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OZET

Artan niifus ve bireylerin enerji taleplerinin sonucu olarak, enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu talebin
mevcut sebeke yapist ile kargilanmasi olduk¢a zor ve verimsiz olacaktir. Yiiksek iletim kayiplarinin neden oldugu
verimsiz iletim, yenilenebilir kaynaklarin sebekeye entegrasyonunda yasanan sorunlar, esnek olmayan talep ve
iicretlendirme gibi problemler, geleneksel sebeke yapilari ile artan talebin karsilanmasini verimsiz ve stirdiiriilemez
kilmaktadir. Arz-talep dengesinin saglanmasi agisindan mevcut sebekelerin verimli, gevre-dostu, esnek ve giivenilir
olmasi beklentileri, akilli sebekeler uygulamalarini giindeme getirmektedir. Akilli sebeke uygulamalari, enerjinin
liretim, iletim, dagitim ve tiiketim siireclerinin her agamasinin gézlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmasini, dolayisi
ile etkin yonetilebilir olmasin1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada, dagitik kontrol uygulamalar ile akilli sebekelerde
genis alan yonetimi irdelenmekte ve gelecege doniik dngdriiler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: akilli sebekeler, dagitik kontrol, haberlesme, akilli sebeke yonetim mimarisi

Wide-area management of smart grid by distributed control and near future
projections

ABSTRACT

Due to increasing of world population and personal energy demand, overall energy demand rises day to day and
therefore, it will be very difficult and inefficient to meet this increasing demand by conventional electrical grid
structure in near future. The conventional electrical grids do not well suit for efficient and sustainable solutions
related to reducing transmission losses, integrating renewable energy sources, flexible demand and energy pricing.
Today, there is an urgent need for smart grid in order to balance energy demand and generation more efficient, more
environmentally friendly, more flexible and reliably. For these proposes, smart grid should provide observable and
controllable network structure from energy generation, transmission, distribution to consumption and thus it provides
smart management of energy systems. This study presents methodologies and technologies developed for distributed
control and wide-area smart management in smart grids. The paper also presents projections for the near future of
smart grid applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasi, fosil yakita dayali enerji
rezervlerinin azalmasi, teknolojik ve sosyal gelisim
sonucunda bireyin giindelik yasaminda enerjiye olan
bagimliliginin  artmasi, yogun sanayilesmenin ve
verimsiz  enerji  tiiketiminin ¢evresel etkilerinin
goriilmeye baslamasi gibi etmenler, akilli enerji
yonetimini giindeme getirmistir. Enerjinin  {iretim
asamasindan baslayarak, iletim, dagitim ve tiiketime
kadar wuzanan biitin siirecleri kapsayan elektrik
sebekesinin, gelisen teknolojik imkanlar ile daha
verimli, daha giivenli, daha c¢evre dostu ve daha
yonetilebilir kilinmas1 ¢abalar1 akilli sebeke kavramini
dogurmustur. Mevcut sebekelerin yetersiz kalmasi
nedeni ile ortaya ¢ikan bu kavram, sebekelerin tam
otomasyonu ve yiksek verimliligini hedeflerken,
haberlesmeden bilgi teknolojilerine, kontrol
sistemlerinden yar1 iletken teknolojilerine kadar birgok
teknolojiyi bir araya getiren yeni bir model olarak
karsimiza  ¢ikmaktadir. Son zamanlarda, akilli
sebekelere olan ihtiyacin  farkina  varilmig  ve
haberlesme, bilgi teknolojileri, kontrol sistemleri, yari-
iletken teknolojileri gibi birgok sahada akili sebeke
uygulamalarina doniik ¢alismalar hiz kazanmigtir [ 1-5].

Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin teknolojik
gelismeler kullanilarak, enerji potansiyelinin, verimli ve
stirdiirebilir olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu
amacla gelistirilen daha yonetilebilir sebeke sistemleri,
“akilli sebekeler” ifadesi ile kavramsallastirilmistir.
Akilli sebekeler yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(YEK) kullanimint kolaylastirarak, alternatif ve c¢evre-
dostu kaynaklar icin firsatlar sunmaktadir [6]. Fosil
yakit rezervlerinin tikenme noktasina yaklagmasi
nedeni ile petrol zengini iilkeler dahil olmak iizere biitiin
diinya, YEK’lerden daha fazla istifade edebilme
yollarin1 aramaktadir [6,7]. YEK’lerin daha verimli ve
daha yaygin kullanilabilmesi, sebeke ile entegrasyon
problemlerinin  giderilmesine [8-10] ve depolama
uniteleri gibi ikincil kaynaklarla desteklenmesine [11]
baglidir. Giiniimiiz elektrik sebekeleri bu ihtiyaca cevap
vermemesine ragmen, kontrol ve haberlesme alaninda

yasanan  teknolojik  gelismeler  sebekeyi  daha
yonetilebilir  kilarak yakin gelecek igin umut
vadetmektedir.

Giintimiizde akilli sebeke uygulamalari {i¢ temel alt
baslikta toplanabilir:

(i) Dagititk  {iretim  (Distributed  generation)
uygulamalar:: Dagitik {iretim uygulamalari; enerji
verimliligi, giivenilirligi ve YEK'lerin kullanimi igin
biiyiik dneme sahiptir. Akilli gebekeler, kiigiik 6lgekli
enerji Uretiminden yiiksek gii¢lii enerji santrallerine
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kadar ¢ok genis bir yelpazeye yayilan enerji
kaynaklarmin dagitim sebekesi iistiinde entegrasyonuna
imkan saglamalidir [12-14]. Boylece YEK’lerin hane
diizeyine kadar yaygimnlasmasma ve hanelerin kendi
enerjisini liretmesine imkan saglanacaktir. Bu durumda
yerinde iretim ve tiketim ile iletim kayiplarinin
diisiiriilmesi saglanarak enerji verimliligi
arttirilabilecektir. Klasik sebekede statik tiiketici
durumunda olan hanelerin dagitik iiretim imkanlar: ile
tiretken-tiiketiciler (prosumers) haline doniismeleri
beklenmektedir [15,16].

(i) Dagitik  depolama  (Distributed  storage)
uygulamalar::  Enerji {iiretim fazlasinin  sebekeye
dagilmis depolama sistemlerinde depolanmasi ve
gerektiginde  enerji  talebini  karsilamak  iizere
kullanilabilmesi hedeflenir [17]. Yiiksek hacimli enerji
depolama sistemlerinden hane tipi depolama sistemine
kadar ¢ok genis Olcekte depolama sisteminin sebekeye
dagitilmast YEK’ler gibi enerji siirekliligi olan
kaynaklarin daha etkin kullanimi i¢in Onem arz
etmektedir [18].

(iii) Talep tarafli yiik yonetimi (Demand side load
management) uygulamalari: Dagittk  {iretim  ve
depolama olanaklarma sahip sebekelerde iiretim-talep
dengesi ve enerji fiyatlar1 daha akilli yonetilebilir.
Enerji tiiketiminin fazla oldugu zaman araligi, sebeke
elemanlarint zorlamaktadir. Tiketici yardimiyla bu
sorun ¢oziilmekle beraber enerji fiyatlart ve enerji
verimligi arttirilabilir [16]. Talebe bagli olarak
yiiriitiilecek enerji liretim ve depolama stratejileri enerji
verimliligini dnemli dl¢iide arttirabilecektir.

Yukarida bahsedilen {i¢ amaca yonelik uygulamalar
etkin haberlesme ve kontrol araglari ile miimkiindiir.
Gii¢ sisteminin, anlik degisimlere cevap verebilmesi ve
optimal ¢alisma durumlarini koruyabilmesi igin sebeke
durumlarinin gercek-zamanli olarak gozlemlenebilir ve
kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Bunun igin
akilli sebeke bilesenleri veri alma, veri isleme ve veri
iletme kabiliyetine sahip olmalidir. Bu, s6z konusu gii¢
bilesenlerin ~ haberlesme  ve  programlanabilme
kabiliyetine sahip akilli sistemleri (mikroislemcileri)
igermesi ile miimkiin olabilecektir. Bu birimlerin birbiri
ile iletisiminin ve etkilesiminin ydnetilmesi i¢in
haberlesme protokollerine (TCP/IP, ATM,
SDH/SONET gibi), haberlesme altyapilarina
(Modemler, yonlendiriciler, kablosuz haberlesme) ve
sunuculara (Uygulama ve veri tabanlar1) ihtiyag
duyulacaktir [19, 20].

Akillr sebekeler, dagitik kontrol uygulamalarinin enerji

iiretim, iletim ve tiikketim siireclerine verimli ve akilli
coziimler getirmektedir [21]. Bu uygulamalar ile hem
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tilketiciler hem de enerji ireticileri, ger¢ek zamanli
enerji yoOnetimi araglar1 ile enerji tasarrufu, enerji
giivenilirligi ve enerji  siirekliligi  avantajlarina
kavusgabileceklerdir. Akilli sebekeler ile ger¢ek zamanli
Olcme ve fiyatlandirma, akilli yiik atma (asir1 yiiki
kaldirmak i¢in belirli bolgelerde kisa siire elektrigi
kesme) veya kaydirma, tiketim yonetimi, fiyat
optimizasyonu ve enerji verimliligi i¢in tiiketiciyi aktif
hale getirme, hibrit elektrikli araglarin enerji sebekesine
entegrasyonu, fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbinleri
gibi  alternatif ve dagitik iretim kaynaklarinin
entegrasyonu gibi bir¢ok yeni enerji kavramlar
literatiire kazandirilmistir.

Bu calismada, akilli sebekelerde haberlesme ve kontrol
alaninda elde edilen gelismeler Ozetlenecek, bu
gelismeler ile saglanabilecek dagitik kontrol ve genis-
alan sebeke yoOnetimi konusunda degerlendirmeler
yapilacaktir. Bu degerlendirmeler 1s18inda  yakin
gelecegin olas1 akilli sebeke mimarisi ve uygulamalar
icin projeksiyon tutulacaktir.

2. AKILLI SEBEKELERDE DAGITIK KONTROL
MIiMARISi (DISTRIBUTED CONTROL
ARCHITECTURE IN SMART GRIDS)

Bir 6nceki bolimde deginilen beklentilerin gelecegin
akilli sebeke mimarilerinden Kkarsilanabilmesi igin

sebeke ~ ve gi¢c  Dbilesenlerinin  durumlarimin
gozlemlenebilir ve  kontrol  edilebilir  olmast
gerekmektedir. Ciinkii sadece gozlemlenebilir ve
kontrol edilebilir olan dinamik sistemler,

yonetilebilirdir. Cok sayida bilesenden olusan karmagsik
sebeke yapisinin yonetilebilir olmasi, akilli sebeke
altyapisinin su {i¢ temel teknoloji katmanina sahip
olmasini zorunlu kilar:

)] Giig sistemleri katmani

(ii) Haberlesme sistemleri katmani

(iii) Kontrol sistemleri katmani

Sekil 1’de bu ii¢ teknoloji katmani ayr1 ayr
betimlenmistir. Sekil 2’de bu katmanlar1 olusturan

bilesenlerin i¢ ige gegmesi sonucu agiga ¢ikan islevsel
iliskileri tasvir edilmistir. Bu katmanlara dayali olarak
saglanan genig-alan yonetim kabiliyeti dagitik kontrol
imkanlari ile saglanabilir.

Dagitik  kontrol, akilli sebekenin giic katmanlari
bilesenlerinin bagimsiz yerel kontrol birimlerine sahip
olmast durumudur. Sebekeye yayilmis kontrol
yapilarinin birbiri ile uyumlu ve sistem biitliniinde
optimal  ¢alisabilmesi  genis-alan  yonetimi ile
saglanabilir. Akilli sebeke genis-alan yonetimi; sebekeyi
olusturan iretim, iletim, dagitim, tiketim gii¢
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bilesenlerinin ve siireglerinin durumlarini ve elektriksel
parametrelerini goézlemleyebilir ve wuzaktan kontrol
edebilir olmalidir. Bunun i¢in bilesenlere ait dagitik
kontrol yapilarinin programlanabilir, yerel-alan ve
genis-alan haberlesme kabiliyetine sahip kontrol
birimleri olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
birimler, Sekil 2°de komsu haberlesme (H) ve kontrol
(K) birimleri ile gésterilmistir. Burada kontrol iglevleri,
giic sebekesi bilesenleri (G) ile haberlesme ag1
bilesenleri arasinda ara yiiz gorevi gdrmektedir. Sekilde
komsu KS ve HS yapilan ile temsil edilmis olan genis
alan yonetim sistemi, genis alan haberlesme ag1 araciligi
ile dagitik kontrol birimleri (H-K) ile irtibatlanmaktadir.
Genis alan yonetim sisteminden (KS-HS) gelen mesajlar
dagitik kontrol birimlerinin H birimleri tarafindan alinir,
K birimleri tarafindan degerlendirilir ve G birimlerine
uygulanarak sebeke {iizerinde genis-alan yOnetimi
saglanir.

Giic Katman@i =

Sekil 1. Akilli sebeke teknoloji katmanlar1 (Smart grid technology
layers)

Genig-alan
Yonetim
Uygulamalari

ﬂ
A}l: Giig bilesenleri

G |* K: Kontrol bilesenleri
H: Haberlesme bilesenleri
KS: Kontrol sunucusu
HS: Haberlesme sunucusu

Lokal \
Uygulamalar I

Sekil 2. Katman bilesenlerinin birbiri ile olan islevsel baglantilart
(Functional connections of layer components with each other)

Akilli  sebeke mimarisinin  kontrol edilebilir ve

gozlemlenebilir olabilmesi i¢in genis alan yoOnetim
sistemlerinin,  Sekil 2’de tasvir edilen {i¢ yapisal
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bilesene (H-K-G) sahip olan cihazlardan ve
sistemlerden olugsmas: gerekmektedir. Bu cihazlarin
islevsel mimarisi, Sekil 3’de gosterilmistir.

p
- Haberlesme Birimi:

- Uzak-alan haberlesme

= =

b=

Analog Siiriicii

Sensorler

Giig Sistemi J

Sekil 3. Yonetilebilir bir gii¢ sisteminin islevsel mimarisi (Functional
architecture of a manageable power system)

Kontrol biriminin programlanabilir olmasi, islemci ve
bellek igeren kontrol kartlari ile saglanabilmektedir. Bu
kartlarin analog ve dijital girig-¢ikis portlarinin olmasi,
sensorlerin -~ ve  glic  sistemlerinin  bu  Kkartlara
baglanabilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica, kart
tizerinde haberlesme modiilleri de saglanarak, Ethernet,
USB, RS-32, Wi-Fi, GSM/GPRS komple bir ¢6ziim
sunabilmektedir.

2.1. Akili Sebekeler icin Haberlesme Sistemleri
(Communications Systems For Smart Grids)

Glniimiiz  kablolu ve  kablosuz  haberlesme
teknolojilerinde kaydedilen geligmeler, akillt
sebekelerin  haberlesme katmaninin insasina ivme
kazandirmigtir.  Akilli  gebekelerin  mimarilerinde
haberlesme ihtiyaci yakin-alan (Bina ve tesis igi) ve
uzak-alan (Sehir i¢i ve gehirlerarasi) haberlesmelerinin
her ikisini de kapsamaktadir. Milyonlarca kullanicrya
hizmet veren bir akilli gii¢ dagitim altyapisinin kendi
icinde uyumlu ¢alisabilmesi ve haberlesebilmesi igin
yiiksek bant-genisliklerine sahip yiiksek hizli veri iletim
altyapisina ihtiya¢ duyacaktir. Bu altyapr giliniimiizde
gerek fiber teknolojisi ile gerekse kablosuz iletigim
imkanlar1 ile mimkiin olmaktadir. IEEE tarafindan
akilli sebeke uygulamalar1 i¢in Onerilmis bagslica
haberlesme teknolojileri ZigBee, WiMAX ve Kablosuz
LAN (Wi-Fi) teknolojileri, GSM/GPRS, DASH 7 ve
gii¢ hatlar1 lizerinden haberlesme ( PLC)’dir.
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Akillr sebekelerin en biiyiik avantajlarindan biri enerji
kaynaklar1 ile tiiketiciler arasinda ¢ift yonlii bir
haberlesme agmin kurulmasidir [22]. Cift yonli
haberlesme, akilli sebekelerin uygulanmasinda 6nemli
bir ihtiya¢ haline gelmistir. Akilli sebekelerin gergek
zamanli haberlesme yetenegi kazanmasi, elektrik
sebekelerinin modernizasyonu igin bir doniim noktasi
teskil edecektir. Bu durumda veri merkezleri, tretici-
tilketici tabanli yazilimlar, dagitik kontrol birimleri,
genis alan yonetim uygulamalari bu altyapi iizerinden
haberlesebileceklerdir. Bu haberlesme altyapisi; bugiin
icin fiber optik kablo, gii¢ hatt1 {izerinden genis bant
iletim ve kablosuz teknolojiler igeren cesitli iletigim
yollarini barindiracak sekilde insa edilebilmektedir [23].
Giiniimiiz haberlesme teknolojilerinin akilli sebekelerde
kullanilma durumu, Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu tablo
var olan haberlesme teknolojilerinin farkli akilli sebeke
uygulamalar1  i¢gin  mevcut  durumunu  ortaya
koymaktadir. Bu tablo ayrica, mevcut haberlesme
¢ozlimlerini ve bu alanda devam eden arastirmalar1 da
gostermektedir [24].

fhtiyaca déniik olarak gelistirilen teknoloji  ve
yontemlerin akilli sebeke haberlesme sistemlerindeki
yeri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Geleneksel ve yeni nesil haberlesme sistemlerinde
GSM/GPRS teknolojisi énemli bir yer tutmaktadir [25].
Bunun temel nedeni GSM/GPRS  teknolojisi
kullanilarak elde edilen ¢6ziimlerin  hedeflenen
noktalara kablosuz erigim saglayabilmesidir. GSM, tiim
diinyada uygulanan en popiiler devre anahtarlamali
hiicresel agdir. Bu ag, (900-1800) MHz araliginda
calisir. Mimarisi dort temel bilesenden olusur: mobil
cihazlari, baz istasyonu trafo merkezi, ag anahtarlama
trafo merkezi, ve isletim destekleme trafo merkezi.
GSM, sabit hat telefon agindan sonra diinyanin en
konuslanmis haberlesme teknolojisi olma avantajina
sahiptir. Bu durum, akilli sebeke uygulamalar igin bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda GSM, en giivenli
haberlesme aglar arasinda kabul edilmektedir [26].

GPRS, devre anahtarlamali GSM ag: iizerinden paket

tabanli veri transferi saglar. Boylece, GSM ag1
lizerinden 1P tabanl ag uygulamalarinin
gerceklesmesine olanak tanir. GSM ile

karsilagtirildiginda  veri hizi ¢ok daha yiiksektir.
Standardizasyon ve uyumlu calisabilme sorunu halen
mevcut olmasina ragmen, akilli sebeke uygulamalarinda
GSM/GPRS kullanim alani bulabilmektedir.
GSM/GPRS’in, akilli sebeke uygulamalarinda uzaktan
izleme amaglh kullanimi daha yaygindir. Ornegin, GPRS
teknolojisi ile trafo merkezinin uzaktan izlenmesi
Onerilmistir [27]. Aym zamanda yine GPRS tabanli
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cevrim i¢i giic kalitesi izleme yontemi tartigilmistir
[28,29].

Tablo 1. Giiniimiiz haberlesme teknolojilerinin akilli sebekelerde
kullanilma durumu; a:mevcut durumda kullanilan sistemler,
b:kullanilmast  i¢in  aragtirmalarin  siirdiigii  sistemler, c:heniiz
kullanilmayan ancak ¢oziim gelistirilebilecek sistemler (Using
situation of today's communication technologies in smart grids; a:the
systems used in the present case, b:the researched systems for use,
c:the systems not used yet but solution wil be developed) [24]

_ PLC
Ku“::::: Prr. L. | ZigBee | WiFi |WiMAX {f;;: DASH7
Comm.
Ge%ene.ksel c b b b a b
_ iiretim
-,g Dagitik
= | venilenebilir
enetji tabanh € b € b a b
tiretim
Tetim hatts
ideme ve a c b b a b
E kormma
-]
.= |Izolatéridleme| a c c c b b
FACTSs izleme
ve kontrolil a € b c a b
Trafo
otomasyonu a b a b a b
=| vekoruma
£ [ Dagitun hatt
E| izleme ve a b c c a b
- koruma
Ayt izleme a b a c a b
ve komuma
Ev
otomasyonu a a a c a b
ve kontrolii
| Endiistriyel
£ |otomasyonve| a a a c a b
g kontrolii
Otomatik a a a b a b
sayag okuma
Bl oy oy | b | e a b
araclar

GSM/GPRS, ev alan ag1 (Home Area Network-HAN)
ortammda ¢ok sayida uygulama alant bulmustur.
GSM/GPRS yoluyla ev izleme ve yiik kontrolii
kolaylikla yapilabilmektedir. Cihazlarin yiik kontrolii ve
otomasyonu, ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Yerel
kullanict cep telefonu sayesinde her an ev ile iletisim
halindedir. GSM/GPRS ile birlikte, cihazlarin kisa
mesaj servisi (SMS) tabanli uyar1 ve kontrolii, yine
GSM teknolojisi kullanilarak gergeklestirilebilir [26].

Kablosuz ag teknolojilerindeki gelismelerle birlikte
cihazlar arast kablolu haberlesme, yerini kablosuz
haberlesmeye birakmigtir. Genel olarak kablosuz
sinyaller, iletim zayiflamasma ve giriltiiye Snemli
6lgiide maruz kalmaktadir. Bu nedenle, kablosuz aglar
genellikle nispeten diigiik veri hizlari ile kisa mesafe
baglantilar1 saglar [23].
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WiMAX teknolojisi sabit, taginabilir ve mobil erisimleri
destekleyen bir genis bant kablosuz erisim
teknolojisidir. Gorlis hattinda olan veya olmayan, bir
noktadan bir noktaya, bir noktadan ¢ok noktaya ve ¢ok
noktadan ¢ok noktaya uygulamalari desteklemektedir.
Daha genis alanlarda dagitik enerji kaynaklar
arasindaki iletisim i¢in uygun bir segenek olarak kabul
edilebilir. Ideal sartlarda 50 km’lik kapsama alani
icerisinde 70 Mbps hizlarda ses, veri ve goriintiiyii
hizmet kalitesi ve giivenlik gerekliliklerinde tagiyip
dagitabilmektedir. WiMAX teknolojisi, diisiik toplam
kurulum maliyeti ve akilli sebeke uygulamalart igin
genis kapsama alani ile birlikte gilivenilir, yiiksek veri
hiz1 ve otomatik ag baglantis1 saglar. [30].

Wi-Fi teknolojisi, uyumlu cihazlarin kablosuz erisim
noktalar1 araciligryla yerel alan agma baglanabilmeyi
saglamaktadir. Akilli sebekeler i¢in IEEE 802.11 (Wi-
Fi) ve IEEE 802.16 (WiMAX) gibi standartlar getirilmis
olup bu standartlarin gelistirilmesi ve olgunlagtirilmasi
yolunda caligmalar devam etmektedir. IEEE 802.11
(Wi-Fi) aglarinda haberlesme i¢in maksimum veri hizi
150 Mbps ve maksimum haberlesme mesafesi 250 m
olarak belirlenmistir. IEEE 802.16 standardinda ise 50
km mesafede 100 Mbps hizinda veri transferi
saglanabilmektedir [23, 31,32].

Sekil 4'te kablosuz haberlesme sistemleri i¢in akilli
sebeke mimarisinin temsili yapisi goriilmektedir. Bu
yapida internet ve internet servis saglayici (ISP), dagitik
alt aglar1 (enerji santrali, akilli sebekeye bagh elektrikli
cihazlara sahip akilli evler, otomatik saya¢ okuma
altyapisina sahip haneler vb.) birbirine baglarken
omurga goérevi gormektedir [23].

Tiiketici sistemlerine
kablosuz erigim

Gig tiretim ve
dagitim sistemleri

uygulamalari

Sekil 4. Akilli sebekelerde internet iizerinden (TCP/IP tabanli)
kablosuz haberlesme altyapisi1 (Wireless communication infrastructure
via internet (TCP/IP-based) in smart grids) [23]

Giic hatlar1 {izerinden haberlesme (Power Line
Communication-PLC), enerji dagitim hatt1 ile birlikte
enerji iletim hatti {izerinden veri paylagimi igin
gelistirilen bir teknolojidir. Elektrik hatt1 {izerinden
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haberlesme teknolojisi, ¢ift yonlii iletigim i¢in mevcut
giic hatt1 kablo altyapist iizerinden modiile edilmis
tastyici bir sinyalin bilgisini igerir. PLC teknolojisi, en
eski ve yaygin kullanilan etkili bir yontemdir [33]. PLC,
dar bant PLC ve genis bant PLC olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilir. Dar bant PLC, (3-500) kHz olan bir
haberlesme araligmma sahiptir. Genis bant PLC
teknolojisi, birka¢ yiiz Mbps veri hizi ile (2-250) MHz
bant aralig1 olan caligma potansiyeline sahiptir. Dar bant
PLC teknolojisi, yakin-alanda &l¢iimleme ve kontrol
uygulamalari i¢in daha uygundur. Genis bant PLC ise,
akilli sebeke uygulamalarma ek olarak son kullanici
multimedya ve internet hizmetleri igin iletisim imkani
sunar [33]. Sekil 5 ve 6, bu konuda 6rnek uygulama ve
sistemleri resmetmistir.

PLC tabanli ¢oziimler kimlik dogrulamayi, veri
biitiinliigli ve gizlilik ile ilgili giivenlik sorunlarmni,
esnek anahtar yonetim tekniklerini, 128 bit Gelismis
Sifreleme  Standartlarmmi  (Advanced  Encryption
Technologies-AES) kullanarak ele almaktadir [34].

Tiiketici sistemlerine PLC

erigimi
-
Giig dagitim | "“

Alalli Sayag %4’ %’L
¥

Ev-i¢i dagitik kontrol

uygulamalar1

Sekil 5. Akilli sebeke uygulamalart i¢in genis alan ve dar alan PLC
haberlesme sistemlerini kullanan akilli sebeke mimarisi (The smart
grid architecture that uses wide and narrow area PLC communication

systems for smart grid applications) [23]

Genig-alan yonetim
sistemi

Gii¢ dagitim ve iiretim
sistemleri kontrol
uygulamalari

PSTN

Internet P
Bilgisayar  Tgjefon /
o
Yazici Televizyon
Hizmet
Merkezi — 2,
Modem Set-ustii
kutusu
Head-End < e
g A
—— 2 Tekrarlayici
AG Trafosu
Elektrik Hatt1 / .f\ _
Modem a3 AG Hatti

AG Trafo Merkezi

Sekil 6. Elektrik hatlari iizerinden haberlesme (PLC) teknolojisi ve
donanimlar1 (Power line communication (PLC) technology and
equipment) [35]
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Sekil 6'da PLC teknolojisi ve donanimlari gosterilmistir.
Bu teknolojide AG trafo merkezinde Head-End
kullanilarak ses ve veri, AG trafosu atlatilarak dogrudan
elektrik hattina verilmektedir. Elektrik sayaglarmin
yaninda bulunan tekrarlayict ile almman sinyal
yinelenerek kuvvetlendirilmekte ve binadaki prizlere
dagitilmaktadir. Bina i¢i mevcut elektrik sebekesi, ev ve
ofislerde ses, goriintii ve yiiksek hizli veri dagitimi i¢in
hazir altyapt demektir. PLC yapt i¢i aglar,
kullanicilarin veya tiiketicilerin meskenlerde kullanmig
olduklar1 akilli elektrikli aygitlar: birbirine ve internete,
dahili elektrik tesisati iizerinden baglayabilen yeni
teknolojilerdendir. Yapi-i¢i aginda, aym elektrik prizi
hem elektrik akimi saglamakta, hem de aga bagh
donanim ig¢in bir erigim noktasi gibi davranmaktadir.
Her kullanici, modem vasitasiyla ayrigtirilmis olan ses
ve veriyi kullanarak bilgisayara, telefona ya da uyumlu
diger donanimlara baglanabilmektedir [35].

Ancak  oOzellikle enerji  dagitim  safthasinda
GSM/GPRS’in PLC iizerine bir ustiinliigi soz
konusudur. Bununla birlikte IEEE 802.15.4 (ZigBee)
tabanli ¢6ziimler, PLC ve GSM/GPRS tabanli ¢oziimleri
geride birakacak  performans sergileyebildigi
goriilmiistir [5]. IEEE 802.15.4, fiziksel katman ve
ortam erigim denetimi i¢in tanimli, diisiik hizli, kablosuz
ve kigisel alan aglari i¢in belirlenmis bir standarttir.
ZigBee, diisiik giic tiiketimi ile birlikte haberlesmede
diisiik veri hizt gerektiren kablosuz cihazlar igin
gelistirilmistir. ZigBee i¢in potansiyel kullanim alanlari;
ev otomasyonu, bina otomasyon, enerji yonetimi ve
verimlilik, endiistriyel kontrol, tiiketici elektronigi ve
haberlesme servisidir [36].

Akilli sebeke haberlesme sistemlerinde devam eden
caligmalarin ~ ¢ogu  tiikketici  bolgesi  lizerine
yogunlagmistir. PLC, IEEE 802.11 (Wi-Fi), IEEE
802.15.4 (ZigBee) ve GSM/GPRS tabanli gelistirilen
cozlimler, ev otomasyonu ve otomatik saya¢ okuma
(Automatic Meter Reading- AMR) gibi amaglar i¢in
kullanilabilmektedir. Oniimiizdeki yillarda énemli bir
elektrik tiiketicisi olarak karsimiza ¢ikacak olan hibrit
elektrikli araglar i¢in GSM/GPRS tabanli ¢oziimler
gelistirilmis olup, diger teknolojilerin uygulanabilmesi
icin ¢aligmalar  siirdiirilmektedir. IEEE 802.16
(WiIMAX), arastirmacilar arasinda fazla  ilgi
gormediginden sadece AMR tabanli uygulamalarda yer
edinmistir [24].

DASH7, yeni ve ticari amagclar i¢in gelistirilmis bir
teknolojidir.  Ilk  asamada  askeri  haberlesme
sistemlerinde kullanilmis ve oldukga basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu nedenle tiiketici 6l¢ekli akilli sebeke
haberlesme sistemi igin ideal teknolojiler arasindaki
yerini almigtir [37].
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Geleneksel kablolu haberlesme sistemleri (wireline
networks), gliniimiiz haberlesme altyapisini
olusturmaktadir. Bu altyap1 i¢in, uzak mesafelere kadar
155 Mbps ile 160 Gbps arasinda veri haberlesmesine
olanak saglayan fiber optik hatlar {izerinden
SONET/SDH agilari, orta mesafede (5.5 km) 10
Mbps’ye kadar DSL hizmetleri, kisa mesafede Ethernet
teknolojileri 6rnek verilebilir. Hali hazirda kurulu olan
bu haberlesme altyapisi, akilli sebeke uygulamalarinin

haberlesme  gereksinimlerine  cevap  verebilecek
yeterliliktedir [23].
Tiiketici hizmetine haberlesebilen akilli cihazlar

kazandirilmis olmakla birlikte, akilli sebeke haberlesme
sistemleri arasinda  standardizasyon ve uyumlu
calisabilme sorunlari tamamen ¢6ziilmiis degildir. IEEE,
IET, ISO, NIST gibi uluslararas1 diizenleyici kurumlar,
akademik ¢evreler ve ABB, EPRI, Siemens, IBM, BPL
Global, General Electric, Iberdrola gibi enerji hizmet
sirketlerinin ~ diinya  genelinde gerceklesebilir,
stirdiiriilebilir ve kabul edilebilir standartlar ve ¢dziimler
gelistirmeye yonelik ¢alismalart devam etmektedir.

2.2. Akilh  Sebekeler icin Kontrol Uygulamalar
(Control Applications For Smart Grids)

Akilli sebekelerde kontrol, yerel dlgekte gii¢ elektronigi
elemanlarinin  kontrolinden genis Olgekte yerel ve
kiiresel olarak sebeke durumlarmin ve kosullarin
kontrolii ve optimizasyonuna kadar uzanan genis bir
uygulama yelpazesini kapsar. Bu boélimde, yakin
zamanda yapilan caligmalara ve teknolojilere kisaca
deginilmektedir.

Her gii¢ sistemi bileseninin kendine 6zgii bir yapist ve
bunun sonucu olarak kendine 6zgii  kontrol
gereksinimleri vardir. Ancak en genel anlamda giig
sistemi  kontrolii, yazilim ve donanimin birlikte
kullanilmasin1 gerektirir. NIST (Ulusal Standart ve
Teknoloji Enstitiisti) [38] tarafindan onerilen enerji
marketi, kontrol, haberlesme ve gii¢ altyapisini tasvir
eden akilli sebeke kavramsal modeli Sekil 7°de
gosterilmistir. Bu modele gore, operatorler biitiin akilli
sebeke siireclerini  (Market, servis, {retim, iletim,
dagiim, tiiketim) yoOnetmesi ve optimal sebeke
durumlarinin korunmasini saglamalidir.

Donanim kismu frekans, faz agisi, gerilim ve ariza gibi
durum bilgilerini toplayarak yazilim sistemlerine iletir.
Akilli yazilimlar ile bilgilerin degerlendirilmesi veya
durum tahminleri yapilir. Segilen kontrol yontemi ve
simir degerlerine bagli olarak sistemin giincellenmesi
yani aktif-reaktif gii¢ artirma veya azaltma, jeneratorleri
devreye alma veya ¢ikarma, ariza durumlari i¢in enerji
kesme veya enerji verme islemleri otomatik olarak bu

SAU J. Sci. Vol 17, No 3, p. 457-470, 2013

M. Akgin v.d.
yazilimlar tarafindan kontrol edilebilir. Kontrol
sistemleri, giic sistemlerinin verimli ¢aligmasini

saglamakla kalmaz, sistemin ¢O6kmesini veya arzu
edilmeyen bir duruma diigsmesini engeller.

Yerel oOlgekte kontrol uygulamalarina 6rnek olarak,
jeneratorlerde  gerilim  kararsizliklarinin = olumsuz
etkilerini Onlemek i¢in otomatik voltaj regiilatorleri
(AVR) kullanilmaktadir. Statik VAR kompansatorler
(SVC) ve yiiksek gerilim dogru akim (HVDC)
sistemlerinin kararli ¢aligmasi i¢in kapali ¢evrim kontrol
yapilarina ihtiya¢ duyulmustur. Riizgar tlirbini gibi
yenilebilir enerji sistemlerinin veriminin artirtlmasi,
kontrol uygulamalar1 ile saglanabilmistir [39].
Donistiiriicii  bilesenlerin (DC/DC, DC/AC, AC/AC
gibi) gerilim ve frekans kararliklarmin saglanmasi igin
kapal1 ¢evrim kontrol yapilar1 kullanilmaktadir [39].

Haberleyme At
emee Elekuik Sebekesi
Yer

Sekil 7. NIST akilli sebeke kavramsal modeli (Smart grid conceptual
model by NIST) [38]

Bu kisimda, akilli sebeke uygulamalari igin gelistirilmis
uluslararasi standartlara deginmek faydali olacaktir.
Akilli sebekelerde kontrol ¢alismalarinin sinirlari, NIST
tarafindan standart hale getirilmistir. NIST, Birlesmis
Milletler (US) c¢atist altinda kurulmus ve akilli
sebekelerin standartlarini tanimlamada diinya ¢apinda
kabul goérmiis bir olusumdur. NIST standartlarin
olustururken IEEE (Elektrik Elektronik Miihendisler
Enstitiisii) ve IEC (Uluslararasi Elektrik
Komisyonu)’nin goriislerini degerlendirmektedir. IEEE
bu standartlar1 iki temel basliga ayirmigtir:

*IEEE C37.118.1; dl¢ciim tanimlama ve sinir degerleri
*IEEE C37.118.2; bilgi haberlesme ve yapilar1 [40].

IEEE C37.118 standardi, 2005 yilinda kararli hal i¢in
giic 6l¢lim iinitelerinin Slglimlerini ve sinir degerlerini
belirlemek amactyla gelistirilmistir [41]. Toplam vektor
hatasinin  (TVH) hesaplanmasint  ve senkronize
fazorlerin tanimin1 veren bu standart, denklem (1) ve
(2)’de ile ifade edilmigtir.
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X= ("szw’ (1)

Burada, 2 ; x(t) sinyalinin etkin degeri, 4 ; kosiniis

V2

fonksiyonu ile tanimlanmus anlik faz agisidir.

— \/oc,.(n)—xr)j+<xi<n)—xi)2 ®

2
r X

X i

Burada x,(n) ve X; (n) Olgiilen deger x, ve x;
hesaplanan degerlerdir.

TVH, faz agis1 ve genlik degerleri icin, hesaplanan
deger ile Olcilen deger arasindaki  hatayi
gostermektedir. Bu standart sadece kararli hal durum
testi igindir. Gii¢ sisteminde test edilen diger durumlar;
sinyalin frekansi, genligi, faz agis1, harmonik bozulma,
tamimlanan bandin digina ¢ikma olarak siralanabilir.
Biitiin sebeke icin bu durumlarin gozlemlenmesi ve
kontrol edilmesi, dagitik kontrol teknolojileri ile
mimkiin olabilecektir. Bu durumlar iki performans
seviyesi ile tamimlanabilir. Diisik performans i¢in
seviye 1; daha az filtreleme, daha hizli tepki ve daha
yiiksek performans igin, seviye 2; daha iyi filtreleme,
uygun hesaplama ve yavas izleme uygulamalart igin

tamimlanmaktadir. IEEE ~ C37.118  standardinin
uygulamasi, IEC 61850’i haberlesme standardini
desteklemelidir [42].

Genis alan  Olgiimleme  sistemleri  (wide-area
measurement  systems-WAMS)  haberlesme  agini
kullanan bir dagittk sensdr uygulamasidir. Bu

uygulamada, senkronize fazér 6lgiim birimleri (phasor
measurement units-PMU) ile sebeke
gozlemlenebilirliginin ~ 6nemli  dlgiide  artirilacagi
gosterilmistir [43,44]. Genig alan 6l¢limleme sistemleri,
sebeke durumlarinin  dinamik kestirimine olanak
saglamis ve bdylece dagitik kontrol yontemlerini
uygulanabilir kilmigtir.

Sebekenin, siirekli hal parametrelerini optimize etmek
icin optimal gii¢ akis kontrol (optimal power flow-OPF)
metotlar1 gelistirilmistir [45,46]. Ancak, bu yontem
yerel dinamikleri ve degisimleri dikkate almamustir.
Lokal dinamikler, yiik veya iiretim degisimleri lineer
kontroldrler tarafindan yonetilmistir. Gergek zamanli
aktif giic dengelemesi PID tabanli otomatik iiretim
kontrol (Automatic generation control-AGC) birimleri
ile saglanmigtir. Lokal olarak kontrol edilen reaktif
kaynaklar, voltaj regiilasyonu i¢in kullanilmistir.
Ornegin, otomatik voltaj regiilatoriine sahip jeneratorler
(Automatic Voltage Regulators-AVRs), anahtarlamali
kapasite banklar1 gibi [47].
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Uretim  belirsizligi iceren yenilebilir kaynaklarin
bulundugu bir akilli sebekenin optimal gii¢ yonetimi
icin genis alan 6lgme tabanli dinamik skotastik optimal
giic akis kontrol yontemi (Wide-Area Measurement
Based Dynamic Stochastic Optimal Power Flow
Control-DSOPF) gelistirilmistir [48]. Bu yontem ile
yenilenebilir kaynaklarin neden oldugu degisimler
karsisinda, optimal g¢alisma degerlerini korumak igin
anlik olarak sebekedeki yonetilebilir kaynaklarin,
optimal kontrol stratejileri ile kontrol edilmesi
hedeflenmistir. Ayrica, yapay zeka algoritmalari (Yapay
sinir aglari, bulantkk mantik gibi) veya dogadan
esinlenilerek gelistirilen optimizasyon algoritmalari
(Genetik algoritma, pargacik-siiriisii), dagitik kontrol
uygulamalar1 i¢in Onerilen genis alan yOnetim
stratejilerinde kullanilabilecegi ongoriilmiistiir [49]. Bu
yontemler, adaptasyon ve Ogrenme kabiliyetine sahip
olmalar1 nedeni ile degisken sistem durumlarma ve
akilli sebekenin dinamik yapisina daha uygun olan akilli
kontrol uygulamalari sunmasi beklenmektedir.

Optimal {retim ve tiiketim kosullarinin yerel olarak
yonetilmesi i¢in mikro-sebeke (Microgrid) kontrol ve
yonetim  sistemleri  gelistirilmisgtir. ~ Yenilenebilir
kaynaklarin mikro sebeke diizeyinde hibrit DC ve AC
entegrasyon problemleri igin gesitli kontrol yontemleri
Onerilmistir [8-10,50].

SCADA teknolojisi, dagitik kontrol uygulamasi i¢in bir
standart getirmektedir. SCADA verileri toplayip,
degerlendirip, sistemin verimli yo6netimini saglayan
endiistriyel bir kontrol sistemidir. SCADA teknolojisi,
dagiik  kontroliin  yerel ve cihaz diizeyinde
gerceklestirilmesi  i¢in  bir platform  sunmustur.
SCADA’da, sistemin yonetimi igin gerekli olan biitiin
bilgiler anlik olarak sensorler ve Sl¢iim cihazlan ile
toplanir [51]. SCADA yontemi, otomasyona dayali
fabrikalar basta olmak {izere endiistriyel otomatik
kontrol uygulamalarinda verimli ve yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir.  Ayrica, SCADA’da, fizerinde
karmagsik kontrol ve optimizasyon algoritmalarinin
gerceklenebilecegi bir kontrol platformuna
doniismektedir. SCADA  birimlerine  sahip  gii¢
sistemlerinin, internet altyapisi (TCP/IP) istiinden genis
alan yonetimi, bulut kontrol mimarisini ortaya
cikarmaktadir. IP adreslemesi ile gii¢ sistemleri, bulut
yonetim ve uygulama sunucularinin hizmetine girecektir
[23,52].

Akilli sayaglarin, hane veya site diizeyinde yerel enerji
yonetimini saglamasi hedeflenmigtir. Dinamik enerji
fiyatlamasina bagli olarak kontrol edilebilen esnek talep
uygulamalari (Talep tarafli yik  yOnetimi)
programlanabilir ~ akilli  saya¢  sistemleri ile
saglanabilecektir. Dagitik mikro-depolama sistemlerinin
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[17] yerel yonetimi akilli saya¢ ile saglanmalidir.
Ayrica, ¢ift yonli akilli sayag uygulamalari ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hane ve site 6lgeginde
yonetimi ve dagitik kaynak uygulamalari miimkiin
olabilecektir [20,51].

Arz-talep dengesinin (energy balance) en uygun
yonetimi ve asir1 enerji iretiminin Onlenmesi igin
diizenleyici enerji piyasalarmin yoénetimi (Regulating
power markets) s6z konusu olmustur. Avrupa birligi
enerji piyasasinin dengelenmesi i¢in, ACER (Agency
for the Cooperation of Energy Regulators) tarafindan,
iletim ve dagitim operatorlerinin uymak zorunda oldugu
kurallar konmustur. Anlik arz-talep dengesizliklerine
isaret eden AC frekans sapmalarinin izlenmesi ve

diizeltilmesi  yukimliligi iletim ve  dagitim
operatorlerine  birakilmigtir. Arz talep dengesinin
korunmasina doniik bir diger yaklasim, talep

esnekligine sahip olan enerji piyasalarinda, dinamik
enerji fiyatlamasi ile arz talep dengesinin saglanmasi
s6z konusudur [53-57]. Ancak, bu uygulama dinamik
fiyatlamaya cevap verebilecek talep tarafli yiik
yonetimin kabiliyetine sahip akilli sebekelerde etkin
olarak isleyebilecek bir stratejidir. Bu itibarla, akill
saya¢ sistemlerinin  yayginlastirilmasi  ve  talep
esnekliginin saglanmasi dnem arz etmektedir.

3. GELECEGIN DUNYASINA DONUK
PROJEKSIYONLAR VE FIRSATLAR
(PROJECTIONS AND OPPORTUNITIES FOR FUTURE
OF THE WORLD)

Sekil 2°de gosterilen sistem yapilarinin insasi, hane
diizeyinden sitelere, schirlere, iilkelere ve kiiresel
Olcekte ¢esitli imkanlar ve firsatlar sunacaktir.

Hane 6l¢eginde firsatlar:

a) Akilli sayaglar yardimi ile esnek fiyatlandirma
sistemi uygulanabilecektir. Bdylece tiiketici kendi
tercihleri dogrultusunda akilli sayaglar ile tiiketimini
elektrik fiyatinin ucuz oldugu saatlere
kaydirilabilecektir. Eger,  tiiketici konutsal enerji
depolama finitelerine sahip ise diigiik fiyatta iken satin
alabilecegi enerjiyi, enerjinin pahali oldugu saatlerde
kullanabilecek ya da kisa siireli kesintilerde enerji
problemi yasamayacaktir [8,9]. Bu sebekeye, onemli
olciide talep esnekligi kazandiracaktir.

b) Genis alan haberlesme sistemi (GSM/GPRS, PLC
gibi) ile desteklenebilecek akilli sayaglar (AMR),
tiiketici bilgilerinin ve enerji sisteminin uzaktan yonetim
ve testine imkan saglayabilecektir. Olgme, izleme ve
ariza tespiti iglemleri uzaktan yiiriitiilebilecektir [43,44].
Yerel tesisat sorunlart ve hanenin enerji verimliligi
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profilleri uzaktan degerlendirilebilecek ve tiiketiciler bu
konularda yonlendirilebileceklerdir.

¢) Genis alan (GSM/GPRS, PLC, uydu haberlesmesi)
haberlesme kabiliyetine sahip akilli sayaglar, konutlarin
multimedya hizmetlerinin (Internet, telefon vs) giic-
hatti lizerinden saglanmasina olanak verebilecektir.

d) Dar alan, ev-i¢i cihaz haberlesmeleri (ZigBee, Wi-Fi,
PLC vs.) ile cihazlarin uzaktan yonetimleri miimkiin
olabilecek, ayrica ev cihazlarinin kendi iginde
haberlesebilmeleri, akilli ev sistemlerinin daha biitiinsel
ve etkin bir yapiya kavugmasini saglayabilecektir
[23,35].

e) Akill sayaclar, yenilenebilir enerji sistemlerinin ve

konutsal enerji depolama sistemlerinin evlerde
kullanilmasint ve yonetimini kolaylastirabilecektir.
Boylece, hanelerin ve bireylerin enerji ireticisi

durumuna gelmesi saglanacaktir. Cift yonlii akill
sayaclar, evde iiretilen fazla enerjinin satilabilmesine
imkan vererek, hem tiiketiciye hem de enerji iiretimine
katki saglayabilecektir. Tiiketicilerin, bu kabiliyetler ile
iiretken-tiiketici  (prosumer) profiline kavusmalar
beklenmektedir. Hanelerin temiz yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayanan (Riizgar+Giines) iretken-
tilketiciler  haline  doniismeleri, CO, saliimini
diislirecek ve ¢evre dostu enerji diretimi ne katki
saglayacaktir [17,18].

f) Elektrikli araglarin artmasi ile birlikte yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanan fazla enerji, tasimada
kullanilabilecek ve c¢evre distiinde agir baskisi olan
tasimacilik biraz daha ucuz maliyetli ve cevre-dostu
gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir.

Site 6l¢eginde firsatlar:

a) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mikro sebeke
diizeyinde entegrasyonu ile sitelerin sebekeye olan
enerji bagimlilig1 azaltilabilecek, ¢evre-dostu {iretim ve
tilkketim desteklenebilecektir.

b) Site i¢i haberlesme ve site hizmetlerinin (Giivenlik,
sulama ve site i¢i aydinlatma sistemleri) yonetimi ve
kontroli  giic dagitim hattt  dstiinden (PLC)
saglanabilecektir.

Sehir dlgeginde firsatlar:
a) Akilli sebeke istiinden dagitik sensor ve dagitik
kontrol uygulamalari sehir-i¢i hizmetlerinin

(Aydinlatma, parklarin sulanmasi, giivenlik gibi)
yonetimi ve otomasyonunu saglayabilecektir.
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b) Kati-atik bertaraf tesislerinden elde edilen enerji,
akilli sebeke {istiinden sehir i¢i hizmetlerin enerji
ihtiyacinda kullanilabilecektir [57].

¢) Hane ve site diizeyinde YEK kullanilmasi, sehrin
disartya  olan  enerji  bagimlhiligim1  azaltacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 verimli oldugu saatlerde,
sehir enerji {iretimi bakimindan tamamen kendine
yetebilir duruma gelebilecektir [6-8].

Ulke blgeginde firsatlar:

a) Akilli sebekeler ile yenilebilir enerji kaynaklarnin
yaygin kullanimi  sonucunda, petrole, dogalgaza,
komiire dayali olan enerjiye bagimlilik azalacak ve
tilkelerin enerji talebini kargilamada dogal kaynaklarinin
agirhgr artacaktir. Bu c¢evre-dostu enerji {iretiminin
saglanmast  yaninda  iilkenin  ekonomisine  ve
stirdiiriilebilir kalkinmasma olumlu etkileri olacaktir
[6,7].

b) Akilli sebekeler sayesinde yerinde iiretim ve
tiiketimin saglanabilmesi ile iletim-dagitim kayiplar1 ve
masraflart azaltilabilecektir. Daha verimli ve giivenilir
enerji kullanimi1 s6z konusu olabilecektir [9,12].

c) Akilli sebeke ile saglanabilecek talep tarafli yiik
yonetimi stratejileri ve en uygun tiiketim stratejileri
uygulanabilecektir. Bdylece enerji fiyatlar1 makul
seviyelerde tutulabilecek, ihtiyag fazlasi enerji arzi
(Asir1 tiretim) 6nlenebilir olacaktir [53-57].

Kiiresel dlcekte firsatlar:

a) Akilli sebekeler ile YEK'lerin kullanimimin artmas,
yerinde  iretim ve tiketim ile verimliligin
artirilabilmesine, kiiresel 1sinma gibi insan aktivitesinin
cevre lizerindeki baskisinin azaltilmasina ve diinyanin
daha  yasanabilir = kalmasina  6nemli  katkilar
saglayacaktir.

b) Kiiresel oOlgekte birlesen akilli sebekeler, enerji
tretim ve tiketimine esneklik kazandirabilecek, tlkeler
arasindaki enerji paylagimina dayali g¢ekigmeleri ve
kaygilar1  azaltacaktir.  Kiiresel akilli  sebeke
entegrasyonu ile enerji iireten tilkelerin enerji arzlarini
diinya ile paylasmalar1 kolaylasabilecektir. Ornegin, ¢ol
ortasinda kiiclik 6lgekli giines paneli tarlast kuran bir
yerel {retici, liretimini kiiresel pazarin hizmetine sunma
avantajina sahip olabilecek, boylece enerji pazari
derinlesebilecektir. Bu imkanin  sosyo-ekonomik
etkileri, diinyay1 daha kiiresel kilacak, iilke sinirlari
biraz daha 6nemini yitirir duruma gelecektir.
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c) Kiiresel akilli sebeke altyapisi iizerinden kiiresel
Olcekte haberlesme, uzaktan 6lgme ve kontrol imkanlar:
iyilesecektir. Bu durum, uluslararasi bilimsel arastirma
ve gbzlem istasyonlarmin caligsmalarini
kolaylastirabilecektir.

4. AKILLI SEBEKELERE DONUSUM iCiN BIiR
YOL HARITASI (A ROADMAP FOR
CONVERSION TO SMART GRIDS)

Onceki boliimde bahsi gecen imkan ve beklentilerin
gerceklesebilmesi  i¢in  su hususlarin  goz Oniinde
tutulmasi gerekmektedir.

6l¢eginde yapilmasi gerekenler:

a) Akill sayaglar, asgari olarak mikrobilgisayar, bellek
ve haberlesme birimlerine sahip olmalidir. Bu cihazlar
hem genis alan haberlesmesi (GSM/GPRS, PLC, uydu
haberlesmesi) hem de bina i¢i gii¢ sistemlerine erisim
saglayabilmesi i¢in dar alan haberlesme modiillerine
(ZigBee, Wi-Fi, PLC vs) sahip olmalidir.

(b) Yenilebilir enerji sistemlerinin (Glines ve riizgar)
hanelerde yaygimlastirilmas: ve akilli sayaglar ile
yonetilebilir ~ olmast  saglanmalidir.  Boylelikle,
programlanabilir akilli sayaclar tarafindan ev igi yik
yonetimi ve sebekeye enerji ihraci yonetimi gibi
uygulamalar ger¢eklestirilebilmelidir.

(¢) Ev cihazlarmin gii¢ {initesi, akilli sayaglar ile
haberlesebilir ve yonetilebilir olmalidir. Geleneksel
cihazlara bu uyumu kazandirabilmek i¢in akilli prizler
tasarlanmahidir.  Akilli prizler, akilli sayaglar ile
yonetilebilir olmalidir.

d) Elektrikli ara¢ sarj sistemleri garajlarda veya park
yerlerinde kurulmalidir.

Mabhalle 6l¢eginde yapilmasi gerekenler:

a) Yerel dagiim sebekesinin glic  hattindan
haberlesmeye (PLC) imkan saglamasi temin edilmelidir.
Gli¢ hatt1 haberlesme bilesenlerinin uzaktan izlenebilir
ve yonetilebilir olmasi saglanmalidir.

b) Yerel iiretim ve tiketimi desteklemek igin
yenilenebilir  enerji ve  depolama  sistemleri
kurulabilmeli ve buradan elde edilen enerjinin yerel
tiiketimi desteklemesi saglanabilmelidir.

¢) Yerel bazda sarj ve dolum istasyonlari, elektrikli
araclara hizmet i¢in yayginlastiriimalidir.

Sehir dl¢eginde yapilmasi gerekenler:
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a) Sehirlerin kendi elektrigini {retebilir duruma
getirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir. Her sehrin
yakin bolgelerinde yenilebilir enerji (Giines ve riizgar)
tiretim alanlar1 kurulmalidir. Ayrica, kati-atik bertaraf
tesisleri enerji liretim istasyonlarina doniistiiriilmeli ve
akilli sebekeye entegre edilmelidir.

b) Sehir-i¢i enerji yOnetimi igin genis alan yOnetim
uygulamasi gelistirilmeli, bdylece sehrin enerji haritasi
gercek zamanli olarak gdzlemlenebilmeli ve enerji
dengesi korunmalidir. Yerel ticretlendirme, yenilenebilir
kaynaklar1 devreye alma veya devreden ¢ikarma, enerji
ithali ve ihraci iglemlerinin yonetimi gibi gorevleri
yiiriitebilmelidir.

Ulke 6lgeginde yapilmas1 gerekenler:

a) Biitiin sehirlerin enerji durum ve taleplerini
degerlendirebilen ve enerji trafigini yoneten ulusal
enerji kontrol ve yonetim sistemi kurulmalidir.

b) Devlet destek programlari ve gelisen teknolojinin
saglayacagi fiyat avantajlarina sahip yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile yerel {iretim ve yerel tiketimi
Ozendirecek tedbirlerin alinmasi ve mekanizmalarin
kurulmasi saglanmalidir.

Kiiresel 6lgekte yapilmasi gerekenler:

a) Biitin tlkelerin enerji durum ve taleplerini
degerlendirebilen ve enerji trafigini kiiresel Olgekte
yoneten kiiresel enerji kontrol ve yoOnetim sistemleri
kurulmalidir.

b) Akilli sebeke arastirmalar1 ve standardizasyonu igin
bagimsiz kuruluslar kurulmalidir. Bu kuruluslar, akill
sebekelerin, belirli standartlara uygun gelisimini ve
entegrasyonunu saglayacak tedbirleri alamaya ve
yaptirimlar1 uygulamaya yetkili kilmmalidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, akilli sebekelerin dagitik kontrol ve genis
alan sebeke yonetimini saglayabilecek haberlesme ve
kontrol uygulamalart ve teknolojileri incelenmistir. Bu
uygulama ve teknolojilerin yardimi ile akilli sebeke
mimarisine projeksiyon tutulmus ve akilli gebeke
uygulama firsatlar1 irdelenmistir.

Enerji sistemlerinin daha akilli yonetimi ve etkin
kullanimi1 igin haberlesme ve kontrol sistemlerini
blinyesinde barindiran akilli sebeke mimarilerinin,
islevsel olarak ig-ice gecmis {i¢ katmanli yapiya sahip
(glig-kontrol-haberlesme) olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu katmanlarin birbirleri ile etkilesimi,
optimal dagitik kontrol ve genis-alan sebeke yonetimine
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imkan saglayacaktir. Bu, enerji dagitim sebeke
durumlarin1 hem yerel 6lgekte hem de kiiresel 6lgekte
daha gozlemlenebilir ve kontrol edilebilir kilacak
dolayisi ile sistemin daha verimli, giivenilir ve ¢evre-
dostu yonetimine imkan saglayabilecektir.

Bu calisma, yakin gelecekte hayata gecmesi miimkiin
olabilecek olan akilli sebeke yapilarmin daha iyi
anlagilmasina ve anlatilabilmesine katki saglamak amaci
ile yapilmigtir. Bu yapilar iizerinden akilli sebekelerin
yakin gelecegine tutulan projeksiyonlarin konu ile
ilgilenen akademik, endiistriyel ve kamusal paydaslara
yol gosterici olmasi timit edilmistir.
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