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Giris

Xiilasa

Moqalodo miiasir elektroenergetika  sistemlorinin  rogomsallasdirilmasi  vo
avtomatlasdirilmasi kontekstinds agilli saygac (Smart Meter) texnologiyalarinin nazari
osaslari, qurulusu, is prinsipi, kommunikasiya imkanlar1 vo totbiq perspektivlari
aragdirilir. Todqiqatin asas mogsadi agilli saygaclarin enerji istehlakinin 6lgiilmasi,
monitoringi, molumatlarin emali vo enerji idaroetmo proseslorinde rolunu
sistemlogdirmok vo onlarin smart sabokalorin formalagsmasindaki ohamiyyatini
mioyyanlogsdirmakdir. Moqalodo agilli saygaclarin  6lgmo, emal, yaddas,
kommunikasiya vo istifadagi interfeysi kimi osas funksional modullar1 tohlil edilir,
hamginin Advanced Metering Infrastructure (AMI) sisteminin strukturu vo faaliyyati
izah olunur. PLC, GSM, Wi-Fi, Bluetooth vo NB-IoT kimi kommunikasiya
texnologiyalarmin xiisusiyyatlori vo totbiq imkanlart nozorden kegirilir. Agill
saygaclarin real vaxt monitoringi, iki torofli kommunikasiya, uzaqdan oxuma vo
idaroetmo, enerji itkilorinin azaldilmasi, tolob-cavab idaroetmasi vo istehlakgi
davranislarinin optimallagdirilmasi baximindan istiinliiklori miioyyan edilir. Eyni
zamanda, kibertohliikasizlik, molumat maxfiliyi, kommunikasiya etibarliligi, ilkin
investisiya xorclori, standartlagdirma vo interoperabellik kimi osas problemlor
sistemlogdirilir. Notico etibarilo, agilli saygaclarin IoT, boyiik verilonlor vo siini
intellekt texnologiyalart ilo inteqrasiyast enerji somaraliliyinin artirtlmasi, sabako
etibarliiginin  yiiksoldilmesi vo dayaniqlt rogomsal enerji  sistemlorinin
formalagdirilmasi ii¢lin miihiim texnoloji imkanlar yaradir.

Acar sozlor: Agulli saygaclar, Smart Grid; AMI; Enerji idaraetmasi; loT; Enerji
samaraliliyi

Miiasir elektroenergetika sistemlorinin rogomsallasdirilmasi vo avtomatlasdirilmasi prosesinda

0lema texnologiyalarinin inkisafi xiisusi ohamiyyat kosb edir. Bu kontekstds agilli saygaclar (Smart

Meters) enerji istehlakinin Sl¢lilmoasi, monitoringi vo idars olunmasinda yeni nosil texnoloji hall kimi

formalagsmisdir. Agilli saygac anlayis1 yalniz elektrik enerjisinin istehlakini qeyd edon 6l¢ii cihazini deyil,

hom do molumatlarin toplanmasi, emali vo 6tiliriilmasi funksiyalarini yerino yetiron kompleks informasiya-

Olcmo sistemini ifado edir. Bu baximdan agilli saygaclar enerji sobokolorinin rogomsal transformasiyasinin

osas komponentlorindon biri hesab olunur.
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Onanavi saygaclarla miiqayiseds agilli saygaclarin asas forqi onlarin iki torofli kommunikasiya
imkanlarina malik olmasidir. Bu xiisusiyyst sayssinds enerji istehlaki haqqinda molumatlar real vaxt
rejimindo enerji tochizatgisina Otiiriiliir, eyni zamanda soboko operatoru torafindon idarsetmo signallarinin
istehlakg¢r torofino gondorilmosi miimkiin olur. Bu yanasma enerji sistemlorindo soffafligin artirilmasi,
enerji itkilorinin azaldilmasi vo istehlak¢i davranislarinin optimallagdirilmast baximindan miihiim rol
oynayir. Rind vo hommiiolliflor agilli saygaclari sensor, hesablama vo kommunikasiya modullarinin
inteqrasiyasi asasinda foaliyyot gostoron IoT qurgulart kimi xarakterizo edorok onlarin smart sobokalorin
formalasmasinda asas texnoloji platforma oldugunu geyd etmisdir [4, s.5].

Agilli saygaclarin inkisafi enerji 6lgma texnologiyalarinin iimumi tokamiil prosesi ilo six baglhdir.
[lk morholods istifade olunan mexaniki vo elektromexaniki saygaclar yalmz enerji istehlakinm iimumi
hacmini 6lgmok funksiyasini yerino yetirirdi. Bu saygaclar uzun miiddat enerji sektorunda genis totbiq
olunsa da, onlarin molumatlarin avtomatik otiiriilmasi vo analizi imkanlarinin olmamasi enerji idarosetma
sistemlorinin effektivliyini mohdudlagdirirdi. Novboti morholodo elektron saygaclarin totbiqi 6lgmo
doqigliyini artirmis vo ¢oxzonlu tariflorin totbiqino imkan yaratmisdir. Lakin bu cihazlar da osason passiv
6lemo funksiyasina malik idi.

Rogomsal texnologiyalarin inkisafi vo kommunikasiya infrastrukturunun genislonmasi ilo agilh
saygaclarin {igiincii inkisaf morhoalosi formalagmisdir. Bu morhslods 6l¢mo cihazlari informasiya sistemlori
ilo inteqrasiya olunaraq uzaqdan oxuma, monitoring vo idaroetmo funksiyalarini yerino yetirmoyo
baslamisdir. Akkaya vo Soy torofindon aparilan todqiqatlarda miiasir agilli saygaclarin NB-IoT, Wi-Fi vo
Bluetooth kimi rabita texnologiyalarindan istifade etmoklo molumatlarin fasilosiz otiirtilmosini tomin etdiyi
vo bu yanagmanin enerji sistemlorinin ¢gevikliyini artirdigi vurgulanir [1, s.3].

Agilli saygaclarin inkisafinda miithiim marhslslorden biri do Advanced Metering Infrastructure
(AMI) konsepsiyasinin formalagsmasidir. AMI sistemi saygaclar, kommunikasiya sabokalori vo
molumatlarin emali platformalarinin inteqrasiyasindan ibarat olub enerji istehlaki hagqinda melumatlarin
avtomatik toplanmasini vo analitik emalin1 tomin edir. Bu sistemin totbiqi enerji tochizatcilarina sabokonin
voziyyati haqqinda doqiq vo operativ molumat aldo etmoyo, nasazliglar1 vaxtinda agkar etmoyo vo istehlak¢i
yoniimli tarif siyasoti hoyata kecirmoyo imkan yaradir. JETIR monbosindo geyd edildiyi kimi, AMI
texnologiyalar1 uzaqdan oxuma, nasazliq diagqnostikas1 va enerji istehlakinin analizi kimi funksiyalarin
reallagdirilmasina sorait yaradir [6].

Agilli saygaclarin totbiqi yalmiz texniki 6l¢cma prosesi ilo mohdudlagmir, hom ds enerji idaroetma
sistemlorinin ayrilmaz hissosino ¢evrilir. Kadarin todqigatinda agilli saygaclarin iki torafli kommunikasiya
imkanlarinin enerji idareetmo sistemlorinin effektivliyini artirdigi, real vaxt molumatlarinin iso enerji

istehlakinin optimallagdirilmast {iglin miihiim analitik baza yaratdigi gostorilmisdir [2, s.2]. Bu
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xiisusiyyatlor sayosindo enerji istehsali vo istehlaki arasinda balansin tomin edilmosi, pik yiiklorin
azaldilmas1 va talob-cavab idarsetmasi kimi funksiyalar hayata kegirilir.

Agill saygaclarin inkisaf morholslorindo miihiim istigamotlordon biri do onlarin agilli bina vo agilh
sohar sistemlorinds totbiqidir. Zivic vo hommiialliflor agilli saygaclarin real vaxt 6lgmo imkanlarinin enerji
gonasting vo karbon emissiyalarinin azaldilmasina thfs verdiyini geyd etmisdir [5, s.4]. Bu yanagma enerji
istehlakinin soffafligin1 artirmaqla yanasi, istehlak¢ilarin enerji davranislarinin doyigsmosino vo daha
somorali istifads vordislorinin formalasmasina sabab olur.

Agilli saygaclarin inkisafinin miiasir morhoalosi boytlik verilonlor vo siini intellekt texnologiyalariin
totbiqi ilo xarakterizo olunur. Real vaxt rejimindo toplanan boylik hocmli malumatlar enerji istehlakinin
prognozlasdirilmasi, nasazliglarin erkon diaqnostikasi vo soboko optimallagdirilmasi tigiin genis imkanlar
yaradir. Meeks vo hommiislliflor torafindon aparilan empirik todqiqatlar agilli saygaclarin totbiqinin enerji
itkilorinin azalmasina va sabaka etibarliliginin yiiksaldilmasino miisbat tosir gostordiyini miisyyan etmisdir
[3, s.6]. Bu naticolor agilli saygaclarin yalniz 6lgmo aloti deyil, hom do enerji sistemlorinin idaro
olunmasinda strateji analitik komponent oldugunu gostarir.

Bununla yanasi, smart sobokoalordo paylanmis idarsetms sistemlorinin totbiqi agilli saygaclarin
funksional imkanlarin1 daha da genislondirir. ResearchGate monbasinde geyd olundugu kimi, paylanmis
nozarat sistemlori enerji sobokolorinin adaptiv idars olunmasina vo kommunikasiya infrastrukturunun
somoaraliliyinin artirllmasina imkan yaradir [7]. Bu yanasma agilli saygaclarin golocokdo daha genis
miqyasda totbiq olunacagina vo enerji sistemlorinin tam rogomsallasmasinin asas elementlorindon birino
cevrilocaying isaro edir.

Milli saviyyadoe aparilan togabbiislor do agilli saygaclarin inkisafinda miithiim rol oynayir. Smart
Azerbaijan platformasinda geyd edildiyi kimi, smart 6lgmo sistemlori istehlak molumatlarinin avtomatik
oOtiirtilmasini tomin etmakls insan faktorunu minimuma endirir va enerji sektorunda operativ idaroetmani
miimkiin edir [8]. Bu yanasma enerji bazarinda soffaflifin artmasina, hesablasma proseslorinin
sadologdirilmasina va xidmat keyfiyyatinin yiiksaldilmasing sorait yaradir.

Agilli saygac anlayist enerji 6lgmo texnologiyalarinin tokamiiliiniin naticasi kimi formalasmis vo
miiasir elektroenergetika sistemlorinin rogomsal transformasiyasinda miihiim rol oynayan kompleks
texnoloji platformaya ¢evrilmisdir. Onlarin inkigaf morhololori mexaniki 6l¢mo cihazlarindan baslayaraq
IoT, boyiik verilonlor va siini intellekt texnologiyalari ils inteqrasiya olunmus agilli sistemlora qader genis
bir inkisaf trayektoriyasim ohato edir. Bu proses enerji sektorunun modernlogdirilmosi, enerji
somoaraliliyinin artirilmast vo dayaniqlt enerji sistemlorinin formalasdirilmas: baximindan strateji

ohomiyyat dasiyir.
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Agilli saygaclarin qurulusu ve is prinsipi

Agilli saygac texnologiyalart miiasir elektroenergetika sistemlorinin roqomsal transformasiyasini
tomin edon osas komponentlordon biri hesab olunur. Bu texnologiyalar yalniz enerji istehlakinin 6l¢iilmasi
ilo mohdudlasmir, hom do molumatlarin real vaxt rejiminds toplanmasi, emal1 vo 6tiiriilmasi funksiyalarini
yerina yetiron kompleks texniki sistem kimi foaliyyat gostorir. Bu baximdan agilli saygaclarin qurulusunun
V9 1§ prinsipinin Oyronilmasi onlarin enerji idaraetma sistemlorindo totbiq imkanlarinin qiymatlondirilmasi
ticlin miithiim shomiyyat kasb edir.

Agilli saygaclarin qurulusu osason bir ne¢o funksional modulun inteqrasiyasi osasinda formalasir.
Bu modullara 6l¢gma bloku, emal bloku, kommunikasiya modulu, yaddas sistemi vo istifadagi interfeysi
daxildir. Rind vo hommiioalliflor agilli saygaclar1 IoT asasli qurgu kimi xarakterizo edorok onlarin sensor,
hesablama vo kommunikasiya komponentlorinin vahid sistem soklinds foaliyyst gostordiyini geyd etmisdir
[4, s.6]. Bu yanasma agilli saygaclarin klassik 6lgma cihazlarindan forqli olaraq informasiya sistemlarinin
aktiv elementi kimi ¢ixi1s etdiyini gostarir.

Agilli saygacin osas komponentlorindon biri 6lgmoa blokudur. Bu blok elektrik enerjisinin osas
parametrlorinin — gorginlik, coroyan, giic vo enerji istehlakinin Gl¢iilmasini hoyata kecirir. Miiasir
saygaclarda yiiksok doqiqliya malik analog-rogem ceviricilordon istifado olunur ki, bu da o6lgmo
naticalarinin etibarliligim artirir. Akkaya va Soy terafindon aparilan tadqiqatlarda birfazali agillh saygacin
aparat qurulusunun enerji 6lgmo mikrosxemlori, sensor elementlor vo mikroprosessor asasinda quruldugu
gostarilmisdir [ 1, s.4]. Bu komponentlor 6l¢ma prosesinin avtomatlagdirilmasini vo moalumatlarin rogomsal
formatda emalini tomin edir.

Emal bloku agilli saygacin funksional imkanlarin1i miisyyon edon asas elementlordon biridir. Bu
blok mikroprosessor vo ya mikrokontroller asasinda qurularaq 6l¢gma naticalorinin emali, saxlanmasi vo
analizini hoyata kecirir. Mikroprosessor homg¢inin kommunikasiya modulunun idars olunmasit vo enerji
istehlaki malumatlarinin paketlonmasi funksiyalarini yerina yetirir. Bu proses sayosindo 6l¢gmo moalumatlari
standart kommunikasiya protokollar1 vasitasilo soboke operatoruna oOtiiriiliir. Agilli saygaclarin emal
blokunun inkisafi boytik verilonlorin toplanmasi vo analitik emalinin miimkiinliiyiinii tomin edarak enerji
sistemlorinin optimallagdirilmasina sorait yaradir [4, s.7].

Agilli saygaclarin qurulusunda miihiim yer tutan komponentlorden biri kommunikasiya moduludur.
Bu modul 6l¢mo moalumatlarinin uzaqdan 6tiiriilmasi vo idareetma signallarinin qobulu funksiyasini yerino
yetirir. Miiasir saygaclarda PLC, GSM, Wi-Fi, Bluetooth vo NB-IoT kimi miixtolif kommunikasiya
texnologiyalarindan istifado olunur. Akkaya vo Soy torofindon aparilan aragdirmalar NB-IoT

texnologiyasinin agagi enerji sorfi vo genis ohato dairasi sobabindon agilli saygac sistemlarinde genis totbiq
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olundugunu gostorir [1, s.5]. Bu texnologiyalar sayasindo enerji istehlaki molumatlarinin fasilasiz vo
etibarl otiirtilmasi tomin edilir.

Yaddas sistemi agilli saygacin digor miihiim komponentidir. Bu sistem 6lgmo molumatlarinin
arxivlogdirilmasi vo sonradan analizi {i¢iin istifado olunur. Miiasir saygaclarda hom daxili yaddas, hom do
bulud osasli saxlanma sistemlori totbiq edilir. Bu yanasma enerji istehlaki tarix¢osinin saxlanmasina,
istehlak dinamikasinin tohlilina vo prognozlasdirma modellorinin qurulmasina imkan verir. Kadarin
todgiqatinda geyd olundugu kimi, yaddas vo kommunikasiya modullarinin inteqrasiyasi enerji idaroetma
sistemlorindos real vaxt monitoringinin hoyata kegirilmosini tomin edir [2, s.3].

Agillt saygaclarin qurulusunda istifadagi interfeysi do miihiim rol oynayir. Bu interfeys displey,
mobil totbiq vo ya veb platforma vasitosilo istehlakgiya enerji istehlaki hagqinda molumat toqdim edir.
Istifadaci interfeysi enerji istehlakinin soffafligin1 artiraraq istehlak¢1 davranislarinin doyismasina va enerji
genastinin togviqing sabab olur. Zivic vo hammiislliflor agilli saygac interfeyslorinin istehlakgilara real vaxt
molumat togdim etmoklo enerji somoraliliyini artirdigint vo enerji qonaati vardislorinin formalagmasina
tohfo verdiyini qeyd etmisdir [5, s.5].

Agilli saygaclarin is prinsipi 6lgmo, emal vo kommunikasiya proseslorinin ardicil vo inteqrasiya
olunmus sokildo hoyata kegirilmosino osaslanir. Ilk morholodo 6lgmo bloku elektrik enerjisinin
parametrlorini geydo alir vo bu molumatlar1 roqamsal formata cevirir. Novbati marhslade emal bloku alds
edilon molumatlar1 analiz edir vo yaddas sistemindo saxlayir. Daha sonra kommunikasiya modulu vasitasilo
molumatlar enerji tochizatgisinin morkozi serverino Otiirlilir. Bu proses real vaxt rejimindo hoyata
kegirilorak enerji sistemlorinin operativ idaro olunmasina imkan yaradir.

Agilli saygaclarin is prinsipinin mithiim xiisusiyystlorinden biri iki torofli kommunikasiya
mexanizmidir. Bu mexanizm sayosinda yalniz 6lgma malumatlarinin 6tiirtilmasi deyil, hom do idarsetmao
signallarinin qgabul edilmasi miimkiindiir. Bu yanasma enerji tochizat¢ilarina tariflorin uzaqdan
dayisdirilmesi, ylik idaroetmasi vo soboko nasazliglarinin operativ aradan qaldirilmas: kimi imkanlar
yaradir. JETIR monbasindo geyd edildiyi kimi, agilli saygaclarin bu funksionallig1 uzaqdan idarsetma vo
nasazliq diagnostikasi sistemlarinin effektivliyini artirir [8].

Agilli saygaclarin is prinsipinds miihiim rol oynayan digor aspekt molumatlarin analitik emalidir.
Toplanan molumatlar boyiik verilonlor platformalarinda emal olunaraq enerji istehlaki modellorinin
qurulmasina va prognozlasdirma alqoritmlarinin totbigine imkan verir. Meeks vo hammiislliflorin todgiqati
gostorir ki, agilli say§ac molumatlarinin analizi enerji itkilorinin azaldilmasi vo soboko etibarliliginin
yiiksaldilmasi {i¢lin miihiim gorarvermao aloti kimi istifads oluna bilor [3, s.8].

Smart sobokoalorde paylanmig idarsetma sistemlorinin totbiqi agilli saygaclarin is prinsipini daha da

tokmillogdirir. Bu yanasma enerji gobokolorinin adaptiv idars olunmasina, molumat axininin
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optimallagdirilmasina vo enerji somoroliliyinin artirilmasina imkan yaradir [9]. Eyni zamanda, milli
soviyyada smart 6lgmo sistemlorinin totbiqi istehlak molumatlarinin avtomatik otiirtilmosini tomin etmoklo
hesablagma proseslorini sadolosdirir vo insan faktorunu minimuma endirir [8].

Agilli saygaclarin qurulusu va is prinsipi 6lgmo, emal, yaddas vo kommunikasiya modullarmin
inteqrasiyas1 osasinda formalasan kompleks texniki sistemo osaslanir. Bu texnologiyalar enerji
sistemlorinin raqomsallasdirilmasi, enerji istehlakinin optimallagdirilmast vo smart sobokoalorin effektiv
idars olunmasi baximindan miihiim texnoloji platforma kimi ¢ixis edir.

Agill saygac infrastrukturu (AMI) vo kommunikasiya texnologiyalari

Miiasir elektroenergetika sistemlorindo agilli saygaclarin somorali foaliyyatini tomin edon osas
texnoloji platformalardan biri Advanced Metering Infrastructure (AMI) hesab olunur. AMI infrastrukturu
agilli saygaclar, kommunikasiya sobokolori, molumatlarin toplanmasi vo emali sistemlori, homg¢inin
idaroetmo proqram tominatindan ibarat kompleks texniki miihit kimi xarakterizo edilir. Bu infrastruktur
enerji istehlak1 haqqinda moalumatlarin avtomatik toplanmasi, otiirtilmasi ve analizi ii¢lin vahid informasiya
platformas1 yaradaraq smart sobokolorin formalagsmasina miihiim t6hfs verir.

AMI sisteminin osas komponentlorindon biri agilli saygac qurgularidir. Bu qurgular elektrik
enerjisinin istehlak parametrlorini 6lgmoklo yanasi, molumatlarin saboks operatoruna Gtiiriilmasini tomin
edir. Rind vo hommiislliflor agilli saygaclarin IoT osaslh qurgular kimi AMI infrastrukturunda morkazi rol
oynadigin1 vo sensor, hesablama vo kommunikasiya modullarinin inteqrasiyasit sayosindo molumat
miibadilosinin fasilosiz hoyata keg¢irildiyini qeyd etmisdir [4, s.8]. Bu yanagsma AMI sisteminin molumat
yoniimlii idaraetma platformasi kimi formalasdigini gostorir.

AMI infrastrukturunun diger miihiim elementi kommunikasiya sobokosidir. Bu soboko agilli
saygaclar ilo morkozi molumat bazasi arasinda molumat miibadilosini tomin edir vo miixtolif
kommunikasiya texnologiyalarinin inteqrasiyast ssasinda foaliyyat gostorir. Akkaya va Soy terafindon
aparilan todqiqatlarda miiasir agilli saygac sistemlorinde NB-IoT, Wi-Fi vo Bluetooth kimi simsiz
kommunikasiya texnologiyalarmin genis totbiq olundugu gosterilmisdir [1, s.6]. Bu texnologiyalar
molumatlarin etibarli vo asagi gecikmo ilo Gtiirlilmasini tomin etmoklo yanasi, enerji sorfiyyatim da
optimallagdirir.

AMI sistemindo molumatlarin toplanmast vo emali morkazi serverlor vo bulud platformalart
vasitasilo hoyata kegirilir. Bu morholodo agilli saygaclardan daxil olan malumatlar toplanir, arxivlesdirilir
vo analitik emal tli¢iin hazirlanir. JETIR monbasindo geyd edildiyi kimi, AMI texnologiyalar1 uzaqdan
oxuma, nasazliglarin diagnostikasi vo enerji istehlakinin analizi kimi funksiyalarin avtomatlagdirilmasini
tomin edir [8]. Bu yanasma enerji tochizat¢ilarina sobakonin voziyyati haqqinda operativ molumat aldo

etmays va idareetma qorarlarint daha doqiq gabul etmayos imkan yaradir.
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Kommunikasiya texnologiyalart AMI sisteminin funksionalligin1 miioyyon edon asas amillordon
biridir. Bu texnologiyalar simli vo simsiz olmaqla iki osas qrupa bdliiniir. Simli kommunikasiya
texnologiyalarina Power Line Communication (PLC) vo optik rabito kanallar1 daxildir. PLC texnologiyasi
elektrik xotlori tizorindon molumat Gtiiriilmosini tomin edorok oalavo kommunikasiya infrastrukturu tolob
etmir vo bu baximdan iqtisadi cohotdon somarali hesab olunur. Bununla yanasi, simsiz texnologiyalar —
GSM, GPRS, LTE va NB-IoT — genis ohato dairasi vo ¢evikliyi ilo segilir. Akkaya vo Soy NB-IoT
texnologiyasinin asagi enerji sorfi vo yliksok etibarlilig1 sobabindon agilli saygac sobokolorindo perspektivli
hall kimi qiymetlondirildiyini gqeyd etmisdir [1, s.7].

AMI sistemindo kommunikasiya texnologiyalarinin se¢imi sobokonin topologiyasi, cografi ohato
dairasi va iqtisadi amillordon asilidir. Sohor miihitindo simsiz texnologiyalar daha effektiv hesab olunsa da,
sonaye vo kond tesarriifati obyektlorindo PLC vo hibrid kommunikasiya hallori genis totbiq olunur. Bu
yanasma molumat  Otlirlilmosinin  etibarliligini  artirmaqla  yanasi, soboko  yiliklonmasinin
optimallagdirilmasina da sorait yaradir. Kadarin todqiqatinda geyd olundugu kimi, kommunikasiya
texnologiyalarinin diizgiin se¢ilmasi enerji idaraetmo sistemlorinin effektivliyino birbasa tosir gostorir [2,
s.4].

AMI infrastrukturunun miihiim xiisusiyyatlorindon biri iki torafli kommunikasiya mexanizmidir. Bu
mexanizm yalniz 6lgmo molumatlarinin 6tiiriilmosini deyil, hom do idaroetmo signallarinin saygaclara
gondorilmasini tomin edir. Bu yanasma tariflorin uzaqdan doyisdirilmasi, yiik idarsetmosi va istehlaker
cthazlarimin idars olunmasi kimi funksiyalarin hoyata kegirilmosinoe imkan yaradir. Zivic vo hommiialliflor
agilli saygaclarin AMI sistemi vasitasilo agilli bina idareetmo platformalarina inteqrasiya olundugunu vo
real vaxt monitorinqinin enerji qonastina tohfs verdiyini qeyd etmisdir [5, s.6].

AMI infrastrukturu enerji sistemlorindo boyiik verilonlorin formalagsmasina sabob olur va bu
molumatlarin analizi enerji idaraetma proseslorinin optimallagdirilmasi {iglin miihiim shomiyyat kosb edir.
Meeks vo hommiislliflorin aragdirmalart gostorir ki, agilli saygac molumatlarinin analizi enerji itkilorinin
azaldilmasi, soboko etibarliliginin artirilmasi vo istehlak¢i davranislarinin prognozlagdirilmast baximindan
mithiim gorarverms alotidir [3, s.9]. Bu yanagsma AMI sisteminin analitik platforma kimi rolunu 6n plana
clxarir.

Smart sobokolordo paylanmis idarcetmo sistemlorinin  totbiqi AMI infrastrukturunun
funksionalligin1 daha da genislondirir. Paylanmis idaroetmo yanasmasi enerji sobakalorinin adaptiv idare
olunmasina vo molumat axininin optimallagdirilmasina imkan yaradir. ResearchGate monbosindo geyd
olundugu kimi, bu yanagsma kommunikasiya infrastrukturunun samarasliliyini artiraraq enerji sistemlarinin
dayanighgimi tomin edir [9]. Bu xiisusiyyst AMI sisteminin golocokdo daha genis miqyasda totbiq

olunacagini gostarir.
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Milli saviyyads AMI texnologiyalariin totbiqi enerji sektorunun modernlogdirilmasi baximindan
miihiim chomiyyat kosb edir. Smart Azerbaijan platformasinda qeyd olundugu kimi, smart 6lgma sistemlori
istehlak molumatlarinin avtomatik Gtiirtilmasini tomin etmoklo hesablagsma proseslorini sadologdirir vo
insan faktorunu minimuma endirir [10, s. 158]. Bu yanasma enerji bazarinda soffafligin artirilmasi vo
xidmat keyfiyyatinin yiiksaldilmasi baximindan miihiim naticolors gatirib ¢ixarir.

AMI infrastrukturu agilli saygaclarin somerali foaliyyetini tomin edon vo enerji sistemlorinin
rogomsal transformasiyasini dostokloyon kompleks texnoloji platformadir. Bu infrastrukturun osasini agilli
saygac qurgulari, kommunikasiya gsobokolori vo molumatlarin emal1 sistemlori togkil edir. Miixtalif
kommunikasiya texnologiyalarinin inteqrasiyasi sayosindo AMI sistemi enerji istehlaki haqqinda
molumatlarin operativ toplanmasini, analitik emalini va idaraetms qorarlarinin optimallagdirilmasini tomin
edir.

Agilli saygaclarin istiinliiklori vo problemlori

Agilli saygac texnologiyalarinin totbiqi muasir elektroenergetika sistemlarinin roqgomsallagdiriimasi
vo avtomatlagdirilmasi prosesindo miihiim rol oynayir. Bu texnologiyalar enerji istehlakinin daqiq
Olciilmosi, real vaxt monitoringi vo analitik idarsetms imkanlar1 yaratmaqla enerji sistemlorinin
somaraliliyinin artirilmasina xidmaot edir. Bununla yanasi, agilli saygaclarin tatbiqi bir sira texniki, iqtisadi
vo tohliikasizlik problemlori ilo do miisayist olunur. Bu sobabdon agilli saygac texnologiyalarinin
iistiinliiklorinin va problemloarinin kompleks sokilda tohlili onlarin enerji sektorunda tatbiq perspektivlarinin
qiymatlondirilmasi baximindan xiisusi shomiyyat kasb edir.

Agilli saygaclarin osas istiinliiklorindon biri enerji istehlakinin real vaxt rejiminds monitoringinin
miimkiinliiylidiir. Bu xiisusiyyast enerji tochizatgilarina soabokonin voziyyasti haqqinda operativ molumat aldo
etmoyo vo idaroetmo gorarlarini daha effektiv sokilds gobul etmoys imkan yaradir. Rind vo hommiialliflor
agilli saygaclarin IoT osashi qurgular kimi foaliyyot gostororok molumatlarin fasilosiz toplanmasini vo
analitik emalin1 tomin etdiyini qeyd etmisdir [4, 5.9]. Bu yanasma enerji sistemlorindo soffafligin artirilmasi
va enerji istehlakinin optimallagdirilmasi baximindan miihiim iistiinliik hesab olunur.

Enerji itkilorinin azaldilmasi agilli saygac texnologiyalarinin digoer mithiim tstiinliiklsrindon biridir.
Agilli saygaclar texniki vo geyri-texniki itkilorin askarlanmasina, enerji ogurlugu hallarinin miioyyon
edilmasina vo soboks nasazliglarinin operativ aradan qaldirilmasimna imkan yaradir. Meeks vo
hommiiolliflorin apardigi empirik todqiqatlar gostorir ki, agilli saygaclarin totbiqi enerji itkilorinin
azalmasina vo elektrik sobokolorinin etibarliliginin yiiksoldilmoasino miisbot tosir gostorir [3, s.10]. Bu
xilisusiyyot enerji sistemlorinin dayanigligini artirmaqgla yanasi, enerji tochizatt miiossisolorinin iqtisadi

somaraliliyini do yiiksoldir.
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Agilli saygaclarin tstlinliiklori arasinda enerji idarsetma sistemlorinin tokmillogdirilmasi do xiisusi
yer tutur. Kadarin todqiqatinda geyd olundugu kimi, agilli saygaclarin iki torafli kommunikasiya imkanlari
enerji istehsali vo istehlaki arasinda balansin tomin edilmosing, tolob-cavab idaroetmosinin hoyata
kecirilmosino vo pik yiiklorin azaldilmasina gorait yaradir [2, s.5]. Bu yanagma enerji sistemlorinin
cevikliyini artirmagqla yanasi, barpa olunan enerji monbalorinin inteqrasiyasini da asanlasdirir.

Istehlak¢1 yéniimlii iistiinliiklor do agilli saygac texnologiyalarmin totbiqinin miihiim aspektlorindon
biridir. Agilli saygac interfeyslori vasitosilo istehlakc¢ilar enerji istehlaki haqqinda real vaxt molumat oldo
edir vo bu molumatlar enerji gonasti davraniglarinin formalagsmasina sobab olur. Zivic vo hommiislliflor
agilli saygaclarin totbiqinin enerji gonasti vo karbon emissiyalarinin azaldilmasi baximindan miihiim
naticoloro gotirib ¢ixardigint vurgulamisdir [5, s.7]. Bu yanasma dayaniqli enerji sistemlorinin
formalagmasina vo ekoloji problemlorin azaldilmasina t6hfo verir.

Agilli saygaclarin totbiginin digor miihiim {stiinliiyii avtomatlagdirilmis hesablagsma vo uzaqdan
idaroetmo imkanlaridir. JETIR monbasindo geyd edildiyi kimi, agilli saygaclar uzagdan oxuma, tariflorin
avtomatik totbiqi vo nasazliglarin diagnostikasi kimi funksiyalarin reallagdirilmasina imkan yaradir [8]. Bu
xiisusiyyat xidmot keyfiyyotinin artirilmasi, omoliyyat xorclorinin azaldilmast vo enerji bazarinda
soffafligin tomin edilmasi baximindan miihiim rol oynayair.

Milli soviyyads totbiq edilon smart 6lgmao sistemlori do enerji sektorunda idarsetma proseslorinin
tokmillogdirilmasing sorait yaradir. Smart Azerbaijan platformasinda qeyd olundugu kimi, agilli saygaclar
istehlak molumatlarinin avtomatik otiirtilmasini tomin etmaklo insan faktorunu minimuma endirir vo
operativ idaroetmoni miimkiin edir [6, s. 18-19]. Bu yanasma enerji tochizatgilar ilo istehlak¢ilar arasinda
qarsiligh slagenin giiclondirilmoesine vo xidmat keyfiyyatinin yiiksaldilmasine sorait yaradir.

Bununla yanasi, agilli saygac texnologiyalarinin tatbiqi bir sira problemlarls do miisayiot olunur.
Bu problemlarin basinda kibertohliikesizlik vo molumat maxfiliyi masalalori dayanir. Agilli saygaclar
vasitasilo toplanan bdyiik hocmli molumatlar potensial olaraq kiberhiicumlara maruz qala bilor vo bu da
enerji sistemlorinin tohliikasizliyi ti¢iin risk yaradir. Rind vo hommislliflor agilli saygac sistemlorindo
tohliikosizlik mexanizmlorinin giliclondirilmosinin bu texnologiyalarin genis totbiqi ii¢lin vacib sort
oldugunu geyd etmisdir [4, s.10].

Texniki problemlor do agilli saygaclarin totbiginde miihiim rol oynayir. Kommunikasiya
sobokalorinin etibarliligi, molumat oOtiirilmesinde gecikmolor vo avadanliq nasazliglar1 sistemin
effektivliyini mohdudlasdira bilor. Akkaya vo Soy torofindon aparilan arasdirmalar kommunikasiya
texnologiyalarinin se¢iminin sistemin performansina birbasa tosir gostordiyini vo texniki uygunluq

masalalarinin nozars alinmasinin vacibliyini vurgulamigdir [1, s.8].
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Agilli saygaclarin totbiqinds iqtisadi problemlar do mdvcuddur. Bu texnologiyalarin totbiqi ilkin
investisiya xorclorinin yiiksok olmasi ilo xarakterizo olunur va infrastrukturun qurulmasi slavo maliyya
resurslari tolob edir. Bununla yanasi, uzunmiiddotli perspektivds omoliyyat xorclorinin azalmasi vo enerji
somoraliliyinin artmasi1 bu investisiyalarin iqtisadi cohotdon osaslandirilmasini tomin edir. Meeks vo
hommiislliflor agilli saygaclarin totbiqinin iqtisadi samaraliliyinin sabakonin xiisusiyyetlorindon va tatbiq
strategiyasindan asili oldugunu geyd etmisdir [3, s.10].

Agilli saygaclarin totbiqi ilo baglh digor problemlordon biri standartlasdirma vo interoperabellik
mosaloaloridir. Miixtalif istehsal¢ilarin avadanliglar arasinda uygunlugun olmamasi sistem inteqrasiyasini
cotinlogdira bilor. Paylanmig idaroetms sistemlori ilo bagl aparilan todqiqatlarda qeyd olundugu kimi,
standartlagsdirma problemlori smart sobokolorin genismiqyash totbiqi {li¢lin osas maneolordon biri hesab
olunur [9]. Bu sobabdan beynolxalq standartlarin totbiqi va texniki uygunlugun tomin edilmasi agilli saygac
sistemlorinin inkisafinda miihiim rol oynayir.

Agilli saygac texnologiyalarinin totbiqi enerji sistemlorinin somaorsliliyinin artirilmasi, enerji
itkilorinin azaldilmasi va istehlak¢1 yoniimlii idaraetma imkanlarinin genislondirilmosi baximindan miihiim
iistiinliiklor yaradir. Bununla yanasi, kibertohliikasizlik, texniki uygunluq vo iqtisadi investisiya kimi

problemlar bu texnologiyalarin totbiqinds nozars alinmali asas amillor kimi ¢ixis edir.
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Abstract
This article examines the theoretical foundations, structure, operating principles, communication
capabilities, and application prospects of smart meter technologies in the context of the digitalization and
automation of modern power systems. The primary objective of the study is to systematize the role of smart
meters in electricity consumption measurement, monitoring, data processing, and energy management, and
to determine their significance in the development of smart grids. The article analyzes the main functional
modules of smart meters, including the measurement, processing, memory, communication, and user
interface modules, and describes the structure and operation of Advanced Metering Infrastructure (AMI).
The characteristics and application potential of communication technologies such as PLC, GSM, Wi-Fi,
Bluetooth, and NB-IoT are also considered. The study identifies the principal advantages of smart meters,
including real-time monitoring, bidirectional communication, remote meter reading and control, reduction
of energy losses, demand-response management, and optimization of consumer behavior. At the same time,
key challenges associated with their implementation are examined, including cybersecurity, data privacy,
communication reliability, initial investment costs, standardization, and interoperability. The findings
indicate that the integration of smart meters with Internet of Things (IoT), big data, and artificial intelligence
technologies creates significant opportunities for improving energy efficiency, enhancing grid reliability,
and developing sustainable digital energy systems.
Keywords: Smart Meters; Smart Grid; Advanced Metering Infrastructure (AMI); Energy
Management; Internet of Things (IoT); Energy Efficiency.

AHHoOTaNUs
B cTtaTthe paccmaTpuBaroTCs TEOPETHIECKHE OCHOBBI, CTPYKTYPa, MPUHIHIBI (DYHKITMOHUPOBAHHS,
KOMMYHUKAIMOHHbIE BO3MOKHOCTM W TNEPCHEKTUBBI NPUMEHEHUS TEXHOJOTUM MHTEIUIEKTYalbHbIX
cuétynkoB (Smart Meters) B KOHTEeKCTe IMGPOBHU3AIMM ¥  ABTOMATHU3AIlMM  COBPEMEHHBIX
AJIEKTPOIHEPreTUUecKuX cucteM. OCHOBHOW IIE€JIbIO HCCIICIOBAHUS SABISETCS CHUCTEMATH3ALMS POJIU
WHTEJUICKTYyJIbHBIX CUYETYMKOB B H3MEPEHUN M MOHUTOPUHTE TIOTPEOJICHHSI AIIEKTPOIHEPTHH, 00paboTKe
JaHHBIX ¥ YIPABICHUU DHEPronoTpeOsieHneM, a TaKKe OMNpeleleHHe WX 3HAYCHHUS B Pa3BUTHH

MHTEJUIEKTYyalIbHBIX JJekTpudecknux ceTedl (Smart Grid). B crathe aHanM3upyrOTCS OCHOBHBIC
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(GYHKIMOHATBHBIE MOAYJIM WHTEIUIEKTYabHBIX CYETYMKOB, BKIIOYAst H3MEPHUTEIbHBIN, BEIYUCIUTEILHBIN,
KOMMYHUKAIIHOHHBIA MOJYJH, CHUCTEeMYy NaMsiITH W [OJb30BaTeIbCKU wuHTEpdeiic, a Takke
paccMaTpuBarOTCS CTPYKTypa U puHIUIEI pyHkimonupoBanus Advanced Metering Infrastructure (AMI).
HccnenyroTess XapakTepUCTHKU U BO3MOXKHOCTH MPUMEHEHHsSI TAKUX KOMMYHHUKAIIMOHHBIX TE€XHOJIOTHM,
kak PLC, GSM, Wi-Fi, Bluetooth u NB-IoT. Onpenenensl 0OCHOBHBIE IPEUMYIIECTBA HHTEIICKTYIbHBIX
CU€TYMKOB, BKJIIOYAsi MOHHTOPUHI B PEXHME DPEATbHOTO BPEMEHH, JIBYCTOPOHHIOID KOMMYHHKAIIUIO,
JUCTAHIIMOHHOE CYUTHIBAHUE U YIIPABJICHHUE, CHIDKEHHUE SHEPTreTHUYECKUX MOTEPh, YIIPABICHUE CIIPOCOM U
ONTUMU3ALMIO MOBeACHUs noTpeduTteneii. OJHOBPEMEHHO PacCMaTPUBAIOTCS KIIFOUEBBIE MPOOIEMBbl HX
BHEPEHHUSI, BKJIIOUasi KNOepOe30MmacHOCTh, KOH(UACHIIMATFHOCTh JaHHBIX, HAAEKHOCTh KOMMYHHUKAIIHA,
NepBOHAYAIbHBIE MHBECTUIIMOHHBIC 3aTpaThl, CTAHIAPTU3ALUI0 M HHTEPOIEpadenbHOCTh. Pe3ynbraTsl
MCCIIeIOBaHMS [MOKA3bIBAIOT, YTO MHTErPAIlUsl HHTEJUIEKTYAIbHBIX CYETYMKOB C TeXHONIOTHsIMU HTepHEeTa
Beniei (IoT), GombpIIMX JaHHBIX U UCKYCCTBEHHOTO UHTEIIEKTA CO3Aa€T 3HAYNTENbHBIE BOZMOKHOCTH IS
MOBBIIIEHUS HEProd(H(HEeKTUBHOCTH, HAAEKHOCTH ICKTPUIECKUX CeTeH U (HOPMUPOBAHHS YCTOHUMBBIX
IU(PPOBBIX SHEPTETUYECKUX CHCTEM.

KitoueBble cj10Ba: MHTEUIEKTyalbHbIE CUYETYMKM, HMHTEIUICKTyajbHas JJIEKTpUYECKas CeTh;
Advanced Metering Infrastructure (AMI); ynpaBnenue suepronotpednenueM; Mutepuer Bemeit (IoT);

9Heprod(HPEeKTUBHOCTb.
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