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Akilli sebekelerin kullanimi, gilivenilirligi artirmak icin giincellenmis bir koruma sistemi
gerektirmektedir. Elektrik sebekesi, iletim veya dagitim sistemlerinde bir ariza meydana
geldiginde, genis bir alan elektriksiz kalmakta ve bu durum arizanin giderilmesiyle ¢dziime
kavusmaktadir. Arizanin kok nedenini tespit etmek ve ortadan kaldirmak zaman alici bir siirectir.
Enerji sirketleri i¢in en dnemli ve kritik faktdrlerden biri ariza yerinin tespiti ve sebeke onarim
stiresidir. Hizli ariza giderme, is giicii ve ekonomik kayiplarin etkilerini azaltmaktadir. Bu tez
calismasinda, gilincellenmis bir koruma sistemi onerilmektedir. Bu koruma sistemi, depolama
destegi ile dis veya i¢ arizalar sirasinda ¢ok hizli koruma tepkileri ve onarim islemleri
saglamaktadir.

Akilli sebeke teknolojisinin uygulanmasi, iki yonlii bir gii¢ sistemi ve ariza bdlgesinin
hizli iyilesmesini kolaylastiran sebeke doniisiimiinii beraberinde getirmektedir. Siirekli elektrik
kesintileri, enerji sirketleri ve tiiketiciler i¢in biiylik bir endise kaynagidir. Arizalar meydana
geldiginde, ariza bolgesinde voltaj diisiisleri yasanmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki arizalar, iletim
ve dagitim hatlarindaki ¢esitli kesintilerin sonucu olan gegici sinyallerdir. Sonug olarak, akillt
sebekelerdeki arizalar, elektrikli araglarin destegiyle depolama yontemi kullanilarak kesintisiz
enerji saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, ariza tespiti, depolama sistemleri, elektrikli araglar,
koruma sistemi, iletim sistemleri.
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The use of smart grids requires an updated protection system to increase reliability. When
a malfunction occurs in the electricity network, transmission or distribution systems, a large area
is left without electricity and this situation is solved by eliminating the fault. Identifying and
eliminating the root cause of the malfunction is a time-consuming process. One of the most
important and critical factors for energy companies is fault localization and network repair time.
Fast troubleshooting reduces the effects of manpower and economic losses. In this thesis study,
an updated protection system is proposed. This protection system provides very fast protection
responses and repair operations during external or internal faults with storage support.

The application of smart grid technology brings about a two-way power system and grid
transformation that facilitates power transmission and rapid recovery of the fault area. Constant
power outages are a major concern for energy companies and consumers. When faults occur,
voltage drops in the fault region. Faults in power systems are temporary signals that are the result
of various disturbances in transmission and distribution lines. As a result, failures in smart grids
will provide uninterrupted energy with the storage method with the support of electric vehicles.

Keywords: Smart grid, fault detection, storage systems, electric vehicles, protection
system, transmission systems.
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemleri, enerji iiretimi, iletimi ve dagitim siireglerini kapsayan,
modern yasamin siirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik 6neme sahip olan entegre bir yapiya
sahiptir. Bu sistemlerin giivenilir bir sekilde ¢alismasi, enerji arzinin siirekliligi ve giic
kalitesinin korunmasi i¢in temel bir gerekliliktir. Gii¢ sistemlerinin en hassas ve kritik
bilesenlerinden biri olan iletim hatlari, enerji liretim noktalarindan tiikketim merkezlerine
elektrik enerjisinin aktarilmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, bu
hatlar; karmasik yapilari, ¢evresel kosullara karst duyarliliklar: ve siirekli olarak yiiksek
gerilim altinda ¢aligmalar1 nedeniyle ariza riskine agik unsurlardir.

Iletim hatlarinda meydana gelen arizalar, yalnizca enerji akismi kesintiye
ugratmakla kalmaz, aym1 zamanda gili¢ kalitesinin diismesine, sebeke kararliliginin
bozulmasina ve enerji arz giivenliginin tehlikeye girmesine neden olmaktadir. Bu tiir
arizalarin etkilerinin minimize edilmesi, hizli ve dogru bir ariza tespiti ile yer belirleme
stireglerini gerektirmektedir. Arizanin dogru bir sekilde teshis edilmesi ve konumunun
kesin olarak belirlenmesi, hatanin giivenli bir sekilde izole edilmesini saglayarak sistemin
en kisa stirede normal ¢alisma durumuna donmesine olanak tanir. Ayrica bu siireg, enerji
kesintilerinin siirelerini kisaltarak ekonomik kayiplar1 azaltma ve miisteri memnuniyetini
artirma gibi avantajlar sunmaktadir.

Geleneksel ariza tespit yontemleri, mesafe koruma roleleri, asir1 akim ve gerilim
roleleri gibi cihazlara dayanmakta olup, belirli bir dl¢iide etkinlik saglamakla birlikte,
glinlimiiz gii¢ sistemlerinin karmagiklig1 ve degisken ¢aligsma kosullar karsisinda yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, dagitik enerji
tiretimi ve akilli sebekelerin yayginlasmasi ile birlikte, daha hizli, hassas ve yiiksek
dogruluk oranlarina sahip tespit yontemlerine olan ihtiya¢ artmaktadir.

Bu kapsamda, yapay zeka ve makine 0grenimi tabanli yaklagimlar, iletim hatti
arizalarinin tespiti ve yer belirleme siireclerinde yenilik¢i ve etkili ¢oziimler sunmaktadir.
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM), karar agaclar1 ve derin
O0grenme yontemleri gibi modern teknikler, karmasik veri kiimelerinden anlam ¢ikarma
ve dinamik sistemleri modelleme yetenekleriyle geleneksel yontemlere kiyasla daha
{istiin performans sergilemektedir. Ozellikle YSA, ¢ok boyutlu veri setlerinden &zellik
cikarma, giiriiltiiye dayaniklilik ve yiiksek dogruluk saglayabilmesi nedeniyle ariza tespiti

ve yer belirleme siireclerinde sikca tercih edilen bir yontem haline gelmistir.



Bu tez caligmasinda, iletim hatlarinda meydana gelen arizalarin hizli ve dogru bir
sekilde tespit edilmesi ile yer belirlenmesini saglayan bir model gelistirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, farkli uzunluklarda ii¢ fazli bir iletim hattt modeli olusturulmus, ariza
durumlarinda akim ve gerilim verileri toplanmistir. Toplanan bu veriler, Yapay Sinir
Aglan teknigi kullanilarak islenmis ve yapilan analizler sonucunda, ariza tespiti i¢in
%100, ariza yer belirleme icin ise %99,5 dogruluk oranina ulasilmigtir. Ayrica, 6nerilen
yontemin ariza tespit siiresi 0.001 ps olarak hesaplanmis, ortalama hata oraninin ise %0
ile 9%0,5 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Gelistirilen modelin, geleneksel yontemlerle (6rnegin, Destek Vektér Makineleri
ve Temel Bilesen Analizi) kiyaslandiginda daha yiiksek dogruluk ve hiz sagladig
gbzlemlenmistir. Bu baglamda, onerilen model, iletim hatti koruma sistemleri ve akilli
sebeke uygulamalari i¢in giiclii bir temel sunmaktadir. Calismada elde edilen bulgularin,
enerji sistemlerinde artan karmagiklik ve esneklik ihtiyacina ¢6ziim sunmasi
beklenmektedir. Ilerleyen boliimlerde, nerilen ydntemin detayli bir analizi, literatiirdeki
yaklagimlar ile kiyaslamasi ve enerji sistemleri i¢in potansiyel uygulama alanlari

kapsaml1 bir sekilde tartigilacaktir.

1.1. Tezin Amaci

Gii¢ sistemlerinin giivenilirligini saglamada en kritik sorunlardan biri, iletim
hatlarinda meydana gelen arizalarin dogru ve hizli bir sekilde tespit edilmesidir. Bu
nedenle, sistemin ¢dkmesini engellemek icin arizalarin dogru bigcimde saptanmasi ve
konumlarinin belirlenmesi zorunludur.

Elektrik giic sistemi, enerji lretimi, iletimi ve dagitimi gibi birbirine bagh
siireclerden meydana gelmektedir. iletim hatlar1, iiretim merkezlerinden tiiketicilere
enerji iletimi sagladiklar i¢in gii¢ sisteminin temel bir pargasidir. Bu hatlar, karmasik
yapilar1 nedeniyle uzaktan yonetilmekte ve ¢evresel veya teknik faktorlere bagli olarak
arizalara karst oldukga hassastir. Iletim hatlarinda meydana gelebilecek sorunlar,
ekipmanlarin yaglanmasi, yildirim diigmesi, insan hatalar1 ve olumsuz hava kosullar1 gibi
etkenlerle daha da ciddi hale gelmektedir. Elektrik sebekesinin en kritik unsuru olan gii¢
kalitesi, iletim hatlarinda bir ariza meydana geldiginde diismekte ve bu durum, enerji
tiretim siirecini dogrudan etkilemektedir.

Iletim hatlarinda ariza tespiti ve yer belirleme islemleri, sebekenin giivenli ve

kesintisiz ¢alismasi i¢in biiyilk Oneme sahiptir. Bu kapsamda, optimum koruma



saglanmasi ve arizalarin sistem tiizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla
gerekli tedbirler alinmalidir. letim hattindaki arizalarin dogru bir sekilde saptanmasi ve
konumlarinin hizlica belirlenmesi, hattin giivenli bir bi¢imde izole edilmesi i¢in kritik rol
oynamaktadir. Ariza tespiti siireci, ayn1 zamanda ariza noktasinin hizlica belirlenmesine
ve enerji geri kazanim siirecinin hizlanmasina onemli katki saglamaktadir. Giig
sistemlerinde iletim hatt1 arizalarimin yerinin belirlenmesi, hizli miidahale ve enerji
stirekliliginin saglanmas1 agisindan gereklidir.

fletim hatlarinda ariza tespiti ve yer belirleme islemlerinde geleneksel olarak
makine 6grenimi ve derin 0grenme yaklasimlart kullanilmaktadir (Youssef, O.A.S.
2004). Klasik yontemlerde, ariza korumasi i¢in mesafe koruma roleleri ile birlikte asirt
akim ve gerilim rdlelerinden yararlanilmaktadir (Jayabharata Reddy, M. Mohanta, D.K.
A. 2007). Mobil robotlar, iletim hatlarindaki sorunlari tespit etmek ve gézlemlemek
amaciyla kullanilmakta olup, ayrica bulanik mantik, néro-bulanik sistemler, dalgacik
analizi ve bulanik yaklasimlar da ariza tespiti i¢in uygulama alan1 bulmaktadir (Prasad,
A. Edward, J.B..2016). Yapay Sinir Ag1 (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM) ve
karar agaclar1 gibi teknikler ise makine Ogrenimi yontemlerinin O6nde gelen
bilesenlerindendir ve ariza tespitinde sik¢a tercih edilmektedir. Zaman ve frekans
verilerinin analizinde dalgacik doniislimii yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu
yontemin giiriiltli ve harmonik sinyallere karsi hassasiyeti gibi belirli sinirlamalar
bulunmaktadir (Hossam-Eldin, A., vd.2016).

Performans artirnmi saglamak amaciyla pek cok hibrit yontem gelistirilmistir;
ornegin, S-doniisiimii ve YSA kombinasyonu ile ariza tespiti gerceklestirilmistir. Ancak
bu tiir yontemler biiylik miktarda veri gerektirmekte ve siirdiiriilebilirlik agisindan zaman
alici olabilmektedir. Yiiksek frekansli sinyaller i¢in uygun olmayan Hilbert-Huang
Dontistimii gibi teknikler de belirli zorluklar icermektedir. Ariza tespitinde yenilik¢i bir
¢Ozlim sunan bu teknikler, ¢esitli kisitlamalar barindirmakla birlikte ariza tespit siirecinde

onemli ilerlemeler saglamaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Akilli sebekeler (AS), bilgi aligverisi ve kontrol teknolojilerini, dagitik hesaplama,
ilgili sensorler ve aktiiatorleri kullanarak miisteri odakli gili¢ saglamay1 ve giivenli,
giivenilir enerji temin etmeyi amaglayan elektriksel gilic sistemleri olarak

tamimlanmaktadir (IEC SRD 62913-1). Dagitilmis Enerji Kaynaklarimi (DEK) elektrik



sebekesine entegre ederek, gelismis algilama teknolojileri, kontrol yontemleri ve iletisim
teknolojileri ile glines enerjisi sistemleri (PV'ler) cift yonli giic akist ve kendini
iyilestirme yetenegi ile akillica isletme firsat1 sunmaktadir (Sarwar vd. 2016; Agiiero vd.
2012). AS standart IEC 62913-1 ED2'ye gore farkli alanlara ayrilmaktadir. Bu alanlar,
Mimari Yaklasim kullanilarak tanimlanan Akilli Sebeke Mimari Modeli ile agiklanmakta
olup, kiitlesel iiretim, iletim, dagitim, DEK, miisteri lokasyonlar1 ve kesitsel alan gibi
cesitli boliimleri icermektedir (Estebsari, vd. 2019). Ayrica, dagitim alani ti¢ kategoriye
ayrilmaktadir: dagitim agi yonetimi, mikro sebekeler (MS'ler) ve akilli trafo merkezi
otomasyonu.

Dagitim sebekesine daha fazla yenilenebilir enerji kaynagi (YEK), depolama
sistemleri ve kontrol cihazlarinin entegrasyonu, sistemin giivenilirligini garanti altina
alacak, sistem direncini artiracak, akim ve gerilimi giivenli araliklarda tutacaktir. Ancak,
sebekeye daha fazla farkli teknolojinin entegrasyonu, uygun sekilde ele alinmazsa,
Oonemli ariza noktalarinin sayisini artiracak ve sonug olarak ardigik arizalar ve elektrik
kesintilerine neden olacaktir (Haes Alhelou, vd. 2019). Bu nedenle, sistemi normal
islevine dondiirmek i¢in arizalari tespit etmek, siniflandirmak, yerini belirlemek, teshis
etmek, izole etmek ve onarmak amaciyla uygun bir ariza yonetim sistemi gereklidir
(Stefanidou-Voziki vd. 2022; De La Cruz vd. 2023). PV'lerin temel 6zelliklerinden biri,
kesintileri ve arizalari tespit ederek ve izole ederek, ariza sikligini azaltarak, kritik
durumlart 6nlemek icin sebeke kaynaklarini yeniden planlayarak, elektrik sebekesinin
hizmet siirekliligini tiim kosullar altinda koruyarak ve kesinti onarim stiresini kisaltarak
kendi kendini iyilestirme yetenegidir (Baidya vd. 2022; Annaswamy vd. 2013). Bu kendi
kendini iyilestirme yetenegini, stabiliteyi ve gelistirilmis sistem performansini saglamak
icin, ariza teshisi ve konumlandirma 6nemlidir, ¢iinkii istenmeyen etkiler, Grnegin
elektrik kesintileri ve bilesen arizalari azaltilabilir (Andresen, vd. 2018).

Anormal olaylarin tespiti ve izolasyonu, ariza teshisinin odak noktasidir
(Sarathkumar, vd. 2021). Teshis siireci, tespitin ardindan baglar. Mevcut sorunun tiirii ve
olas1 nedenleri, sorunun ciddiyeti teshis edilerek belirlenir. Ayrica, heniiz sistemi tehdit
edecek kadar biiylik olmayan bir arizanin gelisip gelismedigini degerlendirmeye yardime1
olabilir (Mousa, vd. 2019). Bir ariza yer belirleme stratejisi gelistirirken ana dikkate
alinmasi1 gereken hususlar; sistemdeki bir elektrik kesintisinin yerini tespit etmek ve
miidahale etmek, ariza tespit prosediiriinii iyilestirmek ve ¢evrimici veya ¢evrimdisi bir
yer belirleme yaklasiminin kullanilacagina karar vermektir (Mahmoud, vd. 2021).

Invertorler, sensorler ve iletisim sistemlerine dayali daha fazla iiretim kaynagi PV



sistemlerine eklendikce, daha dogru ariza yeri algoritmalarina, ariza tahminlerine ve
gizlilik koruma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chai vd. 2019; Furse vd. 2020).
Daha dinamik ve dengesiz yiikler, kesintili ve dengesiz iiretim kaynaklari, ¢esitli calisma
modlar1 (baglantili, izole, birbirine bagli), farkli topolojiler (yildiz, halka, 6rgii veya
birbirine bagli), cesitli ariza noktalar1 ve farkli iletken boyutlari, ariza yerini belirlemeyi
kritik bir gorev haline getirecektir. Ayrica, diislik hat empedanslt dogru akim (DC) mikro
sebekelerinin entegrasyonu i¢in hizli iletisim, énemli ariza akimi sapmalar1 ve yliksek

ornekleme hizlar gerekmektedir (Biswal, vd. 2023).



2. KLASIK SEBEKE MODELI VE AKILLI SEBEKELER

Tiiketicilere elektrik saglamak, ger¢ek zamanl gii¢ iletimini saglamak icin farkli
asamalardan ve elektrik hizmetlerinden gegen biiyiik bir zorluktur. Ger¢ek zaman ifadesi,
bir misteri glic anahtarin1 agtiginda elektrigin o anda iiretilip doniistiiriilerek teslim

edilecegini gosterir (Blume, 2016).
2.1.  Klasik Sebeke Modelinde iletim Dagitim

Klasik elektrik gii¢ sistemi yapisi, elektrik tiretim ve dagitim asamalar1 Sekil

2.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 Klasik gii¢ sistemi semasi (Tur, vd. 2020).

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, elektrik enerjisi iiretildikten sonra, gii¢ santrallerinde
bulunan istasyonlarda Yiiksek Gerilimli (YG) giice doniistiiriiliir. Bu, elektrik enerjisinin
tiiketicilere verilirken yiliksek verimliligin saglanmasini garanti eder. Elektrik enerjisi
daha sonra, uzun mesafelerde yiiksek verimli elektrik giiciiniin tiiketicilere iletilmesini
garanti etmek i¢in gii¢ istasyonlarinda artirilan Y G hatlariyla tasinir. Sonra, iletim sistemi,
YG elektrigi farkli yerlere, trafo merkezleri olarak adlandirilan yerlere tasir. Trafo
merkezleri, elektrik gii¢ sisteminin iletim asamasinda kullanilan ana ekipman tipleri ile
donatilmistir. Her ekipman tiiriiniin belirgin bir fonksiyonu ve gii¢ iletimi boyunca

verimliligi saglamak icin benzersiz 6zellikleri vardir. Bir alt istasyona geldiginde, YG



elektrik enerjisi Orta Gerlilime (OG) ve Algak Gerilime (AG) indirilir ve dagitim gii¢
hatlar1 araciligryla transfer edilebilir hale gelir. Elektrik enerjisi daha sonra dagitim ag1
araciligiyla miisterilere ulastirilir. Uzun mesafe gii¢ hatlarinda YG kullanilmasinin temel
nedeni sudur: Ayni gii¢ i¢in akimi azaltarak gerilimi artirmak, Ohm'un Kanunu olarak
bilinen bir prensiptir. Bu, tasima kaybinin iletken iginden akim gegtigi bir islev oldugu
i¢in kiiciik iletkenlerin kullanimina izin verir (Blume, 2016).

Sonug olarak, belirtildigi gibi, bir gii¢ sistemindeki son agsama, endiistriyel, ticari
ve konut tiiketicileri de dahil olmak {izere sistemin nihai hedeflerine elektrik enerjisinin
dagitimidir. Bu nihai hedefler yiikler olarak adlandirilir. Endistriyel yiikler dogrudan
hizmet verirken, kiigiik yiikler birincil bir dagitim agindan hizmet alir (Saadat, 2002).
Gergekten de, gii¢ sistemleri, sistemleri farkli kisimlara ayirmak i¢in kullanilan temel

prensiplerle karsilastirildiginda ¢ok daha karmasiktir.

2.2.  Akilli Sebekeler

Akilli Sebeke, dijital teknoloji uygulamasi ve elektrik enerji agiyla ilgili bir
kavramdir. Yakin gelecekte kullanilabilecek veya bugiin zaten kullanimda olan bir¢ok
degerli teknoloji sunar. Akilli sebeke, akilli sayaglar, akilli cihazlar, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi ¢esitli isletme ve enerji Onlemlerini iceren bir elektrik sebekesidir

(Aljahani, vd. 2014).

2.2.1. Akilh sebekenin 6nemi

» Karbon ayak izini azaltma

* Dagitim yonetimini iyilestirme
* Dagitim i¢cin otomatik kontrol
* Akilli gli¢ uygulamasi

* Akilli saya¢ okuma

* Giivenli ev

¢ Kendi kendine kararlilik



2.2.2. Akilh gii¢ sebekesinin gerekliligi

Akill bir sebeke, gelismis ekipman ve hizmetlerin yani sira akilli izleme, kontrol,
iletisim ve akilli koruma gibi 6zelliklerin bir araya getirildigi gelecegin gii¢c sebekesinin
bir versiyonudur. Uygulanabilir teknolojiler kullanilarak, modern ve entegre bir sistem
olmasi nedeniyle elektrik giic sebekelerinin geleceginde bir devrim olarak adlandirilir.
Artan enerji talepleri ve yenilenebilir enerji kaynaklariin genislemesi ile giic sebekesi
sistemleri diizenlenmeli ve iyilestirilmelidir. Akilli sebeke, enerji ve teknolojilerin
gelecekteki taleplerini karsilamak i¢in tiim elektrik giic kaynaklarini entegre edecek ve
enerji tiretim ve dagitiminin tim yontemlerine uyum saglayacak sekilde tasarlanmigtir
(Saadat, 2002). Giig¢ dagitiminin kalitesi, akilli sebekenin ana hedeflerinden biridir ve
farkli maliyetlerle ¢esitli ihtiyaclar ve secenekler sunar. Ayrica, akilli sebekeler, dijital
sensorler, elektronik anahtarlar, akilli enerji 6l¢timii, akilli ve gelismis iletisim sistemleri
gibi akilli ekipmanlar1 kullanarak gelismis izleme ve kontrol saglar. Veri toplama ve
kontrol sistemleri, etkilesimli yazilim, ger¢ek zamanl kontrol ve gii¢ akis1 analizi igerir.
Tiim farkl tiirlerde yenilenebilir enerji kaynaklari, akilli ve gelismis cihazlar kullanilarak

kalite, giivenilirlik ve kararlilig1 artirmak igin enerji sebekesi sistemine entegre edilir.
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Sekil 2. 2 Bir elektrik sebekesinin standart altyapisi (Tur, vd. 2020).

Akilli sebeke gibi gelismis teknolojinin saglanmasi, gii¢ iletim verimini artirmak
ve kesintileri azaltmak icin akilli ve zeki bir koruma sistemi gerektirir. Akilli sebekenin

kullanilmasi, enerji tiiketicilerinin elektrik talep dengesini kontrol etmek igin bilgi ve



secenekler saglayarak aktif katilimcilar olmalarina olanak tanir. Diizenli enerji sebekesi

ile gelecekteki akilli sebeke sistemi arasindaki farklar, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
gosterilmektedir (Blume, 2016).
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Sekil 2. 3 Akilli sebeke kullanildiktan sonra (Tur, vd. 2020).

Akilli Sebeke, bir¢ok potansiyel ekonomik ve ¢evresel fayda saglayabilir. Bunlar:

Giig kalitesi ve iletim giivenilirligini artirma

Gili¢ dagitim verimliligini ve korunmasini artirma

Yenilenebilir enerji, elektrikli araglar ve dagitilmis elektrik {iretimi ve depolama
Elektrik hizmetlerine yonelik maliyetleri azaltma

Haneler ve isletmelerin elektrik {izerindeki harcamalarini1 azaltma

Seragazi ve diger gaz emisyonlarini azaltma

Tiimi akill sebeke tarafindan gelistirilebilir.



2.2.3. Akilh sebeke blok diyagramm
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Sekil 2. 4 Akilli sebekenin blok semasi (Aljahani, vd. 2014).

2.2.4. Akilh sebeke teknolojisi katmanlari

Akilli bir sebeke, fiziksel katman olarak adlandirilan uzun mesafeli iletim,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan depolama ve yiiklerde tiiketme siirecini igeren dort
temel yapi1 tasi igerir. Ardindan gelen katman sensor sistemi katmanidir; bu katman,
giivenilir, glivenli ve iyi gelistirilmis bir sistem saglamak i¢in kullanilan akilli sayaglar,
sicaklik ve tiim IED'leri (Intelligent Electronic Device- Akilli Elektronik Cihaz) igeren
akilli transformatdrler, gerilim transformatorleri, dijital roleler, faz dlgiim iiniteleri (FOU)
gibi cihazlar igerir. ile giivenilir ve glivenli bir sistem saglamak i¢in kullanilan sensorler.
Bilgi toplama, tiim alinan veri ve bilgileri optimal sensorlerden ve akilli elektronik
cihazlardan ileten iletisim katmani ise dnemli bir rol oynar. Son katman ise karar verme
zekas1 katmanidir. Bu katman, sebeke veya iletisim sistemlerinin durumunda degisiklik
gerektiren sensorlerden gelen bilgileri isler ve kontrol sinyalleri tiretir (Martin vd. 2008;

Santacana vd. 2010).
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Sekil 2. 5 Akilli sebekelerin dort teknoloji katmani (Martin, vd. 2008).

2.2.5. Akill sebekenin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar::

1. Ekonomik Gelisme

2. Yeni lsler: Akilli sebekenin imalati, kurulumu, isletilmesi ve bakimi, eyalette
yeni isler yaratacaktir.

3. Inovasyon: Akilli sebekenin inovasyonu, isletmelerin biiyiimesini saglayacak
ve miisterilere degerli yeni {lirtinler sunacaktir.

4. Daha Diisiik Maliyetler: Maliyetler zamanla artar ve enerji istisna degildir,
ancak akilli sebeke, aksi takdirde miimkiin olmayan daha az maliyetli enerji
saglamalidir. Bu nedenle, miisterilere para tasarrufu saglayacak ve istedikleri
gibi yatirim yapmalarina veya tiikketmelerine olanak tantyacaktir.

5. Daha Yiiksek Miisteri Memnuniyeti: Daha diisiik maliyetlerin, artan
giivenilirligin ve daha iyi miisteri kontroliiniin birlesimi, tiim miisteri tiirleri
arasindaki memnuniyeti artiracaktir.

6. Gelistirilmis Glivenilirlik: Akilli sebeke, kesintileri azaltacak ve kisaltacak ve
enerji kalitesini artiracaktir.

7. Misteri Enerji/Maliyet Tasarrufu: Fiyatlandirma daha seffaf hale geldikge ve
temel ekonomik nesilden ve dagitimindan kaynaklanan ekonomiklerle uyumlu
hale geldikge, miisterilerin para tasarrufu yapma kararlar1 topluma da fayda
saglayacaktir (Aljahani, vd. 2014).

Dezavantajlar:

Akilli sebeke bir gii¢ tiliketicisi ve saglayicisi ile gelismis sensdrler arasinda iki

yonlii iletisim saglar. En biiylik endise, gilivenlik ve gizliliktir. Otomatik sayaclari
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kullanarak binlerce hatta milyonlarca saya¢ iizerinde kontrol saglanarak, gii¢ talebini

artirir veya azaltir. Bu duruma bagl olarak bazi tiirdeki sayaglar hacklenebilir (Aljahani,

vd. 2014).

Cizelge 2. 1 Akilli sebeke ile klasik sebeke arasindaki karsilagtirma

Klasik Sebeke

Akilh Sebeke

Tek yonlii iletisim

Iki yonlii iletisim

Merkezi enerji iiretimi

Dagitilmis enerji tiretimi

Az sayida sensor

Tam sebeke sensor diizeni

Manuel izleme

Otomatik izleme

Manuel kurtarma

Otomatik kurtarma

Elektrikli makineler

Dijital

Birkag kullanic1 segenegi

Daha fazla kullanici secenegi

2.2.6. Akilh sebeke gereksinimleri ve uygulamalar

Gergek diinyada akilli sebekeleri kullanabilmek igin c¢esitli gereksinimler
karsilanmalidir. Yeni akilli sebeke teknolojisi i¢in baglantili bilgi ve iletisim hayati 6nem
tasir. Bu, ¢ok yonlii iletisim teknolojilerini igerir. iki yonlii iletisim sistemleri, gii¢
sebekesi icindeki farkli akilli cihazlar ve bilesenler arasindaki baglantiyr artirir. Bu
cihazlar, yliksek verimli sensorler, gelismis 6l¢iim bilesenleri ve kontrol teknolojilerini
icerir. Tiiketicilere gii¢ talebini kontrol etmek ve dengelemek i¢in gerekli olan bilgileri
saglamak igin gelismis yazilim ve donanim sistemleri de gereklidir. Ozellikle, akill
teknoloji uygulandiginda, enerji akisi ve iletisim operasyonlarinin akilli sebeke sistemi
icinde verimli ve giivenli oldugunu saglamak i¢in gelismis giivenlik yazilim1 gereklidir.
Akillr sebeke sistemlerinde, koruma, ariza kayitlar1 ve gii¢ sebekesinde meydana gelen
diger olaylarin 6l¢timleri i¢in gelismis dijital roleleme saglamak i¢in IED'ler gereklidir
(Xue-Song, vd. 2010). Ayrica, genis alan izleme, koruma ve kontrol (WAMPC) ile
birlikte, akilli sebeke sisteminin giivenligini ve koruma seviyelerinin verimliligini
artirmak i¢in FOU'ler gereklidir. Bu gerekli gelismis cihazlarin ana hedefi, gii¢ iletim
verimini artirmak ve yeni teknoloji akilli sebekenin yeteneklerini gelistirmektir (Xue-
Song, vd. 2010). Onceki olarak bahsedilenlere ek olarak, gelistirilmesi ve uygulanmasi

gereken birkag teknoloji asagida belirtilmistir:
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* Giivenligi artirmak ve gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in akilli iletisim ve akilli cihazlar
kullanmak, ayn1 zamanda gii¢ sisteminin izlenmesini ve kontrol edilmesini
kolaylastirmaktadir.

* Akilli sayaglar, tiiketicilerin gii¢ talebine hemen yanit verebilmeleri i¢in dogru ve
gercek zamanli bilgi sunan bir ekran saglar.

* Entegre sensorler ve kontrol yazilimi.

* Yiiksek gerilimli dogru akim iletimi.

* Yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve elektrigin uzun mesafeli
tasinmasini kolaylastirmak icin kullanilan Esnek AC iletim Sistemleri (FACTS).

* Yenilenebilir enerji kaynaklarini gii¢ sebekesi sistemine entegre etmek igin enerji
depolama.

Mevcut gii¢ sebekesi sistemini akilli bir sebekeye doniistiirmek, temiz bir ortamda
giivenilir elektrik enerjisi saglayarak yiiksek kalite ve verimlilik sunacaktir. Bu, enerji
verimliligi, yenilenebilir enerji entegrasyonu, talep yaniti, FACTS, WAMPC, Yiiksek
Voltaj Dogru Akim (HVDC) ve gelecegin sebekesi igin gelistirilmis diger teknolojiler de
dahil olmak iizere entegre ve ortaya c¢ikan teknolojilerin uygulanmasiyla
gerceklestirilecektir (Xue-Song, vd. 2010).

Bahsedildigi gibi, akilli sebeke teknolojisi bilgi ve iletisimi zeki bir sekilde
entegre eder. Akilli sebekelerin dagitilmasi, elektrik sebekelerini iyilestirecek ve bilgi
yayilmasini ve kontrol araglarmin kullanimini kolaylastiracaktir. Bu, korumay1 ve
giivenilirligi artirirken, kesinti maliyetlerini ve bakim maliyetlerini azaltacaktir
(Santacana, vd. 2010). Iyilestirilmis koruma, dogru ve son derece verimli elektrik enerjisi
iiretimi ve tasimaciligl saglamak icin gili¢ hizmetlerini gelistirecektir. Akilli sebeke
teknolojileri ve IED'ler gibi zeki veri ve bilgi kaynaklari, hata tespit ve lokalizasyon
yontemlerini gelistirmek ve iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Hata lokalizasyonu ve hizl
kendi kendini iyilestirme katmanlari, sistemleri izlemeye yardimci olacak ve hizla

hatalar1 onararak yliksek gii¢ kalitesi saglayacaktir.

2.2.7. Elektrik sebekelerinde koruma ilkelerine genel bakis

Akillt sebekelerin kullanimi, giivenilirligi artiran giincellenmis bir koruma
sistemini gerektirir. Elektrik sebekesinde, iletim veya dagitim sistemlerinde bir ariza
meydana geldiginde, genis bir ag bolgesi elektriksiz kalir ve bu, arizanin giderilmesiyle

ancak geri kazanilir. Arizanin ana nedenini bulmak ve gidermek zaman alir. Aslinda,
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enerji sirketleri icin en 6nemli ve kritik faktrlerden biri, ariza lokalizasyonu ve sebekenin
temizlenme siiresidir (Argual, vd. 2003). Hizli ariza giderme, insan giicii ve ekonomik
kayiplarin sonuglarin1 azaltir. Bu bdliimde, giincellenmis bir koruma sistemi
onerilmektedir. Bu koruma sistemi, dig veya i¢ arizalar sirasinda ¢ok hizli koruma

yanitlar1 ve onarim islemleri kullanir.

2.2.7.1 Akilli sebekeler i¢cin otomatik koruma sistemi

Akilli sebeke teknolojisinin uygulanmasi, gii¢ iletimini kolaylastiran ve ariza
alaninin hizla iyilestirilmesini saglayan iki yonli bir gii¢ sistemi ve sebekeye yol agar.
Siirekli gii¢ kesintileri, enerji sirketleri ve tiiketiciler i¢in biiylik endise kaynagidir.
Arnzalar meydana geldiginde, arizanin oldugu yerde gerilim diiser. Enerji sirketleri,
arizali alani izole ederek asir1 akimi temizler. Bu, uzun siireli bir elektrik kesintisine neden
olur ve kaldirilmasi zaman alir. Glig sistemlerindeki arizalar, iletim ve dagitim hatlarinda
cesitli bozulmalarin sonucu olan gegici sinyallerdir. Bu sinyaller hizla dalgalanir ve
beklenmedik degisikliklere ugrayabilir. Ayrica, gecici sinyaller genellikle siniis ve
kosiniis sinyallerini doniistiirmek icin kullanilan Fourier analizi kullanilarak analiz
edilemez (Singh, vd. 2011). Bununla birlikte, gegici sinyaller, istasyoner olmayan

sinyaller i¢in kullanilan dalgalet teorisi kullanilarak modellenebilir ve analiz edilebilir.

2.2.7.2. Fazor olciim iiniteleri

Fazor 6l¢iim iiniteleri, bir sebekede birden fazla uzak noktadaki gercek zamanl
Olclimleri almak i¢in zaman senkronizasyonunu kullanir. Bu cihazlar, akilli bir
sebekedeki en 6nemli 6l¢iim cihazlarindan biri olarak kabul edilir. Bunlar, 6zel cihazlar
olarak kullanilabilecekleri gibi, koruyucu bir réle veya diger cihazlara da entegre
edilebilirler. FOU'lar, arizalar tarafindan olusturulan istasyoner olmayan dalga sekillerini
algilamak icin kullanilir ve matematiksel olarak tanimlanan bir fazor olarak adlandirilir.
Bir FOU, genellikle saniyede 6-60 &rnekleme hizinda voltaj, akim ve fazin 50/60 Hz AC
dalga sekillerini olgebilir. Gerilim veya akim sinyallerinden alinan analog AC dalga
sekilleri, her faz icin bir analog-dijital sinyale (A/D) donistiiriilir. Kiresel
konumlandirma sistemi ile birlikte ¢alisan bir faz kilit osilatort, yiiksek hizda senkronize

ornekleme saglamak icin referans kaynagi olarak kullanilir ve 1 mikrosaniye dogrulukla
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calisir. Fazorlerin sonu¢ zamani, saniyede 6 ila 60 Ornekleme hizlariyla yerel bir

denetleyiciye veya uzak bir aliciya iletilir (Martin, vd. 2008; Xu, vd. 2009).

2.2.7.3. iletim sistemleri

Uretim istasyonlarindan ve birimlerinden elektrik enerjisinin sistem ug
terminallerine aktarilmasi, farkli asamalarda yer alan havai hatlar ve ekipmanlar
gerektirir. Bu islem, iletim sistemi i¢inde alt iletim ve trafo merkezlerida gerilimi artirip
azaltmayi igerir (Saadat, 2002). Elektrik gii¢ sebekesi sistemleri, 50 yil1 agkin bir siiredir
var olup, bu geleneksel iletim sistemi zamanin gec¢isi boyunca varligini stirdiirmiistiir.
Ancak, artan gii¢ talebiyle birlikte, gii¢ sistem sebekesi son yillarda daha giivenilir hale
getirilmis ve avantajlart daha iyi kullanilmistir. Gii¢ talebinin artmasinin 6tesinde, birkag
faktor giic sebekesi sistemlerinde degisikliklere etki etmistir. ilk olarak, son birkag yilda
yapilan ¢alismalar, dagitik nesil diizenlemelerine artan dikkat ¢cekmistir (Singh, vd. 2011).
Ikinci olarak, Avrupa Birligi, iklim degisikligini énleme ¢abalarmin bir parcasi olarak
sera gazi emisyonlarmi Onemli Olgiide azaltmak icin alternatif enerji kullanmaya
baslamistir. Kyoto Protokolii'ne gore, Avrupa, diinya capinda diger yerlere kiyasla
yenilenebilir enerjiyi daha fazla kullanmaktadir. Son olarak, gaz salinimlarinin (COz)
azaltilmasi, enerjinin daha verimli kullanilmasina yonelik ¢abalar, deregiilasyon veya
rekabet ve enerji kaynaklarmin gesitlendirilmesi, gelecegin elektrik gii¢ sebekesinde

iyilestirmeleri tegvik etmektedir (Gungor, 2011).

2.2.7.4. Trafo merkezleri

Trafo merkezleri, iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan ana elektrik
ekipmanlarin igerir ve gii¢ dalgalanmalarini izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilir.
Trafo merkezlerindae, tasinan YG, aym giicli korurken akimi artirmak i¢in adim adim
diistiriiliir. Ana ekipman trafo merkezleri asagidakileri igerir (Aljahani, vd. 2014).

* Transformatorler

* Diizenleyiciler

* Aydinlatma baglant1 kesme anahtarlari
* Elektrik sebekeleri ve besleyiciler

¢ Reaktorler
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* Koruma sistemleri i¢in devre kesiciler ve tekrar agicilar

* Ag korumasini izleme ve kontrol etmek icin dijital ve elektromekanik réleler
* Sensorler

» Sabit VAR kompanzatorleri

* Kontrol binasi

*  Onleyici bakim

2.2.7.5. Koruma sistemlerinde roleler

Gii¢ sistemlerinin korunmast i¢in réle uygulamalar1 100 yildir kullanilmaktadir.
Roélelerin yapiminda kullanilan teknoloji, role boyutu, agirligi, maliyeti ve iglevselligi
acisindan 6nemli dlgiide gelismistir. Roleler, yapilarina uygulanan teknolojiye gore ve

asagidaki gibi kullanimlara gore siiflandirilabilir (Aljahani, vd. 2014).

1. Elektromekanik roleler: Elektrik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ilk role
tiridiir. Rolenin kontaklarini ¢alistirmak i¢in mekanik bir kuvvet prensibine
dayandig icin, diger teknolojilerle yapilan rolelerle karsilastirildiginda, gorece
agirlar ve tepki verme hizlar1 daha diisiiktiir.

2. Kati hal veya statik roleler: Bu roleler, 1960'larin baglarinda ortaya ¢ikan analog
elektronik devrelerine dayanmaktadir. Statik roleler, elektromekanik rolelere
onemli avantajlar saglamis olsa da, ciddi dezavantajlar da sunmusglardir.

3. Dijital roleler: Gelismis dijital roleler, gelen analog sinyalleri 6rnekleme iglemi
icin analog-dijital doniistiirticiiler kullanir ve rolelerin mantigini tanimlamak icin
mikroislemciler kullanir. Yiiksek dogruluk ve ¢ok fonksiyonlu algoritmalarin
entegrasyonu, bu teknolojinin temel faydalarini olusturur.

4. Sayisal roleler: Sayisal roleler genellikle belirli bir dijital sinyal islemcisi ile
kullanilir ve belirli dijital sinyal isleme uygulamalarini gerceklestirmek ve

kullanmak i¢in kullanilir.
2.2.7.6. Role performansi
Bir gii¢ sisteminde bir rolenin iyi performans: asagidaki karakteristiklerle

iliskilidir:
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* Giivenilirlik: Bir rolenin dogru sekilde calisma yetenegidir. Glivenilirligin iki
unsuru sunlardir.
1. Hata meydana geldiginde dogru bir sekilde islem yapma kesinligidir.
2. Gereksiz igslemlerden kaginma yetenegidir.
* Secicilik: Rolenin hatay1 izole etmek icin gereken minimum bdliimii devre disi
birakarak tedarik siirekliligini saglama yetenegidir.
* Hiz: Bir rdlenin bir hatayi temizlemek i¢in minimum isletme siiresine ulagma
yetenegidir ve bu sayede ekipmana zarar verilmesi 6nlenebilir.
* Duyarlilik: Rélenin belirli bir esik degerini asan herhangi bir degisikligi veya

anormal isletme durumunu tanima yetenegidir (Aljahani, vd. 2014).

2.2.7.7. Akillh sebekenin koruma sistemini iyilestirme

Elektrik gii¢ sebekesinin geleceginin, sebekeye yeni teknolojilerin entegre
edilmesiyle gelismesi beklenmektedir. Gelecekteki akilli sebekenin hedeflerinden biri,
verimliligi ve glivenilirligi artirmak i¢in koruma sistemini gelistirmektir. Bu boliimde,
OG ve AG sebekesinde kendi kendini iyilestiren otomasyonun siralari, akilli sebekenin
koruma sistemini iyilestirmek icin ¢esitli adimlar uygulanarak tartisilmaktadir. Ayrica,
akilli sebekelerin dagitim sistemlerinde kendini iyilestiren bir yontem kullanan geligmis
bir koruma sistemi, ileri sensorlerin ve IED'lerin uygulanmasiyla tanitilmaktadir. Elektrik
sebekesi isletiminin optimizasyonu, koruma otomasyonunu igeren bir baska hedeftir.
Kayip ve kesinti siiresinin azaltilmasi, yiiksek verimlilik ve kaliteyle tiiketicilere gii¢
saglamanin giivenilirligini artirir. Akilli sebekelerde kendini iyilestiren sistemlerin
uygulanmasindaki amaglardan biri, kesintisiz gili¢ saglamanin siirekliligini artirmaktir.
Dagitim, elektrik giic sebekesinin son asamasi olup, elektrik giiciiniin tiiketicilere
iletilmesini igerir. Gii¢ sistemi otomasyonu korumasi, hata lokalizasyonunu, hatanin
etkiledigi alanin izolasyonunu ve etkilenmeyen alanlara gii¢ yeniden saglanmasini igerir.
Bu, gili¢ aglarmi iyilestirmek icin en onemli tekniktir. Gii¢ sebekelerinin dagitim
sistemlerinde hatalar meydana geldiginde, akilli cihazlar ve FOU kullanilarak gerilim,
akim ve faz sinyallerinin degisimi algilanabilir ve kaydedilebilir. Bu akilli cihazlar,
sebeke durumuyla ilgili verilerin konumunu belirlemek, ger¢cek zamanli olarak
giincellemek ve geri almak i¢in kullanilabilir. Giinlimiizde, bu, hata algilamay1 ve
etkilenen alani ana sebeke kaynagindan hizli bir sekilde izole etmeyi igceren koruma

sistemleri kullanarak gelismis senaryolari igerir. Devre kesiciler, kesinti ve gii¢ kaybinin
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ana nedenidir ve ana kaynagi ve dagitim agina besleyiciyi izole eder. Bu, adali koruma
sistemlerini daha karmasik hale getirir ve uygun koruma algoritmalarini, adali ¢alismay1
ve giivenilirligi entegre etmek ic¢in diisiik maliyetli gelismis elektrik cihazlarinin

kullanilmasini gerektirir (Aljahani, vd. 2014).

Koruma

Sistemlerinde
_________ i Gug Kalitesi ...,
: Analizi H

Skada

A

Enerji
Saglayici

Kontrol » = »| Kapsayicl [« |
v = N emullE
Hizl yedekleme anahtan 4

Sekil 2. 6 Dagitilmis yenilenebilir enerji ve entegre koruma, izleme ve kontrol sistemi
(Tur, vd. 2020).

2.2.7.8. Giic sistemi iletisim ag1

Elektrik sebekelerinin isletimi su anda denetleyici kontrol ve veri toplama
(SCADA) sistemleri tarafindan izlenir ve kontrol edilir. SCADA, sistem operasyonunu
saglamak i¢in mikrodalga ve optik fiber gibi farkli iletisim aglar araciligiyla baglanir.
Bunlar, ana jeneratorlerle iletim alt istasyonlarmi birlestirerek entegre bir sistem
olusturur. Gii¢ sebekelerinde iletisim sistemlerinin ger¢ek operasyonu, gelismis optik
aglarla birlikte sistem boyunca hatlar kullanilarak gerceklesir. Bu iletisim hatlarinin
kaybolmasit miimkiindiir ve koruma ve agin izlenmesini daha karmagsik hale getirebilir.
Gelismis kablosuz iletisim ve algilama cihazlarinin kullanilmasi, tiim sistemin kontrol ve
izlenmesini iyilestirebilir. Akilli sebeke teknolojisi ve akilli elektronik cihazlar ile
elektrik gii¢c sebekesinin izlenmesi ve kontrolii yiiksek volt ve diisiik volt seviyede akilli
sebekeleri icerir. IED'ler, ileri elektrik akisi izleme ve koruma igin sebeke igerisine

kurulabilir ve dagitilabilir. Bu cihazlar birbirine baglanabilir ve ana IED'ye iletisim
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kurabilir ve bu IED, alt istasyonda uygulanir. Dahasi, IED'ler elektrik akis durumunu
gercek zamanli olarak izleyebilir ve gii¢c sebekesini yonetmek ve kontrol etmek igin
yiiksek volt ve diisiik volt seviyede degisim noktalarini igeren kullanilabilir. Simdiye
kadar tartigilan kavramlarin (6rnegin, kendini iyilestirme korumasi, yenilenebilir enerji
ve gelismis cihazlar) akilli sebeke teknolojisine olan iligkilerini gosteren Sekil 2.7'de

bulunmaktadir.

Yenilenebilir

Enerji
Kendini ) )
lyilestiren Gelismis
Koruma Cihazlar

Akilh
Sebeke

Sekil 2. 7 Akilli sebeke teknolojisi i¢in akilli koruma kullaniminin iliski kavrami

Akilli 6l¢lim altyapist islevleri, IED'ler tarafindan dagitilan ve sebekeden veri ve
bilgi almak i¢in kullanilir. Bu verinin durumu daha sonra bir aliciya iletilir ve bu alici,
IED'lerle birlikte ¢alisacak sekilde entegre edilir. Sensorler, elektrik giic akist durumunu
gercek zamanli olarak giincellemek i¢in agin her diiglim ve dalina kurulur. Bir hata
meydana geldiginde, etkilenen herhangi bir bolgeyi izole etmek i¢in dal ve diigiimlerde
izolasyon anahtarlar1 veya kesiciler entegre edilir ve kurulur (Khodr, 2013). Ayrica bunlar
gelecekte akilli sebekelerle kullanilmak {izere elektrik gii¢ sistemlerinin otomasyonunu

ve igletimini kolaylastirmak i¢in kullanilir.

2.2.7.9. Algilama ve dl¢iimler

[letim ve dagitim aglarinda meydana gelen hatalar, IED'lerin sebeke icine
yerlestirilmesiyle tespit edilip yerellestirilebilir (Ekanayake, vd. 2012). Sebekeye
kurulmus IED'lerde bagli olan asir1 akim 68esi, hatay algilayabilir ve daha ileri islemleri
gerceklestirebilir. Akilli sebekelerin uygulanmasinin temel islevi, gelismis teknoloji ve
cihazlarin kullanilmasiyla elektrik giic agini izlemek ve kontrol etmektir. Ancak, akill

sebeke teknolojilerinin gergek sistemlere uygulanmasi, elektrik gii¢ sebekesi sisteminin
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entegrasyonunu gerektiren synchrophasor cihazlari ve FOU'lar ile IED'ler gibi 6l¢iim
cihazlarmi gerektirir. Gelismis sensorler ve gercek zamanl izleme, kontrol ve 6l¢iim
cihazlan, sistemi gelistirir ve akilli sebekelerle gii¢ teslimatinin verimliligini artirir.

Ayrica, elektrik gii¢ sebekesi i¢in koruma ve kontrol amaglar i¢in de kullanilabilirler.

2.2.7.10. Sistem isletimi

Sekil 2.8, yiiksek kaliteli ve verimli bir sekilde elektrik giicii iletmek i¢in gelismis
cihazlar ve sensorler kullanarak kendini iyilestiren koruma sistem yontemini
gostermektedir. Sebeke lizerinde bir hata tarafindan olusturulan bir seyahat dalgasini
hayal edin. Sensorler, bu seyahat dalgalarini normal sistem dalgalarindan farkli gegici

sinyaller olarak kaydeder.

* etkilenen bolgeyi

sensorler izole edin
Evet *etkilenmeyen alani
Ana denetleyici o mikro sebeke
_— ilk adim kaynaklarini
dagitim kullanarak geri
o anahtarlann meveut R
Hata sebekesinin baglantisini yiikleyin
izlenmesi ve kESif;VE ljrllzay'
yeniden elirtin
kontrol kapatin

edilmesi normal giig akisi

! - kaynagini
:- 'l‘ iy _: > kullanarak
Hayir elelitrigi geri

kendini iyilestiren yikleyin

koruma sistemi

Sekil 2. 8 Kendini iyilestiren koruma ag1 blok diyagrami (Aljahani, vd. 2014).

Dalgalara gozetim yapacak sensorler, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, sabit
mesafelerde dagitim gii¢ hatlar1 boyunca kurulabilir. Kurulduktan sonra, sensorler bir
kiimede dogrudan bas kontrolcliyli kablosuz olarak etkinlestirmek i¢in kablosuz olarak
baglanabilir. Her bir kiime, ag1 isletmeyi kolaylastirmak i¢in ana denetleyiciye kablosuz

olarak baglanir ve hizli bir sekilde bir hataya yanit vererek hatadaki dallar1 kurtarir.
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Sekil 2. 9 Havai iletim hatlarina kurulan sensorler

2.2.7.11. Mevcut IED'ler ve FOU'lar ile koruma ve hata yerellestirme

Bu tezde Onerilen yontem, gii¢ sistemini sorunsuz bir sekilde kontrol etmek ve
yonetmek icin sebeke igine kurulabilecek ve dagitilabilen IED'lerin tiim 6zelliklerini
kullanir. 1k olarak, bu ydntem, bu akilli cihazlardan toplanan bilgilerin zenginligini
artiracak daha fazla teknoloji kullanabilir. Ancak, ¢cogu gelismis teknolojide oldugu gibi,
bu cihazlarin maliyeti, kesinti ve miisteri kayiplar ile karsilastirildiginda ucuz olabilir.
Ikinci olarak, FOU'lar 6zellikle akilli sebekelerde kullanilabilir ve gerilim veya akim
sinyallerindeki herhangi bir degisikligi veya degisikligi gostermek icin islev gorebilir.
Uciincii olarak, otomatik koruma siireci, zaman1 sistemdeki onemli bir faktdr olarak
diistinerek gelecekteki sebekelerde koruma sistemini iyilestirebilir. Sekil 2.10, bir hata
meydana geldiginde elektrik giiciliniin kesintiler sirasinda kurtarilmasini kolaylagtirmak

icin islem siralarini gostermektedir.

/

e Anzayi tespit edin ve yerini belirleyin
e FEtkilenen bolgeyi izole edin

J NS

___ e Etkilenen alani sinirlayin
lyilestirme | la  Geri yiiklemek icin diger besleyiciyi veya kaynaklari

Kkullanln /
Anzay e Arizanin agik oldugundan emin olun
giderme Jle Etkilenen alanlar normal kaynakla geti yiikleyin

Sekil 2. 10 Elektrik sebekesindeki arizalarin giderilmesi siireci
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Sekil 2.11'de gosterilen A ve B arasinda bir ariza meydana geldiginde normal
stire¢ su sekildedir:

Sensorler A ve B, akim sinyalinde bir degisiklik, gerilim diisiisii veya diger gecici
sinyallerin meydana geldigini belirten bir sinyal gonderir. Hemen ardindan, IED, asiri
akimin sebeke genelinde genis bir alani etkilemeden once arizali bolgeyi izole etmek i¢in

bir komut gonderir ve istasyonda bir kesme islemi baslatir.

pol-o—0 ¢

Kaynak

yUk

Sekil 2. 11 Tipik bir dagitim sistemi tizerinde sensorler uygulayan gii¢ sistemi semast

Tim yiiklerde ve etkilenen alanda tekrar agma cihazlar1 kurulduktan sonra, hata
hattan izole edilecektir. Dagitimda bir hata meydana geldiginde, hata akim1 miisteriler ve

ekipman etkilenmeden 6nce izole edilip kesilmelidir.

@é@)

Sekil 2. 12 Sebeke i¢inde iki optimal sensor noktasi arasinda meydana gelen hata

Sekil 2.12, bir sebekede nokta A ve B'deki sensdrler arasinda meydana gelen bir
hatayr gostermektedir. A ile B arasindaki mesafe sabittir, bu da iki nokta arasindaki
hatanin kolayca bulunabilmesini saglar. Nokta B, hata nedeniyle bir voltaj diisiisii algilar.
Bu durumda, etkilenen alan hizla izole edilmeli ve yeniden diizeltilmelidir. Bu nedenle,
hata meydana geldiginde, recloser trip sinyali gondererek anahtar kesicinin agilmasini
saglar. Recloser ve kesici birimleri, halka ana {initesi (RMU) olarak adlandirilan bir
birimde birlestirilmistir. Miimkiin olan bir otomatik koruma yontemi su sekildedir. (Sekil

2.13 ve 2.14).

1. Hat iizerinde A ve B noktalar1 arasinda bir hata meydana gelir.
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Sensor B, bir voltaj diisiisii algilar ve durumu teshis etmek ve en yakin
RMU'yu hizla isletmek i¢in kontrol istasyonuna bir sinyal gonderir.

. Hatanin neden oldugu bir seyahat dalgasi nedeniyle, sensér A da bir voltaj
diistisii algilar ve glincellemeyi bas kontrol cihazina gonderir.

. Kontrol cihazi hemen, sensér A'nin en yakin RMU'sine bagli olan anahtar

kesiciyi galistirarak hata alanini izole eder.

. A ile B arasindaki etkilenen alan, asir1 akimin sebeke geri kalanindan

gelmemesi i¢in RMU'nun trip ve kesiciyi ¢alistirarak izole edilir.

. Ayni1 zamanda, akilli sebeke tarafindan kullanilan yesil enerjiyi kullanarak
kesintiden etkilenen geri kalan sebekenin (C, D, E ve yiikleri) yeniden
saglanmasi gerekir.

Etkilenen alan, iki FOU gostergesi arasinda izole edildigi igin kolayca
bulunabilir. Bu sekilde, hata temizleme siiresi kisaltilabilir ve etkilenen alan
sinirht tutulabilir. Akilli sebeke teknolojisinde ve ¢ift yonlii sistemde
uygulanan yedek kaynaklar ayrica sistemin diger etkilenen ve yakin
bolgelerinin yeniden saglanmasina yardimci olur.

. Hata giderildiginde, izole edilen hatlar, RMU'lar kullanilarak kesildiginde

diger kaynaklarla senkronize edilmis olmalidur.

D@ @5

I

Kaynak

yuk

Sekil 2. 13 Ariza olusmadan 6nce
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Sekil 2. 14 Ariza olustuktan sonra

2.2.7.12. Akill otomatik koruma icin akilh iletisim stratejileri

Dagitik sensorler arasindaki baglantilarin izlenmesi ve kontrol edilmesi, iletisimi
kolaylastirmak icin daha uygun akilli, yeni bir kiimelenme semasi gerektirir. Bu
semalardan biri hiyerarsik kiimelenme olarak adlandirilir. Bu strateji ile, gii¢ sebekesinin
korunmasi akilli ve zeki cihazlar kullanilarak kontrol edilebilir ve yonetilebilir. Sekil
2.15't¢ gosterildigi gibi, her kiimelenmedeki sensorler ana kiimelenme basi ile
baglanabilir, bu da bilgiyi kontrol istasyonuna ileten bir yapiya sahiptir. Kontrol
istasyonu, sensdrlerden ve FOU'lardan alinan giincellenmis verileri gdnderir ve ayni
zamanda sebeke {izerindeki herhangi bir degisikligi yonetir ve kontrol eder. Ornegin,
kiimelenme I'deki sensorler veya FOU'lar belitli bir bodlge icinde sebeke iizerine
dagitilmistir. Ana kiimelenme bas1, her bir FOU veya IED'den gelen bilgilere hemen yanit
verir ve bu bilgileri kontrol istasyonuna iletir. Her ana kiimelenme, farkli birlestirmeleri
yonetmek ve kontrol etmek icin hemen kontrol istasyonuna veri gonderir. Bu strateji,
sensérler ve FOU'larla iletisimi kolaylastirmanin yani sira gii¢ hatlarindaki kesicileri ve

yeniden kapamalar1 kontrol etmeyi de saglar.
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Sekil 2. 15 Elektrik gii¢c agin1 izlemek igin sensorler ve kontrol istasyonu arasindaki kablosuz
iletisim (Aljahani, vd. 2014).

Herhangi bir hata doneminde, farkli otomatik iglemler akilli cihazlar1 kontrol
edebilir, boylece koruma akilli sebekeye uygulanabilir. Aslinda, dagitim sebekesi, ileri
ve akilli bir strateji kullanilarak hizli koruma i¢in farkli bolgelere ayrilabilir. Sensorler ile
kiimelenme baslar1 arasindaki sinyaller kablolu veya kablosuz baglantilar araciligiyla
gonderilebilir, bu da bu mimariyi olusturmanin maliyetine baglidir (Argual, vd. 2003).
Bu sensorler, giic sebekesinda kritik degisiklikler meydana geldiginde veri gondermek
icin ayarlanabilir. Ayrica, belirli bir zaman aralifinda veya periyodik olarak veri ve
bilgiyi giincellemek iizere ayarlanabilirler. Kesinlikle, gii¢c sebekesi korumasinin analiz
edilmesi ve 1yilestirilmesi, ¢ogu kesintiyt hizli bir sekilde yonetmek igin yiik

terminallerinin uzak ucundan baglamalidir.

2.3. Mikrosebekeler

Mikrosebekeler; kiiciik 6lcekli ticari bir bolge, bir toplu konut ya da bir banliy6
mevkiinde, kamu toplulugu olarak kii¢iik bir sanayi sitesinde, bir belediye bolgesinde
elektrik enerjisi ve 1sinma tedarik i¢in tasarlanmig AG sistemler, Kombine Is1 Gii¢ (KIG)
iiretim sebekeleri olarak tasarlanmistir. Mikrosebekeler esasen aktif dagitim sebekeleridir
clinkii dagitim gerilim seviyesinde Dagitik Uretim sistemleri ve farkli yiiklerin bir arada
bulundugu bir sistemdir. Jeneratorler veya mikrokaynaklar, mikrosebekelerde genellikle
dagitim geriliminde gii¢ iiretmek i¢in konvansiyonel olmayan yenilenebilir DEK lerin
entegrasyonu olarak birlikte ¢alisirlar. Operasyonel agidan bakildiginda ise

mikrokaynaklarin tek birlestirilmis bir sistem olarak ¢alismasini saglamak i¢in gerekli
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esnekligi saglamak ve belirtilen gii¢ kalitesi ile enerji ciktisini korumak amaciyla
mikrogebekenin gii¢c elektronigi ara yiizleriyle ve kontrolciileriyle donatilmis olmasi
gerekir. Bu kontrol esnekligi, mikrosebekenin giivenilirlik ve giivenlik i¢in yerel enerji
ihtiyaclarini karsilayan bir birim olarak ana sebekeye baglanmasina izin verecektir. Bir

mikrogebeke ile geleneksel enerji santrali arasindaki 6nemli farklar sunlardir:

(i) Mikrokaynaklar geleneksel gii¢ tesislerinde kullanilan biiyiik alternatorlere
gore cok daha kiiciik bir kapasiteye sahiptir.

(i)  Dagitim geriliminde iiretilen giic, dogrudan dogruya dagitim sebekesini
besleyebilir

(ili)  Mikrokaynaklar normalde tiiketicilere yakin yerlere kurulur ve bdylece
elektrik/is1 yiikleri i¢in kararli gerilim ve frekans profili ile ¢ok diisiik diizeyde
hat kayiplar1 elde edilebilir (Kabalci, vd. 2021).

Bir mikrosebekenin teknik 6zellikleri, ulusal sebeke sisteminden kaynaklanan
kesintilerden dolay1 beslemenin zor oldugu yerlerde ve iilkenin uzak bdlgelerinde
tilkketicilere gii¢ saglamak icin mikrosebekeli enerji liretimini uygun hale getirir. Sebeke
acisindan bakildiginda, mikrosebekenin ana avantaji, gili¢ sistemi i¢cinde kontrollii bir
varlik olarak kabul gérmesi ve birlestirilmis tek bir yilik olarak ¢alistirilabilmesidir. Bu da
gii¢ sisteminin giivenilirligini ve glivenligini engellemeden mikrosebekenin ana sebeke
kural ve diizenlemeleriyle uyumlu, kolay kontrol edilebilir oldugunu gosterir.
Miisterilerin bakis agisindan, mikrosebeke yerel elektrik/is1 ihtiyaglarini kargilamak i¢in
yararlidir. Mikrosebeke tiiketicilere kesintisiz gii¢ kaynagi, yerel enerji gilivenliginin
arttirllmasi, hat kayiplariin azaltmasi ve yerel gerilim destegi saglayabilir. Cevresel
acidan bakildiginda ise mikrosebekeler diisiik karbonlu teknoloji kullanimi ile ¢evre
kirliligi ve kiiresel 1sinmay1 azaltir. Mikrosebekelerin siradan hale gelebilmesi ancak
teknik mevzuat ve ekonomik konulardaki sikintilarin, istikrarli ve giivenli bir operasyonla
¢ozililmesiyle olacaktir (Kabalct, vd. 2021).

DEK’lerin dikkat gerektiren bazi sorun alanlari, kullanilan enerji kaynaklarinin
aralikli olmasi ve iklime bagimli dogasi, yakitlarin diisiik enerji potansiyeli ve
mikrosebekeleri merkezi elektrik santraliyle senkronize olarak calistirmak i¢in gerekli
olan standartlarin ve diizenlemelerin eksikligidir. Bu tiir konularda yapilacak ¢aligsmalar,

genis gercek zamanl ve ada modu arastirmalar1 gerektirir.
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2.3.1. Tipik bir mikrosebekenin yapisi

Tipik bir mikrosebeke yapisi Sekil 2.16°da gosterilmistir. Bu mikrosebeke modeli,
bir AG dagitim sebekesine bagli elektrik/is1 yiiklerinden ve mikrokaynaklardan olusur.
Yiikler (6zellikle 1s1 yiikleri) ve kaynaklar, 1s1 iletimi sirasinda 1s1 kaybini en aza indirmek
icin birbirine yakin yerlestirilir. Mikrokaynaklar, tak-calistir 6zelligine sahiptir. Bu yiikler
tek basina calisma ve sebekeye bagli ¢alisma modlari sirasinda kontrol, 6lgme ve koruma
islevlerini gergeklestirmesi icin gii¢ elektronigi arabirimleri kullanir. Bu 6zellikler ayni
zamanda mikrosebekenin bir moddan baska bir moda kesintisiz gegisine yardime1 olur.
Sekilde verilen mikrosebeke 6rnegi elektrik ve 1s1 yiiklerinin baglantisini saglamak i¢in
ti¢ ayr1 radyal besleyici (A, B ve C fiderleri) igerir. Ayni zamanda iki adet klasik KIG ile
mikrokaynak ve depolama aygitlar1 olmayan iki ayr1 KIG daha igerir. Mikrokaynaklar1
ve depolama cihazlari, A ve C fiderlerine mikrokaynak kontrolciileriyle baglanir. B fideri,
sadece Oncelikli olmayan elektrik yiiklerinin baglandig1 besleyici olarak modellenmistir.
Mikrosebeke, standart ara yiiz diizenlemeleri uyarinca devre kesici DK4 ile ortak baglanti
noktasi iizerinden ana OG sebekesiyle birlestirilir. DK4 secilen islem modunda ana
sebekeden tiim mikrosebekeleri baglamak veya kesmek icin c¢alistirilir. A, B ve C
Fiderleri ancak sirasiyla devre kesicilerden DK1, DK2 ve DK3’iin kesilmesiyle ya da
baglanmasiyla ¢alisabilir. A ve C fiderlerindeki mikrokaynaklar hat kayiplarini azaltma,
iyl bir gerilim profili olusturma ve atik 1sinin optimum kullanimini saglamak igin
mikrosebeke hattinin oldukga disina yerlestirilir. Mikrosebekenin tak-calistir 6zelligi i¢in
birka¢ mikrokaynak ve ortak bir jenerator barasi, ortak bir radyal besleyiciye baglanir.
Mikrosebeke normal mod olarak adlandirilan sebeke baglantili modda ve ada modunda

olmak iizere iki ayr1 modda calistirilir.
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Sekil 2. 16 Ornek bir mikrosebeke yapisi (Kabalci, vd. 2021).

Sebekeye bagli modda, mikrosebeke ya tamamen ya da kismen ana sebekeye bagli
kalir ve ana sebekeyle gii¢ alisverisi yapar. Ana sebekede herhangi bir bozulma olmasi
durumunda, mikrosebeke hala 6ncelikli yiiklere gii¢ beslerken bagimsiz moda yani ada
moduna gegebilir. Bu durumda DK1 ve DK3 agip fider A ve C’yi keserek ya da DK4’{i
acarak mikrosebekenin tamamini kesme islemi gergeklestirilir. Farklt modlarda
mikrosebeke isletme ve yonetim kontrollii ve fonksiyonlar1 Sekil 2.16’da gosterildigi gibi
yerel mikrosebeke kontrolciileri (MK) ve merkezi denetleyici (MD) ile koordine edilir.
Bu elemanlarin fonksiyonlar1 agagida listelendigi gibidir;
1-Mikrokaynak kontrolii: MK’nin ana islevi, sebekede herhangi bir bozulma ve yiik
degisimi olmas1 durumunda mikrokaynak gii¢ akisini ve yiik u¢ gerilim profilini kontrol
etmektir. Burada gercgeklestirilen “bagimsiz” calisma yapisi, MD’nin herhangi bir
iletisimi olmadigini1 ifade etmektedir. MK, depolama aygitlarin1 kontrol ederek yiik
izleme/yOnetim ve talep tarafi yonetimiyle ekonomik iiretim planlamasina katilmaktadir.
Ayn1 zamanda, her mikrokaynagin hizla ada moduna gecgerek {izerine diisen yiikii alip
otomatik olarak MD yardimu ile geri sebekeye bagli moda gelmesi saglanmalidir. MK’ nin
en onemli yonii, komsu MK’lardan gelen verilere bakilmaksizin, izlenen yerel gerilim ve
akimlarin hizla yanitlanmasidir. Bu kontrol 6zelligi, mevcut birimlerin kontrol ve
korumasindan etkilenmeden mikrosebekeye herhangi bir noktada yeni mikrokaynaklarin

eklenmesini kolaylastirir. Diger iki 6nemli 6zelligi ise MK’ nin mikrosebekedeki diger
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MK’lerden bagimsiz etkilesimde olmamasi ve mikrokaynak ic¢in tehlikeli goriinen
durumlarda MK direktiflerini gegersiz saymasidir (Kabalci, vd. 2021).
2-Merkezi denetleyici (MD): Bu denetleyiciler, mikrosebekenin isletme ve koruma
acisindan genel kontroliinii MK’ler araciligiyla yiiriitiir. Mikrosebeke enerji
optimizasyonunu saglamak yoluyla yiik ucunda belirtilen gerilim ve frekansi korumay1
amaglar. MK, koruma koordinasyonu yapar ve tiim MD’ler i¢in gii¢ sevki ve gerilim ayar
noktalar1 saglar. MK gerektiginde elle miidahalenin saglanabilmesi i¢in otomatik modda
calismak tizere tasarlanmistir. MK’nin iki ana fonksiyonel modiilii, Enerji Y&netim
Modiilii (EMM) ve Koruma Koordinasyon Modiilii (KKM) olarak tanimlanir.
3-Enerji yonetim modiilii (EMM): Bu modiil, her MD igin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikist ile
gerilim ve frekans ayar noktalar1 saglar. Bu islev, en modern iletisim ve yapay zeka
teknikleri ile koordine edilir. Ayar noktalarinin degerlerine mikrosebekenin operasyonel
ihtiyaglarina gore karar verilir.
4-Koruma koordinasyon modiilii (KKM): Mikrosebekenin dogru koruma
koordinasyonunu saglayan bir bicimde ana sebeke arizalar1 ve sebeke kayb1 senaryolarina
yanit vermesi gerekir. Ayni zamanda sebekeye bagli ya da bagimsiz moddan gelen
degisim sirasinda akim seviyesinde mevcut arizalara uyarlanir. Bunu basarmak icin
KKM, MD ve yukar1 ana sebeke denetleyicileri arasinda dogrudan iletisim kurmaktadir.
Ana sebeke arizasinda, KKM hemen mikrosebekedeki oncelikli yiiklere gii¢ saglamak
icin sebekeden ayrilir ve ada moduna geger. Ancak KKM, bazi kiigiik ariza durumlarinda
sebekeye bagli moda ge¢mek i¢in mikrosebekeye bir siire izin verir. Eger bu siirecte
herhangi bir gecici ariza meydana gelirse bu ariza uyaris1 kaldirilir. Meydana gelen
sebeke arizasi, mikrosebekenin istikrarini tehlikeye sokacak olursa bu durumda KKM
mikrogebekeyi tiim ana sebeke yiiklerinden ayirabilir. Eger mikrosebekenin herhangi bir
yerinde bir ariza meydana gelirse (fider A ya da C), bu durumda da saglikli béliimlere
enerji naklinin devam etmesi i¢in miimkiin olan en kii¢iik besleme bolgesindeki fiderin
calismasi elimine edilir (Kabalci, vd. 2021).
Sebekeye bagli modda MD’nin gorevleri asagidaki gibidir:
(i) Mikrokaynaklardan ve yiiklerden bilgi toplayarak izleme ve sistem teshisi
yapar,
(i) Toplanan bilgileri kullanarak giivenlik degerlendirilmesi, ekonomik tiretim
planlama, mikrokaynaklar ve talep tarafi yonetimi fonksiyonlarmin aktif ve
reaktif giic kontroli, performans seviye tahmini ve gilivenlik

degerlendirmesini yapar,
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(iii)Oncelikli sézlesme noktalarinda gii¢ alisverisini saglamak ve ana sebeke ile
senkronize ¢aligmasini saglamak gibi gorevleri takip eder,
Ada modunda calisan MD’nin gorevleri ise asagidaki gibidir:
(i) Yiik u¢larinda kararh gerilim ve frekansi korumak i¢in mikrokaynaklarin aktif ve
reaktif gii¢ kontroliiniin yapilmasi,

(if) Glig dengesi ve bara gerilimini korumak i¢in depolama aygit1 destegi ile talep
tarafi yonetimi kullanarak yiik kesinti/yiik s1zintis1 stratejilerine adapte olma,
(iii) Gelistirilmis giivenilirlik ve hizmet siirekliligini saglamak i¢in yerel yeniden

baslatma yapma,
(iv) Ana sebeke beslemesi ve sebeke istikrarini engellemeden geri yiiklendikten sonra

mikrosebeke tizerinde sebekeye bagli moda gegis (Kabalci, vd. 2021).

2.3.2. Mikrosebekelerin enterkonnekteye baglanmasi

Mikrosebeler atik 1sinin kullanimi ile dagitim gerilim seviyesinde enerji iiretmek
icin tasarlanmis oldugundan enerji kullanma kapasiteleri kisithdir. Bu nedenle,
maksimum kapasitesi yaklasik olarak 10 MVA ile sinirlidir. Bunun sonucu olarak, her bir
birimin bir mikrogebeke tarafindan temin edilmesiyle ¢ok sayida kontrol yiikii birimler
halinde bir¢ok yiik grubuna bdliinmiis dagitim sebekesi iizerinden beslenir. Bu sekilde,
mikrogebekeler toplu gii¢ taleplerini karsilayacak daha biiyiik gili¢ havuzlart olusturmak
icin birbirine baglanabilir. Birbirine bagli mikrosebekeler icin her MD komsu MD ile
yakin 1s birligi ve koordinasyon i¢inde kontroliinii yiirtitmelidir. Boylece, birbirine bagh
bir mikrosebeke dagitilmis kontrol yapisi ile daha fazla istikrar ve kontrol edilebilirlige
ulagabilir. Ayn1 zamanda daha iyi arz giivenilirligi saglamak icin de detayli kontrol

gerceklestirilebilir.

2.3.3. Mikrosebekelerin teknik ve ekonomik avantajlari

Mikrosebeke gelisimiyle meydana gelen ¢esitli avantajlar elektrik enerjisi sektori
i¢cin olduk¢a umut vericidir. Mikrosebekelerin biiyiik geleneksel termik santrallerden ¢ok
daha az ¢evresel etkiye sahip olacag bilinmektedir ancak, termik santraller i¢in karbon
yakalama ve depolama programlarinin bagarili bir sekilde uygulanmasmin cevresel
etkileri biiyiik dl¢lide azaltacagi belirtilmelidir. Mikrosebekenin bu konudaki avantajlari

gaz ve partikiil emisyonu indirgenmesiyle yanma siirecinin kontroliinii kapatmasindan
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dolayi kiiresel 1sinmayla miicadele yardimci olabilir. Ayrica, mikrokaynaklarin rasyonel
enerji kullanimina yonelik tiiketici farkindalig1 artirmak i¢in yardimci olacagi da agiktir
(Kabalct, vd. 2021).

Mikrosebekenin ¢alisma ve yatirim sorunlarini ¢6zmeye olan katkilari ise iletim
ve dagitim sistemindeki kayiplarin azaltilmasi, varlik yonetiminin kolaylastiriimasi ve
biitiin sistemlere reaktif destek gelistirilerek gerilim profilinin arttirilmast olarak
sayilabilir. Gli¢ kalitesi konularinda ise bolgesel kaynaklarin kullanilmasi, arz ve talebin
daha 1yi eslestirilmesi, biiyiik 6l¢ekli iletim ve iiretim kesintilerinin etkisinin azaltilmasi
sonucunda iyilestirmeler saglamak seklinde tanimlanabilir. Mikrosebekenin en 6nemli
tasarruf ¢aligmalarinin baginda maliyet yoniinden KIG modunda atik 1simin kullanimi
gelmektedir. KIG kaynaklari, tiiketici yiiklerine yakin konumda oldugundan 1s1 iletimi
icin ¢ok Onemli bir altyapi sistemi gerekmez. Bu durum, geleneksel bir gii¢ sistemi ile
karsilastirildiginda %80'den daha fazla bir oranda enerji verimi saglar. Birkag
mikrokaynagin entegrasyonundan maliyet tasarrufu da olumlu yonde etkilenir. Yerel
kullanimda tak c¢alistir modunda olarak iletim ve dagitim sebekesi maliyetleri dnemli
Olciide azalir veya ortadan kalkar.

Mikrosebekeler, pazar odakli ¢alisma prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in kurulan
uretim sirketleri tarafindan harcanan sebeke giiciiniin fark edilir sekilde azalmasina yol
acacaktir. Mikrosebekeler yan hizmet saglamak i¢in kullanilabilir ve boylece modiiler tak
calistir mikrokaynaklarin yaygin uygulamalar1 gii¢ piyasasindaki enerji fiyatlarindaki
azalmaya katkida bulunabilir. Sebeke yatirimi ve Dagitik Uretim kullanimi arasinda
uygun ekonomik denge ile uzun siireli elektrik tiiketicilerinin giderlerini yaklasik %10

oraninda azaltmak miimkiindiir (Kabalc1, vd. 2021).
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3. GUC SISTEMLERINDE ARIZA VE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI

AS'ler temel 6zelliklerinden biri, kesinti ve arizalari tespit edip izole ederek, ariza
sikligin1 azaltarak, kritik durumlar1 Onlemek icin sebeke kaynaklarini yeniden
planlayarak, her kosulda elektrik sebekesinin hizmet siirekliligini koruyarak ve kesinti
onarim siiresini kisaltarak kendini iyilestirme yetenegidir (Andresen, vd. 2018;
Sarathkumar, vd. 2021). Bu kendini iyilestirme yetenegini, stabiliteyi ve gelismis sistem
performansini saglamak i¢in ariza teshisi ve konumlandirma 6nemlidir, ¢linkii bu sayede
elektrik kesintileri ve bilesen arizalari gibi istenmeyen etkiler azaltilabilir (Mousa, vd.

2019).

3.1. Gii¢ Sistemlerinde Ariza Tespiti

Anormal olaylarin tespiti ve izolasyonu, ariza teshisinin odak noktasidir (Chai, vd.
2019). Teshis siireci tespit sonrasinda baglar. Mevcut sorunun tiirii ve muhtemelen neyin
sebep oldugu, problemin siddeti teshis edilerek belirlenebilir. Ayrica, heniiz sistemi tehdit
edecek kadar biiylik olmayan ancak gelismekte olan bir arizanin olup olmadigini
degerlendirmeye de yardimci olabilir (Furse, vd. 2020). Ariza yerini belirleme stratejisi
gelistirilirken ana hususlar, sistem ic¢indeki elektrik kesintisinin yerini belirleyerek
miidahale etmek, ariza tespit prosediiriinii iyilestirmek ve ¢evrimigi veya ¢evrimdisi bir
yer belirleme yaklagiminin kullanilacagina karar vermektir (Zangeneh, vd. 2020).

AS sistemlerine invertorler, sensorler ve iletisim sistemlerine dayali daha fazla
iretim kaynagi eklendikce, daha dogru ariza yer belirleme algoritmalarina, ariza
tahminlerine ve gizliligi koruyan semalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Dashti, vd. 2021;
Ferrag, vd. 2018). Daha dinamik ve dengesiz yiikler, kesintili ve dengesiz {iretim
kaynaklari, ¢esitli ¢alisma modlar1 (bagli, izole, birbirine bagli), farkli topolojiler (yildiz,
halka, o6rgii veya birbirine bagli), farkli ariza noktalar1 ve cesitli iletken boyutlari, ariza
yeri belirlemeyi kritik bir gorev haline getirecektir. Ayrica, diisiik hat empedansh dogru
akim mikro sebekelerinin entegrasyonu icin hizli iletisim, dnemli ariza akimi sapmalari
ve yiiksek drnekleme oranlart gereklidir (Javed, vd. 2019). Sekil 3.1, literatiirde tartigilan
ariza yer belirleme ile ilgili baz1 zorluklar1 géstermektedir.

AS'lerin ariza yOonetim sistemi lizerine, ¢ok cesitli ariza tlirleri, MS'lerin ariza

teshisi ve tespit yontemleri, hibrit MS'lerdeki ariza yonetimi dikkate alinarak ¢esitli
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incelemeler yapilmistir (Dahiwale, vd. 2019). AC/DC'in hataya dayanikli kontrol
sistemleri, MS'nin makine 6grenimi (MO) tabanli yaklasimi, ariza tespiti, konum,
izolasyon, hizmet restorasyonu ve algak gerilim DC sebekelerinde koruma yontemleri
akilli dagitim sebekelerinde ve gii¢ sistemi korumasinda (Farkhani, vd. 2020). Dagitim
sebekesi yonetimi, MS'ler (AC, DC ve hibrit MS'ler) ve akilli trafo merkezi otomasyonu
(iletisim ve saldir1 arizalar1) dikkate alinarak, AS'min dagitim alanindaki ariza tespit
yontemleri ve tekniklerinin gozden gegirilmesine hala ihtiya¢ vardir. Tablo 3.1, bu

calismada ele alinan temel konular1 diger AS'lerin incelemeleriyle kargilastirmaktadir.

Farkli elektrik Yanlis hata Farkli calisma

kesintisi tarieri siniflandirmasi modlan Ikitarafh giig aks1
Farkii Yanlis ve gvenilmez
‘topolojiler yontemler .
Parametrelerdeki Cesitli iletken boyutlan, ) Dengesiz ve Degigken anza
belirsizlikler besleyici gikslan Ariza Yeri dinamik yikler akimi bilesenleri
Tespiti Zorluklari
Biyik akim sapmasi
daha hi
ve daha hizl arza DCalt sistemi
- akimi artiglan
lletigim ve Farkhanza
Basit ve kapsamli otomasyon Farkli anza

yerieri

yaklasimlarin eksikligi standartlan akimi seviyeleri

Sekil 3. 1 AS'nin dagitim alaninda ariza yeri belirleme zorluklar

Cesitli yazarlar, AS'ler ve MS'ler i¢in ¢esitli ariza yeri belirleme teknikleri ve
yontemlerini tartigmaktadir. Bu teknikler ve yontemler arasinda empedans tabanl
yontemler (Jadidi, vd. 2022), seyahat dalgasi tabanli ariza yeri belirleme yontemleri
(Aftab, vd. 2020), yiiksek frekans bileseni tabanli yontemler (S-doniistimii) (Jia, vd.
2016), bilgi tabanli yontemler (Srivastava, vd. 2022), akilli yaklasimlar (Hosseinzadeh,
vd. 2019; Anjaiah vd. 2022), yiik tahmini ile birlikte benimseme yontemleri (Arritt, vd.
2013; Wang vd. 2020), SCADA sistemleri araciligiyla konum belirleme ve ¢ok sayida
akilli elektronik cihaz verisi (Kezunovic vd. 2011; Rangel-Damian vd. 2017) ile akill
sayagclar, akilli sensorler, fazor 6l¢iim tiniteleri ve anahtarlama cihazlari (Zhang vd. 2014;
Pakonen vd. 2016), gibi akilli cihazlarin kullanilmasi yer almaktadir. Ancak, bu
yontemler AS'lerdeki dagitim alaninda ariza yeri belirleme konusunda tam bir aragtirma
yapmak i¢in yeterli degildir. Bu arastirmanin katkilar1 ve artirillmis degeri su sekilde

Ozetlenebilir:
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Elektrik gii¢ sistemlerini (EGS), AS'leri ve MS'leri etkileyen ariza yeri belirleme
teknikleri ile ariza tiirlerindeki zorluklar da kisaca 6zetlenmistir.

1. Ayrica AS'ler ve MS'ler i¢in sorun giderme konusunda en son metodolojileri
kapsamaktadir. Ariza izleme sistemleri, arizaya dayanikli kontroller, kendi
kendini iyilestirme ve otomatik ariza yer belirleme saglamak i¢in kullanilan
iletisim yapilar1 ve riskleri tespit etmek ve azaltmak i¢in kullanilan akill
algoritmalarin uygulanmasi gz oniinde bulundurulmaktadir;

2. DC ve diisiik voltajli aglar icin ariza yeri belirleme tekniklerini ve bu akilli
sistemlerin dayanikliligini1 artirmaya yonelik ariza yeri belirleme tekniklerini
analiz edilmektedir. Meteorolojik faktorleri dikkate alarak ve sistemlerin
dayanmikliligimi  destekleyen  ancak  onceki  calismalarda  yeterince
degerlendirilmeyen depolama sistemleri ve elektrikli araclar icin ariza yeri
belirleme tekniklerini incelenmektedir.

3. Mevcut arastirma egilimleri, sorunlu alanlar ve ariza yeri belirleme tekniklerinin

gelecekteki potansiyel kullanimlari ele alinmaktadir (De La Cruz, vd. 2023).

Cizelge 3. 1 Literatiirde benzer ¢aligsmalarin karsilastirmasi

Referans Dagitim Mikrosebekeler | Dagitilmis Enerji Elektrikli | Ariza
Sebekesi enerji Depolama | Ulasim Konumu igin
Kaynaklar1 | Sistemi sensor
bosluklarinin
tanimlamasi
Stefanidou- v — v — N4 v
Voziki vd.
2022; De La
Cruz, vd. 2023
Jadidi vd. 2020; - N4 v — - v
Baidya, vd.
2022
Mousa, vd. v v v v - —
2019;
Mahmoud, vd.
2021
Dashti, vd. V4 V4 v — N4 v
2021;
Xie, vd. 2023
Javed, vd. 2019; - v v - — v
Dashti, vd.
2021
Hare, vd. 2014; v v v - - v
Mar, vd. 2019
Hao, vd. 2020; V4 — — — — —
Aljohani, vd.
2020
Bansal, vd. — V4 v — N4 v
2018;
Patnaik, vd.
2020
Hussain, vd. v N4 v N4 - v
2020;
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Vuddanti, vd.

2021

Hare, vd. 2016; v v v - - v
Husin, vd. 2021

Dahiwale, vd. — v v - - v
2019

Ortiz, vd. 2020; v v N - — v
Fotopoulou, vd.

2021

Rahman Fahim, — v - - - v
vd. 2020;

Hernandez-

Matheus,  vd.

2022

Hallemans, vd. — v v = = v
2019;

Srivastava, vd. - v v - - -
2022,

Ali, vd. 2021; - v v v - N
Altaf, vd. 2022

Srivastava, vd. Y - V4 - - v
2022

Khalid, vd. — v v - - v
2020;

Bhuiyan, vd.

2020

Farkhani, vd. V4 V4 NG — v v
2020;

Bharathidasan,

vd. 2022

v sembolii konunun tezde ele alindigini, — sembolii ise konunun ele alinmadigini
gosterir.

Bu tezin amaci, AS ari1za yeri tespiti metodolojilerini, AS bozulmalarinin getirdigi
zorluklar1 dikkate alarak ve belirgin arizalarn ele alarak kapsamli bir sekilde gézden
gecirmektir. Ayrica, AS ve MS ile ilgili literatiirde Onerilen gesitli ariza yeri tespit

yontemlerinin ve tekniklerinin avantajlarinin kapsamli bir analizini sunulmaktadir.

3.1.1. Ariza tespiti zorluklar:

Geleneksel koruma sistemlerinin ariza yeri tespiti i¢in kullandig1 yontemler, cift
yonlii arizalar oldugunda sorunlu olabilir, bu nedenle AS'ler i¢in koruma sistemleri,
Ol¢eklenebilir matematiksel modellere dayanabilen ve onlar1 sayisal roleler gibi son
teknoloji teknolojilerle destekleyerek duyarlilik ve operasyonel hizi saglayan ariza yeri
tespiti yontemlerini kullanmalidir.

AS, geleneksel merkezi bir agda meydana gelebilecek ayni tlirden arizalara
duyarlidir; boyle bir durumda, akilli sistem, sistemin bilesenlerini korumak ve normal

isleyisi siirdiirmek i¢in basarili bir sekilde ariza tiirlinti hizli bir sekilde yonetmek, teshis

35



etmek ve izole etmek gorevlerini lstlenmelidir. AS, ariza gostergeleri, ekipman
otomasyonu, bir kontrol merkezi, akilli cihazlar aracilifiyla sinyal izleme ve sistemin
dogru teshisi, tanimlanmasi ve korunmasi i¢in geligsmis iletisim tekniklerinin yani sira
bircok bilesenin entegrasyonunu gerektirir. Bu, tiim koruma sistemlerinin beklenildigi

gibi ¢aligmasini saglamak i¢in yapilir. (De La Cruz, vd. 2023).

3.1.2. Yaygin elektrik gii¢ sistemi arizalari

Simsek, riizgarlar, firtinalar, yaliim malzemelerinin kirlenmesi, kablo bozulmasi,
hayvanlarla fiziksel temas, devrilen agaclar, asir1 yiikler ve akim dalgalanmasi gibi
faktorlerden kaynaklanan koruma arizalari gibi unsurlar, geleneksel bir sistemde oldugu
gibi AS'de de arizalara neden olabilir (Jadidi vd. 2022; Mousa vd. 2019). "Bir elektrik
arizasi, elektrik giic sisteminde anormal bir elektrik akimi olarak tanimlanir", bu, iki
kategoriye daha ayrilabilir. (Korada, vd. 2016) Ornegin, bir déniistiiriiciiniin AC tarafinda
veya enerji depolama sistemine ait DC sistemde olabilecek dahili arizalar ve faz-toprak

arizasi gibi dis arizalar gibi i¢ arizalar (Mousa, vd. 2019).

3.1.3. Akill sebeke gii¢ arizalarinin yaygin tiirleri

Acik devre arizalari (seri arizalar) ve kisa devre arizalar1 (sont arizalari), bir AS'de
meydana gelebilecek iki temel gii¢ arizasi tiiriidiir. Ornegin, sont arizalari, iki faz
arasindaki birlesimden kaynaklanabilirken, seri arizalar, kopuk hatlara neden olan kirik
iletkenler tarafindan olusturulabilir (Mousa, vd. 2019). Kisa devre arizalari, bir AS'de
meydana gelen gii¢ kesintilerinin %75 ila %80'ini olusturur (Glover vd. 2017; Batiyah vd.
2018) AS'lerde tipik gii¢ arizalarmin tiirleri Sekil 3.2'de gosterilmistir. Simetrik ve
asimetrik arizalar, kisa devre arizalarmn iki farkl kategorisidir. Ug fazli toprak arizalari
(LLLG) ve ti¢ fazl anzalar (LLL), simetrik arizalarin 6rnekleridir. Faz-toprak arizalar
(L-G), faz-faz arizalar1 (L-L) ve iki fazin topraga arizalar (L-L-G), asimetrik arizalarin

ornekleridir.
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Yaygin Elektrik Kesintisi
Tarleri

Acik Devre Kisa Devre

|
Asimetrik
Arizalar

g P Simetrik
Bir agik faz [ Iki acik faz J [ Arizalar ]

LLL L-G
LLLG | ) L-L
' L-L-G
| ——

Sekil 3. 2 Giig arizalarinin yaygin tiirleri (agik devre ve kisa devre arizalar)

Giig sistemlerindeki diger arizalar ve/veya anormal kosullar, bir transformatoriin
manyetize olma akimi, bir endiiksiyon motorunun baslangi¢ akimi ve gii¢ salinimi
sirasindaki kosullart igerir. Ancak, normal ve normal olmayan kosullar arasinda ayrim
yapmak zor olabilir. Elektrik sisteminde normal olmayan bazi igsel isletme kosullar
vardir.

Farkli AS katmanlarina gore AS arizalarini, fiziksel veya bilesen arizalarini,
iletisim arizalarin1 ve yazilim veya donanim diizeyindeki arizalari igeren ii¢ kategoriye
ayirdilar. Ayrica, AS mimarisindeki cesitli fiziksel sistemler ve bilesenler icin farkli
arizalar hakkinda yeterli ayrintilar1 sagladilar. Sekil 3.3’te, agiklanan AS altyapisindaki
ariza tiirlerini gostermektedir (Rivas, vd. 2020).

Dizel jeneratorler ve senkron makineler gibi geleneksel enerji kaynaklarinda,
stator, rotor, krank mili ve yakit sizintilar1 gibi sorunlar olasidir. Geleneksel gii¢
transformatorlerinde lokalize asir1 1sinma, sarim arizalar ve ¢ekirdek arizalari, dielektrik
kapasitelerini azaltabilir ve transformatorlerde hasara neden olabilir. Benzer sekilde,
akilli transformatorler, DEK ve gii¢ doniistiiriictileri etkileyen kisa ve acik devre arizalari
gibi ayni kusurlara duyarlidir. Dagitim sebekesindeki yeralt1 kablolar1, mekanik sorunlar,
termal asir1 1stnma ve genel asinma ve yipranma yasayabilir. Ayrica, yildirim diismesi,
kisa devreler, insan hatasi ve bakim eksikligi gibi bircok nedenle havai hatlar
arizalanabilir. Azalan gerilim ve akim sinyallerine neden olan fotovoltaik (PV) paneller
gibi DEK’lerde hiicreler, modiiller ve by-pass diyot kusurlari. Riizgar tiirbinlerindeki disli
kutusu, jenerator, gii¢ elektronigi ve gili¢ doniistiiriiciilerindeki arizalar, bozulma,

dengesiz gerilim ve akim ve diisiik iiretim verimliligine neden olabilir.
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Fiziksel veya Bilesen Arizalari

Glg Kablolar Glig Geleneksel
Donlgtri- ve Transforma- enerji
cliler Hatlar tori sistemleri

Ruzgar Giines
Tarbini Paneli

Gii elektronig, digli Yar iletkenler, giig

Kutusu, kontrol, , Cekirdek, dielektrik, Yakit sizintisi, yatak,
. Hiicre, modul, by-pass anahtarlama tapleri, -
jeneratdr anzalarive A Seri / Sont arizalan sargl, kisa/acik devre krank mili,
N _ diyot anzalan elektrolitik kondansator
riizgar tarbinlerindeki arizalan stator/rotor arizalar

anzalarl
bozulmalar

Sekil 3. 3 AS'lerde fiziksel bilesenlerdeki gii¢ arizalarimin tiirleri

3.1.4. Bir akilli sebekedeki gii¢ arizasi kategorileri

Akillr sebekelerdeki gli¢ arizalari, siireleri ve arizanin meydana geldigi siradaki

sebekenin calisma durumuna gore siniflandirilmaktadir.

3.1.4.1. Baslangic arizalari

Belirli bir siire boyunca meydana gelen sistem arizalaridir. Fourier ve Laplace
dalga doniisiimleri gibi teknikler, arizalarin genligini ve siiresini kontrol ederek tespit ve
siniflandirmak i¢in kullanilir. Ayrica, yer alti kablolarindaki sorunlari tespit ve

smiflandirmada faydali olan empedans bazli teknikler de kullanilmaktadir (Mousa, vd.
2019).

3.1.4.2. Ani arizalar
Ani arizalar, sistem wtgii¢ kaynagindaki bir ariza nedeniyle sinyallerde meydana
gelen ani degisikliklerdir. Bu hatalarin tespiti ve siniflandirilmast icin genellikle dijital

roleler ve dalgacik dontistimii (WT) gibi dijital islem doniisiim teknikleri kullanilir, ancak

bu teknikler frekans hassasiyetlidir (Mousa, vd. 2019).
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3.1.4.3. Kesikli arizalar

Bu tir anizalar, nihayetinde kalici bir arizaya neden olan gecici baslangi¢
arizalardir. Bu tlir arizalan tespit etmek i¢in EGS diigiimleri genellikle mesafe roleleri

ve tastyici sinyal izleme sistemleri kullanir (Mousa, vd. 2019).

3.1.5. Mikro sebekelerde gii¢ arizalari

Bir MS, Akilli sebekelerin dagitim alaninin bir pargasidir ve hem sebeke bagli
hem de ada modlarinda c¢alisabilir. Ada modu, ana gii¢ kaynagina bagli olmadan bagimsiz
olarak calisabilecegi anlamina gelir. Ada modunda goriilen arizalar, MS'nin sebekeye
bagli oldugu durumlardakinden daha az oldugundan, geleneks, arizay1 ag kesintilerinden
ayirt edemez ve bu durumda iyi performans gosteremez (Rezaei, vd. 2021).

MS'nin korunmasini saglamak icin, genel ozellikler olarak gilivenilirlik gibi
unsurlarin yani sira, yiikteki herhangi bir degisiklige yanit verme yetenegini daha da
Onemseyerek ¢esitli yontemler ortaya konulmustur. Genel olarak, bir M$ i¢in dogru
teknik, ana sebekeyi ve gilic ekipmanlarini korumanin yani sira, MS i¢inde veya disinda
meydana gelen arizalar durumunda hizli bir sekilde hareket etmeyi de dikkate almalidir

(Rezaei, vd. 2021).

3.1.5.1. AC mikro sebekeler

Aktif gii¢, reaktif giic, dengesizlik bileseni ve harmonikler, bir AC MS$'nin
senkronize edilmesi gereken dort ana parcasidir. Ancak, dagitik enerji kaynaklar1t DC
oldugundan, gii¢ doniistiiriicii uygulamasi gereklidir ve bu, harmoniklerin ortaya ¢ikma
seklini olumsuz etkiler. Ayrica, AC devrelerindeki arizalara kars1 koruma, sdzde asiri
akim ilkelerine dayanir. Mikro sebekelerin hem ada modunda hem de sebeke baglantili
modda calisabilmesi, koruma sistemleri i¢in biiyiik kisa devre akim1 degisimi nedeniyle
bir zorluk teskil eder (Dagar, vd. 2021). AC MS arizalariin ¢ogunlugu gegici ve ¢ok kisa
stireli olur (Patnaik vd. 2020; Shanmugapriya vd. 2021). Sont ve seri arizalar, MS gii¢
hattinda goriilen iki tiir arizadir (Altaf, vd. 2022).
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3.1.5.2. DC mikro sebekeler

Giivenilirlik, verimlilik, kontrol kolayligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve DC yiiklerin baglanmasi agisindan, bir DC mikro sebeke, AC mikro
sebekeye gore daha tstlindiir; ¢linkii cogu dagitik enerji kaynaginin DC ile ¢alistigi
(fotovoltaik paneller, enerji depolama, elektrikli araglar, vb.) dikkate alinmalidir. DC
mikro sebekelerin bir¢ok faydasina ragmen, ariza akiminin 6zellikleri nedeniyle giivenilir
bir koruma sistemi tasarlamak zor olabilir. Bir DC mikro sebekede, hat empedansi
nispeten diisiik oldugundan, ariza akimi oldukg¢a biiylik olup birkag¢ saniye i¢inde asiri
degerlere ulasabilir (Beheshtaein, vd. 2019). DC mikro sebekelerdeki arizalar, Kisa devre
arizasi ve ark arizasi olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi.
DC sistemlerinde potansiyel ariza yerleri olarak DC bara arizalari, DC besleyici arizalari

ve kaynak arizalar1 bulunmaktadir (Srivastava vd. 2021; Augustine vd. 2018).

4 .
DC Mikrosebeke
Arizalan
.

- 1
Ark Hatasl Kisa Devre
Arizasi

] |
Seri Ark Paralel Ark Hat-Hat Hat-Toprak
Hatasi Hatasi Arizas! Arizasi

Sekil 3. 4 DC mikro sebeke arizalarinin siiflandirilmasi

3.1.5.3. Hibrit mikro sebekeler

Hibrit mikro sebekeler, hem AC modellerde MS'ler veya DC modellerde MS'lerin
avantajlarim1 birlestirerek, doniisiim asamalarini ve arayiiz doniistliriiclilerini azaltarak
verimliligi, gii¢ kalitesini ve gilivenilirligi artirir. AC modellerde MS'ler veya DC
modellerde MS'ler gibi, hibrit mikro sebekeler de doniistiiriicii anahtar arizalarina ve
dagitim hatt1 arizalarina neden olan kisa devre arizalarina kars1 hassastir (Rameshrao, vd.
2022). Mikro sebekeler calismaya basladiginda, tesislerde, sensorlerde veya aktiiatorlerde

ariza modlarinin meydana gelmesine karsi savunmasizdir. Doniistiiriicii anahtarlama
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faaliyetinin Urettigi voltaj/akim profillerinin benzerligi nedeniyle, istem disi agma
meydana gelir.
Ada modunda arizalar ve iletisim sistemlerine yonelik siber saldirilar, mikro

sebekenin diizenli isletimi i¢in baska bir zorluk teskil eder.

3.1.5.4. Ada modu arizalari

Mikro sebeke ada modu arizasi, bir gii¢ sistemi arizasi nedeniyle mikro sebekenin
istem dis1 olarak ana sebekeden ayrilmasi durumudur. Ada modu ariza tespiti i¢in
teknikler iki kategoriye ayrilir: uzaktan ve yerel. Mikro sebeke arizalar1 meydana
geldiginde, jenerasyon {initeleri ve depolama finitelerinin ¢alisma noktalar1 genellikle
degisir. Gii¢ sistemi tarafindaki arizalar nedeniyle mikro sebeke sonunda gii¢ sisteminden
ayrilabilir. “Ada” terimi, gii¢ sisteminden kasitli veya kasitsiz olarak ayrilmayi ifade eder.
Mikro sebekelerde ada modu arizasi, asagidaki dezavantajlari beraberinde getirir
(Hosseinzadeh, vd. 2020).

* Ada modu arizasi, personel icin tehlike olusturur ciinkii jenerasyon iiniteleri
yiikleri beslerken sistemlerin aktif olmadigini diisiinebilirler.

* Voltaj ve frekans kabul edilebilir bir standartta tutulamayabilir.

* Mikro sebeke faz disindayken, devre yeniden kapayicilar onu tekrar ana sebekeye
baglar.

Sonug olarak, bu son derece dnemli soruna ideal ¢dziim, ada modu arizasinin hizl
ve dogru bir sekilde tespit edilmesi olmalidir.

Mikro sebeke kontrol ve koruma islevselligi nihayetinde merkezi veya merkezi
olmayan bir yapida olabilir. Ariza tespiti ve yer belirleme, her zaman se¢ici ada modu
tespiti saglamak amaciyla, ger¢ek zamanli senkronize yiiksek hizl iletisim, ayn1 anda
birden fazla konumdan Olgiimler ve gesitli DEK tinitelerinin tiirii, durumu ve konumu
bilgisi kullanilarak bu birimler arasinda koordine edilebilir. MS$'lerdeki korumalarin etkili
calismasi, iletisim ve kontroliin arizalar1 ¢ozme konusunda ne kadar iyi ¢alistigina bagli

olacaktir (Hosseinzadeh, vd. 2020).
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3.1.5.5. Siber saldirilar

MS kontrolorlerinin diizenli isleyisine yonelik bir diger risk, iletisim sistemlerine
yonelik siber saldirilardir. Bu saldirilar, akilli sensorler, yerel aktiiatorler ve kontrolorler
arasindaki bilgi akisini kesintiye ugratir (Ortiz, vd. 2020). Bu durum, 10T cihazlarinin
yaygin kullanimi ve giivensiz protokoller nedeniyle saldir1 yiizeyinin genislemesinden
kaynaklanmaktadir. Spesifik bir 6rnek, MS'nin senkronizasyon sistemine yonelik sahte
veri enjeksiyonu saldirisi olabilir. Bu sistem, gii¢ sistemlerinin giinliik isleyisinde ve izole
MS'lerin ana sebekeye baglanmasinda kritik bir rol oynar (Mohamed, vd. 2021). Bu
senkronizasyon sistemleri genellikle sifreleme ve kimlik dogrulama mekanizmalarindan
yoksun olan ve jenerator valisini kontrol etmek i¢in uzaktan erisim saglayan IEC 61850,
Modbus gibi agik veri iletim protokollerini kullanir (E1 Mrabet vd. 2018; Mohamed vd.
2021). Bir siber suglu, bir jeneratoriin devre disi1 kalmasina neden olmak igin bozulmus
kontrol komutlar1 gonderebilir, bu da kararlilik sorunlarina veya olas1 bir kesintiye yol
acabilir; hatta saldirgan sistem rezonansini kullanabilirse, bu, MS i¢in daha biiyiik bir risk
olusturabilir (Mohamed, vd. 2021). Siber saldirilar ile mevcut sensor veya aktiiator
arizalarini ayirt etmek i¢in bir ariza tespit metriginin kullanilmasi gereklidir (Sahoo, vd.
2020). Kalman filtresi, durum tahmini yontemleri ve sizma tespit sistemleri ve sizma
koruma sistemleri gibi hesaplama zekas araglari, siber saldirilar1 tespit etmek i¢in en sik
kullanilan yontemlerdir (Mohamed vd. 2021; Manandhar vd. 2014). IEC 62351 standart
onerileri, MS i¢indeki cihazlar arasindaki mesajlarin giivenli iletimini saglamak i¢in TLS,
X.509 sertifikalar1 ve dijital imzalarin uygulanmasina yardimeci olabilir (Sahoo, vd. 2020).
Bu, iletisimleri korumak igin kullanilabilir (Gunduz, vd. 2020). Literatiirde hem DC hem
de AC mikrosebekeler i¢in geleneksel prensipleri takip eden farkli koruma modelleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilart:

e Asir1 akim korumasi: Bu, geleneksel asir1 akim korumasiyla ayni teoriye dayanir;
maksimum programlanmis bir akim degeri diisiiniilerek calisir, bu deger asildiginda
koruma devreye girer. Ancak, DC'deki manyetik yeniden birikim, bu teoriyi
uygulayamaz. Sistemin segiciligi, bu fonksiyondan dogrudan etkilenir ve bu durum,
asir1 uzun ariza temizleme siirelerine veya ariza sirasinda beklenmeyen EGS
bilesenlerinin devre dis1 kalmasina neden olabilir. Sorun, dinamik ariza akimini
yonetmek i¢in veri iletimi ve alim hizini artiran optimizasyon teknikleri kullanilarak

yapilandirilan, kendini ayarlayan bir r6le kullanilarak ¢oziilebilir
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¢ Yonli asgir1 akim korumasi: Bu, dagitik jeneratorlii bir sistemde akimin herhangi bir
yonde akabilecegi prensibine dayanir. Bu kural, orgiilii bir topoloji durumunda
seciciligi saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, bu sistemle hizli bir iletisim sistemi
baglanirsa, arizay1 daha hizli bulmaya yardimei olabilir.

e Diferansiyel asir1 akim korumasi: Bu, korunan cihazin uglarinda akim genligini
yalnizca Olger ve hizli bir sekilde islem yapmasi nedeniyle mikro sebeke i¢in en uygun
olanlardan biridir. Ancak, bu korumadan etkili bir sekilde yararlanmak i¢in hizlh
iletisim ve gelismis roleler gerekmektedir.

e Mesafe korumasi: Mesafe prensibine gore, 6rnegin, bir DC hattinin bir AC hattindan
farkli davrandigi diisiiniilmelidir ¢iinkii iletkenin indiiktans1 6nemli Slgiide daha az
etkiye sahiptir ve temel frekans varsayimi yoktur. Bu koruma, 6l¢lim noktasinda
gerilim ve akimi d6lgmeyi, kapali bir noktadaki gerilimi 6l¢gmeyi ve ardindan ariza
mesafesini iteratif olarak tahmin etmeyi gerektirir (Beheshtaein vd. 2019; Chandra vd.
2020).

3.2. Ariza Tespit Yontemlerinde Yapay Zeka Uygulamalari

Ariza mesafesi ve arizali boliim, akilli sebekenin dagitim alaninda olmalidir. Ariza
konumunu belirleme yonteminin amaci, ariza meydana geldiginde sistemin etkilendigi
kesin bolgeyi belirlemek ve arizanin belirli konumunu dogruluk, hassasiyet ve hizli
onarim ile tespit etmektir.

Elektrik gii¢ sistemleri i¢in ii¢ ariza tespit yontemi vardir: geleneksel, gdzlemci ve
akilli. Akilli sebekelerde ariza tespit tekniklerindeki hatalar1 azaltmak icin sistemle ilgili
bilgilerin dogrulugunu saglamak, hizli ve giivenli bir iletisim altyapisi, hata toleransh
kontrol ve yenilik¢i karar alma algoritmalar1 ile miimkiindiir. Gozlem, geleneksel
metodolojiye bir Ornektir; bu senaryoda, bir miisteri diisen telleri veya yanik kokan
kablolar1 fark ettiginde operatore bildirir. Gozlemci metodolojisi kapsaminda, akilli
sayaclar veya yerel dedektorler araciligiyla sistem operatoriinii iletisim geri bildirimi ile
uyaran cihazlar bulunur. Son olarak, akillt metodoloji, arizay1 bulmak i¢in akilli sensorler
veya uzman sistemler (Uzman sistemler, Yapay Sinir Aglari (YSA), Genetik
Algoritmalar) kullanir. Sekil 3.5’te ariza yeri tespit yontemleri agiklanmaktadir. (Saha,
vd. 2009).
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Sekil 3. 6 Hata tespiti ve siniflandirmast i¢in onerilen algoritma (Tirnovan, vd. 2019).

Akilli Sebekelerde ariza tespiti ve smiflandirma yontemleri iizerine birgok

inceleme yaymlanmigtir. Ariza tespiti i¢in en yaygin kullanilan yontemler arasinda model

tabanli, bilgi tabanli ve sinyal isleme teknikleri bulunmaktadir (Samanta, vd. 2021).
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Elektrik gii¢ sistemlerinin giivenligi ve kararliligi, hizli ve dogru bir ariza tespit teknigi
ile saglanir. Arizanin tlirlinii belirlemek ve sistemdeki yerini tespit etmek i¢in ariza AS’ye
girmeden Once, sirasinda ve sonrasinda akim, voltaj ve frekans biiyiikliiklerinin siirekli
olarak izlenmesi gerekmektedir (Helbing, vd. 2018). Ayrica, ariza olusmadan once
belirlenen degerlere geri donebilmeyi saglayan kendi kendini ayarlayan bir teknik de
bulunmalidir.

Arniza smiflandirma ydntemleri, Mantik Akisi veya Ogrenme Algoritmalari
kullanarak, Yapay Sinir Ag1, veri madenciligi teknikleri ve yapay zeka ile sinyal isleme
araglarini birlestiren hibrit yontemler {izerine kuruludur.

Gii¢ sistemlerinde frekans rahatsizliklarinin meydana gelmesini FOU verilerini
kullanarak gercek zamanli hiyerarsik bir mimari 6nerilmistir. Bu stratejide, arizayir dogru
bir sekilde tespit etmek ve yerini belirlemek icin Tekrarlayan Sinir Ag1 ve Uzun Kisa
Siireli Bellek (LSTM) kullanilmistir. Gergek zamanli olarak olayr siniflandirip yerini
belirleyebilen bu teknik, FOU’lar tarafindan elde edilen frekans degisim hiz1 verilerini ve
derin 6grenme (DO) ydntemini kullanir. Bu yaklasimla ilgili potansiyel sorunlar arasinda
bilgi kayb1 ve siber saldirilar yer almaktadir ve AS uygulamalarinda bu sorunlarin ele
alinmasi gerekmektedir (Shadi, vd. 2021). Sebekeye bagli PV sistemlerinde ariza
olaylarin1 smiflandirmak icin dalgacik paket donilisimii ve asir1 6grenme makineleri
(AOM) kullanilmasin1 énermektedir. (Ahmadipour, vd. 2022).

Aktif dagitim sisteminde bir siniflandirma tabanli seyahat dalgas: 6zellikli ariza
yeri belirleme yontemi gelistirilmistir. Seyahat dalgalarinin gegici dalga formu ile ariza
yeri arasindaki korelasyon WT kullanilarak incelenmistir. Ariza verilerinin boyutunu
azaltmak ve temsilci ariza Ozelliklerini segmek igin lineer diskriminant analizi
kullanmilmistir. Ayrica, ariza veri seti, hatali alan1 belirlemek i¢in kernel dagilimina dayali
basit Bayes siniflandirma modeli kullanilarak egitilmis ve test edilmistir. Bu yontem, tek
fazli toprak arizas1 i¢in ariza yer belirlemenin dogrulugunu artirmistir, ancak diger tiirdeki
arizalarda etkinligini belirlemek i¢in hala test edilmelidir (Xu, vd. 2021).

Matematiksel morfoloji ve rastgele orman tabanli bir ariza yeri belirleme ve
smiflandirma algoritmasi 6nerilmistir. Matematiksel morfoloji, voltaj ve akim verilerini
on iglemek i¢in kullanilir, ardindan sinyal normlari, ariza yeri belirleme ve siiflandirma
icin Radyo Frekansi algoritmasi i¢in 6zellik olarak kullanilir. Bu yontemin etkinligini
dogrulamak i¢in daha karmasik bir sistem kullanilmas1 gerekmektedir. (Wilches-Bernal,
vd. 2022).
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MS zeka tabanl bir ariza tespiti ve siiflandirma sistemi dnerilmistir. Bu teknik,
Hilbert-Huang doniisimii (HHD) ve boost ensembl yaklagimini kullanmistir. Boost
ensembl yaklagimi, veri alanin1 yliksek dogruluk ve diisiik program karmasiklig: ile
siniflandiran adaptif bir makine 6grenme teknigidir ve konveks olmayan bir optimizasyon
prosediirii kullanir. HHD, giiriilti duyarliligimi azaltmak i¢in sinyallerin gegici
davranigindan 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilir. Ayrica, 6nerilen algoritmanin dogrulugu,
karar agaci, DVM, k-en yakin komsu (KNN), Naive Bayes, derin sinir agi (DNN) ve
AOM gibi diger zeka tabanli ¢alismalarla karsilastirilmis olup, basit topolojilere sahip ve
onlara yakin dogruluk gostermistir. Bu yontem, i¢ ve dis arizalari tespit edebilir ve bu da
onu yedek MS korumasi i¢in uygun hale getirir (Azizi, vd. 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili dogasin1 dikkate alan, ileri beslemeli
sinir aglar1 ve sinyal isleme yontemlerine dayanan zeki bir ariza teshis sistemi 6nermistir.
Ayrik dalgacik doniisiimii (DWT)ve Stockwell doniigiimii, 6zellik ¢ikarimi elde etmek
icin zaman domainindeki akim sinyallerini zaman-frekans domainine ayirmak icin
kullanilmistir.  Ozellikler toplandiktan sonra ileri beslemeli sinir aglari ariza
smiflandirmast  igin  egitilmis ve degerlendirilmistir. Onerilen ydntemin ariza
smiflandirmadaki dogrulugunun %99,9’dan fazla oldugu gosterilmis olup, yenilenebilir
enerji kaynaklariin belirsizliklerinden bagimsiz oldugunu ortaya koymustur (Shafiullah,
vd. 2022). Bir ariza tiirii modiilii kullanan MO (Makine Ogrenimi) ariza simiflandirmasi
i¢in bir sinyal isleme ¢dziimii dnermistir. MO modelleri, ii¢ fazli voltaj ve akim verileri
ile egitilmistir. Ariza tiirlinii belirlemek i¢in dogrusal DVM, KNN ve agag paketleme gibi
siiflandirma teknikleri kullamilmigtir. Literatiirde saglanan ariza yerini belirleme,

smiflandirma ve tespit igin bir ¢ergeve Sekil 3.7°de gosterilmistir (Srivastava, vd. 2019).
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3.2.7. Akilh sebekelerde hata konumlandirma tabanh yontemler

Dallarin homojen olmamasi nedeniyle, iletim hatlarindaki arizalarin yerinin tespiti
icin tanimlanan tekniklerin dagitim sistemlerine uygulanmasi zordur; bu nedenle, dagitim
sistemlerindeki arizalarin yerini belirlemek i¢in bir yontem, verilerin elde edilmesindeki
kisitlamalar1 ve bu tekniklerin uygulanma maliyetlerini g6z 6niinde bulundurmalidir.

Literatiirde arizalarin yerini belirlemek i¢in birgok farkli yontem bulunmaktadir.
Bunlardan biri, fazlarla ilgili olarak gerilim ve akim arasindaki iliskiye dayanir. Ancak
bu yontem, yalnizca trafo merkezinin akim ve gerilim 6l¢iimlerini dikkate alarak yapilan
tahminlerin ¢oklugu nedeniyle kesin degildir.

Her DG biriminden akim ve gerilim 6l¢timlerini ¢ikarip bunlart ¢ok smifli destek
vektor makinesi siniflandiricisina géndermek, ag topolojisindeki AC MS’deki arizalari
tespit etmek i¢in Onerilen bir baska yontemdir. Ariza bolgesi, iki komsu DG arasindaki
iletisim baglantis1 kullanilarak, yiiksek frekansli bir harmonik sinyalin enjeksiyonu
sirasinda empedanslarinin karsilastirilmasi ile bulunur. Bu prosediirde, en diisiik yiiksek
frekansli empedansa veya en yiiksek harmonik akima sahip hat kullanilir (Beheshtaein,
vd. 2018). Bu teknoloji, arizay1 daha hizli tespit eder ve topolojik degisikliklere, dinamik
yiiklere ve dengesiz kosullara kars1 dayaniklidir, ancak bir iletisim sistemi ve karmasik
sinyal isleme veya filtreleme yontemlerine ihtiya¢ duyar, bu da pratik uygulamalarda
kullanimi zorlagtirir.

Bu nedenle, EGS’nin genellikle etkin izleme, 6l¢iim ve koruma saglayabilecek
akilli ekipmanlara sahip olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu, dijital roleler, dijital ariza kaydediciler
ve akilli Ol¢ciim elemanlart gibi ekipmanlar igerir ve bu ekipmanlar, yiiksek giiven
derecesi ve yiiksek performansli akilli uygulamalar iiretir. Ayrica, her bir koruma iletisim
altyapisinin 6nemli 6l¢lide modernize edilmesi, arizalar1 daha hizl tespit etmek ve yerini
belirlemek i¢in 6nemlidir.

Ariza yer tespit yontemleri, otomatik (akilli) veya geleneksel teknikler olarak
simiflandirilir. Cizelge 3.2. otomatik ariza yer tespiti ile ilgili yontemleri icermektedir

(Dashti, vd. 2021).
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Cizelge 3. 2 Ariza yer tespit yontemleri ve teknikleri

Referanslar

Ariza Tespit
Yontemleri

Teknikleri

Kezunovic, vd. 2011;
Saha, vd. 2009

Bir arizanin dalga bi¢imi
degerlerinin fiziksel
konumu

Direkt li¢ fazl1 devre analizi, yerel akim
ve gerilim degerleri

Stefanidou-Voziki, vd. 2022;
Aftab, vd. 2020

WT, Cift terminal, Temel bilesen
analizi, Park doniistimii, Teager enerji

Mahmoud, vd. 2021;
Karimi, vd. 2020

Xu, vd.2021 flerleyen dalga fenomeni operatdrii, Topluluk ampirik mod
ayristirmasi, Matematiksel morfoloji
islevi

Chai, vd. 2019;

Bilgiye dayali yaklagimlar

Yapay zeka, YSA, Bulanik, Uzman
sistemler, DVM, Coklu araci tabanli

Stefanidou-Voziki, vd. 2022;
De La Cruz, vd. 2023

Sinyal igleme

Kisa siireli fourier doniigiimii, WT.
Diferansiyel denklem tabanli yaklagim,
Laplace doniisiimii

Mousa, vd. 2019;
Mahmoud, vd. 2021

Christopher, vd. 2011,
Tadros, vd. 2023

Kezunovic, vd. 2011;
Chen, vd. 2016

Kezunovic, vd. 2011;
Chen, vd. 2016

Passerini, vd. 2017;

Fazor tabanli algoritma

Empedans 6l¢iimii

Aktif empedans tahmini

Gorliniir empedans 6lglimii

Sira bilesenleri

Yiiksek frekans empedansi

Kezunovic, vd. 2011;
Chen, vd. 2016

Beheshtaein, vd. 2018;
Dashti, vd. 2021

Giig kalitesi verileri

Yiiksek frekansli harmonikleri enjekte
etme

Yiiksek harmonik empedanslarin
Ol¢timii

Beheshtaein, vd. 2016;
Daisy, vd. 2021,
Beheshtaein, vd. 2019

Hibrit yontemler

Iletisim tabanli

AS alaninda ariza yer tespiti i¢in en popiiler yaklagimlar arasinda empedans

yontemleri, fazor tabanli yontemler ve sinyal isleme tabanli yontemler bulunmaktadir.

[letisim mimarilerine sahip hibrit yontemler giderek daha popiiler hale gelmektedir

(Beheshtaein, vd. 2019). Bu yontemler, anahtarlar, ariza sensorleri, giig prob iiniteleri

(GPU) gibi akilli cihazlarin avantajlarmi, gecici ve kararli durumlarda sinyalleri analiz

eden, giic akisi, senkronizasyon agilari ve biiylik bir veritabaninda desen tanima olusturan

akilli algoritmalarla birlestirir. Sekans bilesenleri, senkronize gerilim ve akim, grafik

isaretleme, ¢cok ajanli sistemler, karar agaci, empedans tabanli yontemler, seyahat dalgasi,

bulanik mantik, DVM, uzman sistem teknikleri ve genetik algoritmalar, kullanilan bazi

ariza yer tespit tekniklerindendir (Hussain vd. 2020; Mousa vd. 2019) . Bu teknikler Sekil

3.8’de gosterilmistir.
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MO tabanli EGS ariza teshisi iizerine kapsamli bir analiz sunmaktadir. Ariza
teshisi icin kullanilan birgok MO yaklasimini, denetimsiz, denetimli, pekistirmeli
O0grenme ve ariza tespiti i¢in kullanilabilecek cesitli akilli modeller dahil olmak iizere
incelemektedir. Denetimsiz 6grenme, modelleri verilerdeki altta yatan yapilar1 veya gizli
desenleri aramak i¢in egitme yontemidir. Bu 6grenmede, yalnizca girig verileri olup hedef
smif etiketlerinin bulunmadig1 sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilan iki tiir strateji vardir: sert
kiimeleme ve yumusak kiimeleme. Sert kiimeleme i¢in K-means, K-medoids ve
hiyerarsik teknikler, yumusak kiimeleme i¢in ise bulanik C-means ve Gauss karisim
modelleri kullanabiliriz (Vaish, vd. 2021).

Denetimli 6grenmenin kullanimi, modelin hem giris hem de c¢ikis verileri
kullanilarak egitilebildiginde ve egitilmis verilerin gozlemlenen verilerin davranigini
tahmin edebildiginde uygundur. Bu, ihtiyaclara bagli olarak regresyon veya siniflandirma
icin kullanilir. Smiflandirma i¢in su yontemler kullanilmaktadir: Lojistik regresyon,
KNN, DVM, sinir aglari, ayirt etme analizi, karar agact ve topluluk yontemleri modelleri.

Regresyon modelleri arasinda Gaussian siire¢ regresyonu, regresyon agact ve

destek vektor regresyonu bulunmaktadir (Hussain vd. 2020; Mousa vd. 2019).
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Sekil 3. 8 AS’de yerellestirme teknikleri

Diger yandan, pekistirmeli 6grenme, elestirmenin hem rehber hem de dogru
davranis i¢in ceza ve 0diil araci olarak hizmet ettigi bir 6diil ve ceza temelli 6grenme
yontemidir. Ariza teshisi icin kullanilan pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan biri Q-
ogrenme ve derin pekistirmeli 6grenme olarak iki 6rnektir. Model, denetimli 6grenmeyle

karsilastirildiginda, egitim igin referans arizalari ve ornekleme arizalari (aksiyon)
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arasindaki benzerlige odaklanir. Ariza tanimlama icin gesitli MO yaklasimlar Sekil

3.9’da gosterilmektedir (Karimi, vd. 2020).

e
|
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Sekil 3. 9 EGS’de ariza teshisi icin makine 6grenmesi teknikleri

AS alaninda ¢evrimigi ariza yerinin belirlenmesi giderek daha Onemli hale
gelmektedir. Ariza izleme teknolojilerinin, iletisim altyapisinin, arizaya dayanikli kontrol
yaklagimlarinin, veri Ozellik c¢ikarimimin ve akilli algoritmalarin kullanimi, AS
sistemlerinde arizalarin yerinin belirlenmesi igin birgok teknigin gelistirilmesine yol

acmustir (Vaish, vd. 2021).

3.2.2. Yapay sinir ag1 (YSA) temelli ariza analizi

Yapay sinir agi; paralel isleme, dogrusal olmayan haritalama, iligskilendirici bellek
ve ¢evrimdisi ile ¢evrimici 6grenme yetenekleri gibi 6zelliklerle donatilmistir. YSA’nin
genis kullanim alanlar1 ve iistiin sonuglari, onu elektrik gii¢ sistemlerinde etkili bir teshis
araci haline getirmektedir (Thwe, vd. 2016).

YSA, ariza teshisi uygulamalari i¢in 6nceden se¢ilmis ariza 6rnekleri girdi, ariza
bilgileri ise ¢ikt1 olarak kullanilarak egitilmektedir (Huan, 2014).

YSA, dogrusal olmayan problemleri kolayca ¢dzebilen bir programlama teknigi

oldugu igin ariza tespiti ve siniflandirmasi i¢in etkili bir sekilde uygulanabilir. YSA’lar,
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deneyimlerle 6grenme yetenegine sahiptir. Asagidaki 6zellikleri sayesinde, ariza tespiti
ve ariza smiflandirmasi problemlerinde genis capta kabul goérmiis ve yaygin olarak
kullanilmistir:
* Kisa uzunluktan uzun uzunluga, tek devreli iletim hattindan c¢ift devreli iletim
hatlarina kadar bir¢ok iletim hatt1 konfigiirasyonu miimkiindiir.
* Farkli gli¢c sistemi kosullar1 altinda ag1 hizli ve giivenilir bir sekilde simiile
etmenin ¢esitli yontemleri mevcuttur.
» Elektrik gii¢ sisteminin kosullar1, her bir rahatsizliktan sonra degisir. Bu nedenle,
bir sinir ag1 gii¢ sistemlerindeki dinamik degisiklikleri dikkate alabilir.
*  YSA’nin ¢iktisi, egitime bagl olarak ¢ok hizli, giivenilir ve dogrudur, ¢iinkii
calisma sekli ¢ok basit islemler dizisine dayanmaktadir (Thwe, vd. 2016).

islenmemis Veri Yapay Zeka Enerji Depolama
‘15

Sekil 3. 10 ileri beslemeli yapay sinir ag1

Egitim verileri %60
Test verisi %20
Dogrulama verileri %20

3.2.3. Ariza azaltma icin kontrol metodolojileri

Bir ariza veya hata, sistemin yanlis calismasina, diisiik performans géstermesine
veya kararsiz hale gelmesine neden olabilir. Arizaya dayanikli kontroller ile AS’lerdeki
yeni kontrol yontemleri, ana bilesenlerin gilivenilirligini ve dogrulugunu saglamalidir.
Yazarlar, ar1zalarin yerini tespit etmek ve tanimlamak i¢in ¢oklu ajan sistemlerinin (CAS)
arizaya dayanikli isbirlik¢i kontroliinii (ADIK) incelemektedir (Yang, vd. 2019). Farkli
ariza kategorilerine duyarli CAS i¢in ADIK ’te daha fazla ¢alismaya ihtiyac vardir, ¢linkii
aralikli, baslangi¢ ve bilesik arizalar gibi tanimlanmasi zor bazi arizalar hala mevcuttur
ve bu arizalar bu sistemler tizerinde ciddi etkilere sahip olabilir. Aktiiator arizalar olan
dogrusal olmayan sistemlerde Takagi-Sugeno (T-S) bulanik sistemleri, bulanik mantik
sistemleri, komut filtreli uyarlanabilir bulanik izleme ve sinir aglarmi kullanarak

uyarlanabilir bir arizaya dayanikli kontrol teknigi sunmaktadir (Shen, vd. 2017).
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Ariza teshis yontemi ve tak-galistir (PnP) yeteneklerine sahip arizaya dayanikli
bir kontrol g¢ergevesi yontemini tanimlamaktadir. Bu yontem, ariza tespiti ve arizaya
dayanikli kontrol gergeklestirirken dnceden tasarlanmis kontrolii degistirmeden gelismis
izleme ve kontrol metodolojileri i¢in giivenilirlik ve esneklik saglamak amaciyla veri
odakl1 bir yaklasima dayanmaktadir. Veri odakli arizaya dayanikli kontrol tasariminin
etkinligi, DC motor kiyaslama test sisteminde test edilmistir ve dogrusal olmayan
sistemler ve AS’lerde arastirilmasi gerekmektedir (Beheshtaein, vd. 2018).

PnP yeteneklerine sahip entegre bir sekilde ariza teshis ve arizaya dayanikli
kontrol gergevesi i¢in bir yontem tanimlanmaktadir (Aracil, vd. 2021). Bu yontem, ariza
teshisi ve arizaya dayanikli kontrolii gergeklestirirken Onceden tasarlanmis kontrolii
degistirmeden gelismis izleme ve kontrol metodolojileri i¢in giivenilirlik ve esneklik
saglayan veri odakli bir yaklagima odaklanmigtir. Veri odakli arizaya dayanikli kontrol
tasariminin etkinligi, DC motor kiyaslama test sisteminde test edilmistir ve dogrusal
olmayan sistemler ve AS’lerde arastirilmasi gerekmektedir. Bir AC MS i¢in sensor arizasi
tespit sistemi, gozlemci tabanli kalint1 iiretim yontemi ve yinelemeli ¢evrimi¢i model
tahmini sunmustur (Sardashti, vd. 2019). Ariza tespiti ig¢in gerekli kalintilar1 saglamak
amaciyla, M$ nin ikincil kontrolii tarafindan iiretilen kontrol sinyalini kullanarak temel
bir dogrusal’model tahmin eden bir gdzlemci ilk olarak olusturulmustur. Onerilen
teknigin sen’Or sorunlarini hizl bir sekilde tespit edebilme yetenegi sayesinde bir uyari
sinyali tiret’lebilir.

Sensorlerde, aktiiatorlerde veya iletisim aglarinda meydana gelen arizalar
durumunda giivenilirligi saglamak i¢in “federal-Kalman-filtre tabanli arizaya dayanikli
kontrolor” onerilmistir. Federal-Kalman filtresi, birka¢ sensdrden gelen ilgili verileri
islemek i¢in birden fazla bagimsiz Kalman filtresi kullanilmistir. Ayrica, bu Kalman
filtresi ariza teshisi ve sinyal yeniden yapilandirma yetenegi saglamaktadir (Zeng, vd.
2018).

Durum makinesi yaklagimina dayali hibrit AC/DC MS’ler i¢in arizaya dayanikli
bir {ist denetleyici onerilmistir (Hosseinzadeh, vd. 2016). Bu denetleyici, hibrit AC/DC
MS’de arizaya dayanikli ve optimal gii¢ akisin1 gergeklestirebilir. Ayrica, gilines, riizgar
ve batarya sistemlerindeki farkli arizalara karsi list denetleyicinin toleransini artirmak i¢in
bir prosediir 6nermistir. Bu ¢6ziim, hatal1 kosullar altinda maksimum kullanilabilir giicii
belirleyebilir ve farkli arizalara karsi toleransini artirabilir ve etkinligini kanitlamak igin

donanimda dongii simiilasyonlarinda dogrulama gerektirir.
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3.2.4. Ariza yerini belirleme i¢in veri 6zellik ¢ikarimi ve ariza tespiti ve azaltilmasi

icin akilh yontemler

Ariza durumu sirasinda sistem 6zelliklerinin ilgili 6zelliklerini tanimlamak ve
cikarmak, veri On isleme sonrasinda esastir. Bu 6zellik madenciligi, elde edilen ariza
verilerinde dogru deseni tanimlamaya yardimci olur. Literatiirde, ariza tespiti ve
konumlandirma i¢in onerilen gesitli veri 6zellik ¢ikarim yontemleri bulunmaktadir ve
bunlar zaman-domain yontemleri, frekans-domain yontemleri ve zaman-frekans-domain
yontemleri temelindedir. Ariza tespiti ve konumlandirma tekniklerinin bir &zetini
sunmakta ve 6zellik ¢ikarimi ve anomali tespiti igin farkli yontemleri agiklanmaktadir.
Sekil 3.9 tartisilan yontemleri gostermektedir (Malik, vd. 2022).

Ayrica, Ozellik ¢ikarimi i¢in dogru veri mevcut oldugunda, denetimli veya
denetimsiz 6grenme algoritmalari ariza tespiti ve konumlandirma i¢in kullanilmaktadir.
MO, YSA, DNN &grenme yontemleri ve CAS, ariza teshisi ve yer tespiti alaninda daha
popiiler hale gelmistir (Liang vd. 2022; Liu vd. 2019).

Arnizay1 yerellestirmek ve teshis etmek i¢in gri tonlamali goriintiiler ve ardindan
konvoliisyonel sinir aglart (CNN) ve LSTM kullanilmigtir. Bu yontem, uzay araci
sisteminde uygulanmis ve uzay MS’lerinde ariza yer tespiti i¢in bir ¢6ziim olmalidir.
Onerilen ydntem, uzay aracindan gelen yiiksek boyutlu anormal ariza verilerini eszamanl
olarak gri tonlamali goriintiilere doniistiirerek goriintii tabanli ariza teshisi igin kullanilir
ve arizanin meydana geldigi bileseni tam olarak yerlestirir ve ariza tiiriinii belirler. Bir
CNN, dogrudan goriintiilerden ozellikleri ¢ikarabilir ve ariza teshisi i¢in hesaplama
stirecini basitlestirebilir; LSTM, bir RNN (tekrarlayan sinir ag1) varyanti olup, desen ariza
verilerinden Ggrenebilir ve Ozellikleri ¢ikarabilir ve ariza simiflandirmasini

tamamlayabilir (Liang, vd. 2022).
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Veri Ozelligi Gikarma Yontemleri

Ozellikler
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Sekil 3. 11 Veri-6zellik ¢ikarma yontemleri

Inverter tabanli dagitik jeneratorlere dayali aktif dagitim aginda ariza ayrimi,
konumu, izolasyonu ve hizmet geri yiikleme i¢in bir CAS ve biiyiik veri depolama ve
madencilik teknolojisi onerilmistir (Zhu, vd. 2016). CAS sistemi hizmet geri ylikleme igin
kullanilir. Verileri islemek icin biiylik veri platformu, dagitik hesaplama, dagitik
depolama ve madencilik teknolojilerini kullanir. Bir 6zellik ¢ikarma modiili, voltaj ve
akim serilerinden yerel ozellikleri ¢ikarir ve ajanlar uzak ozellikleri isler. Ardindan,
farklilastirilmig bir islem hem yerel hem de uzak 6zellikleri eszamanli olarak inceler. Son
olarak, bir istatistiksel siniflandirici, diferansiyel veya yerel 6zelliklere (ariza veya ariza
degil) dayali olarak karar verir. Mikroislemci tabanli réleler, bu yerel ve uzak elektriksel
bilgileri kullanarak ariza ayrimini ve ariza konumunu gergeklestirir. Ariza siniflandirmasi
icin bir Radyo Frekansi algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem, ariza isleme siiresini
azaltabilir ve sistem giivenilirligini artirabilir. Bina elektrik sistemlerinde ariza teshisi i¢in
optimize edilmis bir yontem Onerilmis ve bu yontem, radyal baz fonksiyonu (RBF) ve
geri yayihim (GY) sinir agina dayanmaktadir (Liu, vd. 2019). Ariza bilgisi bulanik c-

means kullanilarak kiimelenir ve ariza gelecek veri madenciligi tekil deger ayristirma
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kullanilarak yapilir. RBF-GY, kiimelenmis ariza verilerine dayali olarak arizalarin hangi
simiflandirmaya atanacagina karar verir. Bu teknik, bina elektrik sistemlerinde ariza
teshisinin glivenilirligini artirir ve gergek zamanli bir simiilasyonda incelenmelidir. Sekil
3.12, AS’lerin ariza teshisi i¢in Onerilen makine O0grenimi yontemleri akis semasini

gostermektedir (Xu vd. 2022; Liu vd. 2019).

[ Veri Girisi ]
On Aritma ]
Ozellik ¢ikarma ve Model eBitimi
se¢me l

Model Karari }

Ariza tipi-ariza yerJ

Sekil 3. 12 MO ariza teshis yontemlerinin akis semasi

Yorumlanabilirlik

I

Hata tespiti icin akilli koruma teknikleri uygulanmistir. Hata yerini belirlemek
icin, LSTM aglar1 ve ampirik dalgacik doniigiimleri kullanmaktadir (Bukhari, vd. 2022).
Hata senaryolarinda hesaplama karmasikligini azaltmak ve hata yer tespitinde gergek
zamanl veri isleme saglamay1 amaglayan KNN algoritmas1 ve K-means algoritmasina
dayali hibrit bir kiimeleme algoritmasi 6nerilmistir (Jiang, vd. 2012). Mikro sebekelerde
yiikksek empedansli hatalarin yerini belirlemek i¢in “birlesik ampirik mod ayristirma
teknigi” ve “adaptif cok c¢ekirdekli asir1 6grenme makinesi” ad1 verilen giiriiltii tabanli bir
ayrigtirma teknigi onerilmistir (Sarangi, vd. 2022). Topluluk ampirik mod ayristirmasi
teknigi, hata akimim ayristirmak ve diferansiyel enerji profilini hesaplamak icin akim
genlik sinyalini ¢ikarmak amaciyla kullanilir. Elde edilen o6zellikler, veri matrisi
olusturmak i¢in kullanilir ve adaptif ¢ok c¢ekirdekli asir1 6grenme makinesi, farkli
topolojiler, baglantilar ve dagitik tiretim varyasyonlar1 ile MS’lerde yiiksek empedanshi

hatalarin yerlerinin belirlenmesinde uygulanir. Bu yontem, hata yer tespiti i¢in verimli ve
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giivenilir sonuglar saglar; ancak performansinin goriilmesi i¢in daha biiyiik bir sistemde

uygulanmasi gerekmektedir.

3.2.5. Algak gerilim ve DC akilli sebekelerde hata yeri tespitine dayal yontemler

Algak Gerilim Dogru Akim sistemlerinde, hata koruma stratejisinin ana zorlugu,
DC MS bilesenlerinin 6zellikle bozulmalara ve hatalara duyarli olmasi nedeniyle, hatalari
hizli bir sekilde tespit etmek, yerini belirlemek ve izole etmektir (Augustine, vd. 2018).
Kisa devre hatalarmi tanimlamak ve yerini belirlemek icin birgok koruma stratejisi
uygulanmis olup, yerel, Ol¢ciime dayali koruma algoritmalarina ve hata gostergesi
Olclimlerinin entegrasyonuna odaklanilmistir. Sistemin hata davranigini analiz etmek ve
bir koruma algoritmasi gelistirmek i¢in hata gosterge setlerini ve bunlarin esiklerini elde
etmek amaciyla sayisal bir hesaplama yontemi Onerilmistir (Hallemans, vd. 2022). Bu
koruma algoritmasinin, direk-direk orta nokta kisa devre hatalar1 disinda, ¢esitli sebeke
topolojilerinde veya kosullarinda hala test edilmesi gerekmektedir. DC MS$’lerde hata
tespiti amaciyla, voltaj ve akimin yerel Olgiimlerine dayali esik tabanli bir koruma
yontemi onerilmistir (Nougain, vd. 2020). Onerilen yaklasim, sistemin kurulu IED’leri
tarafindan tespit edilen i—r diizleminde bir esik ihlaline dayanarak ilgili devre kesici i¢in
bir agma sinyali iiretmeye dayanmaktadir. Bu yontem, haberlesme destekli s’nyallerin
yardimi olmadan, koruma semasinin giivenilirligini, glivenligini ve hizini (t = 0.500 s)

garanti etmektedir.

3.2.6. Dayamikh giic¢ iiretimini iyilestrimek i¢in hata konumlandirma yontemleri

Hatalardan bahsettigimizde, sebeke genelinde meydana gelen ¢esitli kisa devreleri
kastediyoruz. Hata bulma teknikleri, hizli ve kesin bir sekilde sebeke i¢cindeki bir arizanin
tam yerini tespit edebilmelidir; boylece hizmeti yeniden saglamak, arzin siirekliligini
saglamak ve kalite giivencesi saglamak miimkiin olur. Dayaniklilik, dis kaynakli
basarisizlik olaylarina, dogal afetlerden, asir1 hava kosullarindan ve insan kaynakli
saldirilara kadar, ongorebilme, tepki verebilme ve bu tiir olaylardan kurtarilabilme
kapasitesidir ¢iinkii elektrik sistemlerinin giivenilirligini artirmak hi¢ olmadigi kadar

onemlidir.

56



Iklim degisikliginin etkisiyle dogal afetlerin sikligi ve siddeti artmasi
ongoriilmektedir (Dokken, vd. 2012). Bu siirekli degisen ¢evrede, gii¢ sistemlerinin bu
gibi asir1 olaylara dayanacak sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi, arz kalitesini koruyarak
kesintileri en aza indirgeyen ve bu olaylardan kurtulabilen bir sekilde olmalidir. Dayanikl
bir giic sisteminin temel unsurlart g¢esitli anlamlara sahiptir. Dayanikliligin temel
unsurlari saglamlik, kaynak kullanimi, hizli kurtarma ve esnekliktir ve bunlar tiim temel
altyapilara uygulanir (Berkeley, vd. 2010).

* Hizh kurtarma: Felaket sonras1 acil durum planlari, acil operasyonlar, miimkiin
olan en kisa siirede normal isleyise donme;

* Saglamlik: Yiiksek etkili nadir olaylara dayanikli bir sekilde isletmeye devam
etme;

» Kaynak kullanim1: Felaketin gelisimi sirasinda etkili bir sekilde yonetme, hasari
kontrol etmek ve azaltmak icin segenekleri tanimlama ve Onceliklendirme
(Berkeley, vd. 2010);

* Esneklik: Ani ve gegici olaylara uyum saglama kapasitesidir (Golden, vd. 2000),
yiik ve liretimdeki degisimleri hizli ve etkili bir sekilde ele almak i¢in kaynaklar
tahsis etme (Munshi, vd. 2017).

Dayanikli kritik altyapinin ana 6zellikleri direng, giivenilirlik, yedeklilik ve yanit
ve iyilesme olarak siralanabilir (Quitana, G., vd., 2020).

» Direng: olas1 tehditlere dayanmak i¢in kendinizi gii¢lendirerek zarardan veya
kesintiden korunma;

*  Yedeklilik, normal isleyisi yedek kurulumlar veya ek kapasite kullanarak
degistirme olanag1 saglar, gilivenilirlik ise sistemin ve bilesenlerinin cesitli
kosullar altinda dogru bir sekilde ¢alismasi i¢in dogru bir sekilde insa edildiginden
emin olur;

* Yanit ve iyilesme, acil durum onlemleridir.
3.2.7. Meteorolojik faktorleri dikkate alan hata konumlandirma yontemleri
Giig sistemlerinde kullanilan hata konumlandirma tekniklerinin bir listesi asagida

verilmistir. Bu teknikler, hibrit, seyahat-dalga, bilgi tabanli ve empelans tabanli teknikleri
icerir (Sauer, vd. 1997).
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3.2.7.1. Empedans tabanh yaklasimlar

Empedans tabanli yaklagimlar, hata konumunu belirlemek i¢in temel frekansta

gerilim ve akim Sl¢iimlerini ag topolojisi ve elektrik bilgisiyle birlikte kullanir.

3.2.7.2. Seyahat dalgasi yontemleri

Seyahat-dalga teknikleri, yiiksek frekansli bilesenler ve hassas zamansal veriler

kullanilarak hata yerini belirler.

3.2.7.3. Bilgi tabanh yontemler

Bu yaklagim, nicel veya nitel olarak kategorize edilebilecek olup, hata
durumlarinin temelindeki bilgiyi ¢ikarmak i¢in dnemli miktarda tarihsel veriye dayanir.
Aktarim sistemleri gibi, AS’ler icin problem tespiti algoritmalarini gelistirirken
meteorolojik ¢cevrenin bilgi kaynagini hesaba katmak énemlidir (Chen, vd. 2021).

Iklim kosullarin1 dikkate alan bir bilgi tabanli hata teshisi teknigi &nerilmistir
(Chen, vd. 2021). Tayfunlar, kar, riizgar, buz yagmuru ve dolu, bilgi tabanli yontem
tarafindan dikkate alinan meteoroloji yonlerinin sadece birka¢ ornegidir. Bu teknik,
SCADA sisteminin zamansal sira verilerini, koruma cihazlarindan gelen eylem
mesajlarin1 ve hava durumu verilerini kullanarak arizalar belirlemistir. Bu yaklagim,
aktarim aglarinda hata teshisi icin etkili ve verimlidir, ancak dagitim aglarinda felaket
meteorolojik olaylar i¢in hata olaylar1 ve kendini iyilestirme teknikleri i¢in dogrulanmasi

gerekmektedir.
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4. DEPOLAMA TEKNOLOJILERI VE FREKANS DENGESI

Enerji depolama sistemlerinin (EDS) frekans dengesi hizmetleri i¢in kullanilmasi,
birincil frekans diizenlemesi ve yiik frekans kontrolii (LFC), 6zellikle aralikli RES’lerin
yiiksek penetrasyonu ile son zamanlarda hem akademide hem de endiistride ¢ok fazla ilgi
gormiistiir. EDS, frekanstaki azalmaya/artisa yanit olarak sebekeye dinamik olarak gii¢
enjekte ederek/cekerek frekans dengesi saglar. EDS, mevcut geleneksel ag varliklarinin
hizmetlerinden daha iyi performans gosteren hizli frekans dengesi hizmetleri saglar.
Farkli Ozelliklere, operasyonel gereksinimlere ve simirlamalara sahip saniyenin
kesirlerinden saatlere kadar yedekleme sunan ¢esitli EDS tipleri mevcuttur. Bu ¢aligmada
elektrikli araclar enerji depolama aygiti olarak kullanilmistir. Frekans dengesi, tasarlanan
modelde, kesinti ve ariza sirasindan devreye giren batarya modeli vasitasi ile

saglanmaktadir.

4.1.  Giig Sistemleri Depolama Teknolojileri

EDS, iretilen elektrik enerjisinin, tiiketilmediginde depolanmasimi ve
gerektiginde kullanilmasini saglayan teknolojilerdir. Bu sistemler, enerjinin daha verimli
kullanilmasina, CO> emisyonlarinin azaltilmasina, sebeke kararliliginin artirilmasina ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunun kolaylastirilmasina yardimei olur.

EDS, genel elektrik sistemleri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir; asir1 talep
nedeniyle iletim hattinin tikaniklig1 ve kesintisi sonucunda giicii siirdiirmek ve artirmak
icin siirekli ve esnek bir giic kaynag1 saglar. Ayrica, bir EDS, dogal afetler nedeniyle
yasanan gii¢ krizleri sirasinda tiiketicilere giivenilir hizmetler sunar ve enerji depolamak
i¢in diisiik maliyetli olan bos saatlerde enerji depolayarak talep zirvesini desteklemek i¢in

elektrik fiyatlarin1 diigtirtir (Hannan, vd. 2017)

Gerekli sebekeye bagli olsalar bile, yenilenebilir enerji kaynaklari aralikli
kesintilere daha dayanikli olmak i¢in diger enerji kaynaklariyla birlestirilirler. Hibrid
enerji sistemleri uzaktan kapamali sebeke kurulumlari i¢in kesinlikle gereklidir. Popiiler
kullanimlar1 arasinda fosil yakitli jeneratorler, bataryalar, volanlar, siiper kapasitorler ve
basinglt hava sistemleri gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi daha
yararli bir enerji tiretimiyle alakali oldugundan dolay1 ¢evresel etkileri bir hayli nemlidir.

Elektrik sebekesine paralel baglanmis bir hidrojen ag1, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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direkt olarak hidrojen ve yakit hiicrelerini tasinabilir depo olarak kullanabilmesiyle

gelismis bir depolama sistemi olarak goriinebilir (Kabalci, vd. 2021).

Bu sistemler;

I. Piller: Pil banki yaygin olarak uzak PV sistemlerinde kullanilir ama ayni
zamanda riizgar tiirbini sistemlerindeki gibi DC baglantis1 goriinen yerlerde de
kullanilabilir. Uzak PV uygulamalarinda, batarya giinlerce ya da daha uzun siirelerde
enerji saglayacak ebattadir. Verimli bir enerji kaynagi olarak, pil ara yiizii gii¢
dondistiirlicii ya da bir motor/jenerator seti olabilir. Kursun asitli piller diisiik maliyet ve
yiiksek modiiler 6zelligi kanitlanmis bir teknolojidir. Ancak sahip olduklar1 yiliksek
basarisizlik orani ile ¢evre sorunlari, sodyum nikel kloriir kimyasima dayali gibi yeni
deneysel piller lizerine ¢alisilmasina yol agmistir; ancak, bu tiir piller de daha pahalidirlar
ve daha yiliksek kendi kendine desarj oranlarina sahiptirler.

I1. Volanlar: Volanlar ya disiik hizli (yiiksek kiitle) ya da yiiksek hizli ( diisiik
kiitle) olabilir. Uzun siireli uzay uygulamalarinda volan enerji sistemleri giicii daha
diizgiin bir forma doniistiirmek i¢in kullanilir. Bir elektro mekanik sistemi elde edilen
enerji yeterli oldugunda mekanik enerjiyi depolamak i¢in volanmi kullanir. Bataryalardan
(pillerden) farkli olarak; piller kimyasal reaksiyon oranlar1 ve c¢evresel etkiler ile
sinirlandirilmigken volan sistemleri depolanmis kinetik enerjiyi hizli bir sekilde ¢cevreden
bagimsiz yonetir. Elektro mekanik sistemlerin gii¢ oranlari, iliskili gii¢ elektronigi ve
giiriiltii volanlarin baglica sinirlayici faktorlerindendir

I1l. Siiper kapasitorler: Ayrica ultra kapasitorler olarak da bilinen bu diisiik

gerilimli cihazlar yeterli gerilimi saglamak i¢in hiicrelerin sistemlerinden yararlanir.
Kapasitorlerin avantajlari: hizla sarj ve desarj olabilmeleri, diger kaynaklarin
entegrelerine yardimci olmalar1 ve anlik gii¢ iiretiminde bir kaynak olabilmesidir. Siiper
kapasitorler diisiik ¢evresel etkilenmelere ve ¢ok yiiksek gilic yogunluguna sahiptirler,
ancak dengeleme problemleri mevcuttur.

IV. Basingli hava sistemleri: Bu sistemler yeraltinda saklanabilir bir akigkan

icinde bir kompresor araciligiyla enerji depolarlar. Basingli hava sistemleri ¢ok uzun bir
kullanim omrii ve diisiik cevresel etkiye sahiptir ve bu onlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim aday1 yapar. Ancak, sistemin karmasiklig1 basinglh
hava sistemlerini hala kiiciik giic dagitilan kaynak sistemleri i¢in bir pratik ¢6ziim

olmalarn ile sinirlar.
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Enerji depolama yontemleri ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bazilar1 belirli
uygulamalar i¢in uygun sekilde segilebilirken, bazilari ise daha genis g¢ercevelere
uygulanabilir. Gelecekte enerji depolama yontemleri ve teknolojileri sektdriine yogun bir
sekilde dahil edilmesi beklenmektedir. Basar1 parametresi, uygulamayi teknolojiyle
eslestiriyor olabilir. Enerji arastirmasi bes ana uygulama grubunda gergeklestirilmektedir
(Elektrik tedarik uygulamalari, Yan hizmetler, sebeke destek uygulamalari, yenilenebilir
enerji entegrasyon uygulamalar1). Doniistiirilen enerji bi¢imi, enerji depolama
sistemlerinin siniflandirilmasini biiyiik ol¢tide belirler. Enerji depolama sistemleri
kimyasal, elektrokimyasal, elektrik, mekanik ve termal enerji depolama gibi 5 ana
kategoriye ayrilabilir (Kabalci, vd. 2021).

4.1.1. Kimyasal enerji depolama sistemleri

Kimyasal enerji, sadece kimyasal reaksiyonda salindiginda gériilebilen atomlarin
ve molekiillerin kimyasal baglarinda depolanir. Kimyasal enerjinin serbest
birakilmasindan sonra, madde genellikle tamamen farkli bir maddeye doniisiir. Kimyasal
yakitlar hem elektrik tiretiminde hem de enerji naklinde baskin enerji depolama bigimidir.
Islenen en yaygm kullanilan kimyasal yakitlar kémiir, benzin, dizel yakit, dogal gaz,
stvilastirilmis petrol gazi, propan, biitan, etanol, biyodizel ve hidrojendir. Bahsedilen bu
kimyasallarin tiimii, 1s1 tastyici olarak 1s1 motorlar1 kullanilarak serbestge termal ve
mekanik enerjiye ve sonra elektrik enerjisine déniistiiriilmektedir. Ote yandan, depolanan
kimyasal enerji, dogrudan elektrik iiretimi i¢in elektron transfer reaksiyonlar1 yoluyla
serbest birakilabilir. Kimyasal enerji depolama, biiyiik miktarlarda enerjinin depolanmasi
ve daha uzun stireler i¢in olduk¢a uygundur.

Kimyasal enerji depolama sistemlerinde, ikincil enerji tastyicilar: olarak hidrojen
ve sentetik dogal gaz iizerine odaklanmaktadir. Elektrik enerjisinin biiyiik miktarlarda
depolanmasi iizerinde 6nemli etkileri olabilir. Hidrojen ve sentetik dogal gazdan bagka,
biokiitleden tiiretilen yakitlar kimyasal enerji depolama yontemleri olarak dikkate
alinabilir. Geleneksel kimyasal yakitlara ek olarak, amonyak sistemi gibi sorpsiyon ve
termo kimyasal reaksiyonlar1 igeren yeni kimyasal ve termo kimyasal enerji depolama
teknolojileri hakkinda bazi c¢aligmalar bulunmaktadir. Termo kimyasal enerji
depolamada, bir ayrigma reaksiyonundan sonra enerji depolanir ve daha sonra kimyasal

olarak ters bir reaksiyonda geri kazanilir.
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Hidrojen temiz, bol miktarda ve toksik olmayan yenilenebilir bir yakit ve enerji
tastyici bir malzemedir. Hidrojen, yaygin olarak kullanilan bir endiistriyel kimyasaldir,
termolizler ve elektrolizler, fosil yakitlarin yeniden diizenlenmesi, biyokiitlenin
gazlastirilmasi, metanol, vb. herhangi bir birincil enerji kaynagindan iiretilebilir. Yanma
reaksiyonundan sonra emisyon olarak sadece su buharimi dogaya salmaktadirlar.
Hidrojenin kimyasal enerjisi, diger hidrokarbon bazli yakittan daha yiiksek olan 142
kJ/kg'dir. Hidrojen, yanma tiirbinlerini veya yakit hiicrelerini, yakit hiicreli hidrojen
arabalarinda veya 0zel igten yanmali motorlarda veya 1s1 liretimi i¢in kullanilabilir.

Hidrojen enerji depolama sisteminin sematik bir diyagrami Sekil 4.1'de verilmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Tuketiciler
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Sekil 4. 1 Hidrojen enerji depolama sistemi

Termo-kimyasal enerji depolama, bir termo kimyasal maddenin (C) kimyasal
olarak iki bilesene (A ve B) doniistiiriilmesi i¢in 1s1 enerjisini emdigi tersinir bir
reaksiyona dayanir. Bu bilesenler (A ve B) tekrar birlestirilirse ters reaksiyon
miimkiindiir, bdylece C yeniden diizenlenir. Bu birlestirme reaksiyonu sirasinda enerji
aciga ¢ikar. Amonyak bazli termal enerji depolama sisteminde (Sekil 4.2 ), sivi amonyak
(NH3), giines termal enerjisini emdigi icin enerji depolayan (endotermik) bir kimyasal
reaktorde ayristirilir. Daha sonra, gaz (hidrojen) (H2) ve azot (N2) iiriinleri, amonyagi
yeniden sentezlemek ve depolanan giines enerjisini geri kazanmak i¢in enerji serbest

birakan (ekzotermik) bir reaktdrde talep lizerine reaksiyona sokulur (Kabalci, vd. 2021).
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Sekil 4. 2 Amonyak bazli giines termo kimyasal enerji depolama

4.1.2. Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri

Elektrokimyasal gii¢ kaynaklar1 kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtir.
Bu islem sirasinda en az iki reaksiyon ortagi kimyasal bir isleme tabi tutulur. Bu
reaksiyonun enerjisi, tanimlanan bir voltaj ve zamanda elektrik akim1 olarak mevcuttur.
Elektrokimyasal piller ve elektrokimyasal kapasitorler olarak elektrokimyasal depolama
teknolojilerinin iki ana dali vardir. Mevcut elektrokimyasal depolama sistemleri,
kimyasal reaksiyonun dogasina, yapisal 6zelliklere ve tasarima gore degisir.
Elektrokimyasal hiicreler ve piller calisma prensibine gore dort kategoride
siniflandirilabilir; birincil hiicre veya pil, ikincil hiicre veya pil, yedek hiicre ve yakit
hiicresi. Birincil pil genellikle sarj edilemez. Birincil hiicrelerin ¢ogunda emici malzeme
veya bir ayirici i¢cinde bulunan elektrolitler kullanilir. Sulu ve susuz olarak elektrolit tipi
birincil pilleri kategorize edebilir. Sulu piller su bazli elektrolit ¢ozeltileri igerir. Sulu
elektrolitli piller arasinda Leclanche Zinc-Carbon ve Zinc-Chloride, Alkaline Zinc
Manganese Dioxide, Zinc-Air, Zinc-Silver Oxide ve Zinc MercuricOxide bulunur.
Ikincil bir hiicre veya akii desarj sirasinda akimin devreden aksi yénde akim
gecirilmesiyle sarj edilebilir. Sarj edilebilir pil sistemleri elektrolit tipine gore iki gruba
ayrilabilir. Sirasiyla suya ve ¢oziiclilere dayanan hem sulu hem de susuz elektrolitlere
sahiptirler. Sulu Elektrolitli Piller arasinda Kursun Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Metal
Hidrit ve Alkalin Cinko-Manganez Dioksit, Noniyonik Elektrolitli Piller arasinda Lityum
Iyon, Lityum Metal, Metal Hava, Sodyum Kiikiirt ve Sodyum Nikel Kloriir bulunur.
Yedek hiicre veya pil bir tiir birincil pildir. Yedek piller genellikle uzun siireli
saklama i¢in kullanilir. Hiicrenin aktif kimyasallar1 gerekene kadar ayrilir ve izole edilir.

Yedek akiiler elektrolit olmadan monte edilir. Tamamen aktiflestirilmis hiicrelerin
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performansini tehlikeye atacak cesitli olumsuz kosullar altinda giivenilir bir sekilde
saklanabilirler. Pilin eksik eleman1 kullanilmadan 6nce eklenebilir (Kabalci, vd. 2021).
Yakit hiicreleri, yakitin gizli kimyasal enerjisini serbest birakmak ve elektrik
iiretmek i¢in doniistiirmek ic¢in esas olarak hidrojenin veya baska bir yakitin kimyasal
enerjisini kullanan elektrik tiretim cihazlaridir. Yakat pilleri piller gibi calisir. Ancak
bunlar tiikenmez veya yeniden sarj edilmeleri gerekmez, yakit saglandigi siirece elektrik
ve 1s1 da tretir. Bir yakit hiicresi bir anot, bir katot ve bir elektrolit zarindan olusur. Bir
yakit hiicresi, hidrojeni bir yakit hiicresinin anodundan gegirerek ve oksijeni katottan
gecirerek calisir Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Hidrojen molekiilleri anot bolgesinde
elektronlara ve protonlara ayrilir. Protonlar elektrolit membrandan gegerken, elektronlar
bir devre boyunca zorlanir, bir elektrik akim1 ve asir1 1s1 tiretir. Protonlar, elektronlar ve

oksijen, katot bolgesinde su molekiilleri tiretmek i¢in birlesir.

Temel olarak elektrolit tipi yakit hiicresini su sekilde siniflandirir:
* Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri

* Direkt metanol yakit hiicresi,

* Alkalin yakit hiicresi,

* Fosforik asit yakit hiicresi,

* Erimis karbonat yakit hiicresi,

Kat1 oksit yakit hiicresi,

* Tersinir yakit hiicresi.

Elektrik Akimi
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Sekil 4. 3 Tipik yakit hiicresinin ¢aligsma prensibi
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4.1.3. Elektrik enerji depolama sistemleri

Elektrik enerji depolama sistemleri, kapasitérler ve siiperkapasitor ve
manyetik/akim enerji depolama sistemi dahil elektrostatik olarak siniflandirilabilir.
Elektrik enerjisi depolama sistemleri bazi durumlarda kullanilabilir. Kapasitorler, yiiksek
akim durumunda, ancak nispeten diisiik kapasitans iiretimleri nedeniyle sadece ¢ok kisa
stireler i¢cin kullanilabilir. Sitiper kapasitor, kiigiik bir pakette ¢ok yliksek kapasitans
sunmas1 disinda normal bir kapasitoriin yerini alabilir. Siiper iletken manyetik enerji
depolama sistemleri, ¢ikisi stabilize etmek icin enerji santrallerinin ¢ikisinda veya enerji
tilketimindeki zirveleri karsilamak icin kullanilabilecekleri endiistriyel alanlarda tercih
edilebilir.

Kondansatorler elektrigi depolamanin en dogrudan yontemidir. Bir kapasitdr,
dielektrik adi verilen iletken olmayan bir tabaka ile ayrilmis iki metal plakadan olusur.
Bir plakaya dogru akim kaynagindan elektrik yiiklendiginden, diger plakaya kars1 isaretin
yiikiinii indiikleyecektir.

Metalize plastik film veya metal elektrotlarin yiizeylerinde enerji depolarlar.
Kondansatdrlerin enerji yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan, yiliksek akimlar verebilir veya
kabul edebilirler.

Stiperkapasitor, elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorler, elektronikte kullanilan
klasik kapasitorler ile genel piller arasindaki boslugu doldurmaktadir. Siiperkapasitorler
molekiil-ince bir elektrolit tabakasi kullanir ve ¢ok genis yiizey alani aktif karbon yapisina
sahiptir. Geleneksel kapasitorlerle karsilastirildiginda, siiper kapasitorlerin enerji
depolama kapasitesi oldukg¢a yiiksektir. Siiper kapasitorlerin enerji depolamasi, statik sarj
ile elektrokimyasal akii sisteminden farklidir. Siiper kapasitorler, elektrotlar arasinda kati
bir dielektrik diizenlemesinin daha yaygin diizenlenmesinden ziyade, iki kati iletken
arasindaki bir elektrolit ¢ozeltisi yoluyla enerji depolar. Ayrica, yiiksek pik gii¢ ¢ikist
saglayabilirler, hasarsiz olarak milyonlarca kez sarj edilebilir ve desarj edilebilirler
(Kabalci, vd. 2021).

Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama sistemleri elektrodinamik prensibine
gore calisir. Enerji, stiper iletken kritik sicakliginin altinda tutulan siiperiletken bir
bobindeki dogru akim akis1 tarafindan olusturulan manyetik alanda depolanir.

Stiperiletken malzeme kriyojenik olarak sogutuldu ve depolanan enerji, bobin bosaltilarak
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aga geri brrakilabilir. Siiper iletken manyetik enerji depolama sisteminin yapisal

goriinimi Sekil 4.4 'te verilmistir.
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Sekil 4. 4 Siiperiletken manyetik enerji depolama sisteminin yapisal goriiniimii

4.1.4. Mekanik enerji depolama sistemleri

Mekanik enerji depolama, ¢alisma prensibi ile su sekilde siniflandirilir: basingh
gaz, cebri yaylar, Kkinetik enerji ve potansiyel enerji sistemleri. Mekanik enerji
depolamanin en kullanigh avantaji, mekanik isler icin gerektiginde enerjiyi kolayca
verebilmeleridir. Mekanik enerji depolama yontemleri, su akimi, dalga ve gelgit
kaynaklarindan gelen enerjiyi doniistiirmek ve depolamak i¢in kolayca uyarlanabilir. Esas
olarak volan, pompalanan depolama ve basingli hava depolama teknolojilerinden olusur.

Manyetik olarak havalandirmali rulmanlar tarafindan stator tizerinde desteklenen
devasa bir doner silindir (bir safta tutturulmus bir jant), cogu modern yiiksek hizli volan
enerji depolama sisteminin ana pargasidir. Volan sisteminin ana goriiniimii Sekil 4.5'te
verilmistir. Bir volan, enerjiyi ¢ok yiiksek hizlarda rotor kiitle egirme hareketinin kinetik
enerjisi olarak mekanik olarak depolayabilir. Depolanan bu enerji, volanin yavaslayan bir
torkla yavaglatilmas1 ve kinetik enerjinin jeneratdr olarak kullanilan elektrik motoruna
dondiiriilmesi ile yeniden kullanilabilir. Volan ne kadar hizli donerse o kadar fazla enerji
depolar. Volanlar yiiksek hiz ve diisiik hiz olarak siniflandirilabilir. Demiryolu hatlarinin
elektrikli olmayan boliimleri boyunca hareketi garanti etmek i¢in elektrikli
lokomotiflerde enerji depolamak i¢in kullanilmistir. Demiryolu tarafinda volanlarin statik
akiiler olarak kullanilmasina ilgi artmaktadir. Elektrik akimi beslemesini lokomotiflere
stabilize etmek ve ayn1 zamanda fren yaparken elektrik hatlarina beslenen enerji

lokomotiflerini depolamak i¢in kullanilabilirler (Kabalci, vd. 2021).
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Sekil 4. 5 Volan enerji depolama sisteminin ana goriiniimii

Pompaj depolama sistemleri, yiiksek ve yogun talebi telafi etmek i¢in suyu farkl
yiiksekliklerde iki rezervuar arasinda hareket ettirerek depolar ve enerji tiretir, Sekil 4.6
Pompaj hidro enerji depolama sistemleri ile su ile biiyiik Glgekli enerji depolari
olusturmak miimkiindiir.

Pompaj depolama, riizgar, giines ve dalga giicii gibi yenilenebilir giic
kaynaklarinin degiskenligini saglamlastirmak i¢in uygulanmaktadir. Pompaj depolama,
yiiksek iiretim ve diisiik talep zamanlarinda asir1 iiretimi (veya negatif yiikii) emebilir ve
yogun talep donemlerinde depolanan enerjiyi serbest birakabilir. Pompaj bir depolama
tesisinde, pompa tiirbinleri yogun olmayan saatlerde suyu yiiksek bir depoya aktarir.
Depolanan su daha sonra tiiketicilerin talep ettigi gecici zirveleri veya diger enerji

santrallerindeki plansiz kesintileri karsilamak i¢in elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir.

Pompaj depolama alan1 daha fazla ii¢ ana kategoriye ayrilmistir:

» Kapali devre: her ikisi de bagka bir su kiitlesine bagli olmayan, dikey bir mesafe
ile ayrilmis iki rezervuardan olusur.

* Yan acik: bir yapay veya modifiye edilmis rezervuar ve bir siirekli modda gol
veya nehir su tutulmasindan olusur.

* Acik sistem (geri pompalama), hem iist hem de alt rezervuardan siirekli su

akisinin oldugu bir sistemdir.
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Sekil 4. 6 Pompaj depolama sistemlerinin sematik goriiniimii

Oncelikli olarak yiiklere kesintisiz bir enerji saglamak igin Enerji Y&neticisi
Modiiliiniin pil, volanlar ve ultrakapasitorler gibi enerji depolama cihazlarinin calismasini
kontrol etmesi gerekir. Aslinda, Mikro sebekenin basarili bir sekilde ¢alismasi, olasilik
ve olasiliklar sirasinda depolama cihazlariin diizgiin ¢aligmasina ve kontroliine baglidir.
Bununla birlikte, bu cihazlar sadece yerel veri yollarindaki gerilim distislerini telafi
etmek veya gercek elektrik kesintileri sirasinda yedek gii¢ kaynagi olarak kullanilir ve
saatlik enerji ihtiyacini telafi etmek veya pik yiikleri dengelemek i¢in kullanilir. Bazi
mikro kaynaklar diisiik atalet veya gegis kabiliyetine sahip oldugundan, bu depolama
cithazlar ayrica dagitim sistemi, motor calistirma veya diger kisa siireli asir1 yiikler
sirasinda, Ozellikle de tek basina calisma icin mikro kaynaklarin desteklenmesine
yardimet olur (Kabalci, vd. 2021).

Enerji depolama teknolojileri genel olarak mekanik, elektrokimyasal ve
elektromanyetik depolama olmak {izere ii¢ baslik altinda incelenebilir. Mekanik enerji
depolama teknolojileri, pompalanmis su tabanli enerji depolama sistemleri, sikigtirilmig
hava enerji depolama sistemleri ve volanlar1 igermektedir. Elektrokimyasal enerji
depolama teknolojileri, batarya ve hidrojen tabanli enerji depolama sistemlerini
barindirmaktadir. Elektromanyetik enerji depolama teknolojileri ise siiper kapasitorlerin
ve siiper iletken manyetik enerji depolama sistemlerinin bulundugu grubu temsil
etmektedir. Enerji depolama teknolojileri, birkag saniyeden birka¢ giine kadar degisen
genis bir yelpazede enerji saglayabilmektedir. Bu agidan bakildiginda enerji depolama
sistemleri, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi kisa siireli ve uzun siireli enerji depolama

sistemleri olarak siniflandirilabilir. Her bir enerji depolama teknolojisi, Tablo-1’de
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belirtildigi gibi maliyet, gii¢, tepki siiresi ve depolama kapasitesi gibi kriterler goz dniinde

bulunduruldugunda belirli 6zelliklere sahiptir (Kabalci, vd. 2021).

Uzun Siireli Depolama Sistemleri

Batarya
A

Elektrokimyasal Sistemler

A

Hidrojen Pompalanmis || Sikistiriimig .Volan
su hava Sistemler

Mekaniksel Sistemler

Kisa Siireli Depolama Sistemleri

Super Stper
iletken Kapasitér
A A

Elektromekanik Sistemler

A

Enerji Depolama Sistemleri

Sekil 4. 7 Kisa ve Uzun siireli enerji depolama teknolojilerinin siniflandiriimasi

Cizelge 4. 1 Enerji depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Depolama
Teknolojisi

Avantaji Dezavantaji

Kullanim Alani

Pompalanmis su
tabanh

depolama

Sikistinlmis hava
tabanh

depolama

Hidrojen

Batarya

Volan

Siper kapasitor

Super iletken
manyetik

depolama

Yiksek kapasite, diisik Biiyiik ve zel alana ihtiyac

birim enerji maliyeti olmasi

Yiiksek kapasite, disiik IR Pl lh EleIie)
ihtiyag

Piplereiipal Vet olmasi, ek yakit maliyeti

Dusuk verim, ylksek
Cevresel etkilerinin

maliyet, depolama Uniteleri
olmamasi

sorunlari

Cevresel etkilerinin

Olgunlagsmis teknoloji, olumsuz

yitksek giic ve enerji olmasi, yuksek uretim

yogunlugu maliyeti, orta yada dusik

cevrim omri

Yiksek gu¢ yogunlu, hizh

cevap siresi, yiiksek Dusuk enerji yogunlugu,

gevrim yuksek maliyet

omru

Yiksek gui¢ yogunlu, hizh

cevap stiresi, yliksek Dastk enerji yogunlugu,

gevrim yuksek maliyet

omri

Yiksek gui¢ yogunlu, hizh

cevap stresi, ylksek Distk enerji yogunlugu,

cevrim yuksek maliyet,

omru

Zaman kaydirma enerji
uygulamalari, Buyik gucli
yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin entegrasyonu
Zaman kaydirma enerji
uygulamalari, Buyuk gucla
yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu
Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu,

elektrikli tagit uygulamalari

Tasinabilir cihazlar,
elektrikli tasitlar, kiguk
guglu yenilenebilir enerji

sistemleri

Gug kalitesi uygulamalari

Elektrikli tagitlar, gtic

kalitesi uygulamalari

Gug kalitesi uygulamalari
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4.2.  Elektrikli Araclar icin Depolama Teknolojileri

Elektrikli araglar (EA), makine miihendisligi, elektrik miithendisligi, elektronik
miithendisligi, otomotiv miithendisligi ve kimya miihendisligi gibi ¢esitli miihendislik
alanlari1 igeren c¢esitlendirilmis teknolojilerin toplamidir (Chan, 1993). Farkh
teknolojilerin birlestirilmesiyle, EA’larin genel verimliligi artirilabilir ve yakit tiikketimi
azaltilabilir. EA’lar ii¢ ana sistemden olusur: elektrik motoru, gii¢ doniistiiriicli ve enerji
kaynagi. EA’lar, siirlis i¢in elektrik motorlar1 kullanir ve bataryalarda depolanan elektrik
enerjisini kullanir (Chan, 2002). Yakit bazli geleneksel araglarin aksine, EA’lar ¢alisirken
hi¢bir zaman kirlilik yaymazlar, bu da EA’lar1 tek basina daha ¢evre dostu araglar yapar
(Chan, vd. 1997). Ancak, EA’nin sarj edilmesi i¢in yenilenebilir kaynaklardan, 6rnegin
hidroelektrik, riizgar, giines veya biyogaz enerji santrallerinden tiretilen elektrik enerjisi
gereklidir (Kiehne, 2003). Bu ¢alismada EA’lar kesinti ve ariza durumda devreye hizlica

giren batarya teknolojileri olarak tasarlanmistir.

4.2.1. Elektrikli arag tiirleri

En yeni ulasim sistemi olan elektrikli araglar, elektrikli tahrik sistemi araciligiyla
gelisen otomobil araglari olarak da tanimlanmaktadir. Bu nedenle, EA’lar hibrit elektrikli
araglar (HEV), bataryali elektrikli araglar (BEV) ve plug-in hibrit elektrikli araclar
(PHEV) gibi ¢esitleri igerebilir (Singh, vd. 2006). EA’larda batarya kullanimi, geleneksel
araclara gore mutlak bir avantaja sahiptir. EA’lar sessiz calisir, geleneksel araclardan
kaynaklanan baca gazi kirleticilerinin ortadan kaldirilmasina yardimci olur ve en 6nemli
faktor, EA’nin kullanim maliyetinin {i¢ kat daha diisiik olmasidir. Ne yazik ki,
bataryalarin belirli dezavantajlar1 da vardir; bunlar arasinda onemli agirlik, yliksek
batarya maliyeti ve hacim gibi etkenler 6nemli menzil kisitlamalar1 getirir ve bataryanin
performansi iklim kosullarina gore degisir (Koniak, vd. 2017). Bu nedenle, daha fazla

gelistirme ve gelecekteki yenilikler i¢in EA’larda kisaca odaklandik.

4.2.1.1. Bataryah elektrikli ara¢ (BEV)
BEV, batarya ve elektrik motoru kullanarak caligir ve yalnizca yiiksek kapasiteli

bir bataryada depolanan elektrikle calisir. BEV’ler ayn1 zamanda sebekeden de sarj

edilebilir. Ulasim sektorii, ozellikle elektrikli araglar alaninda, bataryalar en 6nemli
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unsurlardan biridir (Chan, vd. 1997). Bu nedenle, bataryalarla ilgili ana odaklanma
faktorleri maliyet, iklim kosullari, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugudur, bu faktorler
nedeniyle bataryalar1 ayirt ederiz. Bataryalar sera gazi emisyonlarim1 6nemli Olgiide
azaltir ve riizgar, giines, jeotermal ve diger yenilenebilir kaynaklar gibi cesitli
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yiiksek kaliteli enerjiyi saglayan cesitli elektrik
sebekesi uygulamalari i¢in kullanilir (Nitti, vd. 2015). Ik EA, 1834’te bataryayla calisan
bir {i¢ tekerlekli arag olarak piyasaya siiriildii (De Luca, vd. 2015). Elektrikli araglarmn iki
ana sorunu vardir: smirli menzil ve ¢evrim 6mrii (Pinsky, vd. 2000). Bu sorunlarin
istesinden gelmek icin, yazarlar antik ¢aglarda kursun-asit bataryalar1 kullandi, ¢linkii bu
bataryalar saglam bir tasarima ve yiiksek sarj kabul oranina sahiptir. Bataryanin ¢evrim
omrii ile ilgili olarak, yazar kursun oksit morfolojisini optimize etmek i¢in darbe tiirii
algoritmay1 tartigmigtir. Bu nedenle, aracin menzili batarya konfigiirasyonuna, gii¢
yogunluguna ve enerji yogunluguna baglidir.

BEV’ler, batarya kapasitesine bagli olarak 100-400 km menzile sahiptir. Sarj
sliresi, batarya hiicresi konfiglirasyonuna ve kapasitesine gore degisir. Aynt zamanda
ortam sicakligindan da etkilenir. Ayrica, EA’lerin menzilini artirmak i¢in HEV, PHEV

ve benzeri diger teknolojilere gecis yapmaktayiz.

4.2.1.2. Hibrit elektrikli ara¢ (HEV)

Hibrit, arac1 hareket ettirmek ic¢in araci ayr1 ayr siirebilecek birden fazla giic
kaynagina sahip iki veya daha fazla kaynagin kombinasyonu anlamima gelir (Emadi,
2005). Yakin yillarda yakit hiicresi, gaz tiirbini, pndmatik, etanol, elektrikli tahrik, giines
enerjisi, hidrolik gibi bircok diger hibritlesme konfigiirasyonu gelistirilmistir. Bu
teknikler arasinda en kanitlanmis ve yerlesmis prosediir, elektrik motoru ve i¢ten yanmali
motor kombinasyonudur (Emadi, 2005). HEV nin bir formu, yakit doniistiiriicii olarak bir
motorla birlikte benzinlidir ve diger formu ise ¢ift yonlii enerji depolama sistemidir
(Kebriaei, vd. 2015). Giiniimiizde, HEV’lerde Kkinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirerek bataryayr sarj eden rejeneratif frenleme adi verilen verimlilik artirici
teknolojiler kullanilmaktadir (Kebriaei, vd. 2015). Onceki incelemelere gore, geleneksel
icten yanmal1 motoru, yogun trafik sirasinda ¢ok fazla zararli gaz iiretir ve yakit israfina
neden olur. HEV, motoru kapatarak ve gii¢ aktarimin1 motor {izerinden gerceklestirerek
icten yanmali motorun tiim dezavantajlarin1 gidermek i¢in kullanilir (Hannan vd. 2014;

Shen vd. 2011). HEV’lerin bir diger avantaji ise, yakit tanki motoru calistirirken
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bosaldiginda, aracin maksimum menzili ile elektrik giiciiyle siirlilebilmesidir (Thompson,
vd. 2011). HEV, yapisina gore iig tipe ayrilir.
iii. Seri hibrit

Seri hibrit sistem, menzil genisletici olarak da bilinir. Bu sistemde, Sekil 4.8°de
gosterildigi gibi, i¢ten yanmali motor bir elektrik jeneratoriinii calistirarak bataryay: sarj
eder ve elektrik motoruna gii¢ saglar (Shen, vd. 2011). Bu sistemde, elektrik motoru araca
gii¢ saglamak icin tek kaynaktir. Jenerator hem bataryaya hem de araci siiren motora gii¢
saglar. Bu araclar, biiyiik bir batarya paketi ve biiylik bir motora sahip olup, kiigiik bir
icten yanmali motor igerir (Thompson, vd. 2011). Bu sistemde, igten yanmalt motor ve
sanziman arasinda mekanik bir baglant1 yoktur. Bdylece, i¢ten yanmali motor, aracin
gerekli giiciinii karsilamak i¢in maksimum verimlilikte ¢alisabilir (Shen, vd. 2011). Bu
baglantinin tek dezavantaji, bataryalarin ve bilesenlerinin yiiksek maliyetidir (Pollet, vd.
2012).
N

- \
Yakit :’:;r;“ [ Generator “-‘
Tanki Y ™ (G) /

motor \ | /

A 4

\
iletim 4—( QRvton le——— Batarya

Sekil 4. 8 Seri hibrit elektrikli ara¢ semasi

ii. Paralel hibrit

Bu sistemde, paralel baglanti, mekanik aktarim icin i¢ten yanmali motor ve
elektrik motoruyla baglanmistir. Genellikle i¢ten yanmali motor birincil kaynak olarak
calisirken, elektrik motoru yedek veya tork giiglendirici olarak goérev yapar (Pollet, vd.
2012). Bu sistemin avantaji, EA’nin hafif ve daha kiiciik bataryalara ihtiya¢ duymasidir.
Paralel modda bataryalar, rejeneratif frenleme ve seyir sirasinda sarj edilebilir. Sekil
4.9’da gosterildigi gibi, EA tekerlekleri ve motor arasinda sabit bir mekanik baglanti
vardir (Shen, vd. 2011). Bu nedenle, ara¢ hareket etmediginde batarya sarj edilemez
(Kebriaei, vd. 2015).
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iii. Kombine hibrit

Hem seri hem de paralel hibrit sistemlerin kombinasyonu, kombine hibrit veya
seri-paralel veya karma/gii¢ bolmeli sistem olarak bilinir (Kebriaei vd. 2015; Shen vd.
2011). Bu sistemin prensibi, motor tarafindan saglanan giiciin siiriicii tarafindan elde
edilen enerjiden ayrilmasidir. Motor ile tahrik aksi arasinda ikinci bir baglant1 vardir:
mekanik ve elektriksel (Beresteanu, vd. 2011). Bu hem mekanik hem de elektriksel giiciin
birbirine baglanmasi nedeniyle en karmasik sistemdir ve bu sayede gii¢ yollarin1 bélmeyi
saglar, Sekil 4.10°da agiklandig: gibi (Pollet vd. 2012; Thompson vd. 2011).

Bu, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in en pahali sistemdir. Bu nedenle, paralel
hibrit sistem ¢ogunlukla HEV’lerde kullanilir. Ancak, HEV’ler BEV’lerden 8-10 kat daha
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4.2.2. Sarj semalari

EA’larin temel bileseni, bir bataryayi sarj etmek i¢in bir sarj cihazidir. Sarj etme
islemi sadece bir bataryayr sarj etmekle kalmaz, ayni zamanda akimi ve gerilimi
diizenlemek icin gelismis bir kontrol sistemine ihtiya¢ duyar. Sarj cihazi, sarj edilebilir
bir cihazda entegre edilebilir veya sarj istasyonunda bagimsiz bir sarj cihazi olarak
kullanilabilir. Herhangi bir pil i¢in, sarj ve desarj islemi giivenligi, dayaniklilig1 ve
performansini belirlemeye yardimei olur. EA’lar igin, sabit akim, sabit voltaj, sabit voltaj
ve sabit akim kombinasyonu gibi farkli sarj yontemleri bulunmaktadir (Ahmadian, vd.
2015). EA’lar i¢in regeneratif frenleme nedeniyle bataryalarin rastgele sarj edilmesi

onemlidir.

4.2.3. EA’lari bilesenleri

Elektrikli araclar tahrik sistemlerine dayanir; igten yanmali motor kullanilmaz.
Elektrikli giice dayali oldugundan, elektrikli aracin ana bilesenleri motorlar, gii¢
elektronik siiriiciisii, enerji depolama sistemi, sarj sistemi ve DC-DC doniistiiriictidiir.

Sekil 4.11, bir elektrikli aracin kritik yapilandirmasini gostermektedir (Diamond, 2009).

Glig elektronigi stirlictisu

A 4
v

Motor

— ¥ Sarj Aleti Batarya » invertdr

DC-DC
Cevirici

A 4

Arag Bilgisayari ve
elektronigi

Sekil 4. 11 Elektrikli bir aracin temel bileseni

4.2.3.1. Motor bileseni

Her motorun kendine ozgii Ozellikleri ve avantajlari vardir. Elektrikli arag
motorlarinin belirli gereksinimleri vardir; bunlar arasinda ytliksek giic yogunlugu, hizl
tork tepkisi, tam hiz ve tork araliklarinda yiiksek verimlilik, yiiksek dayaniklilik ve bir¢ok

ara¢ calisma kosulu igin iyi giivenilirlik ve makul maliyet bulunmaktadir. 1993 yilinda,
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tim elektrikli araclar dogru akim degisken siiriiciiler kullanilarak ¢alistirilmistir. DC
stiriciilerde bir komiitator bulunur, bu da bakim maliyetinin geleneksel siiriiciilere kiyasla
daha az olmasini saglar (Chan, 1993). Ancak hepimiz biliyoruz ki DC motorlar, 4 kW’ya
kadar olan diisiik gii¢c seviyeleri i¢in kullanilir, destek gerektirir ve daha kisa bir 6mre
sahiptir. Bununla birlikte, elektrikli tekerlekli sandalye, mikro ara¢ gibi kiiclik gii¢
uygulamalari i¢in uygundur. Bununla birlikte, daha avantajli olan alternatif akim (AC)
stiriiciilerin ortaya ¢ikmasiyla, AC motorlara gecis yapilmistir. Artik yeni bir donem,
cesitli faydalar saglayan, optimum verimlilik ve diisiik isletme maliyeti ile yiiksek gii¢
yogunlugu, daha fazla giivenilirlik ve DC motorun daha diisiik bakim gereksinimleri gibi
avantajlar sunan komiitatorsiiz motorlara yonelmistir. Dolayisiyla, indiiksiyon motoru,
DC fir¢asiz motor, kalict miknatis senkron motoru ve anahtarlamali reliiktans motoru gibi
farkl tipteki AC motorlar siniflandirilmistir (Diamond, 2009). Bildigimiz gibi, motor
elektrikli araglarin en Onemli bilesenidir, bu nedenle uygun bir tipte ve uygun bir
derecelendirmeye sahip motor se¢gmek esastir (Gallagher, vd. 2011). Iindiiksiyon motoru,
yiiksek glivenilirlik ve bakim gerektirmemesi nedeniyle elektrikli araglar icin bir
komiitator motor tipi olarak kullanilir (Burridge, vd. 2016). Sekil 4.12, elektrikli araglarda

kullanilan motorlarin siniflandirmasini géstermektedir (Alavije, vd. 2011).

Motor Tipi
Endiiksiyon Senkronize PM firgasiz AR
reliiktans
motoru motor motor
motoru
. sargil . -
kafesli rotor ‘ sargili rotor rotor PM rotoru relgk@ns

Sekil 4. 12 Motorlarin siniflandirilmasi

4.2.3.2. Gii¢ elektronigi siiriiciisii
Gii¢ cihazlari, elektrikli tahrik sistemlerinde en kritik bilesendir. Bu sistem,

sistemi verimli hale getirmek icin gii¢ anahtarlama cihazini, kapali dongii kontroliinii ve

anahtarlama stratejisini icerir. Literatiir taramasina gore, son 25 yilda gii¢ yariiletken
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cihazlart EA’larda kullanilmaktadir. 1970’lerde, EA kontrol cihazlarinda gii¢ yariiletken
anahtar1 olarak tirisistorler kullanilmistir. Ancak giiniimiizde arastirmacilar, tirisistori
bipolar kavsak transistorii, metal oksit yariiletken alan etkili transistor, kapr kapatma
tirisistori, izole kapili bipolar transistor gibi yeni gii¢ cihazlari ile degistirmislerdir (Chan,
1999). Bununla birlikte, uygun bir gii¢ cihazi se¢imi gereklidir ve se¢im, EA’larin
gereksinimlerine ve yari iletken cihazlarin parametrelerine bagl olabilir. Genellikle,

elektrikli tahrik araclari i¢in ii¢ tiir yar1 iletken cihaz kullanilmaktadir.

4.2.4, Elektrikli arac¢larda ariza teshisi

Bu sistemlerde akim, gerilim ve sicaklik sensorleri ile fan motoru sik sik
arizalanir. Fan motoru i¢in diisiiniilen tek ariza siirekli olarak pilin sogutulamamasi
durumunda meydana gelen tam arizadir. Sensor arizalari, kotii kablo baglantilarindan
kaynaklanan aralikli sinyal kaybi1 ve zaman veya sicaklik kaymasi nedeniyle sensor
yanlilig1 gibi durumlar igerir.

Sinyal isleme ve iki boyutlu Ozellik kiimeleme yoOntemine dayali olarak
EA’lardaki lityum-iyon piller i¢in bir ariza teshis yontemi sunulmaktadir (Li, vd. 2022).
Bosaltma gerilim sinyalleri, simplektik geometri modu ayristirma teknigi kullanilarak
i¢csel mod fonksiyonlarina ayrilir. Kapsamli anormallik tespiti, giirtiltiilii uygulamalarin
yogunluk tabanli mekansal kiimeleme olarak bilinen bir diizeltme adimini igerir.
Kiimeleme sonuglarina dayanarak arizalar ile tutarsizlik arasindaki ayrim yapilabilir; bu
ayrim ayrica pil ariza evrim siirecini ve gerilim anormalligi tliriinii de ortaya koyar.
Termal kacinilmazliktan 43 giin 6nce bu yaklasim arizalar1 erken tespit edebilir, ariza
hiicrelerini tanimlayabilir ve gerilim anormalligi tiiriinii belirleyebilir.

PEV’ler yaygin entegrasyonundan kaynaklanan bir dagitim sisteminin arizalarimni
incelemistir. Bu arastirmaya gore, PEV’lerin baglandig1 diigiimde gerilim ve akim artar.
Yiiksek anahtarlama frekanslarindan kaynaklanan dalga bozulmasi sistem ve yiikleri
fazla 1s1 tiretebilecek sekilde etkileyebilir (Kumar, vd. 2017).

EA’lardaki lityum-iyon piller igin sinyal tabanli bir ariza teshis yontemi
onerilmektedir. Degisken mod ayristirma algoritmasi, ya uzun vadeli pil durumu
varyasyonlarina ya da harici uyarimlara yerel yanitlarla iliskilendirilen gerilim sinyali
ozelliklerini tanimlamak icin kullanilan bir sinyal tabanli tekniktir. Daha sonra, egitim

verilerinin kalitesi ve miktarin etkisini azaltmak i¢in genellestirilmis boyutsuz bir
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gosterge kullanilir. Son olarak, bir kiimeleme algoritmasi, 6zellik dizilerinde pil hiicresi
anormalliklerini temsil eden aykiri degerleri bulmak ve arizayr teshis etmek icin
kullanilir. Bu yaklasim, ariza tiirlerini, siiresini ve biiyiikliigiinii, ayrica arizanin baglangi¢
durumunu giivenilir bir sekilde belirleyebilir (Cong, vd. 2021).

EA bataryasi ariza tespiti i¢in ¢evrimigi yar1 denetimli veri odakli bir yaklagim
onerdiler ve Bayesian optimizasyonu ve destek vektor veri tanimi kullanmaktadir. Destek
vektor veri tanimini egitmek ve temel ariza tespit modeli olusturmak icin Onerilen
yontem, sicaklik ve gerilim gibi etiketsiz verileri kullandi. Bayesian optimizasyonu
iterasyonu, modeli kiiglik bir pil yonetim sistemi veri setini kullanarak veya Ornekleri
manuel olarak etiketleyerek egiterek ve ariza tespit yetenegini maksimize ederek optimal
parametreyi bulmak i¢in kullanmilir. Sekil 4.13, tarif edilen Onerilen modeli
gostermektedir. Bu teknik, bir EV’nin gergek diinya isletmesinde kullanilabilir ve kiigiik
ve erken batarya sistemi arizalari ig¢in gercek zamanli uyarilar sunar ve diigik bir
modelleme maliyetine ve yiiksek bir modelleme verimlili§ine sahiptir. Ayrica, pil
sisteminin giivenligini artirir. Bu ydntemin bir sonraki adimi, ariza konumlandirma
yeteneklerini dogrulamak ve pil sistemlerinde daha ileri diizeyde ariza teshisi elde

etmektir (Yang, vd. 2022).

Onerilen ariza teshis
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Sekil 4. 13 Arag bataryasi i¢in Onerilen hata tespiti uygulamasi

Bir dizi lityum-iyon batarya paketini baglamak i¢in veri tabanli bir hata teshis
teknigi Onerilmekte ve bu teknik DVM’ye dayanmaktadir (Samanta, vd. 2021). Bu
prosediirde dort adim bulunmaktadir. Yontem, oncelikle diskret kosiniis doniigiimiine
dayal1 optimal bir filtre kullanarak hatalar1 basariyla teshis edebilir, ardindan filtrelenmis
verilerin kovaryans matrisini analiz eder, ardindan ¢ekirdek islev parametresini ve ceza

faktoriinii optimize etmek i¢in bir 1zgara arama yontemi kullanir. Son olarak, DVM
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parametrelerini kosul gostergelerini kullanarak egiterek hatalar1 basartyla teshis edebilir.
Bu yontem, sistem hatasinin ciddiyetini yansitabilir ve ger¢ek zamanl olarak gerilimi
algilayabilir.

Batarya enerji depolama sistemleri (BEDS) ile entegre edilmis hibrit MS’ler igin
DWT ve Gizli Dirichlet Tahsisine dayali bir hata tespit smiflandirma semasi
onerilmektedir (Rameshrao, vd. 2022). DWT, zaman ve frekans alaninda lokalizasyon
saglar ve Gizli Dirichlet Tahsisine, biiyiik veri kiimelerinde hata teshisi i¢in saglam bir
siniflandiricidir. Bagh ve adali hibrit MS’de hatali hatt1 algilayabilir, siniflandirabilir ve
tanimlayabilir ve etkinligini dogrulamak igin bagli veya aghh MS’lerde
degerlendirilmelidir. Sarj yiik erisimine sahip dagitim aglari igin graf teorisi ve DO’ye
dayali bir hata konumu yaklasimi Onerilmektedir (Rameshrao, vd. 2022). Model
olusturmak i¢in, dagitim ag1 topolojisi 6nce graf teorisi kullanilarak bir dizi Y-seklindeki
yaptya boliiniir. Sonrasinda, toplanan veriler ile hata konumu arasindaki eslestirme
iliskisini ¢ikarmak igin genellestirilmis ag dgrenimi tabanli DO teknigi kullanilir. Hata
tiirlinii ve konumunu tespit etmek i¢in karmasik fiziksel bir model ve veri analizi
kullanilir. Bu teknik, ¢esitli dagitim agi yapilarina uyum saglayabilir ve topolojik
degisikliklerden etkilenmez.

4.3. Gii¢ Sistemlerinde Frekans Kontrolii

Frekans kontroliinii saglayan rezervlerin yapisini agiklayan basitlestirilmis sistem
semast Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Frekans kontrolii temel olarak ii¢ birimden
olusmaktadir (UCTE, 2004). Bunlar; Primer, Sekonder ve Tersiyer frekans kontrolii
olarak adlandirilir. Biiyiik enterkonnekte sistemlerde her ii¢ birim de bulunmaktadir. izole
edilmis kiiclik sistemlerde ise sekonder kontrol birimi bulunmayabilir. Frekans
kontroliinde kullanilan talep tarafindaki degiskenler bu sisteme dahil degildir, fakat

sistem kavramsal degisiklikler olmadan da diisiiniilebilir.
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Sekil 4. 14 Elektrik iletim koordinasyon biriminin frekans kontrol sistemi (Tur, 2018).

Elektrik Iletim Koordinasyon Biriminin Frekans Kontrol Sistemi birimleri asagida

belirtildigi gibidir (Rebours, vd. 2005):

e Primer kontrol birimi: Yerel otomatik kontrol sistemidir, herhangi bir frekans
degisikligine kars1 yedek gii¢ saglar. Isletme rezervini, hiz regiilatorlerinin otomatik
kullanmak tizere frekansi istenilen seviyede tutmak i¢in kullanilan ve bu sabitleme islemi
i¢in yeterli diizeyde tutulan gii¢ birimidir. Primer Frekans Kontrol rezerv miktar: TEIAS
tarafindan belirlenir ve bu rezerv kesintisiz olarak saglanmasi esastir. Genel olarak en
bliylik kurulu giice sahip iinitenin devre dist kalmasi goz oOniinde bulundurularak
belirlenir.

e Sekonder kontrol birimi: Merkezi kontrol sistemidir, frekansi hedeflenen degerine geri
getirmek i¢in yedek gii¢ saglar. Primer frekans kontrol rezervi ile degisimi sabitlenen
frekansin nominal seviyesine getirilmesi amaciyla otomatik liretim kontrol programi
vasitastyla kullanilan birimdir. Gii¢ sistemleri ile olan enerji transferinin planlanan
seviyede saglanmas1 amaciyla yeterli olacak sekilde seg¢ilen kismidir.

e Tersiyer kontrol birimi: Baglant1 ve sevkte manuel kontrol sistemidir, sekonder kontrol
rezervini geri yiiklemeyi ve nihai kisit yonetimini saglar. Sekonder Frekans Kontrol
rezervinin yeterli olmadigi zaman frekansi hedeflenen degerine geri getirmek igin
kullanilan yedek gii¢ saglar. Dengeleme Gii¢ Piyasas1 kapsaminda verilen Yiik Alma ve
Yik Atma talimatlar1 ile gli¢ dengeleme birimlerinin belirli bir siire igerisinde

gerceklestirebildikleri ¢ikis giicli degisimi bu birim ile saglanir.
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4.4. Yiik Frekans Kontroliinde Batarya Enerji Depolama Sisteminin

Kullanim

Gili¢ sistemleri, dogal enerjiyi elektrik giiciine doniistirmek i¢in kullanilir.
Elektrigi fabrikalara ve evlere tasir ve c¢esitli gili¢ ihtiyaglarini karsilar. Elektrikli
ekipmanlarin performansini optimize etmek i¢in, elektrik giliciiniin kalitesini saglamak
onemlidir. Aktif ve reaktif giic dengesi siirekli olarak korunmalidir, ¢iinkii bunlar sirasiyla
frekans ve voltaj denge noktalarina karsilik gelir. Iyi bir elektrik giicii sistemi kalitesi,
elektrik glic sebekelerinin gergek zamanli igletiminde hem frekansin hem de voltajin
standart degerlerde kalmasini gerektirir (Kalyani, vd. 2012).

Gii¢ dengesizligi sonucu, frekans ve voltaj seviyeleri dinamik yiik bozulmalariyla
degisecektir. Bu, rastgele yiik bozulmalarinin etkilerini ortadan kaldirmak ve frekans ile
voltaj1 standart degerlerde tutmak icin etkili bir kontrol mantigina olan ihtiyaci dogurur.
Aktif giic ve reaktif gii¢, frekans ve voltaj lizerinde birlesik etkilere sahip olsalar da,
frekans ve voltajin kontrol problemi ayrilabilir. Frekans, aktif giice yiiksek oranda
bagimliyken, voltaj reaktif gilice yiiksek oranda bagimlidir. Boylece giic sistemlerindeki
kontrol sorunu iki bagimsiz probleme ayrilabilir. Aktif gii¢c ve frekans kontroliine LFC
denir. Reaktif giic ve voltaj kontrolii, otomatik voltaj regiilasyonu olarak adlandirilir
(Saadat, 2002). LFC'nin temel gorevi, rastgele degisen aktif gii¢ yiiklerine kars1 frekansi
sabit tutmak ve baglanti hatt1 giic degisim hatasini diizenlemektir

Gic sistemi LFC problemleri, gii¢ sistemlerinin normal isletimini siirekli olarak
rahatsiz eden kiiciik ylik bozulmalarindan kaynaklanir. Bu nedenle, frekans ve baglanti
hatt1 giicli kabul edilebilir sinirlarina yakin tutulana kadar iiretim hiz1 degistirilmelidir.
Jeneratoriin ¢ikis glicii mekanik girisle kontrol edilir. LFC problemi, bir bolgede meydana
gelen ylik bozulmasinin diger bolgelerin frekansini rahatsiz edecegi baglantili gii¢
sistemlerinde c¢ok Onemlidir. Bir jenerator {initesindeki yiik talebinde bir degisiklik
oldugunda, gercek gii¢ girisi ve ¢ikisi arasinda anlik bir dengesizlik meydana gelir. Bu
fark, doner pargalarin depolanan enerjisi tarafindan karsilanir. Kinetik enerji azaldiginda
hiz azalir, dolayisiyla bir frekans sapmasi meydana gelir. Bu frekans degisimi, hiz
diizenleyici sistem tarafindan algilanir ve frekans degisimini yok edecek sekilde primer
hareket ettiriciye giris ayarlanir (Kalyani, vd. 2012).

Son yillarda, yiik frekans kontrolii i¢in farkli kontroloér tasarimlarinin kullanimi
bildirilmigtir. Parametrik kisitlamalara sahip ¢ok bdlgeli giic sistemleri icin Riccati-

Denklemi yaklagimina dayali saglam merkezi olmayan bir yiik frekans kontrolorii
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onerilmistir (Lim, vd. 1996). Geleneksel PID kontrolori, yiik frekans kontrolii igin yaygin
olarak kullanilmistir. Uzman sistemler, bulanik mantik ve sinir aglari, geleneksel
kontrolorlerin eksikliklerini asmak i¢in daha sonra uygulanmistir. BEDS'in LFC i¢in

uygulanmasi, 2001 yilinda geligmistir.

4.4.1. Batarya enerji depolama sistemi

Yiik frekans kontrolii, baglantili gii¢ sistemlerinin isletiminde en 6nemli kontrol
islevlerinden biridir ve farkli kontrol alanlar1 arasindaki frekans ve baglanti hatti
degisimlerini diizenler. Giinlimiizde bir¢ok iilkede elektrik giicli endiistrisi, diizenlenmis
oranlarda gii¢c saglayan dikey entegre hizmetlerden, daha diisiik oranlarda ayristirilmis
giic satan rekabet¢i sirketleri igerecek bir endiistriye ge¢is yapmaktadir. Gii¢ sistemi
yapisinda, yiik frekans kontrolii, gii¢ degisimini saglamak ve elektrik ticareti i¢in daha iyi
kosullar saglamak amaciyla temel bir rol istlenir. LFC performansini iyilestirmek i¢in bir
alternatif, pik yiik donemlerinde ve 6zellikle bir batarya enerji depolama tesisi sirasinda
depolama tesislerinin tanmitilmasidir. BEDS, hizli ve aktif gli¢ dengelemesi
saglayabildiginden, yiikk frekans kontroliiniin performansini 1iyilestirmek igin de
kullanilabilir. BEDS ayrica pik yiik donemlerinde tedarik giivenilirligini artirir.
Depolama tesisleri, yiik dengeleme, gii¢ faktorii diizeltmesi ve siyah baslangi¢ yetenegi

gibi ek dinamik faydalar saglar (Chatterjee, vd. 2011).
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5. YONTEM

[letim hatt1 ariza analizi, etkili bir ariza yonetim sistemi olusturmak amaciyla iic
temel adim1 icermektedir: arizanin algilanmasi veya tespiti, arizanin farkl kategorilerde
smiflandirilmasi ve arizanin gergeklestigi bolgenin belirlenmesi (Rahmati, vd. 2014). Bu
slirecte, ariza karakteristiklerinin ¢ikarilmasi esastir. Bu amag dogrultusunda, ilk olarak
iletim hattinin modeli MATLAB/SIMULINK ortaminda olusturularak ariza ornekleri
simiile edilebilir. Bir sonraki adimda, simiilasyon modelinden elde edilen veriler ile
Matlab modellemesi ile arizalarin tespiti ve konumlandirilmas: gerceklestirilir. iletim
sistemlerinde ariza tespitindeki gecikmeler ile iletisim ve bilgi islem teknolojilerinin artan
rolii g6z Oniine alindiginda, bu ¢alismada iletim hatlarinda hizli, glivenilir ve dogru ariza
tespiti ile yer belirlemesi saglamak {izere yeni bir test modeli 6nerilmektedir. Ayrica,
arizali gerilim ve akim gibi ¢esitli ariza durumlarinin tespiti ile ariza tespit siiresinde
yasanan gecikmelerin azaltilmasi hedeflenmistir. Gelistirilen bu modelin, gii¢
sistemlerinde iletim hatti ariza yonetimi ve koruma mekanizmalarini iyilestirmede

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.1. Tasarlanan Test Modelinin Uygulamas

Tasarlanan Simulink modeli, Tek Hat Topraga, Cift Hat Topraga ve Ug Faz
Topraga ariza durumlarina iligkin veriler iiretir. Bu veriler, ariza tespiti, siniflandirma ve
yer belirleme islevleri i¢cin makine 6grenim modelini egitmede kullanilmaktadir. Ayrica,
bu veri setleri, ariza tespiti sonuglarinin dogrulugunu, Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE)
degerini ve belirlenen konumun kesinligini dogrulamak amaciyla da degerlendirilir.

Onerilen Akilli Sebeke Sistemi (ASS), Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
dogrulanmistir. Bu, bir bolgeye elektrik saglayan {i¢ hatli bir ASS’yi temsil etmektedir ve
8 MVA giines enerjisi santralleri, 4.5 kVA riizgar tlirbini, 15 MWA dizel jenerator, 100
kilometrelik iletim hatt1 ve yaklasik 10 MV A yiikler ile depolama sistemleri olarak 4 MW
(100*40kW) elektrikli araclardan olugmaktadir. Sistem kararliligini korumak i¢in gerilim
ve akim degisikliklerinin +%10 i¢inde olmast gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada,
herhangi bir noktada akimin nominal degerlerini astiktan sonra gii¢ kesintisi tespit
edilmistir. Arizali durumda, akimin en ¢ok arttig1 pozisyon arizali yiik olarak kabul

edilmistir. Gii¢ arizast 10 ms — 50 ms icinde tespit edilmeli ve iic dongii i¢inde yer
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belirlenmelidir. Arizal yiik, iic dongiiden sonra izole edilmeli ve ASS’ nin arizali olmayan

boliimlerinin kararliligt saglanmalidir.
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Sekil 5. 1 Depolama modeli olarak V2G sisteminin 24 saatlik simiilasyonu

Ik ortam, kullanicinin sistemi olusturmasina, derlemesine ve derleme hatalarini
kontrol etmesine olanak tanir. Model hatasiz bir sekilde derlendikten sonra, model Real-
Time Simulation Software (RSCAD) yazilimimin dogrudan ¢alisma modeli olarak ikinci
ortamda g¢alistirilmaya hazir hale gelir. Ilk modelde kullanilan elektrikli arag batarya
modeli, hat arizas1 sirasinda etkinlestirilerek kesintisiz bir enerji sistemi saglamak i¢in
depolama teknolojisi olarak kullanilmistir. RSCAD, kullanicilarin simiile edilen modelle
butonlar, kontrol anahtarlari, gostergeler ve diger bilesenlerle kontrol ve etkilesim
kurmasina olanak taniyan bir bilesen kiitliphanesine sahiptir. Eger kesiciler
kullaniliyorsa, agma ve kapama islemleri kontrol anahtarlar ile gergeklestirilir. Donanim
bir PV veya bir réle olabilir. Bu 6zellik, kullanicilarin RSCAD ile iletisim kurmak i¢in
RTDS’yi baglamasina ve dongiiler, kosullar ve dongiisel ifadeler gibi daha karmasik
durum ifadelerini uygulamasina olanak tanir.

Bu ¢aligmada, sistemdeki gii¢ arizasinin tespitinden ti¢ dongii sonra arizal yiikii
izole etmek i¢in bu 6zellikler kullanilmistir. Gii¢ kesintisi, akimin nominal degerlerini
asmasi ile belirlenir. Bu ¢alismay1 tamamlamak i¢in izlenen adimlar Sekil 5.2°teki akis

diyagraminda verilmistir.
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Gli¢ sisteminde hat arizasi ve Kesintisiz Enerji
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Sekil 5. 2 Kesintisiz enerji akis diyagrami

Tasarlanan elektrik modeli, li¢ hath, 8 MVA giines enerjisi santrali, 4.5 kVA
riizgar tiirbini ve 15 MWA dizel jenerator enerji lirettigi siirece yiiklere kesintisiz enerji
saglar. Sekil 5.3’te gosterilen gilines enerjisi iiretiminin ve riizgar enerjisi iiretiminin
azalmasi durumunda, destekleyici dizel jenerator devreye girer. Bu yeterli olmadiginda,
sisteme entegre edilmis 40 kW kapasiteli 100 elektrikli arag, 4 MW kapasiteli depolama

destegi ile kesintisiz ve diisiik maliyetli enerji saglar.
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yuk(sar), toplam gig(mavi), dizel(kirmizt), gines(yesil), rizgar(mor)

Gug (MW)

Zaman (saat)

Sekil 5. 3 Gilines enerjisi santrali, riizgar tiirbini, dizel jeneratdr enerji iiretim degisimi

Sekil 5.3’teki P1, P2 ve P3 gostergeleri, sirasiyla istasyon giines enerjisi
santralleri, riizgar tiirbini ve dizel jeneratorii olarak tanimlanan 6l¢iim konumlarini temsil
eder. Bu 6lgiim birimleri, her bir konumda normal isletim sirasinda, ariza durumunda ve
arizal1 yiik izole edildikten sonra dl¢tilen akimlar1 saglar. Matlab/Simulink, kullanicinin
sisteme uygulanacak ariza tiiriinii ve konumunu segmesine olanak tanir. Ug fazli toprak
arizasi, onerilen ASS i¢in en ciddi ariza tiirii olarak kabul edilir ve t = 1 s’de uygulanir;
sistem, t = 2 s’de temizlenirken 3 s boyunca galistirilir. Ariza konumu, yiik 4’iin dagitim
hattinda yer alir (Sekil 5.4). Ayrica, Onerilen ariza yonetim tekniklerinin saglamligini
saglamak i¢in sistem Gergek Zamanli Dijital Simiilasyon (RTDS) ile incelenmistir.
RTDS platformu, kullanicilara isletim sirasinda herhangi bir zamanda ariza uygulama

imkani sunar.

Sekil 5. 4. Elektrikli ara¢ olarak depolama modelinin sisteme entegrasyonu
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RTDS, gercek zamanli olarak calisan ileri diizey bilgisayar donanimi ve
yazilimindan olusan bir dijital gili¢ sistemi simiilatoriidiir (Faruque, M. O., vd. 2022;
Sidwall, K., vd. 2022). Giig sistemleri ve ASS’nin tasarimi ve gelistirilmesi igin ideal bir
koruma ve kontrol araci olarak kabul edilir (Ryan, M. Vd. 2018). RTDS, eszamanli
yiiriitiilen prosediirler sayesinde hizli bir islemci simiilatorii olarak nitelendirilir. RSCAD
yazilim1 genis bir bilesen kiitliphanesine sahiptir ve ¢ok sayida bilesenin simiilasyonunu
yapma imkani sunar. RSCAD, birbirine bagli iki ana ortamdan olusur ve kullanicilara
simiile edilen modeli ¢alistirma ve yiiriitme olanagi saglar.

Sistemde meydana gelen bir arizadan sonra 20ms ile 30ms arasinda 100
kilometrelik iletim hattindaki yiiklerin enerjisiz kalmasin1 onlemek amaciyla, enerji
depolama sistemi olarak elektrikli araglardan saglanmaktadir. Devreye giren depolama

aygitt EA’larin giic dengesi saglama grafigi Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

Genlik (V)

Faz Agisi (Radyan)

Frekans (Hz)

Zaman (saniye)

Sekil 5.5 0,2 s ile 0,3 s arasindaki izin verilen ASS hata degisimi

ASS’nin  performansi, Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan modelin
sonuclartyla kapsamli bir sekilde karsilagtirilarak incelenmistir. Kullaniciya igletme
sirasinda 0,2 s ile 0,3 s arasinda hata uygulama izni verilmis, bu siire zarfinda model
tizerinde hata uygulanmistir. Uygulanan hatadan sonra akim dalga formu kaydedilmis ve
bu dalga formu Sekil 5.5’te sunulmustur. ASS’nin hata tespit siiresini ve zaman iginde
akim degisimini detayli olarak gostermektedir. Son normal sinyalin pik degeri 0,2
saniyede olgiilmiis ve hemen ardindan hatanin maksimum degerli akimi 0,28 saniyede
agsmistir. Bu, sistemin anormal bir durum i¢inde oldugunu gostermektedir.

Egitim siireci icin dogruluk, hassasiyet ve hiz kriterleri g6z Oniinde

bulundurularak, faz ve sifir sirali akim arizasi ile gerilim verileri simiile edilen
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modellerden elde edilerek ariza siniflandirmasi, tanimlamasi ve tespiti amaciyla
kullanilabilir. Bu ¢alismada uygulanan makine 6grenimi veri isleme modeli Sekil 5.4’te
sunulmustur. Ilk olarak, simiile edilen modelden elde edilen veriler toplanarak egitim
asamasinda kullanilmak {izere modele entegre edilmelidir. Ardindan, mevcut veri setinin
disinda kalan veri noktalar1 belirlenmeli ve bunlarin analiz edilerek goz ardi edilip
edilmeyecegi veya dikkate alinmas1 gerekip gerekmedigi degerlendirilmelidir.

Sonraki asama, modelin performansini, dogrulugunu ve yorumlanabilirligini
artirmak, ayn1 zamanda asir1 uyum riskini azaltmak i¢in veriden 6zellikler ¢ikarmaktir.
Elde edilen simiflandirma sonuglarinin gergek verilerle karsilastirilabilmesi amaciyla bir
karmagiklik matrisi sunulacaktir. Bu adim, modelin olusturulmas: ve egitiminden 6nce
gerceklestirilir. Takip eden stiirecte, iliskili olmayan degiskenlerin ¢ikarilmasiyla modelin
performansi iyilestirilmelidir; bu durum korelasyon matrisinde gosterilecektir. Kullanilan
ariza veri tiirii, 100 km uzunlugunda ve 500 kV, 50 Hz. Frekansinda ¢alisan bir iletim
hatt1 tarafindan iiretilmistir. Veri seti, egitim, test ve dogrulama verileri olmak tizere {i¢
kategoriye ayrilmistir ve her bir veri seti, nihai performans, dogruluk ve hata dogrulamasi

acisindan degerlendirilmeden 6nce egitim asamasindan gecirilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada, modern enerji sistemlerinin gelecegi olarak goriilen akilh
sebekelerde kesintisiz enerji saglanmas1 amaciyla modelleme ve depolama yontemlerinin
etkinligi arastirilmistir. Akilli sebeke teknolojilerinin mevcut enerji sistemlerine
entegrasyonu ile ortaya ¢ikan avantajlar ve karsilasilan zorluklar kapsamli bir sekilde ele
alinmis, o6zellikle hizli ariza tespiti ve enerji siirekliligini saglama konularinda ¢6ziim
Onerileri gelistirilmistir.

Tez kapsaminda, akill1 sebekelerin avantajlar1 arasinda yer alan iki yonli iletisim,
ariza dncesi ve sonrasi durumlarin daha iyi izlenmesi ve enerji akisinin optimize edilmesi
gibi 6zellikler iizerinde durulmustur. Onerilen modelleme yaklasimi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artan entegrasyonu ve elektrikli araclarin yayginlagsmasi ile sebekede
olusabilecek potansiyel sorunlara yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle, elektrikli
araclarin sebeke depolama kapasitesi olarak kullanilmasi, enerji siirekliligini artirmak ve
pik enerji talebini dengelemek acisindan dnemli bir katki saglamaktadir.

Arastirmanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, akilli sebekelerde kullanilan
yapay sinir ag1 tabanl sistemlerin, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk
oranlar1 ile ariza tespiti ve yer belirleme saglayabilmesidir. Onerilen yontem, ariza
tespitinde %100, yer belirleme siirecinde ise %99,5 dogruluk orani ile yiiksek bir basari
gostermistir. Bu dogruluk orani, akilli sebekelerdeki arizalarin tespiti ve onarimi
siirecinde enerji kesintisi siirelerini énemli Ol¢lide azaltarak miisteri memnuniyetini
artirmaktadir. Ayrica, depolama sistemlerinin, 6zellikle batarya tabanli enerji depolama
sistemlerinin ve elektrikli araglarin, frekans dengeleme ve yiik yonetimi siireglerinde
etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmistiir. Bu, enerji talebindeki dalgalanmalarin
etkili bir sekilde yonetilmesini saglayarak enerji sebekesinin esnekligini artirmaktadir.
Depolama teknolojilerinin akilli sebeke sistemine entegrasyonu, hem teknik hem de
ekonomik agidan 6nemli faydalar sunmaktadir.

Bu calismanin sonuglari, enerji sistemlerinin gelecekteki gelisimine yonelik bazi
onemli ¢ikarimlarda bulunma firsati sunmaktadir. Ozellikle, enerji sektdriinde
karsilagilan ekonomik kayiplarin azaltilmasi, enerji arz giivenliginin artirilmasi ve
sirdiiriilebilir enerji ¢Ozlimlerine olan ihtiyag, akilli sebeke teknolojilerinin

yayginlagtirilmasinin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Ayrica, bu ¢aligmanin
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enerji sektoriindeki yenilik¢i c¢oziimlere ilham kaynagi olacagi ve gelecekteki
aragtirmalara katki saglayacag diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu tez, akilli sebekelerde enerji stirekliliginin saglanmas1 amaciyla
onerilen modelleme ve depolama yontemlerinin etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymustur. Gelecekteki calismalar i¢in Oneriler, daha biiylik Olgekte gercek saha
uygulamalari ile dnerilen sistemlerin test edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
fazla entegrasyonu ve yapay zeka tabanli yontemlerin daha da gelistirilmesi yoniindedir.
Bu baglamda, enerji sistemlerinin modernizasyonunda akilli sebekelerin oynayacagi
kritik rolii daha iyi anlamak ve uygulamalarda kullanmak i¢in bu alandaki aragtirmalarin

devam etmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada, akilli sebekelerde kesintisiz enerji saglanmas1 amaciyla gelistirilen
modelleme ve depolama yontemlerinin etkili oldugu ortaya konulmustur. Ancak, bu
alandaki arastirmalarin daha da ileriye tasinabilmesi i¢in ¢esitli Oneriler gelistirilmistir.
Oncelikle, &nerilen model ve ydntemlerin gercek zamanh akilli sebeke sistemlerine
entegrasyonu saglanarak saha testleri yapilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu testler,
Onerilen sistemlerin pratikteki etkinligini degerlendirmek i¢in kritik bir adim olacaktir.
Elektrikli araclarin enerji depolama kapasitesi olarak akilli sebekelere entegrasyonu
konusundaki ¢aligmalarin artirilmasi da 6nerilmektedir. Elektrikli araglarin farkli yiik ve
talep senaryolarinda performanslarinin degerlendirilmesi ve sarj-desarj dinamiklerinin
optimize edilmesi gerekmektedir.

Akilli sebekelerde yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin daha genis veri
setleri ile gelistirilmesi ve farkli cografi ve iklim kosullarina uygun modellerin
tasarlanmasi 6nemlidir. Bunun yani sira, enerji depolama sistemlerinin kapasite, maliyet
ve dayaniklilik agisindan iyilestirilmesi i¢in yeni teknolojilerin arastirilmasi
gerekmektedir. Yenilik¢i depolama sistemleri, akilli sebekelerdeki enerji siirekliligi ve
giivenligi artirma potansiyeline sahiptir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin akilli sebekelere entegrasyonunu optimize edecek modellerin gelistirilmesi
ve bu entegrasyonun ¢evresel etkileri iizerine ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, akilli sebekeler icin ulusal ve uluslararasi standartlarin olusturulmasi,
sistemlerin daha giivenli, siirdiiriilebilir ve uyumlu hale gelmesine katki saglayacaktir.

Akilli sebekelerin avantajlarini tiiketicilere anlatmak ve farkindalik olusturmak igin
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egitim programlarmin diizenlenmesi ve tiiketicilerin enerji talep yoOnetimine aktif
katilimin1 saglayacak tesvik mekanizmalariin gelistirilmesi dnerilmektedir. Uzun vadeli
performans degerlendirmeleri i¢in detayli simiilasyon calismalari yapilmali ve bu
caligmalar, olasi ariza senaryolar1 ve enerji talep egilimleri géz oniinde bulundurularak
planlanmalidir.

Son olarak, akilli sebekelerin siber glivenlik tehditlerine karsi korunmasi igin
giivenlik protokollerinin gelistirilmesi ve bu alandaki yazilimlarin gli¢clendirilmesi 6nem
arz etmektedir. Ayrica, enerji miithendisligi, bilgisayar bilimi, ekonomi ve ¢evre bilimleri
gibi farkli disiplinler arasinda is birligi yapilarak yenilik¢i ve biitiinclil ¢oztimler
tiretilmesi tesvik edilmelidir. Bu oneriler, enerji yonetiminde siirdiiriilebilir ¢oziimler
gelistirilmesi ve akilli sebekelerin genis Olgekli uygulanabilirligini artirmak i¢in bir

rehber niteligi tasimaktadir.
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