alan 16 trafoda HPLC tabanli sayag sistemlerinin devreye alinmasindan once ve sonra
olusan teknik olmayan kayip oranlar1 sayisal verilerle karsilagtirlmistir. Boylece, yalmizca HPLC
teknolojisinin mevcut avantajlar degil, ayn1 zamanda saha uygulamalarina dayali 6l¢iilebilir etkileri de analiz
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edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, sistemin verimliligini artirmaya yonelik oneriler de sunularak,
HPLC teknolojisinin enerji yonetim siireglerindeki roliine yonelik yontemsel bir katki saglanmasi
amaclanmaktadir.

q;m 2 %
o e B
s

-~

Sekil 1. Akilli sayag sisteminin bilesenleri ve veri akisi
Figure 1. Components of the smart metering system and data flow

2. HPLC teknolojisinin temelleri ve akilli sebekelerdeki rolii
2. Fundamentals of HPLC technology and its role in smart grids

HPLC teknolojisinin uygulandig: altyapinin isleyisini ve veri aktarim mekanizmasini daha iyi kavrayabilmek
i¢in, sistemin temel bilesenlerini gorsel olarak da incelemek 6nemlidir. Bu ger¢evede, uzaktan saya¢ okuma
ve veri iletim sistemlerinin temel bilesenlerini gdsteren sematik yapr Sekil 1’de sunulmaktadir. Bu sistem,
sayaglardan elde edilen enerji tiiketimi verilerinin, 5G gibi kablosuz haberlesme teknolojileri kullanilarak
merkezi bir veri tabanina iletilmesini ve burada analiz edilerek uzaktan yonetilmesini miimkiin kilmaktadir.
S6z konusu yapi, Akilli Sebekeler ve Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi (OSOS) gibi ileri diizey ¢oziimlerin
temel altyapisini olusturmaktadir. Literatiirde de goriildiigli iizere, RS485, LoRaWAN, RF, Power Line
Communication (PLC) ve HPLC gibi farkli protokoller kullanilarak sayaglardan endeks verisi, akim-gerilim
bilgisi ve kesinti kayitlar1 alinabilmekte; ayni zamanda bu sistemler sayesinde uzaktan agma-kapama gibi
islemler de gergeklestirilebilmektedir.

2.1. HPLC teknolojisinin temel prensipleri
2.1. Fundamental principles of HPLC technology

Enerji iletim hatlari, yalnizca elektrik iletmekle kalmayip ayni zamanda haberlesme amaciyla da
kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Bu ¢ercevede, PLC mevcut elektrik iletim altyapisini kullanarak veri
tagima prensibine dayanan bir teknolojidir. Yeni bir iletigsim altyapis1 kurmaksizin, elektrik hatlarinin mevcut
varligryla senkronize ¢aligan bu sistem, 6zellikle kirsal alanlarda ekonomik ve teknik agidan 6énemli avantajlar
sunmaktadir (Yildiz & Cetinkaya, 2022).

PLC teknolojisinin tarihgesi 1838 yila kadar uzanmakta olup, Edward Davy tarafindan Liverpool Telgraf
Sirketi adina yapilan bir deneyde ilk kez kullanilmistir (Brown, 1990). PLC teknolojisi kullanilan frekans
araligina gore dar bant, orta bant ve genis bant olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Her bir bant
aralig1, veri iletim hiz1 ve mesafe agisindan farklilik gostermektedir. Ozellikle dar bant PLC sistemleri, sayag
verilerinin toplanmasi ve merkezi sistemlere aktarilmasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. PLC ve HPLC teknolojilerinin teknik ozellikleri
2.2. Technical features of PLC and HPLC technologies

Enerji iletim ve dagitim altyapilar1 yalnizca elektrik tasima gorevini iistlenmemekte, ayni1 zamanda veri iletimi
amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu amagla gelistirilen PLC teknolojisi, mevcut enerji hatlarini veri iletim
kanali olarak kullanarak hem ekonomik hem de altyap: agisindan verimli ¢éziimler sunmaktadir (Yigit vd.,
2014). PLC sistemleri, iletim frekansina gore ii¢ gruba ayrilmaktadir: dar bant (3—500 kHz), orta bant (500

1038



Toklu & Vardar, 2025 « Cilt 15 * Say1 4 » Sayfa 1036-1054

kHz—10 MHz) ve genis bant (10 MHz—100 MHz). Dar bant PLC sistemleri 6zellikle saya¢ okuma, faturalama
ve kontrol komutlari i¢in uygundur (Abrahamsen vd, 2021). Genig bant sistemler ise yiiksek veri hizi gerektiren
uygulamalarda kullanilmakla birlikte, daha karmasik ve maliyetli ¢6ziimler gerektirmektedir.

PLC teknolojisinin yiiksek frekansli bir tiirevi olan HPLC, 6zellikle akilli sayag sistemleri ve enerji yonetim
uygulamalari i¢in gelistirilmistir. HPLC, daha fazla tasiyici sayisi ve daha genis frekans band1 sayesinde, klasik
PLC sistemlerine kiyasla daha yiiksek veri aktarim hizi, daha diisiik hata orami ve daha giiclii kapsama
performansi sunmaktadir (Aktif Elektronik, t.y.). Bu yoniiyle HPLC, 6zellikle genis cografi alanlara yayilmis
ve GSM sinyali yetersiz olan kirsal bolgelerde tercih edilmektedir (Kocaman, 2018).

Tablo 1. Enerji hatt1 lizerinden haberlesme ile kablosuz baglanti teknolojilerinin karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of power line communication and wireless communication technologies

Baglanti teknolojisi Maliyet Yayilma  Veri oram Topoloji Terminal iletisim alam
Uydu Pahali Basit 155 Mbps  Coklu Nokta Sabit 1000-36000 km
Mikro Dalga Pahali Zor 155 Mbps  Coklu Nokta Sabit 5 km

LMDS Pahali Zor 155 Mbps  Coklu Nokta Ayarl 4 km

MMDS Pahali Zor 10 Mbps Coklu Nokta Sabit 100 km
FSO Pahali Zor 2.5 Gbps Coklu Nokta Sabit 4 km

Wi-Fi Ucuz Basit 11/54Mbps  Coklu Nokta  Hareketli 100 km

3G ve 4G Pahali Kolay 1-10 Mbps  Coklu Nokta  Hareketli ~ Hareket alani ile sinirli

PLC Ucuz Kolay 200 Mbps  Coklu Nokta Sabit Gerilime gore ¢esitli

Farkli haberlesme teknolojilerinin karsilastirmali olarak degerlendirildigi Tablo 1'de, HPLC'nin maliyet,
kapsama alani, veri iletim orani ve uygulama kolayligi agisindan sahip oldugu teknik istiinliikkler agikca
goriilmektedir. Uydu, mikrodalga, LMDS, Wi-Fi ve 3G/4G gibi sistemlerle kiyaslandiginda, HPLC’nin diisiik
kurulum maliyeti, mevcut altyapinin kullanilabilmesi ve diisiik enerji tiiketimi gibi avantajlar sundugu dikkat
¢cekmektedir (Yigit vd., 2014).

Bu avantajlar Tablo 2’de daha ayrintili sekilde sunulmustur. Mevcut elektrik altyapisinin yeniden kullanimi,
yaygin kapsama alan1 ve diisiikk gii¢ tliketimi gibi parametreler, 6zellikle genis alanli, diisiik yogunluklu
yerlesimlerde haberlesme ihtiyaglarini ekonomik bigimde karsilamak agisindan HPLC’yi cazip hale
getirmektedir. Ayrica, diisiik enerji tiiketimi ve uzun menzilli iletigsim 6zellikleri sayesinde, HPLC sistemleri
yalnizca enerji sirketleri i¢in degil, akilli sehir uygulamalari i¢in de uygun bir altyap1 ¢6ziimii sunmaktadir.

Bununla birlikte, HPLC teknolojisinin bazi sinirlamalar1 da mevcuttur. Tablo 3'te detaylandirildig: iizere,
empedans uyumsuzlugu, elektromanyetik giiriiltiiye kars1 duyarlilik, sinirli bant genisligi ve veri giivenligi gibi
teknik zorluklar, sistemin kurulum ve isletme asamalarinda dikkate alinmasi gereken faktorler arasinda yer
almaktadir. Ornegin, enerji iletim hatlar1 haberlesme igin tasarlanmadigindan, zaman iginde degisen empedans
degerleri sinyal biitlinliigiinii bozabilir (Abrahamsen vd., 2021). Ayrica, enerji hattinin agik erisimli olmast
nedeniyle veri giivenligi acisindan 6zel 6nlemlerin alinmasi gereklidir (He et al., 2017; Cui et al., 2020)

Tablo 2. Enerji hatt1 tizerinden haberlesmenin avantajlari
Table 2. Advantages of power line communication

Enerji hatt1 lizerinden

haberlesmenin avantajlari A¢iklama

Enerji iletim hatt1 izerinden haberlesmede, var olan elektrik hatlarinin kullanilmasindan
dolay1 ayn bir iletim (haberlegsme) altyapisi gerektirmez.

Elektrik hatlar1 neredeyse her yerde mevcuttur. Genellikle sehirlerde ve kirsal
Yaygin Kullanim bolgelerde kullanilir. Bu nedenle enerji hatti iizerinden haberlesme genis bir alana
yayilabilen yaygin bir haberlesme ag1 saglar.

Enerji hatt1 iizerinden haberlesme, ayr1 bir iletisim altyapis1 kurma maliyetinden dolay1
Onemli tasarruf saglar.

Enerji iletim hatt1 iizerinden haberlesmesi dogal afetlerden etkilemeyen yeralti1 gibi
giivenilir hatlar iizerinden gerceklestirilebilir.

Enerji iletim hatt1 iizerinden yapilan haberlesme, diisiik gii¢ tiiketiminden dolay1 pil
omriinii uzatir.

Enerji hatti iizerinden yapilan haberlesme, genellikle uzun mesafeler boyunca
gerceklestirilebilir ve bu nedenle uzun menzilli iletisim saglar.

Mevcut Altyapinin Kullanimi

Diisiik Maliyet

Giivenli Enerji

Diisiik Gii¢ Tiiketimi

Uzun Menzilli Haberlesme
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Tablo 3. Enerji hatt1 tizerinden haberlesmenin dezavantajlar
Table 3. Disadvantages of power line communication

Enerji hatt1 iizerinden

haberlesmenin dezavantajlari Aciklama

Enerji iletim hatlari, haberlesme sistemlerinde gereken sabit empedansi
saglamak i¢in tasarlanmamistir. Bu nedenle hat empedans: farkli yiikler ve
bolgelere gore zamanla degisebilir bu da empedans uyumsuzluguna neden
olur ve sinyal bozulmasina yol agabilir.

Empedans Uyumsuzlugu

Enerji hattt {izerinden iletilen sinyallerde, glic dalgalanmalar1 ve
Giliriilti elektromanyetik giiriiltii gibi faktorlerden kaynaklanan giiriiltii olusabilir. Bu
da sinyallerin gii¢lii ve net bir sekilde alinmasin1 zorlastirabilir.

Enerji iletim hatlarina, fiziksel olarak birgok kisi tarafindan erisilebilir olmasi
giivenlik agisindan sorun olusturabilir. Bu iletim hatlarindan tasinan
sinyallerin yasadisi olarak ele gegirilmesi veya manipiile edilmesi 6nemli bir
giivenlik sorunudur.

Giivenlik

Enerji iletim hatlar, yiiksek bant genisligine sahip olmayan hatlardir. Bu
Kapasitesi Sinirlidir nedenle biiyiik veri transferleri veya yiliksek hizli internet gibi yiiksek bant
genigligi gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.

Enerji iletim hatt1 iizerinden iletilen sinyaller, ayni1 frekans kullanan diger
sistemlerle etkilesime girerek sinyal bozukluguna neden olabilir. Bu nedenle
enerji iletim hatt1 tizerinden haberlesme diger haberlesme sistemlerinden ayr1
bir frekans bandinda ¢alisma gerekebilir.

Etkilesim

HPLC sistemlerinin uyumlu ¢alisabilmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan uluslararas1 standartlarin
uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Tablo 4'te yer alan standartlar arasinda yer alan IEEE P1901, ITU
G.9903 (G.hn) ve HomePlug AV gibi protokoller, HPLC sistemlerinin performansini artiran ve birlikte
calisabilirligini saglayan temel yapi taslaridir. Bu standartlar, OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) temelli yap1 sunarak, veri aktariminda kararlilig1 ve parazit bagisikligini artirmakta, sistemlerin
farkli iireticiler arasinda da uyumlu sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir (Yigit vd., 2014).

Tablo 4. Enerji hatt1 iizerinden haberlesme standartlari
Table 4. Standards of power line communication technologies

Standart tipi Aciklama

Bu standart, ev ag1 enerji yonetimi ve akilli sebeke uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Gigabit
ITU G.9903 (G.hn) Home Network (G.hn) standardi, yiiksek hizli veri iletimi i¢in Orthogonal Frequeney
Division Multiplexing (OFDM) teknolojisini kullanir.

Bu standart, ev ag1 enerji yonetimi ve akilli sebeke uygulamalari i¢in tasarlanmistir. P1901

IEEE P1901 standardi, OFDM teknolojisini kullanarak yiiksek hizli veri iletimi saglar.

Bu standart, ev ag1 uygulamalari i¢in tasarlanmistir. OFDM teknolojisi kullanarak yiiksek

HomePlug AV hizli veri iletimi saglar.

Bu standart, akilli sebeke uygulamalari i¢in tasarlanmig olup P1901.2 OFDM teknolojisi

IEEE P1901.2 kullanarak yiiksek hizli veri iletimi saglar.

Bu standart, Avrupa'da giic sebekesi iizerinden iletisim teknolojilerinin kullanimi igin

CENELEC EN 50065
tammlanmistir.

ANSI/CEA-709.3 Bu standart, akilli bina otomasyon sistemleri i¢in tasarlanmaistir.

Tiim bu bilgiler dogrultusunda, HPLC teknolojisinin mevcut haberlesme sistemlerine gore sahip oldugu teknik
avantajlar kadar, altyapiya bagimli performans sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle HPLC sistemleri
tasarlanirken, bolgesel trafo yapisi, hat uzunlugu, elektromanyetik ortam kosullar1 ve sinyal zayiflama profili
gibi miihendislik degiskenlerinin detayli sekilde analiz edilmesi biiyiilk onem tagimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan HPLC altyapisi da bu tiir etkenler g6z 6niinde bulundurularak pilot bdlgeye uygun
sekilde yapilandirilmistir.
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2.3. HPLC’nin akilh sebekelerdeki islevi ve 6nemi
2.3. The role and importance of HPLC in smart grids

HPLC tabanl haberlesme altyapilari, yalnizca sayag verilerinin iletimini saglamakla sinirli kalmayip, akill
sebekelerin temel bilesenlerinden biri olarak enerji yonetimi siireclerine entegre olmaktadir. Bu sistemler,
uzaktan saya¢ okuma, yiik kontrolii, agma-kapama islemleri, kesinti takibi ve faturalama gibi operasyonlarin
merkezi olarak yiiriitiilmesine imkén tanimaktadir. Boylece hem kullanici hem de dagitim sirketi tarafinda
daha verimli, izlenebilir ve miidahale edilebilir bir yap1 kurulmaktadir (Abrahamsen vd., 2021).

Sekil 2’de, akilli sebeke altyapisinda HPLC teknolojisinin nasil konumlandigi ve veri iletim sisteminin nasil
isledigi sematik olarak sunulmustur. Bu yapida, sayaglardan elde edilen veriler, dagitim trafolarina bagl veri
toplama iinitesi (Data Concentrator Unit - DCU) araciligiyla toplanmakta ve merkezi yonetim yazilimina
(Head-End System - HES) iletilmektedir. DCU, yalnizca bir modem gorevi goérmeyip, sayaglarla ¢ift yonli
haberlesmeyi saglayan ve isletim sistemi barindiran bir haberlesme kontrol cihazi olarak islev gérmektedir
(Aktif Elektroteknik, t.y.).
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Sekil 2. Akilli sebeke altyapis1 ve uzaktan saya¢ okuma sistemi
Figure 2. Smart grid infrastructure and remote meter reading system

Merkezi sistemden gelen uzaktan komutlar (6rnegin agma-kapama, anlik okuma, yiik sinir1 ayarlama vb.),
HES’ten DCU’ya iletilmekte ve ardindan ilgili sayaclara ydnlendirilmektedir. Bu yapi, kullanici tiiketim
davraniglarin1 izleme, ariza tespiti, kayip-kacak tespiti ve operasyonel karar alma siireclerinde enerji
sirketlerine anlik veri temin ederek stratejik fayda saglamaktadir. Ozellikle diisiik gecikmeli haberlesme
yetenegi, ariza miidahalesi ve uzaktan kontrol i¢in kritik 6neme sahiptir (Yigit vd., 2014).

Sekil 2, sistemin fiziksel-topolojik bilesenlerini ve veri akis yapisini sematik olarak sunarken; Sekil 3, HPLC
tabanli gelismis saya¢ yonetim sistemine ait 6rnek bir kullanici arayiiziini gostermektedir. Bu arayiiz, sistem
operatOrlerine saya¢ tanimlama, veri ¢cekme, ariza analizi, agma-kapama islemleri, tiilketim profili yonetimi ve
detayli raporlama gibi ¢ok sayida islevi biitiinlesmis bir sekilde sunmaktadir. Ozellikle ¢evrim ici izleme
ozelligi sayesinde, dagitim sirketi personeli, belirli trafolarda veya bireysel kullanicilarda anlik kontroller
gerceklestirebilmekte ve gerektiginde uzaktan miidahalelerde bulunabilmektedir. Bu yapi, hem izleme
siireglerinde operasyonel hiz kazandirmakta hem de kullanic1 davraniglarina dayali karar alma siireclerini daha
etkin hale getirmektedir. Sekil 3’te sunulan arayiiz, HPLC teknolojisinin sadece veri iletiminde degil, aym
zamanda yOnetim ve analiz siireglerinde de etkin bigimde nasil kullanildigini1 gostermesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 3. Gelismis sayag¢ yonetimi i¢in kullanilan arayiiz: uygulama 6rnegi
Figure 3. User interface for advanced metering management:application example

Tablo 5. HPLC ve diger PLC modiillerinin karsilastirmali performansi
Table 5. Performance comparison of HPLC and selected PLC communication modules

S-FSK G3 PRIME HPLC
Modiilasyon FSK OFDM OFDM OFDM
Tastyict Sayisi - 36 97 181
Haberlesme Hiz1 (kbps) 41,67 20,36/34,16 21/42/64/84/128 633,75
Giinliik Profil Okuma Orani <%95 95% 95% 99%

Bu sistem altyapisinin teknik performansini sayisal verilerle karsilastirmak amaciyla yapilan test sonuglari
Tablo 5’te sunulmaktadir. HPLC modiilii, 181 tastyici ile %99 giinliik profil okuma basarist yakalayarak G3
ve PRIME gibi yaygin kullanilan PLC sistemlerinden daha {istiin bir performans sergilemistir. Ayrica, 633,75
kbps’lik haberlesme hizi, bu teknolojinin yogun veri trafigi gerektiren uygulamalarda daha uygun oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, 6zellikle sayaclarin anlik izlenmesi ve kayip-kacak tespiti gibi uygulamalarda
HPLC’nin tercih edilmesini teknik olarak gerekcelendirmektedir (Yigit vd., 2014).

Tiirkiye gibi genis cografi alanlara sahip, 6zellikle kirsal bolgelerinde GSM veya RF sinyal giicliniin yetersiz
oldugu alanlarda, HPLC altyapist 6nemli bir alternatif ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut enerji iletim
hatlarinin kullanilmasi sayesinde sinyal aktarimi, en uzak yerlesim yerlerine dahi ek altyap1 ihtiyaci olmadan
iletilebilmekte, bu da maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Kocaman, 2018).

Sonug olarak, HPLC teknolojisinin akilli sebeke yapisi icindeki yeri, yalnizca veri aktarimiyla smirl
kalmamakta; ayni1 zamanda sistem izlenebilirligini, giivenilirligini ve operasyonel esnekligini artirarak modern
enerji yonetiminin temel aracglarindan biri haline gelmektedir.

2.4. Teknik olmayan kayiplarin tespitinde kullanilan alternatif yontemler
2.4. Alternative methods for detecting non-technical electricity losses

Teknik olmayan elektrik kayiplarimin (TEK) tespitine yonelik literatiirde farkli yontemler gelistirilmistir. En
geleneksel yaklasimlar, saha denetimleri ve istatistiksel karsilastirmalar yoluyla tiiketim verilerinin analizine
dayanirken; yiiksek maliyet, zaman gereksinimi ve smirli dlgeklenebilirlikleri nedeniyle kisith kalmaktadir
(Viegas et al., 2017; Messinis & Hatziargyriou, 2018; Savian et al., 2021). Bu kisitlar da veri-temelli
yaklagimlara olan ilgiyi artirmaktadir.
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Giincel literatiir, makine 6grenmesi/yapay zekd (ML/AI) temelli modellerin (anomali tespiti, diizensiz yiik
davraniglarinin belirlenmesi, kacak kullanim olasilig1 tahmini) hizla yayildigim gostermektedir. Literatiirdeki
yayinlar ve uygulama ¢aligmalar yiiksek dogruluk potansiyeline isaret etmekle birlikte, model basariminin
yiiksek kaliteli ve siirekliligi glivence altina alinmig 6l¢iim verilerine (AMI/akilli sayag) giiclii bigimde bagiml
oldugunu vurgulamaktadir (Jokar et al., 2016; Buzau et al., 2019; Razavi et al., 2019; Pazderin et al., 2023).
Dolayisiyla, yalnizca algoritmik istiinlilk degil, veri ekosisteminin biitiinligii de belirleyici bir faktor
olmaktadir.

[letisim/6l¢iim katmanini esas alan mimariler, haberlesme ve &l¢iim altyapilari iizerinden gercek zamana yakin
izlemeyi hedefler. GSM/LTE, LoRaWAN (LP-WAN) ve uydu tabanli ¢goziimler genis alan kapsamasi saglasa
da ozellikle kirsal bolgelerde kapsama bosluklari, girigsim/parazit ve lisans/maliyet unsurlari performansi
sinirlandirabilmektedir (EI-Afifi et al., 2024). Bu nedenle, kablolu alternatiflerin saha kosullarindaki
performansi 6nem kazanmaktadir.

Buna karsilik PLC/HPLC ¢6ziimleri, mevcut enerji hatlarini iletisim kanali olarak kullandiklari igin ek altyap1
ihtiyacini azaltmakta, uygun hat kosullarinda yiiksek okuma basarimi saglamaktadirlar. Bu avantajlar, genis
dlcekli saha uygulamalarinda da dlgiimsel olarak dogrulanmistir. Ornegin, Fransa’daki Linky dagitiminda G3-
PLC ile giinliik okuma oranlarimin %98’in lizerinde oldugu rapor edilmistir (Lavenu et al., 2021).

Literatlirdeki caligmalar, her yontemin belirli kosullarda katki sagladigini; ancak uygulama maliyetleri, erisim
imkanlar1 ve giivenilirlik agisindan énemli kisitlar barindirdigini géstermektedir. Bu noktada, mevcut sebeke
altyapisin1 kullanan, diisiik maliyetli ve kirsal alanlarda dahi gii¢lii performans gosterebilen HPLC tabanli
sistemler 6ne ¢ikmaktadir. Calismamizin odaklandigi HPLC yaklagimi da bu gerekgelerle tercih edilmis olup,
sonraki boliimlerde literatiirdeki uygulama basarilar1 ve yontemsel 6zgiinliik baglaminda detaylandirilacaktir.

2.5. Literatiirde HPLC kullanimiyla elde edilen basarilar
2.5. Reported achievements of HPLC applications in the existing literature

HPLC tabanli haberlesme sistemlerinin enerji dagitim sebekelerinde kullanimi, diinya genelinde cesitli saha
uygulamalarryla desteklenmistir. Ozellikle teknik olmayan kayiplarm yiiksek oldugu bélgelerde, HPLC
sistemlerinin veri giivenilirligini ve saya¢ okuma oranlarini artirmasi bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu gortilmektedir.

Kocaman (2018), Tirkiye’nin dogu bdlgelerinde gergeklestirilen bir uygulamada, HPLC destekli sayac
sistemleriyle teknik olmayan kayip oranlarinin %60 seviyesinden %15’in altina ¢ekildigini belirtmistir. Benzer
sekilde, Yigitvd. (2014), PLC sistemlerinin saya¢ okuma basar1 oranlarini degerlendirdigi ¢alismasinda, dogru
haberlesme protokolii tercihinin sistem performansi iizerinde belirleyici oldugunu vurgulamis ve HPLC nin
diisiik gecikme, yiiksek giivenilirlik gibi avantajlar1 sayesinde akilli sayag altyapilarina daha uygun oldugunu
ortaya koymustur.

Uluslararas: literatiirde de benzer bulgular mevcuttur. Ornegin, Hindistan’da Maharashtra Eyaleti’nde
gerceklestirilen genis capli bir HPLC uygulamasinda, kirsal bolgelerdeki %45 diizeyindeki teknik olmayan
kayip oranlari, uygulama sonras1 %12 seviyesine gerilemistir (MSEDCL, 2021). Latin Amerika'da ise
Brezilyanin Sao Paulo eyaletinde faaliyet gosteren Eletropaulo sirketi tarafindan hayata gecirilen HPLC
tabanli akilli saya¢ uygulamasi ile teknik olmayan kayiplarda ii¢ yil iginde %31'lik bir azalma saglandig1
raporlanmistir (Mori vd., 2014).

Bu caligmalar, HPLC sistemlerinin yalnizca 6l¢lim siireglerini dijitallestirmekle kalmadigini, ayn1 zamanda
enerji yonetimi agisindan stratejik deger tasiyan veri giivenligi, sistem izlenebilirligi ve sahaya miidahale
hiz1 gibi bir¢cok parametrede onemli kazanimlar sundugunu gostermektedir. Ancak, mevcut literatiirdeki bu
calismalarm biiyiilk ¢ogunlugu ya teknolojiye dair genel sistem tanitimlariyla simrli kalmakta ya da kisa
donemli tekil uygulama sonuglarina dayanmaktadir.

Bu baglamda, bu caligma, HPLC sistemlerinin kurulum 6ncesi ve sonrasi teknik olmayan kay1p oranlarini ¢ok
yill1 ve ¢ok trafolu saha verileriyle analiz eden nadir 6rneklerden biri olarak, literatiirdeki yonteme dayali
boslugu doldurmay1 amacglamaktadir. Yalnizca teknolojinin avantajlarimi degil, gergek saha verileriyle
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desteklenmis ¢ok trafolu analiz yaklasimiyla, literatiirde az temsil edilen karsilastirmali uygulama 6rneklerine
katki saglamaktadir.

2.6. Calismanin yontemsel konumlandirmasi
2.6. Methodological positioning of the study

Literatirde HPLC teknolojisinin enerji dagitim altyapilarinda kullanimina yonelik ¢ok sayida calisma
bulunmakla birlikte, bu ¢alismalarin 6nemli bir boliimii ya teorik diizeyde kalmakta ya da sinirli sayida saha
verisine dayali olarak gergeklestirilmistir (Kocaman, 2018; Yigit vd., 2014). Ayrica ¢ogu arastirma, yalnizca
sistem tanitimmna ya da haberlesme performansina odaklanmakta; HPLC’nin dogrudan teknik olmayan
kayiplar Tlzerindeki kantitatif etkisini ele alan uygulamali c¢aligmalara ise olduk¢a smirli sekilde
rastlanmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmak amaciyla Nigde kirsalinda MEDAS tarafindan
gerceklestirilen ve 16 farkli dagitim trafosunu kapsayan bir pilot uygulama iizerinden, HPLC
teknolojisinin dncesi-sonrasi karsilastirmali performansini analiz etmektedir. Calismada kullanilan veri seti,
tic y1l boyunca ayni1 donemlerde toplanmig gerg¢ek saha verilerine dayanmaktadir. Béylece yalnizca zamansal
kargilagtirma degil, ayn1 zamanda trafo bazli yatay analiz de miimkiin kilinmigtir.

Calismanin  yonteme dayali Ozgiinliigli, teknik olmayan kayiplarin tespitinde genellikle 6znel
degerlendirmelere dayali yaklasimlar yerine, sistematik ve sayisal bir kiyaslama gergevesi sunmasidir. Kayip-
kagak oranlarmmin HPLC kurulumu 6ncesi ve sonrasi donemlerdeki degisimi hem toplam hem de trafo
diizeyinde ayr1 ayri hesaplanmis; bu degisimler dogrudan sayisal degerlerle ifade edilmistir. Ayrica analiz
edilen veriler, yalnizca genel sistem bagarimi degil, her bir trafo i¢in performans trendlerini de ortaya koyarak
mikro diizeyde izleme ve degerlendirme imkan1 sunmustur.

Bu yoniiyle ¢alisma, hem uygulamali saha verilerine dayali olmasi, hem de karsilastirmali analiz
metodolojisini benimsemesi sayesinde literatiirdeki benzer calismalardan ayrilmakta ve enerji kayiplarinin
azaltilmasinda HPLC teknolojisinin etkinligini somut bigimde ortaya koymaktadir.

3. Yontemsel yaklasim ve pilot uygulama tasarimi
3. Methodological approach and design of the pilot implementation

3.1. Pilot uygulama alam ve érneklem sec¢imi
3.1. Site of pilot implementation and sampling strategy

Bu calismada, HPLC teknolojisinin teknik olmayan elektrik kayiplarinin azaltilmasina olan etkisini
degerlendirmek amaciyla, MEDAS sorumlulugundaki Nigde iline bagl kirsal bolgelerde bir pilot uygulama
gerceklestirilmistir. Pilot uygulama sahasi olarak, 2022 y1li sonu itibariyla teknik olmayan kayip oran1 %20°nin
iizerinde olan 16 dagitim trafosu belirlenmistir. Bu se¢im, MEDAS’1n saha denetimleri ve yillik enerji
tilketimi-tahakkuk analizleri dogrultusunda yapilmistir. Trafolarin belirlenmesinde ge¢mis donem kayip
oranlari, abone profili, bolgesel dagitim 6zellikleri ve trafo tipi gibi ¢esitli degiskenler dikkate alinmstur.

3.2. Veri toplama siireci ve hesaplama yontemi
3.2. Data collection process and calculation method

Analiz i¢in kullanilan veriler, HPLC sistemlerinin kurulumundan 6nce ve sonra olmak iizere {i¢ ayr1 donemde
toplanmistir: Haziran 2022 (6ncesi), Ocak 2023 (gegis donemi), ve Ocak-Haziran 2024 (sonrasi). Bu
donemlerin secgilmesinde, enerji tiiketiminde mevsimsel dalgalanmalarin etkisini azaltmak, yilin ayn1 aylarina
ait verilerle tutarli karsilastirmalar yapabilmek ve uygulamanin performansini uzun vadeli degerlendirebilmek
amaclanmistir. Boylece, pilot bolgedeki trafolarin HPLC uygulamasi 6ncesi ve sonrasi teknik olmayan kayip
diizeyleri karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4. Uzaktan saya¢ okuma ve veri iletim sistemi
Figure 4. Remote meter reading and data transmission system

Veri iletim siirecine iliskin genel akis yapisi Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir. Trafolardan toplanan
enerji tiiketimi verileri, DCU araciligiyla HES {izerinden sunucuya aktarilmakta ve burada arsivlenerek analiz
edilmektedir. HPLC altyapis1 sayesinde bu veri iletimi yiiksek giivenilirlik ve disiik gecikme ile
saglanmaktadir.

Teknik olmayan kayip orani hesaplamasinda, trafo tiiketimi ve aboneye tahakkuk ettirilen tiiketim degerleri
temel alinmistir. Her bir trafo icin donemsel kayip oranmi Esitlik 1 ile hesaplanmustir:

Trafo Tiketimi—Abone Tiiketimi

Kayip Oran1 (%) = ( ) x 100 (1)

Trafo Tiketimi
Ornegin, 2023 yili ocak ayinda Trafo 01 icin trafo tiiketimi 44.662 kWh ve abone tahakkuku 20.797 kWh
olarak gerceklesmistir. Bu degerlere Esitlik 1 uygulanarak, s6z konusu dénem i¢in kayip orani asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

(44.662—20.797
44.662

) x 100 = %53.4

Ayrica, HPLC uygulamasinin etkisini degerlendirebilmek amaciyla her trafo igin iyilesme orami da
hesaplanmistir. Bu oran, HPLC kurulumundan 6nceki kayip orani ile sonraki kayip orani arasindaki farkin,
onceki doneme oranlanmasiyla elde edilmistir (Esitlik 2):

Onceki Kayip Orani—Sonraki Kayip Orani

Onceki Kayip Orani ) x 100 (2)

Ornegin, 2023 yilinda %71,6 kayip oranina sahip olan Trafo 05’in, 2024 yilinda %4,5 kayip oranina diigmesi
durumunda, Esitlik 2 kullanilarak iyilesme orani asagidaki sekilde hesaplanmustir.

lyilestirme Oran1 (%) = (

71,6—4,5 _
(F£=2) x 100 = %93,71
Bu hesaplamalar, 2022, 2023 ve 2024 yillarina ait gergek saha verilerinden elde edilen tiiketim ve tahakkuk
bilgileriyle yapilmis olup, detayl1 karsilastirmali bulgular Tablo 6 ila Tablo 10 arasinda sunulmaktadir.
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Tablo 6. 2022 yil1 haziran ay1 trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kagak oranlar
Table 6. June 2022 transformer load, billed energy, and non-technical loss rates

2022 y1h haziran ay1 2022 yih haziran ay1 2022 yih haziran ay: 2022 y1h haziran ay:

Trafoadt . to tiiketim (kWh) tahakkuk (kWh) Kkayip (KkWh) kayip-kagak orami (%)
Trafo 01 40.763 26.964 13.799 33,9
Trafo 02 36.163 19.042 17.121 473
Trafo 03 26.541 19.085 7.456 28,1
Trafo 04 25.173 15.671 9.502 37,7
Trafo 05 30.540 23.059 7.481 24,5
Trafo 06 38.269 19.516 18.753 49,0
Trafo 07 31.119 23.220 7.899 25,4
Trafo 08 39.348 25.775 13.573 34,5
Trafo 09 28.327 21.468 6.859 242
Trafo 10 64.000 44.434 19.566 30,6
Trafo 11 50.660 32.381 18.279 36,1
Trafo 12 25.852 14.988 10.864 42,0
Trafo 13 36.768 25.174 11.594 31,5
Trafo 14 23.605 14.438 9.167 38,8
Trafo 15 62.090 15.532 46.558 75,0
Trafo 16 28.248 19.588 8.660 30,7

G. Toplam 587.466 360.335 227.131 38,7

Tablo 7. 2023 yil1 ocak ay1 trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kagak oranlari
Table 7. January 2023 transformer load, billed energy, and non-technical loss rates

Trafo ad: 2023 y1li ocak ay1 2023 y1h ocak ay1 2023 y1hi ocak ay1 2023 y1hi ocak ay1
trafo tiikketim (kWh) tahakkuk (kWh) kayip (kWh) kayip-kacak oram (%)
Trafo 01 44.662 20.797 23.865 53,4
Trafo 02 42.634 17.441 25.193 59,1
Trafo 03 26.834 14.351 12.483 46,5
Trafo 04 13.352 6.284 7.068 52,9
Trafo 05 16.765 4.760 12.005 71,6
Trafo 06 4.309 3.143 1.166 27,1
Trafo 07 28.128 16.998 11.130 39,6
Trafo 08 20.278 9.849 10.429 51,4
Trafo 09 42.742 15.012 27.730 64,9
Trafo 10 77.748 23.593 54.155 69,7
Trafo 11 14.731 11.544 3.187 21,6
Trafo 12 2.968 2.262 706 23,8
Trafo 13 52.524 24.859 27.665 52,7
Trafo 14 18.196 5.096 13.100 72,0
Trafo 15 19.728 13.191 6.537 33,1
Trafo 16 18.082 14.722 3.360 18,6
G. Toplam 443.681 203.902 239.779 54,0
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Tablo 8. 2023 yil1 haziran ay1 trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kagak oranlar
Table 8. June 2023 transformer load, billed energy, and non-technical loss rates

Trafo ad1

2023 y1h haziran ay1

2023 y1h haziran ay:

2023 y1h haziran ay:

2023 y1h haziran ay:
kayip-kacak oram

trafo tiiketim (kWh) tahakkuk (KWh) kayip (kWh) %)
Trafo 01 34.301 26.340 7.961 23,2
Trafo 02 40.858 17.626 23.232 56,9
Trafo 03 25.307 19.803 5.504 21,7
Trafo 04 13.930 13.158 772 5,5
Trafo 05 20.200 14.080 6.120 30,3
Trafo 06 16.759 11.218 5.541 33,1
Trafo 07 29.804 24.738 5.066 17,0
Trafo 08 24.997 15.897 9.100 36,4
Trafo 09 25.866 17.822 8.044 31,1
Trafo 10 38.757 27.108 11.649 30,1
Trafo 11 27.011 26.781 230 0,9
Trafo 12 8.593 8.188 405 4,7
Trafo 13 28.423 22.902 5.521 19,4
Trafo 14 13.086 10.232 2.854 21,8
Trafo 15 17.630 16.881 749 4,2
Trafo 16 18.329 17.681 648 3,5
G. Toplam 383.851 290.455 93.396 24,3
Tablo 9. 2024 yil1 ocak ay1 trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kagak oranlari
Table 9. January 2024 transformer load, billed energy, and non-technical loss rates
Trafo adi 2024 y1ili ocak ay1 2024 y1h ocak ay1 2024 yili ocak ay1 2024 yili ocak ay1
trafo tiikketim (kWh) tahakkuk (kWh) kayip (kWh) kayip-kacak oram (%)
Trafo 01 26.608 26.006 602 2,3
Trafo 02 24.552 24.258 293 1,2
Trafo 03 20.358 19.979 379 1,9
Trafo 04 9.274 9.144 130 1,4
Trafo 05 10.313 9.853 460 4,5
Trafo 06 10.153 10.101 51 0,5
Trafo 07 31.679 30.693 986 3,1
Trafo 08 20.554 19.990 564 2,7
Trafo 09 19.879 19.439 440 2,2
Trafo 10 43.248 41.303 1.945 4,5
Trafo 11 14.695 14.325 370 2,5
Trafo 12 2.761 2.725 36 1,3
Trafo 13 30.611 29.740 871 2,8
Trafo 14 6.450 6.384 66 1,0
Trafo 15 16.765 16.496 269 1,6
Trafo 16 16.768 16.320 447 2,7
G. Toplam 304.667 296.758 7.909 2,6
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Tablo 10. 2024 yil1 haziran ayi trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kacak oranlar
Table 10. June 2024 transformer load, billed energy, and non-technical loss rates

2024 yih haziran ay1 2024 yih haziran ay1 2024 yih haziran ay1 2024 yih haziran ay:

Trafo AdL oo tiiketim (KWh) tahakkuk (kWh) Kkayip (KkWh) kayip-kagak oram (%)
Trafo 01 66.697 62.642 4.055 6,1
Trafo 02 28.813 28.078 735 2,6
Trafo 03 43.987 41.891 2.096 48
Trafo 04 45.661 42.804 2.856 6,3
Trafo 05 52.935 46.455 6.481 12,2
Trafo 06 60.413 53.933 6.480 10,7
Trafo 07 66.053 60.793 5.261 8,0
Trafo 08 49.992 46.446 3.546 7,1
Trafo 09 39.558 38.042 1.516 3,8
Trafo 10 70.632 65.390 5.243 7.4
Trafo 11 80.073 74.186 5.886 7.4
Trafo 12 57.985 53.862 4123 7,1
Trafo 13 48.150 44.904 3.246 6,7
Trafo 14 44.883 42.885 1.998 45
Trafo 15 22.030 21.251 779 3,5
Trafo 16 36.825 34.368 2.457 6,7

G. Toplam 814.688 757.930 56.758 7,0

3.3. HPLC uygulama etki indeksi (UEI)
3.3. HPLC implementation impact index (HIII)

HPLC sisteminin her bir trafo lizerindeki etkisini yalnizca kayip oran1 degisimiyle degil, ayni1 zamanda sistem
oncesindeki kayip diizeyini de dikkate alarak degerlendirebilmek amaciyla UEI gelistirilmistir. Bu indeks,
trafo bazli degerlendirme yapmay1 kolaylastiran, sayisal ve siniflandirmaya acik bir skorlandirma yaklasimi
sunmaktadir.

UEI, iki temel bilesene dayanir:
¢ Kayip Oram Azalma Yiizdesi : HPLC uygulamasi sonrasi kayip oraninda saglanan yiizdesel azalma.

¢ Baslangic Risk Katsayis1 : HPLC 6ncesi donemdeki kayip oraninin agirliklandirilmis katkast.

Bu bilesenler Esitlik 3 ve Esitlik 4 yardimiyla hesaplanir:

__ (Kay1psnce— Kay1psonra
KAY; = ( — ) x 100 3)
1,0 eger Kay1psnce = %70
0,75 eger %50 < Kayipgnce < %70 4
0,5 eger %30 < Kayipgnce < %50 )
0,25 eger Kayipgnce < %30

BRK; =

Toplam indeks Esitlik 5 ile elde edilir.
UEI1 = KAY1 X BRKI (5)
Bu indeks 0 ile 100 arasinda deger alir. Yiiksek UEI skorlar1, HPLC sisteminin ilgili trafo iizerindeki etkisinin

yiiksek oldugunu gosterirken, diisiik skorlar ya etkisizligi ya da baslangigta zaten diisiik kayip orani oldugunu
yansitmaktadir.
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Ornek olarak, Trafo 02’nin 2023 yili ocak ayimnda kayip oran1 %59,1 iken, 2024 Ocak itibariyle bu oran %1,2
seviyesine diismiistiir. Bu durumda kayip oranindaki azalma KAY=97,97 olarak hesaplanirken, baslangic
kaybinm %350°nin iizerinde olmas1 nedeniyle BRK katsayis1 0,75 olarak almmmis ve bu durumda UEI skoru
73,48 olarak hesaplanmistir. Bu deger, sistemin s6z konusu trafoda yiiksek bir etki sagladigini, ancak
maksimum skora ulasamamasmin nedeninin baglangic risk katsayisinin 1 yine 0,75 olmasindan
kaynaklandigim gostermektedir.

Bu yaklasim sayesinde, yalnizca genel sistem performansi degil, her bir trafonun uygulamaya verdigi yanit da
nesnel bicimde degerlendirilebilmekte; ayn1 zamanda bu skorlarin ileride karar destek sistemlerine entegre
edilmesi de miimkiin hale gelmektedir.

4. HPLC uygulamasmin kayip-kacak iizerine etkisi: sayisal bulgular
4. Impact of HPLC implementation on non-technical losses: quantitative findings

4.1. HPLC oncesi teknik olmayan kayip diizeyi
4.1. Pre-HPLC level of non-technical losses

Pilot uygulama kapsamindaki 16 trafoya ait teknik olmayan kayip oranlari, HPLC kurulumu 6ncesinde 6nemli
seviyelerde seyretmistir. Ozellikle 2022 haziran ve 2023 ocak aylarina ait veriler iizerinden yapilan analizlerde,
bir¢ok trafoda kayip oranlarinin %30’un iizerinde oldugu, bazi trafolarda ise %701 asan seviyelere ulagildigi
gbzlemlenmistir.

Tablo 6, 2022 yil1 haziran ayina ait trafo tiiketimi, aboneye tahakkuk ettirilen enerji miktari ve bu degerlere
gore hesaplanan kayip-kacak oranlarini gostermektedir. Bu donemde en yiiksek kayip orant %75,00 ile Trafo
15°te, en diisiik kayip orani ise %24,20 ile Trafo 09’da gozlemlenmistir. Toplam sistem iizerinden hesaplanan
ortalama kayip orani ise %38,7 olarak hesaplanmigtir. Bu oran, toplam trafo tiiketimi ve toplam kayip
miktaria gore hesaplanmistir; aritmetik ortalama yerine sistem bazli degerlendirme yapilmistir. Haziran
donemine ait toplam tiiketim degerlerinin yiiksekligi, bolgenin kirsal yapisi ve bu dénemde yogun olarak
gerceklestirilen tarimsal sulama faaliyetlerinden kaynaklanan artan enerji ihtiyaciyla iliskilendirilebilir. Tarim
sezonunun en yogun dénemine denk gelen haziran ayinda trafo yiiklerinin artmasi, saya¢ okuma hatalarini ve
kacak tiiketim riskini de beraberinde getirmis olabilir. Tablo 7ise, 2023 yili ocak ayma ait verilere
dayanmaktadir. Bu dénemde genel kayip egiliminde bir artis gézlemlenmis; bazi trafolarda kayip oranlari
kritik seviyelere ylikselmistir. En yiiksek kayip orani %72,00 ile Trafo 14’te, en diisiik oran ise %18,60 ile
Trafo 16°de dlgiilmiistiir. Doneme ait ortalama kayip orant %54 olarak hesaplanmistir. Bu artigin, kis aylarinda
saya¢ okuma faaliyetlerinin kisithh kosullarda yapilmasindan ve izleme altyapisinin yetersizliginden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Elde edilen bu veriler, HPLC kurulumu oOncesinde teknik olmayan kayiplarin yalnizca yiiksek diizeyde
olmadigini, ayn1 zamanda trafolar arasinda biiyiik farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kirsal
bolgelerdeki denetim eksikligi, manuel saya¢ okuma siirecleri ve sezonluk tiiketim dalgalanmalari bu
farkliliklart derinlestirmektedir. Bu baglamda, HPLC sistemlerinin saha uygulamalariyla bu degiskenligi
azaltmas1 ve sistematik kontrol saglamasi 6nemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. HPLC sonrasi gozlenen degisimler
4.2. Post-HPLC observed changes

HPLC sisteminin kurulumu ve devreye alinmasinin ardindan elde edilen veriler, teknik olmayan kayiplarda
onemli diizeyde bir azalma saglandigini acik¢a gostermektedir. 2024 yili ocak ve haziran aylarina ait sayisal
bulgular, bu etkinin yalnizca kisa vadeli degil, ayn1 zamanda donemsel olarak da siirdiiriilebilir nitelikte
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 9, 2024 y1l1 ocak ayina ait trafo tiiketimi, tahakkuk degerleri ve kayip-kagak oranlarimi sunmaktadir. Bu
donemde bir¢ok trafoda kayip oranlarinin %5’in altina geriledigi; bazi trafolarda ise %1 in dahi altinda kaldig1
goriilmektedir. Ornegin, Trafo 05’te kayip oran1 %71,6’dan %4,5’e, Trafo 14’te %72,0’den %1,0’a, Trafo
01°de ise %53,4’ten %2,3’e diigmiistiir. Ocak 2024 donemi i¢in ortalama sistem kayip orani %2,6 olarak
hesaplanmigtir. Bu deger, sistemdeki kacaklarin biiyiik Olciide ortadan kalktigini ve saya¢ okuma
dogrulugunun yiiksek seviyelere ulagtigini gostermektedir.
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Tablo 10, 2024 yili haziran ay1 verilerine yer vermektedir. Tarimsal sulamanin yogunlastigi bu dénemde,
geemiste kayip-kagak oranlarinin en yiiksek seyrettigi donemlerden biri olan haziran ayina kiyasla dikkate
deger bir iyilesme gozlemlenmistir. Ornegin, Trafo 15’in 2022 haziran déneminde %75,0 olan kayip orani,
2024 Haziran’da %3,5’¢ gerilemistir. Benzer sekilde, Trafo 14’{in kayip oran1 %38,8’den %4,5’¢ diismiistiir.
Bu donem igin hesaplanan ortalama sistem kayip orani %7,0 olup, 2022 Haziran’da 6l¢iilen %38,7’lik oranla
kiyaslandiginda kayiplarda yaklasik %81,9 oraninda bir azalma gergeklestigi soylenebilir.

Genel tablo degerlendirildiginde, HPLC sisteminin farkli donemlerde ve degisen tiiketim profillerine ragmen
tutarli bigimde kayip oranlarmi diisiirdiigii goriilmektedir. Ozellikle ge¢miste yiiksek riskli olarak
siniflandirilan trafolarda dramatik diisiisler elde edilmis, boylece sistem yalnizca izleme ve veri toplama degil,
ayn1 zamanda Onleyici bir kontrol araci olarak da etkili oldugunu kanitlamstir.

4.3. UEI skorlarinin degerlendirilmesi
4.3. Evaluation of implementation impact index scores

HPLC sisteminin trafo bazl etkisini daha sistematik bir bigimde analiz edebilmek amaciyla gelistirilen UEI,
her bir trafonun kayip-kacak oranlarindaki iyilesme diizeyini ve baslangigtaki kayip riskini birlikte
degerlendirerek tek bir skorla ifade etmektedir. Bu skor hem miidahale 6nceligini hem de sistem etkinligini
sayisal olarak ortaya koymaktadir (Sekil 5).

Yapilan calismalarda, UEI hesaplamalar1 2022 Haziran verileri baslangic kaybi olarak, 2024 Haziran
verileri ise uygulama sonrasi kayip orani olarak alinmistir. Bu sekilde, sezonluk etkilerin minimize edildigi,
iki y1l arayla yapilan karsilastirmalarla daha uzun vadeli sistem etkisi degerlendirilmistir (Pazderin et al.,
2023).

Yapilan hesaplamalar sonucunda UEI skorlar1 %10 ile %95 arasinda degisen bir dagilim gostermistir. En
yiiksek UEI degeri Trafo 15°te %95,33 ile hesaplanmis, bu trafonun HPLC éncesinde %75 olan kayip orani
%3,5’e diismiistiir. Ilk {i¢ i¢erisinde yer alan diger trafolardan Trafo 02’de %47,25 ve Trafo 14’te %44,20’lik
UEI degerleri elde edilmistir. Her iki trafoda da baslangicta sirastyla %47,3 ve %38,8 olan kayip oranlar
HPLC sonrasinda %2,6 ve %4,5’¢ diismiis, bu da %88’in {izerinde bir azalma (KAY) sagladigin
gostermektedir. Benzer sekilde, Trafo 04 (%37,7 — %6,3) ve Trafo 01 (%33,9 — %6,1) gibi trafolarda da
UEI skorlar1 %40’ {izerinde gerceklesmistir. Buna karsilik, baslangic kaybi diisiik olan trafolarda (6rnegin
Trafo 03, Trafo 05 ve Trafo 07), UEI skorlar1 gérece daha smirli kalmistir (Tablo 11).

Trafo 01 IS 41,00
Trafo 02 I 47 25
Trafo 03 IEEEEEE——— 20,73

Trafo 04 IS 41,64
Trafo 05 m——— 1255

Trafo 06 I 39,08

Trafo 07 IE——— 17,13

Trafo 08 S 39,71

Trafo 09 I 21,07

Trafo 10 I 37,91

Trafo 11 IS 39,75

Trafo 12 S 41,55
Trafo 13 S 39,37

Trafo 14 IS 44,20
Trafo 15— 95,33
Trafo 16 ———— 39,09

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
HPLC Uygulama etki indeksi degeri

Trafo adx

Sekil 5. HPLC uygulama etki indeksi (UEI) skorlar1 — trafo bazinda dagilim
Figure 5. HPLC implementation impact index (HIII) scores — distribution by transformer
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Tablo 11. HPLC uygulama etki indeksi (UEI)
Table 11. HPLC implementation impact index (HIII)

Trafo Adi Onceki kayip oram (%) Sonraki kayip orani (%) KAY (%) BRK UEI

Trafo 01 33,9 6,1 82,0 0,5 41,00
Trafo 02 47,3 2,6 94,5 0,5 47,25
Trafo 03 28,1 4,8 82,9 0,25 20,73
Trafo 04 37,7 6,3 83,3 0,5 41,64
Trafo 05 24,5 12,2 50,2 0,25 12,55
Trafo 06 49 10,7 78,2 0,5 39,08
Trafo 07 25,4 8 68,5 0,25 17,13
Trafo 08 34,5 7,1 79,4 0,5 39,71
Trafo 09 24,2 3,8 84,3 0,25 21,07
Trafo 10 30,6 7,4 75,8 0,5 37,91
Trafo 11 36,1 7,4 79,5 0,5 39,75
Trafo 12 42 7,1 83,1 0,5 41,55
Trafo 13 31,5 6,7 78,7 0,5 39,37
Trafo 14 38,8 4,5 88,4 0,5 44,20
Trafo 15 75 3,5 95,3 1 95,33
Trafo 16 30,7 6,7 78,2 0,5 39,09

Tablo 11, her bir trafonun baslangig¢ ve sonug kayip oranlar, KAY, BRK ve nihai UE] skorlarini detayl sekilde
sunmaktadir. Tablo 11°de, her bir trafo i¢in HPLC 6ncesi (2022 Haziran) ve sonrasi (2024 Haziran) kayip
oranlari ile bu oranlar arasindaki farktan elde edilen KAY, BRK ve nihai UEI skorlar1 yer almaktadir. HPLC
sisteminin farkli baslangi¢c kosullarina sahip trafolarda ne olglide iyilesme sagladigi sayisal olarak ortaya
konusmus olup 6zellikle baslangi¢ kayb: yiiksek olan trafolarda UEI degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasi,
sistemin riskli bolgelerde daha etkin galistigini gostermektedir.

4.4. Trafo bazh 6ncesi-sonrasi kayip degisiminin istatistiksel degerlendirmesi
4.4. Statistical evaluation of transformer-based pre- and post-HPLC loss variations

HPLC sisteminin kurulumu Oncesi ve sonrast teknik olmayan kayip oranlarinda gozlenen degisimin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini degerlendirmek amaciyla, eslestirilmis 6rneklemler igin t-testi
(paired samples t-test) uygulanmistir. Analizde, her bir trafoya ait 2022 Haziran (HPLC oOncesi) ve 2024
Haziran (HPLC sonrasi) donemlerine ait kayip oranlari esas alinmistir (Tablo 12). Bu yontem, sistem
genelindeki toplam tiiketim ve toplam kayip iizerinden elde edilen ortalamalardan ziyade, trafo diizeyinde
hesaplanmis aritmetik ortalamalari ve her bir trafonun degisimini dikkate almasi acisindan daha anlamli bir
karsilagtirma sunmaktadir.

Tablo 12. HPLC 6ncesi ve sonrasi kayip orani karsilastirmasi (t-testi sonuglart)
Table 12. Comparison of loss rates before and after HPLC implementation (t-test results)

Deger Sonug¢

HPLC o6ncesi ortalama %036,83

HPLC sonrasi1 ortalama 206,56

Ortalama fark 230,28
t-istatistigi 8,89
p-degeri 0,00000023
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Elde edilen sonuclar, HPLC uygulamasinin trafo bazinda teknik olmayan kayiplar {izerinde istatistiksel olarak
son derece anlamli bir azalma sagladigimi (p < 0,001) ortaya koymaktadir. Bu durum, sistemin yalnizca
operasyonel diizeyde degil, aym zamanda bilimsel agidan da etkili ve giivenilir bir yontem oldugunu
gostermektedir. Ozellikle baslangig kaybi yiiksek olan trafolarda gozlenen belirgin iyilesmeler, HPLC
teknolojisinin veriye dayali miidahale stratejileri kapsaminda degerlendirilmesini desteklemektedir.

5. Tartisma, politika onerileri ve sonuclar
5. Discussion, policy recommendations, and conclusions

Bu ¢alisma, HPLC tabanl uzaktan saya¢ okuma sistemlerinin teknik olmayan elektrik kayiplarini azaltmadaki
etkinligini, ¢ok yill1 ve ¢ok trafolu saha verileriyle degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, sistemin yalnizca
genel kayiplar azaltmakla kalmay1p, her bir trafoda farklilagan etki diizeylerini de basariyla ortaya koydugunu
gostermektedir. Ozellikle baslangi¢ kaybr yiiksek olan trafolarda elde edilen dramatik iyilesmeler (%901 asan
azalma oranlar1), HPLC teknolojisinin hedefli miidahale ve veriye dayali enerji yonetimi ac¢isindan biiyiik bir
potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

Gelistirilen UEI sayesinde, sistemin her bir trafo iizerindeki etkisi kantitatif olarak derecelendirilmis; boylece
dagitim sirketlerinin miidahale Onceliklerini belirleyebilmesine imkan saglayacak sayisal bir arag
gelistirilmistir. Ayrica, UEI'nin yam sira yapilan istatistiksel analizlerde de (p < 0,001) HPLC sisteminin etkisi
son derece anlaml1 bulunmustur. Bu sonuglar, sistemin yalnizca teknolojik degil, ayni zamanda bilimsel olarak
kanitlanabilir bir ¢6zliim oldugunu gdostermektedir.

Bu gergevede, enerji dagitim sektoriine yonelik bazi politika onerileri agagida sunulmaktadir:

e HPLC sistemleri, yalmizca kirsal alanlarda degil, risk diizeyi yiiksek kentsel bolgelerde de
yayginlastirilmalidir.

e UEI benzeri etki skorlari, dagitim sirketlerinin yillik bakim ve yatirim planlarina entegre edilerek
onceliklendirme siireci sayisallagtirilmalidir.

e HPLC sistemleriyle biitiinlesmis ¢alisan akilli denetim yazilimlar1 (6rnegin otomatik alarm sistemleri)
ile anlik kayip-kagak izleme yapilmali ve veriler merkezi olarak analiz edilmelidir.

e Sayaglarin uzaktan yonetilebilir olmasi, yalnizca tiiketim izleme degil; ayn1 zamanda kay1p analiz, yiik
dengeleme ve ariza tespiti gibi siire¢lerin de hizlanmasini saglamaktadir. Bu entegrasyon, sirketlerin
operasyonel verimliligini artiracaktir.

Sonug olarak, bu c¢alisma yalnizca HPLC sisteminin teknik performansini degil; ayn1 zamanda bolgesel
uygulama sonuglarini igeren saha verileriyle desteklenmis nadir analizlerden biri olma 6zelligi tasimaktadir.

Gelistirilen UEI yaklasimi ve istatistiksel degerlendirme cergevesi, literatiirdeki boslugu doldurmakta ve
uygulayict kurumlara karar destek mekanizmalar1 gelistirme yoniinde somut katkilar sunmaktadir. Enerji
kayiplarinin azaltilmasi1 yoniinde veri temelli, yerellestirilmis ve sistematik ¢oziimlere duyulan ihtiyag
diisiiniildiigiinde, HPLC altyapilarinin Tiirkiye genelinde daha yaygin hale getirilmesi hem ekonomik hem de
siirdiiriilebilirlik acisindan biiylik faydalar saglayacaktir.
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