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Son yillarda geleneksel enerji sebekelerinin yerini akilli sebekelerin almasi ve siirekli
gelistirilmesi, mevcut kaynaklardan yiiksek verim elde etmeyi saglamaktadir. Enerji dagitim
hatlarina dahil olan yenilenebilir enerji, dagitik sebekeler, mikro sebekeler ve elektrikli
araglar gibi ¢ift yonlii enerji akisinin gergeklestigi durumlarin ortaya ¢ikmasi, sistemin

kontrol ve miidahale etme yontemlerinin de degisimini gerektirmistir.

Yapilan ¢alismada bir tesise ait enerji sebekesinin Merkezi Denetim ve Veri Toplama
(Supervisory Control and Data Acquisition-SCADA) sistemi ile kontrol ve izleme
calismalarinin enerji verimliligine katkilari incelenmistir. Enerji sebekesinde bulunan
envanterin izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi operatoriin gerekli adimlart atabilmesini
kolaylastirmakta ve gerektiginde yiik dagiliminmi yaparak sistemin asir1 yiik zararlarindan
korunmasini saglamaktadir. Ayrica operatdrden bagimiz olarak sistemin programlanmasi
halinde esik degerler tanimlanarak sistemin verimliligini arttiracak adimlarin atilmasi
otomatik olarak saglanabilmektedir. SCADA sisteminin bagli oldugu internet ag altyapisi
ile herhangi bir mekana bagli kalmadan anlik olarak veri takibi yapilabilmekte ve gereken
miidahalenin yapilmasina olanak tammaktadir. Olgiilen ve kaydedilen verilerin
istenildiginde ulasilabilir olmasi ile gegmise doniik analizler yapilarak gereken onlemlerin
alinmas1 saglanmaktadir. Bununla birlikte anlik harcanan giiciin yansittig1 fatura bilgilerine

ulagilarak tasarruf tedbirlerinin alinmasi i¢in operatorii uyarabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji sebekeleri, Akilli sebekeler, SCADA, Internet
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In recent years, the replacement of traditional energy networks by smart grids and their
continuous development ensures high efficiency from existing resources. The emergence of
situations where bidirectional energy flow takes place, such as renewable energy, distributed
grids, microgrids and electric vehicles included in energy distribution lines, has necessitated

a change in the control and intervention methods of the system.

In the study, the contributions of the control and monitoring activities of the energy network
of a facility with the Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system to energy
efficiency were examined. The ability to monitor and control the inventory in the energy
network makes it easier for the operator to take the necessary steps and ensures that the
system is protected from overload damage by distributing the load when necessary. In
addition, if the system is programmed independently of the operator, threshold values can
be defined and steps to increase the efficiency of the system can be automatically taken.
With the internet network infrastructure to which the SCADA system is connected, data
monitoring can be done instantly without being connected to any place and allows the
necessary intervention to be made. With the measured and recorded data being available
when requested, it is ensured that the necessary measures are taken by making retrospective
analyzes. In addition, it can reach the invoice information reflected by the instant power

consumption and warn the operator to take saving measures.

Keywords: Power (energy) grids, Smart grids, SCADA, Internet
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1. GIRIS

Modern endiistriler, evler, sokaklar, is yerleri gibi yasam alanlar1 ve ¢alisma hayatinda
aydinlatma, ulasim, iklimlendirme ve havalandirma kontrolii gogunlukla elektrik enerjisine
dayanmaktadir. Tim bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in giivenilir bir enerji sebekesi
gerekmektedir. Enerjide giivenilirlik, birbirine bagli bir sistem, giivenilir bir otomatik
kontrol sistemi ve ek kaynak olanaklar1 saglayarak biiyiik 6l¢iide gelistirilebilir. Uluslararasi
Enerji Ajansi'na (UEA) gore, talebin yillik %1,8 oraninda biiytidiigii varsayilarak, diinyanin
enerji thtiyac1 2030'da bugiinkii senaryoya kiyasla %50'den daha fazla olacaktir. Siirekli
artan ihtiya¢ senaryosunda enerji verimliligi, ihtiya¢ duyulan enerjiyi uzun siire siirdiirmek
icin tek alternatiftir. Kumar ve ark. gore, elektrik enerjisinin sagladigi kullanici konforundan
ve islem kabiliyetinden 6diin verilmeyecek sekilde girdilerinin azaltilabilmesi enerji
verimliligi olarak tanimlanabilir. Bir dagitim sisteminin enerji verimliligi; performansa,
tedarik giliciniin miktarma, kalitesine, gerilim profiline, kullanici sayisina ve enerji
giivenligine baglidir. Bu nedenle enerji verimliligi, bunlardan higbirinden 6diin vermeden

cesitli parametrelerin iyilestirilmesine baglidir [1].

Ulasim, iklimlendirme, endiistri, bina gibi pek ¢ok alanda meydana gelen teknolojik
gelismeler enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Enerji ihtiyacinda meydana gelen degisiklikler
glic sistemlerindeki yiikiin artmasina ve mevcut geleneksel sebekenin bu ihtiyact
karsilamasinda yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Bu durum, gerilim, frekans, akim gibi
temel elektriksel parametreleri etkilemektedir. Bununla birlikte enerji de giivenirlik,
siireklilik ve kullanict konforu olumsuz yonde etkilenmektedir. Biitiin bu gelismelerin
karsilanabilmesi i¢in geleneksel sebekelere ekleme yapilarak talebin karsilanmaya
calisilmasi hem ekonomik hem de ¢evresel sorunlari tetiklemekle birlikte ihtiyaca tam olarak
cevap verememektedir. Dolayisiyla sebeke yapisinin gelismis teknolojiye uyum saglayacak

sekilde yeniden yapilandirilmasina ihtiyag vardir.

Enerji sebekelerinin geleneksel yapisi son teknolojilerle kiyasla artik eskimis ve
siirdiiriilebilir enerji i¢in yeni yaklagimlar ortaya c¢ikmistir. Geleneksel yiik ve enerji

yonetimi, biiyiik insan giicii ve kapsamli analiz gerektirir. Bu durum, sistem ¢alismasinda ve



bilgi aligverisinde karmasiklik yaratacaktir. Bu nedenle, arastirmalarin ana odagi ¢evrimici

yiik yonetimi lizerinde yogunlagmistir [1].

Artan elektrik talebi, sistem dengesizligi ve asir1 yiiklenme sorunlarina yol agarak, insan
hayatinda oldugu kadar endiistriyel iiretimde de zorluklara yol acabilmektedir. Mevcut
sebeke yapisi, yetersiz gergek zamanl izleme, hata tanimlama, otomasyon, seffaflik ve
esneklik nedeniyle giivenilirlik sorunlariyla da karsi karsiyadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar, akilli sebekeler, nesnelerin interneti (IoT) ve enerjinin interneti (IoE) bu

sorunlar1 giderebilecek bazi se¢eneklerdir [2].

Tiiketicilere enerjiyi verimli ve giivenli saglayabilen IoE, akilli sebeke ve IoT
ozelliklerini barindirdigr i¢in kulanim alan1 yayginlasmaktadir. IoT, internet tabanl
mimarileri kullanarak akilli cihazlar arasinda bilgi ve veri aligverisini kolaylagtirmaktadir.
Akallr sebekeler ise IoE ile gii¢ liretim iinitelerini izlemek ve kontrol icin sebeke ve enerji
yoOnetim sistemi arasinda ¢ift yonlii iletisim saglayabilir. Bu nedenle, IoE uygulamalari, Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi bina enerji yonetim sistemi (BEYS), ev enerji yonetim sistemleri,
elektrikli araclar (EA), dagitik yenilenebilir enerji ve diger baz1 endiistriyel uygulamalar gibi

cesitli alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir [3].
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Sekil 1.1 : I0E ile enerji sebekesi baglantilari [2].

Enerjinin interneti ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalara asagida yer verilmistir.

Guo ve ark. grafik teorisine dayali topoloji tasarimi ve enerjiyi yonlendirme ile ilgili
yaptig1 c¢alismada enerjinin internetini gaz, sogutma, isitma ve elektrigin koordineli
optimizasyon saglayacagi coklu enerji formlarindan olusan bir enerji paylagim sistemi olarak
tanimlamustir. Istatistiklere gore, gii¢ iletiminin neden oldugu sebeke kaybi toplam enerji
tiretiminin %5-10"unu olusturuyor ve iletim karmasiklig1 gii¢ sistemlerinin ekonomisini daha
da etkilemektedir. Bilindigi gibi, geleneksel birlesik gii¢ dagitimi, tiretim kaynaklarmdan
elektrigin senkron iletimi i¢in uygundur. Son zamanlarda yayginlasan yenilenebilir enerji ile
uiretilen elektrik ise rastgelelik ve kesinti 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle belirli kaynak ve
yiik ¢iftleri i¢in en kisa yol algoritmasina dayanan bir enerji yonlendirme kontrol yontemi

One siiriilmiistiir. Enerjinin internetinde enerji, ¢ift yonlii ve esnek bir sekilde ugtan uca



akabilir olmasi, iletim i¢in tikaniklik olmayan minimum kayip yolu secilebilmesini

saglamaktadir [5].

Kabalci, akilli sebekelerde enerjinin internetinin dahil olmasini akilli sebeke 2.0 olarak
tanimlamistir. IoE ile akilli sebeke sistemindeki iiretim merkezlerinden ev enerji yonetim
sistemlerine kadar tim siirecin IP ag altyapisiyla birbirine baglanarak gerekli veri
aligverisinin hizli ve giivenli sekilde gerceklestirilmesinin miimkiin olacagi belirtilmistir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmin artmastyla birlikte enerji iiretimi,
iletimi, dagitimi1 ve tiikketimi stirecinde kullanilan makineler arasinda (M2M) veri iletimi ve
insan ile makine arasinda (H2M) kurulacak iletisimin bilgi iletisim teknolojileriyle (BiT)
kolaylasacagi ve tiiketicilerin ayni zamanda iiretici olarak da siirece aktif katilacagi bir

sistemin, enerji verimliligi agisindan 6nemi vurgulanmaktadir [6].

Gaiceanu ve ark. mikro sebekelerde haberlesme i¢in kullanilan protokol ve standartlari
smiflandirarak cihazlar arasindaki veri iletisimlerinin bu yolla gerceklestigini belirtmistir.
Dagitik enerji kaynaklari i¢in IEC 61850-7-420, 6l¢lim okuma ve kontrol i¢in IEC 61968-9
ve uzaktan kablosuz 6l¢iim igin ise EN13575-4 protokolleri kullanilmaktadir. Dagitim
sistemlerinde trafo merkezleri arasinda iletisimin éneminden dolay1 genellikle IEC 61850
protokolii kullanilmaktadir. IEC 61850, enerji sistemleri i¢in referans mimarisini tanimlayan
Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC), tarafindan gelistirilen transformator
santrallerinin otomasyonu ve tasarimi igin standart bir protokoldiir. IEC 61850 protokolii,
nesnelerin ve hizmetlerin haritalandirilmasini saglayarak sistem isleyisini hizlandirmaktadir
[7]1.

Muhanji ve ark. elektrik enerjisinin kullanim alanlarimin siirekli olarak arttigini ve
gelistigini belirterek bu durumun enerji sebekeleri tizerindeki etkilerini incelemistir.
Ozellikle ulasim sektoriiniin elektriklenmesi, endiistride kullanilan akilli teknoloji,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla kullanicilarin {iretici konumuna gelmesi
ve yayginlasan mikro sebekeler, enerji sebeke sisteminde onemli degisiklikleri beraberinde
getirmistir. Sisteme dahil olan tiim sektorlerden gelen verilerin gercek zamanli olarak
islenmesi, analiz edilmesi ve gerekli adimlarin atilabilmesi i¢in uzaktan kontrol edilebilen
bir sisteme ve ¢ift yonlil veri iletimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bu siireci saglayacak

teknolojinin akilli sebekelere bagli enerjinin interneti ile miimkiin olacagi belirtilmektedir

[8]



Hannan ve ark. BEYS’de kullanilan enerjinin interneti teknolojisinin CO2 emisyonunu
azaltma yoniindeki etkisini incelemistir. BEYS’ye bagh elektrikle ¢alisan tiim cihazlardan
gelen verilerin islenip analiz edilerek enerji kullaniminda kontrol saglanmistir. Bina enerji
sebekesine bagli yenilenebilir enerji sistemleri, islenen veri degerlerine gore devreye
almabilir veya depolanarak ihtiya¢ halinde kullanilabilir. Boylece fosil yakitli santrallere

ihtiyag azalarak karbon saliniminin 6niine gegilmis olacaktir [9].

Gunapriya ve ark. akilli sebekelerde kullanilan IoT teknolojisini, kullanici1 tarafindan
degerlendirerek kullanicilarin sisteme dahil edilmesinin 6nemine deginmistir. IoT
teknolojisiyle kullanicilarin cihazlara erisimini ag altyapisiyla saglamak giin gectikce
kolaylasmaktadir. internet ag1 ile kullanicilar, cihazlara uzaktan da eriserek kullanim-
tiketim verilerini okuyup gereksiz kullanimlarin Oniine ge¢mek i¢in aninda miidahale
edebilirler. Kullanicilarin elektrik faturalarindaki degisimi gérmeleri daha kontrollii adim

atmalarini saglayarak sebekeye yiiklenmeyi azaltacaktir [10].

Auon ve ark. talep tarafi enerji yonetiminde kullanilan cihazlarin nesnelerin interneti
teknolojine sahip olmalarinin enerji verimliligine etkilerine deginmistir. Kullanicilar ve
sebeke arasindaki veri iletisimi ve kontroliin hizli ve gilivenli olmasi i¢in internet ag
teknolojisinden faydalanilabilir. Kullanicilarin cihazlarindaki sensorlerden iletilen verilerin
analiz edilerek yiik miktarlarinin tahmin edilmesi ve gerektiginde uzaktan kontrol edilmesini
saglayacak sistemin yayginlagsmasiyla sebekenin enerji stabilitesini arttiracagi ve voltaj

kararsizligindan dogabilecek zararlarin oniine gegecegi belirtilmistir [11].

Ahsan ve ark. son zamanlarda yayginlasan mikro sebekelerin SCADA sistemlerinin bilgi
iletisim teknolojileriyle donatilmasinin sistemin giivenirligi ve ekonomik olarak iyilesmesini
arttiracagini gosteren ¢alisma yapmuslardir. Bir mikro sebeke, akilli izleme platformu, alt
merkezi kontrolorii ve iist WEB (World Wide Web) izleme sistemini birbirine baglayan
SCADA sistemlerine dayanmaktadir. Mikro sebekeler, SCADA sistemi ile ger¢ek zamanli
verilerin elde edilmesi, depolanmasi ve islenmesi, yiikk dengeleme ve kaynak kurtarma
islemlerinin internet ag altyapisiyla uzaktan da gerceklestirilebilmesi yoluyla istikrarli ve
giivenli bir sekilde korunabilir. Sistemi akilli bir sekilde otomatiklestirmek, enerji taleplerini

karsilarken maliyetleri diisiirmektedir [12].

Kermani ve ark. Roma Sapienza Universitesi Elektrik ve Enerji Miihendisligi
Bolimii'nde LAMBDA olarak adlandirilan mikro sebeke laboratuvarinda yaptiklar

calismada SCADA sisteminin enerji verimliligine etkisini incelemislerdir. Yapilan



uygulamada mevcut sebeke, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines panelleri ve enerji

depolama sistemleri kullanilmistir. Yenilenebilir enerjinin aktif oldugu zamanlarda mevcut

sebeke akisini durduracak ve fazla enerjinin depolanmasinmi saglayacak akilli sebeke

teknolojisine gereksinim olacaktir. Ayrica yenilenebilir enerji ve depolanmis enerjinin pasif

oldugu zamanlarda ise tesisin enerjisiz kalmamasi i¢in mevcut sebekeyi aktif edebilecek

SCADA sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 1.2 de sistemin mimarisinde

kullanilan temel materyaller goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi sistemdeki cihazlarin

birbirleri ile iletisiminin gergeklesebilmesi i¢in internet ag altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Birbirleriyle ag altyapisi ile veri aligverisinde bulunan sistemin herhangi bir operator

miidahalesi olmadan da gercek zamanli olarak otomatik karar verme mekanizmasi, silireci

hizlandirarak enerji verimliligini arttirmaktadir [13].

LAMBDA Yiikleri
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Sekil 1.2 : Sebekedeki cihazlarin iletisim mimarisi.

Mahmud ve ark. son yillarda hizla yayginlasan elektrikli araclarin enerji sebekelerinde

ortaya gikarabilecek muhtemel sorunlar1 ve ¢6ziimlerini yaptiklari ¢alismada ele almistir.

EA’larin hem tiiketici hem de sahip oldugu depolama sistemleriyle besleyici roliiniin oldugu

belirtilerek gelismis iletisim teknolojilerinin kullanilmasiyla akilli sebekelerde meydana



gelebilecek yiik dengesizliginin oniine gecilebilir. IoE ile araglarin birbirleriyle ve merkezi
operator ile veri aligverisinin saglanmasi gerekli operasyonel adimlarin atilmasini

saglayacaktir [14].

Zhang ve ark. elektrikli araglar arasindaki aragtan-araca (V2V) enerji transferinin
enerjinin interneti altyapisim1 kullanarak enerji yonetimine olan etkisini incelemislerdir.
Enerjinin internetinin en 6énemli 6zelliklerinden olan esnek ¢ift yonlii enerji ve veri aktarimi
sayesinde araglarin sarj/desarj durumlarmnin takibi kolaylasmaktadir. Internet agma baglh
araglarin enerji durumlarina ait veriler bir merkezde toplanarak arz-talep durumlar
degerlendirilip en etkili ve verimli eslestirmelerin yapilmasi saglanacaktir [15]. Bu durum

mevcut sebekeye yiiklenmeyi de azaltacaktir.
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Sekil 1.3 : Elektrikli araglarin uzaktan haberlesme modeli.

IoE’nin enerji verimliligindeki 6nemini daha iyi anlamak icin dncelikle enerji dagitim
sistemlerinin yapisini inceleyip son zamanlarda sistemi etkileyen veri iletisim teknolojileri,
yenilenebilir enerji, EA, akilli sebekeler ve bina/ev enerji yonetim sistemleri ile ilgili genel

bilgiler verilmistir.



1.1 Enerji Dagitim Sebeke Sistemleri

Enerji lretimi ve iletiminden sonra trafo merkezleri araciligiyla kullanicilarin
sayaclarina kadar olan kisim enerji dagitim sistemleri olarak ifade edilmektedir. Dagitim
sistemlerinde enerji verimliligi, yiikleme tiirline ve ¢alisma kosullarina baglidir. Enerji
verimliligini saglamak icin mevcut kaynaklart en iyi sekilde kullanilmasina
odaklanilmalidir. Bu yaklasimlardan biri de internet ag hizmetlerini de i¢inde barindiran
uzak sunuculara erisimin saglandig1 yapi olarak goriilmektedir. Enerji gii¢ sistemleri siirekli
olarak bilyiimekte ve bu durum sebekede esnekligi gerektirmektedir. Internet ag
hizmetlerinin dahil edilmesiyle birlikte gii¢ kaybinin en aza indirgenmesi, asir1 yiiklemelerin
dagitilmasi, sistemin voltaj ve glivenlik profilinde iyilesme saglanmakta ve bdylece sistemin
verimliligi artirllmaktadir. Enerji dagitim sistemlerinin bazi temel amaglar1 su sekilde

listelemislerdir: [1].
e Gii¢ dagitim sistemini planlamak ve modernize etmek,

e Kentsel, kirsal ve endiistriyel dahil olmak iizere tiim tiiketicilere hizmet baglantisi

saglamak,
e Maksimum gii¢ giivenligi ve minimum kesinti siiresi saglamak,

e Dengeli ii¢c fazli besleme, gelistirilmis giic faktorii ve izin verilen siirlar (£ %10)

icinde gerilim degisikligi olarak belirlenebilir.

Dagitim sistemleri elektrik akiminin niteligine, hattin yapisina ve baglanti semasina gére

siniflandirilarak Cizelge 1.1°de 6zellikleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 1.1 : Dagitim sistemlerinin gesitleri ve 6zellikleri [1].

Dagitim Sistemi Agiklama

AC (alternatif akim) | v AC sistemi DC sisteminden daha basittir ve daha
ekonomiktir, bu nedenle elektrik enerjisinin dagitimi
DC (dogru akim) i¢in yaygin olarak kabul edilmektedir.

Akim tipi

v’ Havai sistem, yeralt1 sisteminden bes ila on kat daha

i i i ekonomiktir, bu nedenle yaygin olarak kullanilir.
Yapi(insa) | Havai sistem yayg

tipi v' Yeralt1 sistemi, havai sistemin yasalar tarafindan
Yeralt1 sistemi yasaklandigt  veya  uygulanamadigi  yerlerde
uygulanmaktadir.




Cizelgel.1: Dagitim sistemlerinin cesitleri ve 6zellikleri [1]. (devami)

v' Besleme noktasina yakin olan distribiitér ucu asiri
yiiklenecektir.

v’ Tiketiciler bir besleyiciye ve bir distribiitore
giivendiklerinden dagitic1 veya besleyicide herhangi bir
ariza varsa, trafo merkezinden uzak duran tiiketiciler i¢in
de giicti kesecektir.

Radyal

v Distribiitériin  uzak ucunda yasayan tiiketiciler,
distribiitorde bir yiik degisikligi oldugunda voltajlarda
cesitli dalgalanmalara maruz kalacaktir.

Baglant: v" Bu sinirlamalar nedeniyle, bu sistem sadece kisa

tipi mesafeler i¢in uygundur.

v' Tiiketicinin terminallerindeki gerilim degisimleri azalir.

Ring v’ Sistem giivenilirdir, ¢iinkii her distribiitér ki
besleyiciden beslenir.

v" Sistemin giivenilirligini arttirir.

Enterkonnekte v" Yogun yiik saatlerinde, bir {iretim istasyonundan alinan
herhangi bir alan bagka bir iiretim istasyonundan
beslenebilir. Bu, yedek gii¢ kapasitesini azaltir ve sistem
verimliligini artirir.

Dagitim sistemlerinin isleyiginin sorunsuz bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in dagitim
otomasyon sistemine ihtiyag¢ vardir. Dagitim otomasyon sistemi ve enerji yonetim sistemleri,
yiikii kontrol etmek, ylikiin dengelenmesi ve talep yaniti i¢in gii¢ sisteminde olmasi gereken
bilesenlerdir. Dagitim otomasyon sistemi, sensorleri, bilgi ve iletisim aglarini, islemcileri
iceren, bir yardimci programin dagitik gii¢c sisteminin operasyonel verimliligini optimize

edebilecegi ve otomatiklestirebilecegi sistemdir. Bu sistemin bazi islevleri [16];
e Dagitim hatlarindaki trafo merkezlerini kontrol etmek ve izlemek
e Arizay1 ve baglantis1 kesilmis hatlar1 tespit etmek ve izole etmek
e Yiiksek gerilim degerlerine sahip dagitim hatlar1 igin yiik ve gerilimi yonetmek

e Sistem siirekliligini saglama i¢in yiik yonetimi ve ayarlar1 yaparak transformator igin

daha az gerilime sahip hatlarin gerilim dagilimini gergeklestirmek.
Dagitim sistemlerindeki en 6nemli faktorlerden biri de gerilim degisiklikleridir. gerilim
degisikliklerin nedeni ¢ogunlukla ani yiik degisimleridir. Gerilim degisiklikleri sonucu

hassas cihazlar lizerinde olumsuz etkiler s6z konusu olabilir. Bunu engellemek i¢in dinamik



gerilim diizenleyiciler kullanilmaktadir. Bu sistem, depolama cihazi, gii¢ doniistiiriiciileri ve
transformatorleri igerisinde barindirmaktadir. Dinamik gerilim diizenleyicilerin ekonomik
zorluklar1 nedeniyle her bir ylik i¢in ayr1 ayr1 kurulmasi asir1 maliyet gerektirmektedir. IoE
teknolojisiyle tiim sistemin ger¢ek zamanli kontrol edilmesi daha avantajli oldugundan

ekonomik olarak fayda saglamaktadir.

1.1.1 Dagitim sistemlerinde iletisim teknolojileri

Giig sistemlerinde bilgi iletisim teknolojileri uygulamasi, gii¢ sistemlerinin arz ve talep
tarafinda c¢aligmasi lizerinde biiyilik yenilikler meydana getirmistir. Bu durum sebekenin
esnekligini ve operatorlerin manevra kabiliyetini artirmaktadir. Ayrica operator igin tiim
sistem Dbilesenlerinin daha iyi gozlemleme ve kontrol edilebilirligi saglanacaktir [17].
Gelismis sebeke yonetim sistemi, sahadaki operasyonel siireclerin hizli ve giivenilir bir
sekilde yiuritilmesini saglar. Sebekedeki ana faktorlerin performans ve durum
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in uzaktan kontrol ve izleme isleminin diisitk maliyetli
ve yiiksek kapasiteli sensor ag1 ile gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu haberlesme aginin
yonetim sistemlerine entegre edilmesi ile ¢ok sayida sebeke envanteri dinamik ve gercek

zamanli kontrol ve izlenme imkanina sahip olacaktir [18].

Sebekenin istikrarint korumak igin akilli enerji yonetim sistemleri, gii¢ tiretimini gii¢
tilketimi ile dengeleyerek c¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. IoE ile desteklenen gii¢
sistemlerinde enerji arz1 ve talebi, Uireticiler ve tliketiciler arsinda bagimsiz olarak senkronize
edilebilir. Ayrica kendiliginden koruma, iyilestirme, yapilandirma ve sistemi optimize etme
gibi pek cok iglev gerceklestirilebilir [19]. IoE ile dagitilan gii¢ tarafina bagl ¢esitli enerji
bicimlerinin varlig1 nedeniyle, kapasiteyi ve rezerv marjini iyilestirir ve aktif dagitim
agindaki istenmeyen kayiplar1 azaltir. Ekonomik isleyisin iyilestirilmesine ve sistemin
giivenilirliginin korunmasina vazgecilmez bir katki saglar [20]. IoE nin gii¢ sistemlerindeki

etkenleri Sekil 1.4°te siralanmustir.
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Cografi bilgi sistemi _ Trafo merkezi izleme 6l¢tiim

: On.’leyici bakim sistemi Ar}za tespiti
‘ ;ag1t1m Yoénetim Sistemi Hamonik filtreleme ve frekans kontrolii
‘ ;%eéinti yonetimi sistem En/g.rji depolama sistemleri
‘ _Sa}:/ag Verilerini Yonetmek Elf/:‘ktrikli arag sarj sistemleri
_\/é/ri yOnetim sistemi . GU/Q hatti izleme
Mi\iSteri bilgi sistemi Baé_-lantl kontrol sistemi

Sekil 1.4 : Giig sistemlerinde IoE [17].

Insanlar arasinda artan gevre bilincine bagli olarak, kiigiik dlgekli riizgar, hidroelektrik
ve fotovoltaik sistemler gibi dagitik enerji kaynagi sistemlerinin kullanilmasi
yayginlasmaktadir. Ayni anda asir1 miktarda elektrik tretimi, gerilim ve frekanstaki
dalgalanmalar, ti¢ fazli yiik dengesizliginde hizli bir artis ve istemsiz adalama gibi ¢esitli
sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir [21]. Bu sorunlarin dogru bir sekilde iistesinden gelmek ve
dogru bir enerji yonetimi gergeklestirmek i¢in denetleyici kontrol ve iletisim protokollerini

dikkate almak onemlidir.

Dagitim sebekesinde bulunan dagitik enerji kaynaklarinin baglantisindan kaynaklanan
sorunlarin ¢6ziimil i¢in trafo merkezleri ve tiretim merkezleri arasinda iletisimi saglayan IEC
61850 denetleyici yaygin olarak kullanilmaktadir. IEC-61850 Protokolii, elektrik trafo
merkezleri i¢in olusturulan Ethernet tabanli protokollerdir. izleme, dlgme, gercek zamanl
koruma ve kontrol gergeklestirmek i¢in birden fazla akilli elektronik cihazdan olusan entegre
sistemleri desteklemek igin diizenlenmis bir iletisim yontemidir. IEC 61850, trafo merkezi
ile bir cihazin transformatoriinden gelen akim degerlerini, salt sahasindaki cihazlarda
meydana gelen olaylarla ilgili bilgileri ve koruyucu réle i¢in ayarlanan sifirlama degerlerini
barindiran verileri igerir. Sadece verilerin ayarlanmasini ve denetimini degil, ayn1 zamanda
olay raporlama, giinliige kaydetme, Orneklenen degerlerin iletimi ve hizli komutlar1 da

gerceklestirir [21,22]. Yiikiin kontroli, yiikiin dengelenmesi ve talep yaniti, enerji yonetim
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sistemi ve talep tarafi yonetimi dikkate alinarak akilli sebeke hizmetlerinin elde edilmesinde

Oonemli parametrelerdir.

Enerji hatlarinda meydana gelebilecek durumlardan biri de ¢esitli arizalarin meydana
gelmesidir. Olast bir ariza durumunda en kisa slirede miidahale edilebilmesi sistem
giivenirligini ve kullanic1 talebini karsilamayr saglamak agisindan onemlidir. Nitekim
tiretilen enerji miktar1 depolanmadig siirece kullanilmadigi takdirde tamamen kay1p olarak
degerlendirilir ve bu durumda da verim oldukca diiser. Uretilen enerjinin kullaniminda
siirekliligin saglanmasi verimin artmasmi ve kullanici konforunun yiikselmesini

saglayacaktir.

Hatalar1 tespit etmek, arizali pargay1 izole etmek ve arizay1 giderdikten sonra sistemi geri
yiiklemek icin bir¢ok teknoloji kullanilir. Enerji santrallerini ve trafo merkezlerini gergek
zamanl1 izlemek, kontrol etmek ve denetlemek i¢in SCADA kullanilir. SCADA, bir grafik
kullanict arayiizli araciligiyla gesitli sensorlerden gelen farkli aglarda bilgi toplayan, ileten
ve veri aktarimini yoneten bilgisayar arayiiz cihazlarina dayanan dijital bir sistemdir. Ayrica,
sistemi kontrol etmek ve yonetimi denetlemek i¢in bir insan makine ara yliziinden (HMI)
olusur [23]. SCADA sistemlerinin ortaya ¢ikmasi, gii¢ sistemlerindeki merkezi enerji

yonetimini biiyiik 6l¢iide kolaylastirmistir [24].

Rana ve ark. [25]’te enerji iletim ve dagitim hatlarinda ariza konumunun tespiti ile ilgili
yaptig1 ¢aligmada ariza konumunun kisa siirede tespitinin talebi karsilama ve kullanici
konforunu saglama noktasinda dnemli oldugunu belirtmistir. Enerji talebi teknolojinin
gelismesiyle stirekli olarak artmakta ve enerjide siirekliligin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle iletim hatlarmin uzun mesafelerde olmas ariza tespitinin siiresini etkilemekte ve
sistemin isleyisini zorlastirmaktadir. Arizanin hizli bir sekilde giderilmesi gelir kaybini
azaltacag gibi sistemin giivenli galismasini saglayacaktir. Iletisim ve bilgi teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte WAMPCT tabanli akilli  koruma sistemlerinin  kullanimi
yayginlagsmaktadir. Akilli sebekelerde yaygin olarak kullanilan WAMPCT, uzaktan veri
aktarimini kolaylastirmak ve sebekedeki dengesizliklere miidahale etmeyi saglamak i¢in IoT
tabanli bir sistem kullanmaktadir. WAMPCT sisteminin bilesenleri; fazor 6l¢iim birimi
(PMU), fazoér veri toplama birimi (PDC), ve IoT ozellikli iletisim agi olarak
kullanilmaktadir. PMU'larin, yiiksek veri yakalama islevleri nedeniyle ger¢cek zamanl
ortamda arizay1 algilamasi saglanir. PMU'lar, kiiresel konumlandirma sistemi uydusu ile
senkronize edilerek uzak bir mesafede bulunan fayli hattin fazor verilerini algilar ve veriler

IoT tabanli iletisim altyapisi araciligtyla iletilir. PDC, bir siber fiziksel sistem araciligiyla
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kendisine bagli ¢esitli PMU'lardan bilgi toplar ve daha sonra toplanan bilgileri gesitli
uygulamalar i¢in kontrol merkezine génderir. Veri arsivleme ve gerekli uygulama dogrudan
kontrol merkezi diizeyinde ¢alistirilabilir. Arsivlenen veriler ¢esitli gli¢ sistemi koruma ve
kontrol uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Bir WAMCP sisteminde IoT kullanimui ile birlikte
akilli sebekeler IoE'nin isleyisini kolaylastirdigindan, IoE tabanli WAMCP, arizay1 bulmak

icin kullanilabilir.

1.2 Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Yeri

Yenilenebilir enerji, son yillarda diinyanin yasanabilirligini siirdiirebilmek i¢in en
onemli konu olarak ele alinmaktadir. Dogal ¢evrenin dengesinin korunabilmesi i¢in ¢esitli
bilimsel arastirmalar, toplantilar ve zirveler yapilmaktadir. Yapilan zirvelerden 21.04.2021

tarihinde Tiirkiye dahil kirk iilke liderinin katilimiyla gergeklesmistir.

Uluslararasi yapilan anlagsmalar ve iklim zirveleri 2050 yilina kadar CO2 emisyonunun
sifira indirgenmesini hedeflemektedir. Bunun gerceklesmesi igin teknolojik gelismelerin
artarak enerji verimini arttiracak adimlar atilmaktadir [26]. Ekonomik ve ¢evresel sorunlarin
azaltilmas:t ve siirdiiriilebilir, giivenilir enerji i¢in %100 yenilenebilir enerjiye gecis
gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in ulagimdan 1sitmaya ve elektrige kadar tiim

alanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi saglanmalidir [27].

Baidya ve ark. [9] artan enerji ihtiyacini karsilamada kullanilan fosil yakit kaynakli enerji
tretiminin ¢evresel ve ekonomik sorunlarma dikkat c¢ekerek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gerekliligine deginmistir. Toplumun modernlesmesi ve niifusun hizla artmasi,
enerjiye olan talebi arttirmakta ve bu durum kullanilan enerji kaynaklarinda tiikenme ve
cevresel sorunlarin artmasina yol agmaktadir. Diinya genelinde iretilen enerjinin biiyiik
cogunlugu fosil yakit kaynakli oldugundan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel
sorunlarla birlikte kaynaklarin hizla tlikenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle
aragtirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmaktadirlar. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sinirsizligi ve ¢evre duyarliligina olan etkisiyle insanlar arasinda bilingliligi
arttirmakta ve teknolojinin gelismesiyle yapr maliyetlerinin diismesi, buna karsilik
performansin yiikselmesi yenilenebilir enerji teknolojisini daha cazip hale getirmektedir. En
cok bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines ve riizgar enerjisiyle birlikte

hidroelektrik, dalga, hidrojen enerji kaynaklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Fosil yakitl enerji tiretimini azaltmak ve iiretim santrallerinin yapilarin1 agsamali olarak
ortadan kaldirmak igin degisken yenilenebilir enerjinin daha yiiksek entegrasyonuna izin
veren sistem esnekligini saglayarak altyapiy1 yiikseltmek ve kararli bir sekilde hareket
edebilmek gerekmektedir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) verilerine gore
[28]; Diinya genelinde enerjinin yenilenebilir kaynaklara gegisi, son yillarda yasanan
COVID-19 sebebi ile tiim sektorlerde oldugu gibi yavaslamistir. 2021'in sonuna kadar,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kiiresel kurulu kapasitenin yilizde 38'ini saglamustir.
Yenilenebilir iiretim kapasitesi 2021 yilinda 257 GW (+%9,1) artmistir. Giines enerjisi, 133
GW (+%19), rlizgar enerjisi, 93 GW (+%13), hidroelektrik, 19 GW (+%?2) ve biyoenerji, 10
GW (+%8), Jeotermal enerji 1.6 GW artmistir. Sekil 1.5°te de goriildiigii gibi 2021 yilinda
en ¢ok kapasite artisin1 (%88) saglayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines ve riizgar
enerjisidir. 2021 yili sonunda kiiresel yenilenebilir iiretim kapasitesi 3.064 GW olarak
gerceklesmistir. Bu kapasitenin en biiylik payin1 2021 yili i¢in giines enerjisi olustursa da
totalde en biiyiikk paya sahip olan yenilenebilir enerji kaynagi 1.230 GW kapasite ile

Hidroelektrik enerjisidir.
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Sekil 1.5 : 2016-2021 diinyada yenilenebilir enerji ve 2021 yil1 iiretim
degerleri [28].

Bolgesel olarak yenilenebilir enerji kapasiteleri ve son yillardaki degisim oranlar1 Sekil
1.5°te verilmistir. Asya, 2021 yilinda kapasitenin %60'm1 olusturmus ve yenilenebilir
kapasitesini 154,7 GW artirarak 1,46 TW'ye (kiiresel toplamin% 48'i) ulasmistir. Bu artigin
biiyiik bir kism1 Cin'de (+121 GW) gerceklesmistir. Avrupa ve Kuzey Amerika'daki kapasite
sirastyla 39 GW (+%6,4) ve 38 GW (+%9,0) artarken, ABD'de (+32 GW) oldukga biiyiik
bir artis yasanmistir. Afrika, 2020'ye gore daha az, ancak 2,1 GW (+%3,9) artisla istikrarl
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bir sekilde yiikselmistir. Okyanusya ise (+% 5.2) artisla kiiresel kapasitedeki pay1 kiigiik ve

bu artisin neredeyse tamami Avustralya'da gergeklesmistir.

“ ap%:e 1456 GW
0y
Kapasite 17 GW, “t ; | pay %dd

im +154,7 GW

Kiiresel pay <9
Degisim +0,6 GW,'
Biiyiime_+%3,3

Giiney Amerika W
Kiiresel %31 }

Kapasite 245 GW a : 6
Kiiresel pay 8% Kiiresel pay %2 o

Degisim +13.5 GW Degisim +2,1 GW De_!_llglm +2,2 ﬂf
Biiyiime +5.9% Biiyiime +%3,9 Biiyiime +%5,2

Sekil 1.6 : Bolgelere gore yenilenebilir enerji degerleri.
1.2.1 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji

Tiirkiye’nin de yukarida bahsedilen iklim zirvelerine katilarak somut adimlarla bu stireci
destekledigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin milli ve yerli olarak
saglanabilmesi, enerji de disa bagimliligin azaltilmasmin yaninda ciddi oranda ekonomik
lyilesmeyi de saglayacagindan politika olarak da biiylik dnem verilmektedir. Tirkiye’nin
2019-2023 wyillar1 i¢in hazirlanan 11 kalkinma plant incelendiginde enerji alaninda
yenilenebilir enerji sektdriine verilen dnem goriilmektedir. Ornegin lisanssiz giines ve riizgar
enerji santrallerinin uygulamalarinin yayginlastirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen enerjinin sebekeye entegrasyonunun giivenli bir sekilde saglanmasina yonelik proje

ve yatirimlarin arttirilmasina yonelik tesvik edici maddeler yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarma geciste atilan adimlarin etkisi Cizelge 1.2°de de
goriildiigli gibi enerji kaynaklar1 arasindaki oranlar degiserek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin orani artmaktadir. 2011 yilinda iiretim oraninin %64 civarinda yenilenemeyen
kaynaklarin ve %36 civarinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildigi; 2021

yilinda ise yenilenemeyen enerji kaynaklar1 toplam iiretimdeki paymin azalarak %47
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civarinda oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymin ise artarak %353 civarinda

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.2 : Tirkiye’nin 2011-2021 yillarinda enerji kaynaklarinin oranlari [29].

Birim : MW
Komiir YaS]:l‘;llar Dé’g;l Ye;itllirl_ellzilir Ygl(;l;h Hidrolik  Jeotermal  Riizgar  Giines  Toplam
2011 12.550,3 1.300,4 13.143,9 1257 6.810,8 17.137,1 114,2 1.728,7 - 52.911,1
% 23,72 2,46 24,84 0,24 12,87 32,39 0,22 3,27 - 100,00
2021 19.6415 135,44 21.502,5 2.051,1 48978 314926 1.676,2 10.607,0 7.815,6 99.819,6
% 19,68 0,14 21,54 2,05 4,91 31,55 1,68 10,63 7,83 100,00

Tiirkiye’nin kurulu giicii 2021 sonunda 99 MW f{izerine ¢ikmis ve bu degerin %53,3

oranindaki kismu Sekil 1.7°de da goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla

karsilanmustir.
YENILENEBILIR ATIK
1,65%
RUZGAR
10,63%
DOGAL GAZ -
21,54% GUNES
7,83%
ATIK ISI
0,41%
GOK YAKITLILAR
0,
4,91% BARAILI
SIVI YAKITLAR 23,32%
0,14%
LINYIT SN
10,01%
KOMUR+ASFALTIT 8,86% 8,23%
0,81% JEOTERMAL
1,68%

Sekil 1.7 : Tiirkiye 2021 kurulu giiciiniin enerji kaynaklarina gore dagilimi
(MW) [29].
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Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin resmi internet sitesinde Nisan 2023
verilerine gore lilkemizin kurulu giicii 104.496 MW seviyesine ¢ikmistir. Kaynaklara gore

dagilimu; [https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik, E.T: 25.05.2023].

e Hidrolik(su) enerji: %30,2 (751 adet santral)
e Dogalgaz: %24,3 (345 adet santral)

e Komiir: %20,9 (67 adet santral)

e Riizgar: %11 (361 adet santral)

e Giines: %9,5 (9.863 adet santral)

e Jeotermal: %1,6 (63 adet santral)

e Diger: %2,5 (491 adet santral)

1.2.2 Enerji dagitim sebekelerinde yenilenebilir enerji

Son yillarda yayginlasan akilli sebekeler, mikro sebekeler ve dagitik enerji sebekeleri
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 kolaylastirmaktadirlar [30]. Dagitik enerji
kaynaklar1 ile enerji sistemi daha esnek hale gelmektedir. Ancak mevcut elektrik altyapisi
ile yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjiden tam verim elde edilememektedir. Dagitik
yenilenebilir kaynaklara yonelik kademeli degisim ve iklimsel kosullar elektrik
tretimlerinin bu Ongoriilemeyen dogasinin, talep-tedarik yonetimi icin yeni teknikler
gerektirmektedir. Ornegin, fotovoltaik sistemlerden ¢ok fazla enerji iiretildigi (giinesli giin)
veya ¢ok az tiretim (bulutlu) oldugu bir durum olabilir. Bu gibi durumlarda temel gereklilik,
elektrik tiretimi ve tiiketimini dengelemektir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanirken dagitik tiretim, esneklik, miisteri seffaflig1 da igeren koordineli, siirdiiriilebilir ve

akill1 bir enerji pazarina ulagsmak i¢in akilli bir kontrol ve yonetim sistemi gereklidir [2].

Dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekelerine entegrasyonu nedeniyle,
iletim ve dagitim hatlarinda coklu yon goriilmektedir. Bu, giic sebekesinin hem
isletilmesinde hem de korunmasinda karmasiklig1 arttirmaktadir [31]. Iletisim ekipmanlar
olmadan, sebekedeki ¢ok sayida unsurun, oOzellikle yenilenebilir kesimin yonetimi,
insanlarin miidahalesiyle geleneksel yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmesi oldukg¢a
zorlasacaktir. Ek olarak, her bir 6geye karsilik gelen veriler yerel, bdlgesel veya ulusal
merkezlere miimkiin oldugunca ¢abuk aktarilmalidir. Veriler ayrica analiz edilmeli, uygun
kontrol komutlart verilmeli ve yiiriitiilmelidir. Bir rlizgar ¢iftligindeki riizgar tiirbinleri ve

bir giines tarlasindaki fotovoltaik paneller genellikle genis bir arazide kiimelenir. Bir sistem
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faktorii kontrol edildiginde, yonetici operatorler igin lojistik sorunlara neden olabilir. Her bir
kalemin tiim unsurlarmin uygun gercek zamanli kontroliinii saglamak uzun vadede
sebekenin kirllganhigini onemli olgiide arttirabilmektedir. Ozellikle giines ve riizgar
santrallerinde 10T'yi kullanarak, bu sorunlarin ¢ogu ¢ok az ¢aba ile ¢oziilebilir. Operatorlerin
tiim sebekeyi yonetmesini saglayan tam entegre bir sistemin kurulmasi yeterli olacaktir. Bu
ayni zamanda onlara sorunlart neredeyse gercek zamanli olarak ayirt etme ve diizeltme
imkani verir. IoT'yi glines ve riizgar enerjisinde kullanmanin temel avantaji, tiim envanterde
olan her seyin tek bir merkezi kontrol panelinden izlenebilmesidir. Herhangi bir sorunun
kokeni, tiim sistem bozulmadan 6nce bulunarak gerekli miidahale ile ¢6ziim saglanabilir

[32].

Yenilenebilir enerji sebekesinin entegrasyonunda yiik kontrolii, sistem durumunun
takibi, hizli ve esnek gii¢ yonlendirme islemlerinin yapilabilmesi i¢in akilli sebeke
teknolojisine gereksinim vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin iklim sartlarindan
etkilenme ve siirekli standart diizeyde islev gorememesi dezavantajina sahip olmasindan
dolay1 gerilim stabilizasyonu, giivenirlik, gii¢ kalitesi ve enerji verimliligini saglamak i¢in
giic elektronigi cihazlar1 ve depolama sistemleri kullanilmaktadir. Gili¢ elektronigi
teknolojileri ile depolama sistemleri ve sebeke arasinda haberlesme saglanabilmekte ve giic
kontrolii saglanarak enerji ihtiyacinin giderilmesi ve ihtiyacin olmadigi durumlarda ise enerji
yonlendirilmesi yapilarak enerji yonetimi gerceklestirilmektedir. Giig sistemindeki herhangi
bir anormalligi tespit edebilen, durumla basa ¢ikmak ve gerekli adimlarin atilabilmesi i¢in
bir uyari sinyali verebilen gelismis bir iletisim sistemi gereklidir. M2M iletisim sistemi, veri
aktarabilen ve giic sistemi agindaki farkli gomiilii cihazlarla iletisim kurabilen bir
teknolojidir. M2M ve SCADA sisteminin birlikte ¢alismasi, enerji transferini ¢ift yonlii
gerceklestirebilir ve yogun yiik saatlerinde giic dagitimi yaparak enerjiyi verimli kullanmay1

saglar [23].

Sebeke sistemindeki tiim iiretim verilerinin kayitlarini elde etmek icin gergek zamanh
degerlendirme ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda IoE, yenilenebilir enerji tiretim kaynaklari ile
mevcut sebekeler arasinda birlestirilirken koordinasyon saglamak igin ¢esitli avantajlar

saglamaktadir [33].
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1.3 Elektrikli Araglarin Enerji Sebekesi Uzerindeki Etkisi

Elektrik sebekelerinde meydana gelen degisimlerin sebeplerinden biri de elektrikli

araglardir. Diinyanin birgok iilkesinde mevcut olan EA’larin sayilart giin gegtikge artmakta

ve bu durum c¢evresel olarak olumlu sonuglar ¢ikarmakla birlikte enerji sebekelerine biiyiik

bir yiik olarak yansimaktadir. Bu durumun olumsuz sonuglarindan kaginmak i¢in modern

sebekelere donlisiimiin hizlanmas1 gerekmektedir.

Elektrikli ara¢ (EA); elektrik motoru yardimiyla elektrik enerjisinin hareket enerjisine

dontistiiriildiigii araglardir. Bu araglarda bataryadan alinan elektrik enerjisi elektrik motoru

araciligiyla mekanik olarak tekerleklere aktirilarak harekete doniismesi gerceklesmektedir.

Elektrikli araglarda genellikle enerji depolama sistemleri, elektrik motoru, jenerator ve giig

elektronigi devrelerinden olusan kontrol devreleri bulunmaktadir [34]. Sekil 1.8 ve Sekil

1.9°da elektrikli araglarin genel sematik yapisi ve ti¢ boyutlu gorseli sirasiyla verilmistir.

Evirici

Standart Sarj Baglantisi (100V/220V)

Harici Baglanti

1

|
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y

Elektrik
Motoru
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Yardimci DA - DA

Batarya Cevirici
Gaz Pedali =

| Fren .

EV - EKU

|:| Yari-iletken eleman kullanan uygulamalar

|:I Elektrikli Ara¢’a 6zel uygulamalar
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Yonetim Unitesi Aleti
| |
L J CAN
Klima ] $
EKU Batarya Batarya -
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(Temas Halinde $arj)
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Sekil 1.8 : Elektrikli ara¢ sematik gosterimi [35].
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Arac ici sarj tinitesi

Yedek batarya
Sekil 1.9 : Elektrikli arag¢ ti¢ boyutlu gosterimi [36].

Elektrikli araclar genel olarak iki kisimda incelenmektedir. Tahrik sisteminin tiiriine
bagli olarak, Saf veya Hibrit EA olarak siniflandirilabilir [37]. Hibrit araglarin disaridan sarj
edilmesine gerek yoktur. Ancak sadece bataryadan gii¢ alan EA’larin sarj edilmesi

gerekmekte ve bu durum sebekeyi etkilemektedir [38].

Cevre ve enerji krizi nedeniyle, diinyanin bircok iilkesi ulasimi elektrikli hale
getirmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin 2017 raporuna gore [39], elektrikli otomobil
pazari yillar icinde 6nemli bir ivme kazanarak ve 2020 yilina kadar 9 ila 20 milyon arasinda
ve 2025 yilina kadar 40 ila 70 milyon arasinda degisim gerceklesecektir. EV30@30
kampanyasi, 2030 yilina kadar %30 EA pazar payina sahip ortak bir hedef belirlemistir. Bu

durum, mevcut elektrik sebekesinin ¢alisma seklini 6nemli dl¢iide degistirecektir.

Elektrikli araglar sebekede bir gii¢ kaynag1 veya yiik olabilir. EA'lar en yiiksek talepler
sirasinda sisteme gii¢ saglayarak sebekeye destek verebilir ve bu da enerji kalitesini,
giivenilirligi ve verimliligi artiracaktir. Bu nedenle, EA gii¢ yonetim sistemini loE'ye entegre
etmek giiniimiiziin en 6nemli hedeflerinden biridir. Yerlesik veri giinliigii 6zelligine sahip
bir EA, tanimlanmis herhangi bir aralikta EA'nin hareketliligi, hiz, konum, sicaklik ve sarj
durumu (SoC) bilgileri gibi verileri ger¢ek zamanli olarak gonderebilir. Bu veriler, karar

verme i¢in bir akilli sebekeye yonlendirilerek sistemin optimizasyonu saglanabilir [1].

Elektrikli araglarin yayginlagsmasiyla birlikte sarj istasyonlarinin kurulumu ve konumu

onemli bir faktor haline gelmektedir. Potansiyel sebeke destegini saglamak ve ayrica sebeke
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tizerindeki yiikii azaltmak i¢in, sarj istasyonu konumunu belirlemek 6nemlidir. Potansiyel
konum evlerde, is yerlerinde, benzin istasyonlarinda, aligveris merkezlerinde, otoyol
dinlenme alanlarinda, restoranlarda vb. olabilir. Ara¢ sahibinin cep telefonundaki veya
aracin kendi IoE tabanli uygulamalarinda en iyi sarj istasyonunu aramak, aracin sarj
sistemine dogru sekilde takili oldugundan emin olmak ve bazen maliyeti diisiirmek icin
stiriciiyli ihtiya¢ dist ve ekonomik bir konuma yonlendirmek icin en yiiksek esnekligi
saglamalidir. Ornegin, EA'larin koordine edilmemis sarj talepleri, yogun saatlerde yiikii
arttirir ve bu da biiyiik olciide elektrik sebekelerinin stabilitesi iizerinde olumsuz bir etki
ortaya cikaracaktir. Sarj istasyonlar1 sebekeden biiyiilk miktarda yiik ¢ekmesinin yaninda
sebekedeki degerlerde dengesizliklere yol acarak kullanici konforunu etkileyebilecektir
[14,40]. Uretilen enerjinin esnek bir sebeke yapisiyla ihtiyag noktasma kaydirilabilmesi veri
iletimi ile miimk{in olabilecektir. Araglarin sistemine dahil edilen IoT tabanl cihazlarin ag
yoluyla sarj durumunu iletebilmesi operatorlerin gerekli Onlemi alabilmesine olanak

tantyacaktir.

IoE ile elektrikli araglar, sebekeden araca (G2V) ve aractan sebekeye (V2G) teknolojiler
ile birbirine baglanabilir. Bu teknoloji, EA’lar1 sarj ettikten sonra asir1 elektrigin sebekeye
geri dondiigii ¢ift yonlii bir enerji akis1 kavramina dayanmaktadir. Bu baglamda IoE, ekstra
enerjiyi diger EA’lara satmak veya sebekeye geri aktarabildigi i¢in faydalidir. IoE, sebekeler
ve kullanicilar arasindaki diger islemlerle birlikte veri ve gii¢ degisimini ¢ift yonlii optimize

etmek i¢in gesitli araglar ve yontemler saglar [19].

Gilintimiizde giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bireysel
kullaniminin artmasiyla enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi ka¢imilmaz olmustur.
EA’larin yayginlasmasiyla birlikte enerji depolama ihtiyacinin karsilanmasi saglanarak
ayrica farkli bir enerji depolama sistemine ihtiya¢ duymadan araclarin bataryalar
kullanilarak ihtiya¢ fazlasi liretilen enerjinin depolanmasi ve pik ylik zamanlarinda da
depolama sistemlerinin devreye girmesi sebekedeki yiikiin dengelenmesine yardimci

olacaktir. Sekil 1.10°da sistemin ¢alismast modellenmistir.
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Sekil 1.10 : Tipik bir V2G kurulumunun cesitli bilesenleri [43].

Sarj-desarj yoluyla ¢ift yonlii enerji transferini kontrol etmek i¢in cihazlar ve kontroldrler
arasinda cift yonlii bilgi aktarimi zorunludur. EA'lar, yardimci programlar (IoE gibi), sarj
istasyonlar1 ve kontroldrler arasinda giivenilir bilgi aligverisi saglayarak, gii¢ kalitesini
korurken sebeke iizerindeki etkileri en aza indirilebilir. V2G teknolojisi, ¢ift yonlii enerji
akisia imkan saglamasi EA’larn bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina olanak tanimakla
birlikte emisyon azaltimi ve optimum yenilenebilir enerji entegrasyonunda fayda
saglayacaktir [14]. V2@, enerji tasarrufu saglamak i¢in onemli bir yaklasimdir ancak
dezavantaj olarak V2G entegrasyonu bir pilin kullanimini arttirir ve boylece bir EA pilinin

calisma Omriinii azaltir.
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1.4 Akilh Sebekeler

Akilli sebekeler, geleneksel -elektrik altyapisinin bilgi iletisim teknolojileriyle
donatilmasi olarak diisiiniilebilir. Akill1 sebeke, enerjinin verimliligini artiran, isletim ve
bakim maliyetlerini azaltan, kullanicilarin da aktif olarak katildig: bir sistemdir. Teknolojik
gelismeleri ve farkli iiretim segeneklerini dikkate alan enerji sektorlerinin artisi ve gelisimi
saglanmaktadir. Akilli sebekeler, mevcut sebekelerin mikro sebekelerle ¢ift yonlii etkilesim
ile uyumlu sekilde galisabilmesine olanak saglar [41]. Sekil 1.11°de de goriildiigi gibi akill

sebekelerde enerji sebekesinin tiim birimleri arasinda ¢ift yonlii bilgi ve enerji akist

saglanabilmektedir.

«— Iki Yonlii Enerji Akist
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Sekil 1.11 : Akilli sebeke tasarimi [42].
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Son degisikliklerle birlikte daha esnek bir sebeke yapisi, dagitik iiretim santralleri ve
depolama sistemlerinin entegrasyonu akilli sebekelerin ortaya ¢ikmasina zemin
hazirlamistir. Merkezi olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla elde edilen
enerji sistemlerinde, iiretim merkezi ile tiiketici arasindaki mesafenin azalmasi enerji
sistemleri mimarisinde degisiklikleri ka¢inilmaz kilmistir. Gii¢ sistemlerine dahil olan
elektrikli araglar, AC/DC yiikler, depolama sistemleri gibi faktorler enerji sistemlerinde daha
kapsayict ve esnek mimarileri gerektirmistir. Uzaktan izleme ve denetleyici kontrol
islemlerinin otomatiklestirilmesi, iletim ve dagitim hatlarinda verimlilik ve giivenligi biiyiik
Olciide arttirmistir. Akilli sebekelerin ve geleneksel sebekelerin karsilastirilmis 6zellikleri

Sekil 1.12°de verilmistir.

Sekil 1.12 : Akilli sebekeler ve geleneksel sebekelerin karsilagtiriimig
ozellikleri.

1.4.1 Akilh sebekelerde haberlesme

Akillr sebekelerin en 6nemli avantajlarindan olan haberlesmenin yaygin ve kolay olmasi
kontrol edilebilirligi arttirmaktadir. Dagitim gii¢ sistemi operatdrleri veya kullanic
tarafindan miidahale etmeyi saglayan haberlesme sistemleri yapay zeka ve ag sistemlerini
barindirmaktadir. Akilli haberlesme sistemleri, sebekede bulunan envanter ve uygulamalar
arasindaki haberlesme baglantis1 ve veri aktariminin Kontroliinii gergeklestirir. Akilli

sebekede kullanilan ag sistemleri Sekil 1.13’te gosterilmis olup genel olarak sunlardir [43]:
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Enterprise Bus: Kontrol merkezlerini, pazarlar ve tiretim merkezlerini birbirine
baglayan kurumsal veri yoludur.

WAN: Cografi olarak uzak bolgeleri birbirine baglan genis ag baglantisidir.
FAN: Kesici ve trafo gibi sebeke elemanlarini kontrol eden cihazlari birbirine
baglayan saha ag baglantisidir.

Premises network: Miisteri aglari ile servis saglayicilara ait aglarin miisteri

tarafini iceren tesis aglaridir.
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Akilli sebekelerde meydana gelen ¢ift yonlii ve esnek gli¢ akisinin kontrol edilebilmesi
icin gelisen teknolojiyle birlikte IoE sisteminin kullanilmas: gerekmektedir. 10E, enerji
sebekesinde ger¢ek zamanli kontrol ve veri islemeyi daha hizli ve giivenilir hale
getirmektedir. Akilli sebekelerde IoE'min uygulanmasi nedeniyle 2018 yilinda akilli
sebekelere yapilan yatirimlarin yaklagik %10 oraninda arttigi gézlemlenmektedir [23].

1.5 Bina Enerji Yonetim Sistemleri

Isitma, havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma sistemleri gibi enerji ile ilgili bina
hizmetlerinin kontrolii ve izlenmesini saglayan entegre bilgisayarli sistemler bina enerji
yonetim sistemleri olarak tanimlanmaktadir [16]. Binalar karmasik yapilari nedeniyle
toplam enerji tiikketimini etkileyen birgok faktdre sahiptir. Cesitli arastirmalar, diinyadaki
toplam enerjinin yaklasik iicte birinin binalar tarafindan tiiketildigini [3] ve bu enerjinin

%60'1m1n 1s1tma ve sogutma amaciyla tiiketildigini gostermektedir.

Son birkag yilda, geleneksel gii¢ sebekeleri giderek daha akilli ve giivenilir bir ¢aligma
moduna dogru ilerlemektedir. Yeni akilli sebeke kavrami, mahalle ve genis alan aglarindaki
gelismis Olclim altyapilar araciliiyla yardimcei programlar ve tiiketiciler arasinda iki yonlii
bir iletisim saglamaktadir. Bu yeni calisma sekli, giic sebekesi genelinde dagitik liretim ve
enerji depolama sistemlerinin izlenmesini ve kontroliinii de desteklemektedir [44]. Gergek
enerji verilerinin tiikketimini izleme ve enerji verimliligini artirmak i¢in uygun yontemler ve
stratejiler olusturmak iizere uygun bir 10E tabanli ag sistemi kullanilabilir. I0E teknolojisi
kullanilarak bir enerji yonetim sistemi kurmak, enerji talebi ve arzi ile ilgili yeterli bilgi

hazirlayarak enerji tiikketimini azaltmaya yardimci olacaktir [45].

BEYS, binanin fiziksel ozelliklerini, geometrik bilgilerini ve bir binanin enerji
verimliligi i¢in kullanilabilecek bilesen bilgilerini depolamayzi igerir. Bu tasarimla, maliyet
ve enerji tiiketimi fayda analizi dikkate alinarak enerji tasarrufu ve enerji verimliligi
gozlemlenebilir. Sekil 1.14'te gosterildigi gibi IoE, cesitli kaynak ve yiik tiirleri arasinda
enerji aligverisine izin verir. Bu mimaride hem enerjinin hem de bilginin esler aras1 aktarimi

gerceklesir [45].
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Sekil 1.14 : IoE tabanli enerji tasarruflu binalarin tasarimu.
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IoE tabanli bina sisteminin temel islevi, bina sakinlerinin gereksinimlerini ve islerini
ylirlitme bigimlerini benimsemekle birlikte enerji verimliligini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu artirmaktir [46]. Bina enerji yonetim sistemlerinde kullanimi1

artan IoE tasariminda kullanilan temel teknolojiler:

*Enerjiyi arz talep dengesi gozeterek verimliligi
artiracak sekilde enerji kaynaklari arasinda bilgi
aligverisi yaparak uygun degerlerde kullanima
sunmaktadir.

Yonlendirici(router)

*Enerji kalitesi, kesintiye karsi istikrarli sebeke
calismas1 ve giivenilir tedarik saglayarak verimli

Enerji Depolama Sistemi(storage)  piy sebeke yapist saglar.

riizgar, hidroelektrik vd. arasinda optimum
verimlilik ve tasarruf saglayacak sekilde kullanima
hazir enerji sunar.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

*Enerji kaynaklar1, depolama ve yiik baglantilarinin
gerceklesmesini saglar. Kullanicinin miidahalesini

Tak ve Calistir Araytizii kolaylastiran bir sistem sunar.

[ *Birden fazla alternatif enerji kaynagini giines,

Sekil 1.15 : Bina enerji yonetiminde IOE teknolojileri.
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Binalarin enerji kullanimini azaltmak, daha diisiik enerji faturalari, pik yiiklerde azalma
ve sera gazi emisyonlarinda azalma gibi bir¢ok faydaya yol agmaktadir [47]. Yanlis kontrol
edilen ve kotii yonetilen cihazlar, binalarin enerji ekonomisinde bosa harcanan enerjiyi
bliyiik olgiide artirabilir. IoE, binalarda, enerji ¢ikisini stabilize etmek i¢in yiiksek kapasiteli
enerji depolama cihazlarina kolayca baglanan enerji tasarrufu kaynaklarinin tesvik
edilmesine yardimci olur. Ayrica, yliksek verimli ¢aligma igin ayni anda sahada enerji

iretebilir, depolayabilir ve tiiketebilir.

1.6 Enerjinin interneti (IoE)

Enerji sebekelerinin yapisi yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrikli araglar ve akilli
sebeke teknolojisinin gelismesiyle, merkezi olmayan dagitik sisteme dogru kaymaya
baslamistir. IoE, farkli enerji bicimlerini entegre ederek enerji sektoriinde popiiler bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmustir. IoE, dagitik bir akilli enerji altyapist gelistirmek igin
sensorler ve iletisim teknolojileri araciligiyla farkli ug¢ cihazlardan enerji bilgilerini
toplamak, diizenlemek, optimize etmek ve sirasiyla tiiketiciler ve tedarikgiler tarafindan
talep ve arzi tahmin etmek i¢in interneti kullanir [2]. IoEmin temel islevleri sodyle
Ozetlenmistir: sanal depolama, dinamik fiyatlandirma, akilli 6l¢tim altyapisi, yilik ve fiyat
tahmini gibi birgok alanda etkindir. IoE'nin, Sekil 1.16’da gosterildigi gibi, gii¢ iiretim,

depolama, veri yonetimi ve dagitik lretim gibi bir "enerji ag1" olarak tanimlamak

miimkiindiir [48].
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Sekil 1.16 : IoE'nin temel yapist.

IoE, toplanan enerji bilgilerini ag katilimcilar1 arasinda dagitarak ve yoOneterek
giivenilirligi ve enerji verimliligini artirmak icin internet yardimiyla cesitli elektrik
hizmetlerini koordine etmeyi kapsamaktadir. Akilli sebekelerin esnek ve verimli
olabilmesini saglayan kullanici erisimini destekleyen bir yap1 olarak enerjinin interneti,
giiniimiiz teknolojisinin bir iirlinii olarak ortaya ¢ikmustir. Sekil 1.17°de de gosterildigi gibi
IoE, gii¢ izleme, talep tarafi enerji yonetimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, enerji
tasarrufu, kesintilerin azaltilmasi, kendi kendine yonetim ve kaynak yonetimi IoE'nin 6nemli
yararlaridir. Ayrica, IoE teknolojisi ile verilerin gergek zamanli izlenmesi ve analizi, daha
az ar1za siiresi, bakim ve igletme maliyeti ortaya ¢ikarir. IoE, yenilenebilir kaynaklar, akilli
sebekeler, mikro sebekeler, EA, faturalama merkezi ve kontrol merkezinin is birligini
kolaylastirir ve bunlarin tiimii enerji verimliligini ve esnekligini artirir. IoE, sensorler,
internet, akilli sebeke, yenilenebilir enerji kaynaklari, akilli 6l¢lim sistemi ve otomatik

teknolojileri entegre ederek elektrigin iiretimi, dagitimi ve iletiminde bir farklilik getirmistir

[2]
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Sekil 1.17 : IoE’nin sebek sistemindeki fonksiyonlari.

IoE, gii¢ sistemi, bilgi sistemi ve akilli yonetim sistemlerinin bir arada bulundugu bir
yapi olarak islemektedir. IoE, enerji israfin1 en aza indirebilecek enerji hizmetleri i¢in kendi
kendini yoneten akilli bir gii¢ altyapisi gelistirmeyi amaglamaktadir. Ornegin, gaz sebekesi
ve elektrik sebekelerinin ara baglantilari, enerji ekosisteminde gézlemlenebilir ve gelismis
internet tabanli altyap: kullanilarak izlenebilir, 6l¢iilebilir ve kontrol edilebilir. Bilgiler
giivenli ve hizli bir sekilde ilgili merkezlerle paylasilabilir ve gerekli islemler otomatik
olarak gerceklesebilir. Internet altyapisini kullanmak, tiim enerji ekosisteminin

goriiniirligiinii ve kontrol edilebilirligini artirir [17].

IoE, akilli sayaglar, gilines panelleri, rlizgar tiirbinleri, EA, akilli evler, arasinda ve
prosumerler (gii¢ {iretebilen tiiketiciler) arasinda esler aras1 (P2P) enerji akist degisimi ile
gercek zamanl bir igbirligi bagi kurabilir. Giig liretebilen tiiketiciler, bunlar1 gerekli tiikketim
igin kullanir ve ekstra giicli yakindaki birbirine bagl elektrik sebekesine aktarabilir [49].
IoE, prosumerlerin fazla enerjilerini satarak veya enerji taleplerini azaltarak elektrik
piyasasinda yer almalarin1 saglar. P2P, pik yiik talebini azaltma, genel operasyonel ve
yatirim maliyetlerini diisiirme, rezerv kapasitesi gereksinimlerini azaltma, enerji verimliligi

ve gii¢ sistemi giivenilirligini artirma gibi bir¢ok potansiyel faydasi vardir [48].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal kosullardan etkilenmeleri sonucu gii¢ sisteminin

isleyisindeki belirsizlik, sebekenin giivenligini tehdit edebilecektir. Sistem operatort, IoE alt
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yapistyla sistemin daha iyi gorliniirliglinii ve izlenmesini saglayan anlik veri tabanlarina
erisebilir ve otomatik olarak yonetilebilir. Ornegin, operator dagitim seviyesindeki belirli bir
besleyicideki tiiketimi azaltmaya karar verirse, hedeflenen bdlgesel dagitim merkezine
karsilik gelen bir sinyal gonderilir. Bu merkezden de o besleyicideki tiim tiiketicilere benzer
bir sinyal gonderilebilir. Tiiketiciyi tliketimini azaltmak i¢in bilgilendiren IoE tabanli
araylizler araciligiyla gerekli islemler yapilabilir. Ek olarak, enerji tiikketimini azaltmak i¢in
Oonceden tanimlanmis stratejiler, bazi yiikleri otomatik olarak kapatmak icin kullanici

tarafindan tanimlanabilir [17].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bir enerji sebekesinin giivenilirligini ve verimliligini arttirmak igin enerji degerlerini ve
sahadan gelen verileri yonetmek zorunludur. Ayrica arz ve talep arasinda denge mevcut
kaynaklar kullanilarak saglanmaya calisilmalidir. IoE’nin ¢ift yonlii enerji ve veri akis
sistemleri ile tim enerji treticileri, tiiketiciler ve cihazlar haberlesme protokolleri ile
baglantilidir. Birbirine bagli olan ve veri iletiminin gercek zamanli gerceklestigi sistemde

enerji yonetimi verimli bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

Bu boliimde kurulu bir enerji sebekesinin SCADA sistemlerine entegrasyonu siireci ve
bu siirecte kullanilan materyallere iliskin bilgilere yer verilmistir. Ayrica SCADA sistemine
aktarilan sebekenin kontrol ve izleme siirecinde elde edilen verilere 6rnek verilerek sistemin

sagladig1 kolayliklara deginilmistir.

Incelenen tesisin enerji sebekesi indirici merkezden ¢ekilen fider hattindan saglanan
enerjinin dagitim binasinda modiiler hiicreler araciligi ile ihtiyaci giderecek sekilde tesisin

farkli bolgelerine Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi enerji dagitiminin yapilmasi saglanmistir.

-

20221147 (1111

Sekil 2.1 : Enerji dagitim merkezi.
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2.1 Hava Yalitimh Metal Mahfazah Modiiler Hiicreler

Modiiler hiicreler, 36 kV’a kadar olan orta gerilim enerji sebekelerinde dagitim
sistemlerinde kullanilmak tizere IEC 62271-200 standartlarina gore tasarlanmig anahtarlama
ve kontrol sistemleridir. En 6nemli avantajlarindan biri de uzaktan kumanda ve kontrol
edilebilir yapiya sahip olmasidir. Bu o6zelliginden dolay1 enerji dagitim merkezlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de modiiler hiicrelerin genel yapist ve bolimleri

gosterilmistir.

BOLOMO £
AG
BOLOMO

e -ﬂ o

MEKANIZMASI
BOLOMO

KESICI CALISMA
MEKANIZMASI
BOLOMO

KABLO
BAGLANTI
BOLOMO

Sekil 2.2 : Hava yalitimli metal mahfazali hiicre [50].
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2.1.1 Ana bara bélimii

Hiicrenin iist kisminda bulunan ve enerji baglantilarinin yapildigr genellikle bakir

baralarin bulundugu boliimdiir.

2.1.2 Alcak gerilim(ag) boliimii

Hiicrenin kontrol ve kumanda islemlerinin yapilabildigi ve enerji degerlerinin dl¢iim
ekranlarinin bulundugu boliimdiir. Hiicrelerin kullanim 6zelliklerine gore algak gerilim
boliimiinde koruma roleleri, 6l¢ii aletleri, sayaglar, yardimer réleler gibi kontrol ve kumanda

elemanlar1 bulunmaktadir.

2.1.3 Calisma sistemleri boliimii

Yiik ayirict mekanizmalari ve topraklamaya ait calistirma mekanizmalarinin bulundugu
bolimdiir. Ancak Kesicili hiicrelerde ¢aligma mekanizmasi genellikle kesici lizerinde yer

alir.

Calisma mekanizmalariin 6niinde bulunan kumanda(kontrol) ve izleme paneli tizerindeki
tek hat semasina uygun olarak; mimik diyagram, yiik ve topraklama ayiricilarina ait konum
gostergeleri, ayiric ve topraklama ayiricisi igin kumanda kolu yuvalari, isaretler, yiik ayirici
acma-kapama butonlari, gerilim gostergesi ve faz siras1 kontrol prizi gibi 6nemli bilgiler

bulunmaktadir.

2.1.4 Kesici ¢calisma sistemleri

Kesici ¢aligma mekanizmasi, agma-kapama-agma islevlerini saglayan, uzaktan kumanda
sistemine uygun, manuel veya otomatik(motorlu) kurulabilen, bir yay diizeni iginde
biriktirilmis enerjiyle ¢alisir. Kapama yayi elektrik motoru ile, agma yay1 ise kesici kapama

komutu aldiginda otomatik olarak kurulur.

2.1.5 Baglant1 boliimii

Sebekeden hiicreye giren ve ¢ikan orta gerilim iletkenlerinin hiicre ile baglantilarinin
yapildigi kisimdir. Bu boliimde herhangi bir calisma yapilabilmesi igin iletkenlerin
gerilimsiz hale getirilmesi ve topraklanmasi gerekmektedir. Genellikle baglant1 boliimiinde

orta gerilim sigortalari, akim-gerilim 6l¢ii trafolar1 ve topraklama ayiricilart bulunur.
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2.2 Sebeke Enerji Analizorii

Enerjinin kaliteli ve kesintisiz olarak dagitilmasi i¢in gelistirilen ¢esitli cihazlardan biri
olan sebeke analizorii, enerji degerlerinin siirekli izlenebilmesine ve istendiginde geriye
dontik kayit altinda tutulmasina olanak saglayan bir devre elemanmidir. Sekil 2.3’te tesiste
kullanilan kesicili giris-¢ikis hiicresi ve lizerindeki enerji analizorii gériinmektedir. Kesici
hiicresi enerjili oldugundan enerji analizorii araciligryla sisteme verilen bir¢ok enerji degeri

okunabilmektedir.

Sekil 2.3 : Enerjili kesici giris-¢ikis hiicresi ve enerji analizorii.
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Tesiste kullanilan Entes enerji analizorii, akim degeri, faz agilari, faz gerilimini, aktif-
reaktif-goriiniir gii¢ degerleri, giic faktorii(CosQ), ortalama ve maksimum giigler, aktif
giic(KWh), sebeke frekansi(Hz.) gibi bilinmesi gereken tiim elektriksel parametreler
Olgiilerek ekrana yansitilir. Ayrica bu degerler bellege kaydedilerek istenildiginde erisim
saglanabilir. Enerji analizorlerinin sebekeye en biiylik katkis1 da haberlesme protokolleri
kapsaminda bilgisayar veya cep telefonlar1 ile uzaktan izlenebilir ve kontrol edilebilir
olmasidir. Bdylece elektrik hattindaki olumsuzluklar aninda tespit edilebildigi i¢in ilgili

birimlerce bu arizalara en kisa zamanda miidahale edebilme imkan1 sunar [51].

2.3 Koruma Réleleri

Enerji sebekelerinde meydana gelebilecek olumsuzluklara karst sistemin korunmasi
biiyiik bir 6neme sahiptir. Asir1 akim, gerilim ve frekans gibi temel enerji parametrelerinde
meydana gelebilecek olumsuz deger durumlarina karsi sistemdeki cihazlarin korunmasi ve
enerji stirekliliginin saglanabilmesi i¢in koruma elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil

2.4’te tesiste kullanilan koruma elamanin bulundugu kesicili hiicre gortinmektedir.

Sekil 2.4 : Enerjili kesici giris-cikis hiicresi ve koruma rolesi.
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Tesiste kullanilan Schneider koruma rélesi agir1 akimdan gelismis koruma opsiyonlarina,
ark koruma ve IEC 61850 uyumlu ethernet ve fiber haberlesme opsiyonlarina sahiptir. Tek
bir cihazda besleyici, motor ve trafo koruma islevleri sunan Easergy P3, asir1 akim ve ark
parlamas1 korumasi, en yeni baglanti 6zellikleri gibi bir¢ok ihtiyacin karsilanmasina olanak
saglamaktadir [52]. Sekil 2.4’te koruma rolesinin arka baglanti goriiniimiinde data
kablolarinin baglandig1 goriilmektedir. Data kablolar1 araciligiyla internet alt yapisina

baglanarak uzaktan okuma ve miidahale(agma-kapama-iyilestirme) yapilabilmektedir.

2.4 Olc¢iim ve Giic¢ Kalite Analizérii

Tesiste kullanilan akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin siirekli olarak Ol¢iilmesi, sistemin
stirekliligini ve verimliligini arttirmaya yardimeci olmaktadir. Sekil 2.5’te akim-gerilim 6l¢i
hiicresi verilmistir. Hiicre iizerinde goriilen sayac standart 3 fazli sayac olarak sistemin

harcadig1 enerjiyi kWh olarak hesaplayip faturalandirma islemlerinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 : Akim-gerilim 6l¢ii hiicresi ve gii¢ analizorii.
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Glic¢ analizorleri ile sistemden ¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir giic degerlerinin Slgiimii
ve okumasi yapilmaktadir. Okunan degerler Sekil 2.5°te de goriildiigii gibi data baglanti hatti
ile uzak sunuculara aktarilabilmektedir. Elde edilen verilere gore kompanzasyon islemleri
ve gerekli koruma islemleri uzaktan veya SCADA araciligi ile otomatik olarak

yapilabilmektedir.

2.5 SCADA Panosu

Elektrik, su, imalat ve ulasim gibi birgok alanda SCADA sistemleri genel olarak siire¢
islemlerinin kontrol ve izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tesiste kurulan SCADA
sistemi elektrik sebekesinde gercek zamanli veri toplama-kaydetme, analiz ve sistemi
uzaktan kontrol etme olanaklarini sunmaktadir. Sisteme bagli olan cihazlarin anlik olarak
sahip olduklar1 degerler izlenebilmekte ve olumsuz sonuglara karsi gerek operator eliyle
gerekse kullanilan programlar aracilifiyla otomatik olarak Onlem alinabilmektedir.
Olusabilecek maddi veya insan hayatini tehlikeye atabilecek zararlara karsi alinan 6nlemler

enerji verimliligini arttirmaya yardimci olmaktadir.

Enerji sebekesinde kullanilan enerji degerlerinin 6l¢iimii ve kaydedilmesi Sekil 2.3, Sekil
2.4 ve Sekil 2.5’ te gosterilen enerji analizorleri, gii¢ kalite analizdrleri ve koruma rdleleri
araciligiyla yapilabilmektedir. Ancak bu degerlerin uzaktan gergek zamanli olarak
izlenebilmesi ve gerektiginde farkli mekanlarda duruma miidahale etme olanaginin

saglanabilmesi i¢in Sekil 2.6’da gosterilen SCADA panosuna baglanmasi gerekmektedir.

{

13
a
i.
¥

E@&\L\\

= iiiii"‘"“
it

L bbb 8

Sekil 2.6 : SCADA panosu.
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SCADA panolarinda 6lgiilen verilerin aktariminda data cihazlar1 kullanilmakta ve
ethernet kablolar1 araciligiyla aktarilan akim, gerilim, gii¢, ariza bilgisi gibi veriler, sim kart
destekli cihazlar ile uzak sunuculara aktarilabilmektedir. Ayrica kullanilan PLC
(programlanabilir lojik kontrolor) cihazlari ile uzaktan baglanilabilen sisteme yiik azaltma-
arttirma, durdurma-baslatma gibi gerekli operasyonel komutlar, manuel veya program
araciligtyla otomatik olarak verilebilmektedir. Béylece zaman ve mekan olarak bagimsiz bir

calisma gerceklestirilerek gereksiz kayiplardan kaginilmis olmaktadir.

2.6 Sistem Arayiizii (kontrol ve izleme ekrani)

Sebekeden elde edilen verilerin operatoriin izlemesi ve kontrol edebilmesi icin HMI’ye
ihtiya¢ bulunmaktadir. Incelenen tesiste MIKRODEV firmasina ait SCADA sistemleri
kullanilmaktadir. Firmaya ait ViewPLUS arayiizii Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 : ViewPLUS arayiizii [53].

SCADA arayiizi ile sebekeden elde edilen verilerin izlenmesi ve operator
manevralarinin gergeklestirilmesinin yaninda olumsuz durumlara karsi alarm c¢alismasi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica ge¢mise doniilk durum raporlar1 alinarak analiz

edilebilmektedir.
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3. BULGULAR

Tesisin elektrik sebekesine kurulan SCADA sistemi araciligiyla sahada bulunan
cihazlarin  izlenmesi ve  kontrol  edilmesi  mekandan  bagimsiz  olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica gerekli programlarin kullanimiyla elde edilen veriler
otomatik olarak karsilagtirilip sistemin karar vermesi saglanabilmektedir. Yukarida Sekil

2.1°de verilen dagitim merkezinin SCADA arayiiz ekran1 Sekil 3.1°de verilmistir.

1 N—

-

—5—

Sekil 3.1 : Dagitim merkezi SCADA arayiizii.

SCADA arayiiziinde sahada bulunan ayirici, kesici ve 6l¢li hiicrelerinin semalart ve
analizorlerden elde edilen bilgiler yar almaktadir. Sahadaki hiicrelerin aktif veya pasif
durumda oldugunu da arayiizde gérmek miimkiindiir. Sekil 3.2’de kesicili girig-¢ikis hiicresi

(a ve ¢), olgii hiicresi (b) ve kuplaj hiicresi (d) ¢aligma durumlari gosterilmistir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.2 : Modiiler hiicrelerin ¢alisma durumlari.

SCADA ekraninda hiicrelerin pozisyonlarinin gorsellestirilmis olmasi operatdriin daha
hizli hareket etmesini kolaylastirmaktadir. (a) hiicresine bakildiginda kesicinin konumunun
aktif ancak hiicrenin topraklandig, (c) kesici hiicresinin de iletimde ve topraklamanin kesik
oldugunu okumak miimkiindiir. (b) 6l¢ti hiicresinin aktif oldugu ancak (d) kuplaj hiicresinin

iletimde olmadigini séylemek miimkiindiir.

42



L

10.1.216 27

PO0® O

1> 12> P> lo> lo>>

13015.0 kV
18529.0 kV
17420.0 kV
31292.0 kV
31253.0 kV
30918.0 kV
0.0 A

0.0 A

Aktif G. 0 kW
Reaktif G,
GérinirG,
Frekans

(@)

10.1.216.26

OPO0P®O®

> P> P> lo> lo>>

17591.0 kv
13028.0 kv
184130 kv
31275.0 kV
31225.0 kv
30914 0 kV
250/
2504
2500/
0.0 A
Aktif G, 1347 W
Reaktif G,
Gérinirg,
Frekans

()

..10-1.216.25

OPO0®®

P B> B> lo> lo>>

17174.0 kY
18857.0 kv
17947.0 kv
31305.0 kv
31248.0 kV
30936.0 kv
4.04
5.0 A
5.0 &
014
Aktif G, 223 kW
Reaktif G.
Gorinir G, B2V
Frekans 50.0 Hx

©)

Sekil 3.3 : Kesicili girig-¢ikis hiicreleri (a) pasif, (b) aktif, (c) aktif.
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Sekil 3.3’te goriildiigii gibi (a) hiicresi agik-pasif oldugundan girisinde var olan enerjiyi
¢ikisa yansitmamaktadir. Arayiizde sekil izerinde bulunan kola tiklandiginda kesiciye agma-
kapama manevralar1 yapilabilmektedir. Ayrica tablolardaki degerler okundugunda kesici
hiicresinin girisinde gerilim 6l¢iildiigii ancak ¢ikisinda 6l¢iilen akim ve gii¢ degerlerinin sifir
oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Sekildeki (b) ve (c) hiicrelerinin kapali-aktif oldugu
gorsel olarak ve tablodaki degerlerden de anlagilmaktadir. Tabloda bulunan degerler anlik
olarak gilincellenmekte ve olumsuz bir duruma karsi belirlenen esik degerlere gore

operasyonel islemler gergeklestirilebilmektedir.

Enerji sebekesindeki degerlerin siirekli olarak izlenebilmesi ve gerektiginde gegmise
doniik olarak raporlanabilmesi sistemin siirekliligi ve verimi agisindan dnemlidir. Olasi bir
asirt  yiklenme durumunda operatoriin aninda miidahale etmesini saglayarak yiik
dengelenmesi saglanabilir. Ayrica sistemin ge¢mise doniik kayitlarina ulasilarak pik yiik
saatlerine erisilebilir ve gerekli miidahalede bulunularak sistemin verimliligi arttirilmis olur.

Sekil 3.4’te tesisteki bir trafo merkezine ait gii¢ degerlerinin 24 saatlik verileri gosterilmistir.

E]E]E]E]B_B_ﬁf:
1 12

25.01.2023 03:00:00 25.01.2023 09:00:00 25.01.2023 15:00:00 25.01.2023 21:00:00 26.01.2023 03:00:00 26.01.2023 09:00:00
25.01.2023 06:00:00 25.01.2023 12:00:00 25.01.2023 18:00:00 26.01.2023 00:00:00 26.01.2023 06:00:00 26.01.2023 12:00:

Sekil 3.4 : Trafo merkezine ait 24 saatlik gili¢ degerleri.

Trafo merkezine ait kayitli gli¢ degerlerinin 1 saat araliklarla harcanan gii¢ degerlerine
bakildiginda hangi saatlerde daha fazla enerji harcandig1 goriilebilmektedir. Ayrica Cizelge

3.1’de oldugu gibi verilerin tablo halinde dokiimii de alinabilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Trafo merkezine ait 24 saatlik gii¢c degerleri

Date/Time Week Day Consumption Measurel Measure2 Work hours
[kwh]
25.01.2023 00:00 Wednesday 2,70 1
25.01.2023 01:00 Wednesday 2,65 1
25.01.2023 02:00 Wednesday 2,69 1
25.01.2023 03:00 Wednesday 2,75 1
25.01.2023 04:00 Wednesday 2,65 1
25.01.2023 05:00 Wednesday 491 1
25.01.2023 06:00 Wednesday 3,55 1
25.01.2023 07:00 Wednesday 6,59 1
25.01.2023 08:00 Wednesday 9,15 1
25.01.2023 09:00 Wednesday 9,51 1
25.01.2023 10:00 Wednesday 844 1
25.01.2023 11:00 Wednesday 9,69 1
25.01.2023 12:00 Wednesday 731 1
25.01.2023 13:00 Wednesday 8,61 1
25.01.2023 14:00 Wednesday 10,74 1
25.01.2023 15:00 Wednesday 12,10 1
25.01.2023 16:00 Wednesday 8,54 1
25.01.2023 17:00 Wednesday 540 1
25.01.2023 18:00 Wednesday 4,04 1
25.01.2023 19:00 Wednesday 311 1
25.01.2023 20:00 Wednesday 3,00 1
25.01.2023 21:00 Wednesday 2,90 1
25.01.2023 22:00 Wednesday 296 1
25.01.2023 23:00 Wednesday 290 1
Consumption Sum: 136,89 Work Sum: 24,00

Cizelgede hangi saatler arasinda en fazla ne kadar gii¢ harcandig1 ve 24 saat boyunca

toplam harcanan gii¢ degeri (136 kWh) okunabilmektedir.

Sebekedeki trafo merkezlerine ait giin icerisindeki yiik degerlerinin anlik olarak
okunabilmesi ve faturaya etki eden fiyat bilgisinin elde edilmesi de gerekli durumlarda
tasarruf tedbirleri almay1 kolaylagtirmaktadir. Sekil 3.5’te bazi1 trafo merkezlerinin anlik

bilgileri verilmistir.
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Instant value: 43,2 kW

Daily Total: 542,0 kwh

Daily Cost: 789,88 £
Last 15 min. value: 12,0 kWh

Instant value: 251 ,8 kw

Daily Total: 1870,0 kwh
Daily Cost: 2957,28 £
Last 15 min. value: 55,0 kWh

Instant value: 55,5 kW

Daily Total: 508,0 kWh

Daily Cost: 793,02 &
Last 15 min. value: 12,0 kWh

06:00 08:00 10:00 2:00 18:00

Sekil 3.5 : Trafo merkezlerine ait giinliik ve anlik glig-harcama degerleri.

Sekil 3.5’te Trafo 13 i¢in okunan anlik 43,2 KW ve giin igerisinde o ana kadar harcanan
542 kW gii¢ degerinin faturaya 789,88 TL olarak yansitilacagi goriinmektedir. Ayrica grafik
olarak giin icerisinde hangi saatlerde ne kadar giic harcandigina da erisilebilmektedir.
Grafikte genellikle mesai saatleri igerisinde harcanan giiciin daha fazla oldugu
okunmaktadir. Trafonun nominal gii¢ degerlerinin anlik ¢ekilen gii¢ degeri ile karsilagtirilma

imkani1 saglanarak gereken tedbirlerin alinmasiyla sistemin verimliligi arttirilmis olacaktir.

46



4. SONUC

Siireli artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin yeni enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla
ortaya c¢ikabilecek ¢evresel sorunlardan dolay1 ¢alismalar daha ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi tizerine yogunlagmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklim ve
cevre kosullarindan olumsuz etkilenme dogasina sahip olmasi sebebiyle kaynak sayisinin
arttirtlmasinin yaninda kaynaklardan en verimli sekilde yararlanmay1 saglayacak enerji

sebeke yapisinin gelistirilmesi de 6nem arz etmektedir.

Sistemin verimliligini artirmak, mevcut kaynaklar kullanilarak minimum kay1p ile kullanici
konforundan 6diin vermeden sistemin siirekliligini ve gilivenirligini maksimum seviyede
saglamakta miimkiindiir. Sistemde yasanabilecek olumsuzluklardan kaynaklanacak can ve
mal kayiplarinin 6nlenmesi ve arizalarin en kisa siirede giderilerek sistemin enerjili olmasini
saglamak verimliligi arttirmaktadir. Sistemin siirekliligini saglayacak adimlarin tamamen
merkezi bir yap1 ile insan giicline bagli olarak atilmasi, ig giicii ihtiyaci ve zaman kaybin1
arttirarak maddi kayiplara yol agmaktadir. SCADA sisteminin internet agi ile ¢alismasi
istenilen zaman ve mekanda sistemin verimliligini arttiracak manevralar yapmay1 saglayarak

enerji verimliligini arttirmaktadir.

SCADA sistemleri ile mevcut sebekeye ek olarak yenilenebilir enerji iiretim santralleri
baglanarak gerektiginde kendi drettigimiz enerji ile sistem beslenebilir. Kurulan
yenilenebilir enerji santrallerindeki tiretim miktar1 Olgiilerek gerektiginde depo edilebilir
veya talebi karsiladig: takdirde sisteme aktarilabilir. Bu durum satin alinan enerji miktarini

azaltarak maliyeti olumlu yonde etkileyecektir.
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