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Ozet

Elektrik insan yagamanin vazgecilmez bir parcasidir.
Kullanilan ve gelisen teknoloji elektrik giicline ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle son yillarda elektrik giiciine
ihtiyag  artarken  tersine  enerji  kaynaklari
azalmamaktadir. Bu nedenle yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
elde etmek daha en etkin ve ¢Oziim olarak
goriilmektedir. Enerji elde etmek ne kadar dnemli ise
enerjinin verimli kullanilmast ve var olan enerji
kaynaklarinin cevreye zarar vermeden
yayginlagtirilmasi ve mevcut sistemle tiimlesik olmasi
da o kadar 6nemli hale gelmistir. Bu beklentileri
karsilamak icin elektrik sebekelerinin daha akilli hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada sistem yapisi
ve uygulamalar1 verilmistir. Ayrica ve Akilli Sebeke
yapisinin hem sisteme hem tiiketiciye biiyiik yararlar
sagladiginin gosterilmesi amaglanmustir.

1. Giris

Glinimiiziin gili¢ sistemleri, 1883 yilinda Tesla’nin
yayinladigi tasarim esaslarina gore kurulmustur.
Zamant i¢in merkezi iiretimler, talep kontrolii ve tek
yonlii iletim sistemleri mantikli olmasma karsin,
giiniimiiz ihtiyaglarina goére artik eskimis olarak ifade

edilmektedir. Diinyanin enerji tiiketimi 2005’ten
2030’a  kadar %50 artacagi  Ongoriilmektedir.
Dolayisiyla gelecegin gii¢  sebekeleri Tesla’nin

distindiigiinden ¢ok daha fazlasina sahip olacaktir.
Mevcut sebekelerin akilli hale getirilmesinin birgok
faydasi bulunmaktadir. 2030 yilinda diinya enerji
ihtiyacinin %30 artacagi disiiniildigiinde mevcut
karbon emisyonlarinin arttirilmadan bu biiylimenin
nasil karsilanabilecegi ¢oziilmelidir. Giintimiizde
yenilenebilir elektrik {iretiminin 6nem kazanmasi ile
birlikte, artan taleple birlikte akilli sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir [1].

Kisaca tanimlamak gerekirse, akilli sebekeler; sayisal
teknolojinin elektrik ag1 ile tlimlesmesi ve elektrik
iletim ve dagitimmin esglidiimiiniin iyilestirilmesidir.
Her seyin degistigi, daha iyi ve verimli yapilmaya
calisilan giiniimiizde, teknolojinin elektrige sundugu
bir yeniliktir. Akili Sebeke (Smart Grid) teknolojisi

elektriksel verim agisindan sistemi iyilestirmekle
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kalmayip, kiiresel 1sinma, enerji ihtiyact ve enerji
esnekligi gibi biiyiik sorunlara da 151k tutabilmektedir.

2. Akilli Sebeke

Akilli Sebeke enerji tedariki ve tiiketiminin daha
verimli hale getirilmesine yardimci olan ugtan uga
yiksek giivenlik sunan akilli sebeke ¢oziimiidiir.
Dijital teknolojinin elektrik agina entegre olmasi
biciminde etkili bir tanimla da ifade edilebilir.
Kullanicilar1 ve freticileri ortak alana tasiyan bir
sistemdir. Bu sistem sayesinde elektrik iiretim
santrallerinden ev ve igyerlerine enerjinin dagitimini
saglayacak Internet Protokolii (IP) temeline dayanan
daha akilli enerji altyapilart sunulabilecektir. Akilli
sebekeler, enerji verimliligine katkida bulunarak,
sistem igletme, bakiminda maliyet avantajlar
saglamaktadir. Teknoloji ucuzlamasi ile uygulama
alan1 artacaktir. Akilli sebeke, es zamanli veri ve bilgi
sunan bir “Enerji Interneti”dir [2].

2.1. Akilh Sebeke Teknolojisi ve Ozellikleri

Akilli teknolojisi sabit ve gezgin enerji depolamasinda
ve dagmik yenilenebilir enerji kaynaklarinda aktif rol
alir. Ayrica akilli sebekelerin enerji depolamanin
yaninda haberlesme agini igeren altyapr desteginin
giivenlik ve ekonomik ozellikleri de vardir. Diinya
genelinde hiikiimetler ve teknik kuruluglarda giig
sebekelerinin 6nemini fark etmiglerdir.

Akilli Sebeke’lerin IP tabanli haberlesme ag1 icin
dagitik bir veri altyapisi kullanilir. Bir uygunlastiric
yazilim ile altyapi saglanir. Bu altyapi, Akilli Sebeke
icin diisiik gecikme ve gerceklenebilirligi saglayan bir
dagitici-abone modelini temel alir. Ekonomik, fiziksel
ve sayisal teknoloji gereklerinin hepsi saglanirsa Akill
Sebeke verim bir sekilde galigir.

2.2. Sistemin Ekonomik Modellenmesi

Sistemin uygulanabilirligi, c¢evreyle uyumu gibi
faktorlerin  etkisini gozlemlemek icin benzetim
programlart  kullanilmalidir.  Gii¢  endiistrisindeki

yenilik, bir iilkenin ekonomisini etkiler. Teknolojik
gelismelerde uzun donemde kararlilik, sosyal ve
politik agidan bircok aracin uygulamasi ile saglana
bilir. Yeni nesil gii¢c sebekelerinin modellenmesi , gii¢
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sebekelerinin ¢evreye etkisini agiklayabilir. Bu,
genisletilen temel c¢oziimlere karsi karsilastirmali bir
calisma yapilarak saglanabilir.

Smart Grid i¢in bir ekonomi modeli olusturmak
uygulanabilir projenin aragtirilmasina, analiz ve en
uygunlastirilmasina yardimci olur. Smart Grid bir
ekosistemdir. Smart Grid ekosistemini dogru bigimde

Dagitik bir veri tabani yoOnetimi tekil veri tabani
yonetiminden farklidir. Bunun i¢in veriyi kayit altina
almanin yaninda dogru zamanda dogru uygulamalara
ileten bir uyumlastirici yazilim (middleware) vardir.
Glic sebekeleri haberlesmesi icin olan yazilimlar
gelistirilmektedir. [4].

2.5. Gerc¢ek Zamanh Bilgi Altyapisi

benzetisim yapmak gelecek yeniliklerin yararlarini
anlamada faydalidir. Kapsamli bir model olusturarak,
akilli sebekelerin yeni teknolojik gelisimlerinin
kontrolii saglanabilir [3].

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

2.3. Smart Grid Teknolojisinin Haberlesme A1

Sayisal iletim teknolojileri gili¢ iiretim, dagitim,
kontrol ve iglemlerinde onemli bir rol alir ve Akilli
Sebeke teknolojilerinde temel yapitaslarindandir.
Gelecek nesil gii¢ sebekesi veri merkezli bir altyapida
ve {retici-abone tabanli bir yazilimla haberlesme
aginin yararlarindan faydalanilabilinir.

Ag yapilandirilmast yildiz yapilandirilmas: ile ifade
edilip, sorgulama da bir {retici-abone sistemi
tarafindan gergeklesirse, trafodan uygulamaya dogru
veri akisi gerceklesir ve bu da Akilli Sebeke veri
altyapisinin genel kontrol mekanizmasini olusturur.
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Sekil 1: Akilli Sebeke kavramsal modeli[7]

Akilli  Sebeke uygulamalari i¢in IP QoS tabanl
uygulamalar tercih edilir. Akilli Sebeke kontrol ve veri
transferi uygulamalar1 veri-merkezli, esnek ve etkili
bir ag platformu gerektirir. Merkezi hale getirilmis,
veri merkezli bilgi altyapisi veri iletimini ve kontrol
trafigini  desteklemelidir. Veri igleme zaman
siirlamast ve verinin yeri bakimindan kritiktir [1].
Veri konumsal olarak tanimlanmalidir. Temel amag;
bilgi altyapisi ile tasarlanan sistemin dogru miktarda
6l¢ililmiis ve hesaplanmis veriyi dogru zamanda makul

Sekil 2: Fazor Veri Toplama altyapisi [4]

Kontrol merkezi tim katmanlardan gelen veriye
ihtiya¢c duyar. Sistem izlenmesi, sebekelerin risklere
karst durum, risk analizi ve otomatik kontroller gibi
islemleri gerceklestirir. Kontrol merkezinde
yonlendiriciler yonetim amac¢hi QoS birimlerini
olusturur ve verinin hareket kontroli saglanir. QoS
birimleri en etkili veri yolunu secerek iiretici-abone

. ) . Lo . . . iletisimini ~ saglar. Tim cihazlar mikroiglemci

kl’{ii mahyetlel,l guvenhb l;(l(;lmdek 1letmektl1r [3]. Sekil temellidir, veri toplama ve depolama bilgileri
o e Sebeke avramsa tasarmt sayisaldir. Trafolar arasi haberlesme LAN’ lar ile
gosterilmektedir.

saglanir. Haberlesme protokolii 61850 standardi ile
yapilir. Gergek zamanh veri dl¢iilmiis ya da 6lgiimden
hesaplanmis veridir. Statik veri ise, sistem donanimini
tanmimlar ve veri taban1 SCADA-EMS kontrol
merkezinde bulunur.

2.4. Dagitik Veritabam Yapisi

Gergek zamanli veri taban1 SCADA sistem kontrol
merkezinde bulunur. Verinin toplanmas: haberlesme
kanallar1 ile yapilir. Gergek zamanli veri tabani tiim
dagitik verilerin toplamindan olusur. Sistemde gergek
zaman degerlerinden veri hesaplanir.
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2.6. Akill Sebeke Teknolojisinin Yararlar

Diinya genelinde artan enerji tiiketimi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin az olmasi ve akilli sebeke
teknolojisinin dogayla dost bir teknoloji olmasi Akilli
Sebekelerin en iistiin yanidir. Bunun yaninda Verimli
kaynak kullanimu ile elektrik iiretiminde yenilenebilir
kaynaklarin kullanimini artirarak fosil kaynaklarin
daha verimli kullamlmasmni saglar. fleri teknoloji
sebeke kontrol sistemleri kullanarak iletim ve
dagitimdaki kayiplari azaltir. Tiketicilerin elektrik
kullanimlarini ve tiiketim maliyetlerini daha iyi kontrol
etmelerini saglayarak elektrik iiretim sirketlerinin
yiiksek iiretim taleplerini daha iyi ydnetebilmelerini
saglayarak ve yiiksek {iretim talebi igin yapmalari
gereken ekstra yatirimlara olan ihtiyaglarini azaltarak
Tiiketim verimliligi saglar.

Akilli sebeke, ileri diizey izleme ve teshis teknolojileri
kullanarak varliklarin potansiyelinin ve performansinin

ist diizeylere ¢ikmasim saglayarak varliklarin
verimliligini artirir. Uzaktan izleme ve kontrol
teknolojilerini ~ kullanarak  enerji  sirketlerinin

kaynaklarin1 daha giivenilir ve verimli kullanmasini
saglar. Sayisal haberlesme sayesinde Akilli Sebeke’de
insan hatasi ya da dogal afetler sonucu meydana gelen
bir hata ya da kesinti aninda sistemin olabildigince az
zararla sistem tekrar ¢aligabilir olmasini aglar.

Yeni nesil sayaglar iki yonlii veri tiretecek ve enerji
yonetim programlart evdeki bilgisayarlar ile kontrol
edebilecektir. Elektrik saglayiciniz size elektrik birim
fiyatin giin ortasinda artisa gectigini haber verdigi an
siz uzaktan tek tus hareketi ile klimanm giliclinii
kisabilecek, buzdolabini aksam sogutmaya almak icin
kurabilecek, acik  elektronik  esyalar1  hazir
gegirebileceksiniz.  Bu  kullanicilarin  faturalarina
yansirken, elektrik {ireticilerin de gereksiz yiiklerden
kurtulmasini saglayacaktir.
Tim elektrik enerjisi tiretim birimleri sisteme dahil
olacak riizgér tribiinleri, gilines pilleri, kiy1 tiirbinler,
barajlar, jeotermal tesisler, bio yakittan enerji iiretimi
biiyiik bir yiik paylasim otomasyonu devreye girmis
olacak. Tim bunlar sisteme sorunsuzca entegre olacak

ve kontrolii simdiki teknolojilerden kat ve kat daha
verimli ~ gergeklestirilecektir. ~ Yakin  gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ¢ok hizli
gerceklesmeyecektir; ancak iletim  ve dagitim
sistemlerinin bunlara hazir olmasi akilli sebekeler
yoluyla olacaktir [2]

3. UYGULAMALAR

Akilli  sebeke uygulamalart  elektrik  sebeke
sistemlerinden beklenti artikca artmaktadir. Temel
akilli sebeke uygulamalar1 sunlardir.

Frekans Kontrolii: Frekansmn yik tarafindan kontrol
edilmesi.

Boélgesel Gerilim Kontrolii: Gerilim kontroliiniin en
biiyiik zorlugu, gii¢ sisteminin dayanacagi degisen tiim

islemsel durumlar1 idare edebilen giris-gikis
kontrollerinin se¢imidir.
Kiigiik  Isaret Denge Kontroli: Kiigiik isaret

dengeleme gii¢ sisteminde bir diizensizlik olunca
meydana gelir. Ureteclerdeki lokal denetleyiciler olan
sistemi diizenleyicilerin uyumu ile saglanir.

Gerilim Denge Kontrolii: Gerilim diizensizligi, gii¢
sistemindeki bir degisiklik, reaktif glicte yetersizlik
olan bir isleme neden olursa meydana gelir. Yeni
Onleyici koruma planlari, bu bolgeleri eksiklere karsi
izole eden 6zel koruma planlarina (SPS) da ihtiyac
duyar. Bu sadece bir denge kontrolii degil, sistemi
karigikliklara kars1 da korur.

Gegici Denge Kontrolii: Bu kontrol planinin
uygulanmast zordur. Céziim olarak sadece karigiklik
olunca elle miidahale sistem kapali iken, ikinci olarak
otomatik koruma planlari, {igiincli karigikliktan sonra
direkt miidahale olarak uygulanabilir. Programlanmis
6zel koruma planlarinin (SPS) ¢evrimi¢i kurulumu ve
gercek zamanli modelleme (durum tahmini) olarak
gegici denge kontroli saglanir [4].
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Sekil 3: Elektrik tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim igim tiimlesik bilgi altyapisi[8]

3.1. Akilli Sebeke Bilesenleri ve Teknolojileri

Akilli sistemlere gecise karar verildigine bu karari
hemen uygulamak c¢ok zordur. Bunu tam olarak
basarmak, 20-30 yillik bir siire¢ bile alabilir. Akillt
sistemler i¢in yasal diizenlemeler, standart yapilar
belirlenmeli ve gergevede tiim insanlara olusan bilinc
verilmelidir. Insanlar konu ile ilgili
bilinglendirilmelidir. Kisa, orta ve uzun vadeli planlar
yapilmalidir.

Mevcut sistemi tamamen kaldiramayacagimiz igin
yapilmasi gereken, bundan sonra sisteme biitiinlesmis
edilecek yapilart akilli sisteme uygun bigimde
biitiinlesmis edebilmektir. Yapilan bir ¢aligmada, tam
Smart Grid yapist kullanildiginda, Amerika’da
kullanilan arabalarin  %85°i  higbir ek santral
kullanilmadan mevcut sebekeden sarj olabilecegi
goriilmiistiir. Bunun nedeni enerjinin kullanilmadigi
gece saatlerinde arabalarin sarjda olacagt ve bu
enerjiyi kullanabilmesidir. Akilli sebeke bilesenlerini
asagida sekilde ozetleyebiliriz.

Akl Uygulamalar: Onceden belirlenmis kullanic
tercihlerine bagl olarak giiciin ne zaman tiiketilecegini
belirler. Bu da elektrik iiretimi ve emisyonlar {izerinde
oldukca onemli bir etkiye sahip olan tepe (peak)
yiiklerini indirger.

Akillr sayaglar: Tiketici ve gilicii saglayan kurulus
arasinda iki yonlii iletisimi saglar ve 6deme verilerinin
toplanmasini, gii¢ kesintilerinin belirlenmesini ve
tamircilerinin  hizli  bir gsekilde dogru konuma
yonlendirilmesini saglar [5,6].

Biitiinlestirilmis haberlesme: Veri toplama (SCADA),
koruma ve kontrol diisiinceleri, biitiinlestirilmis bir
sistemde kullanicinin akilli elektronik cihazlar ile
etkilesimini saglar.

Hissetme ve Olg¢me: Sebekenin saghkl oldugunu ve
biitiinliigiinii korudugunu tanimlayacak verileri toplar.
Otomatik okumayi, ¢evrimi¢i enerji maliyetinin
bilinmesini ve enerji hirsizligini engeller.

Akall istasyonlar: Gug faktorii basarimi, kesici, trafo
ve akii durumunun izlenmesi, kritik ve kritik olmayan
islem kontroliinii saglar.

Akalli Dagitim: Kendi kedini iyilestiren, dengeleyici ve
en uygunlastirict yapidadir. Otomatik izleme ve analiz
etme Ozelligi ile hava durumu ve enerjisiz kalma
gegmigine bagli olarak arizalart tahmin edebilecek
yapiya sahip sistemlerdir.

Alalli Uretim: Sebekenin birgok noktasindan alinan

geri  beslemeler ile enerji  iretiminin  en
uygunlastirilmasi,  gerilimin, frekansin ve gii¢
faktorliniin otomatik olarak ayarlanabilmesi igin

O0grenme Ozelligine sahip gli¢ iiretimi akilli iiretimle
saglamaktadir.

Ileri kontrol metotlari: Sebekenin durumunu analiz
ederek tanmimlayan ve tahmin eden cihazlar ve
algoritmalar toplulugunu ifade etmektedir. Otomatik
olarak diizeltici onlemler alinarak enerji kesintilerini
ve gili¢ kalitesi problemleri engellenir ya da etkileri
azaltilir [5,6].
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4. SONUC

Yeni nesil elektrik sebekesi icin veri merkezli
dagitilmig bilgi altyapisinin faydalarini gosterilmistir.
Sorun noktalar1 ortadan kaldirarak 6lgeklenebilir ve
verimli, giivenilir elektrik sebekesi c¢aligmasini
destekleyen  glivenli  bir  katman  mimarisi
onerilmektedir. Veri altyapist LAN ve WAN sistemi,
gecikme ve giivenilirlik, veri ve olay islemlerinin bir
arada gereksinimleri her ikisinin birlikteligi gibi
elektrik sebekesi uygulamalarin &zellikleri nedeniyle
tipik bir dagitik sistemden farklidir. Bunlara gore
sonuglar goyle siralanabilir:

1. Kendi sebekemizin dinamik analizlerinin alt yapisi
olusturularak, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinin yiik akigt ve kisa devre katkisinin
yaninda, dinamik yapilar1 da incelenmelidir.

2. Gelecekte artacak yenilenebilir enerji katkisi da
distiniilerek, yon degistirebilecek gii¢ akislar1 ve
adalagsma konumlari i¢in koruma koordinasyonun alt
yapist hazirlanmalidir.

3. lletisim protokolleri gelecekteki sebeke yapisina
uygun seg¢ilmelidir.

4. Uzaktan enerji izleme ve 6lgme yapisi tasarlanmali,
modern ve hizli olmasina dikkat edilmelidir.

5. Sebekeye yenilenebilir enerji sistemlerinin katkisi,
aktif ve reaktif giic kontrolii yapabilen sistemler igin
sebekenin uygun noktalart ve farkli senaryolar
incelenmelidir.

Tiirkiye’de bdyle bir sistemin kurulmasi ve deneme
calismalar igin, ithal {riinlerin fiyatlarmin diismesini
beklemek yerine, kendi iriin ve projelerimizi
gelistirmeliyiz. Bu sayede yarmlari planlayarak
bugiiniin de problemlerini ¢6zebiliriz.
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