T.C.
KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ILERIi TEKNOLOJILER ANABILIM DALI

ORTA OLCEKLI SEHIRLER ICIN COKLU
MiKROSEBEKELERIN (CMS) INCELENMESI VE
PLANLANMASI: KIRSEHIR ORNEGI

Sedef Biisra ERGUL

YUKSEK LiSANS TEZi

KIRSEHIR /2020



T.C.
KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ILERIi TEKNOLOJILER ANABILIM DALI

ORTA OLCEKLI SEHIRLER iCIN COKLU
MIiKROSEBEKELERIN (CMS) INCELENMESI VE
PLANLANMASI: KIRSEHIR ORNEGI

Sedef Biisra ERGUL

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet GUCYETMEZ

KIRSEHIR /2020



Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliiii’ne

“Orta Olgekli Sehirler Igin Coklu Mikrosebekelerin (CMS) Incelenmesi ve Planlanmasi:
Kirgehir Omegi” adli bu galigma, 27.01.2020 tarihinde asafidaki jiiri tarafindan Ileri
Teknolojiler Anabilim Dali, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bilim Dalinda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Dr. Ogr. Uy@%CWTWZ (Danisman)

Kirsehir Ahi Evran Universitesi

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

/ - -~

..-:/J;/- . < D o7

Dr. Ogr. [¥esi Serkan KESER Prof- Df, Ertdgrul CAM
Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kirikkale Universitesi

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi



TEZ BiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Sedef Biisra ERGUL



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca her zaman yanimda olan, bilgi birikimi ve paylasimlar ile
beni her zaman onurlandiran, bu ¢alismada yardimlarini esirgemeyen, beni siirekli olarak
motive edip destekleyen ve tez damismanligimi vyiiriiten Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
GUCYETMEZ’e, lisans ve yiiksek lisans egitimi hayatimda her zaman yanimda olan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiiniin tiim
akademisyenlerine, maddi ve manevi olarak her zaman beni destekleyen aileme tesekkiir

ederim.

Ocak, 2020 Sedef Biisra ERGUL



ICINDEKILER

ONSOZ .ottt ettt a bbbttt ii
ICINDEKILER .....cocviiectcteetes ettt ettt sttt en ettt s s et sas s iii
OZET ..ottt X
ABSTRACT e xii
1. GIRIS ottt ettt s ettt 1
1.1. Arastirmanin Amaci Ve ONEMi.........cooevevviueueierieeecee et es st 3
1.2 KAYNAK ARASTIRMASI ...t 5
2. COKLU MIKROSEBEKE (CMS) ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR ............ 7
2.1. Enerji Uretimi ve Yenilenebilir Enerji KaynakIari..........cccoocevvevercresnereinnennne, 7
2.1.1. RUZEAT ENETJIST eeeveiiiiieiiiiii ettt 8
2.1.2.  GUNES ENEIJIST cueoiviiiiiiiiiiiiiii i 10
A O TN T | (=1 ¢ o P L = o SRRSO 13
2.2. Dagitik Uretim (DU) KAVIAMI .....cciviieiicececieieiececcie e 14
2.2.1.  Dagitik Uretimin GereKIiliZi ....ovevivriviiiiererireiieiieiissesessssssssse s 15
2.3. ENerji Depolama..........cccoiiiieiicccc e 16
2.3.1.  Elektrik Enerjisi DEPOIama .........cccocvveiieiiiicceece e 17
2.3.2.  Kimyasal Enerji Depolama..........cccccoveiieiiiiieiieie e 17
2.3.3.  Mekanik Enerji Depolama...........ccoiiiiiiiniiiic e 17
2.4. Enterkonnekte Elektrik Sebekesi ve Kurulu Gl .......ccovvvviiiiieiiiiiiiiiiie 17
2.5. Mikrosebeke Kavrami ..........coccuiiiiiiiiiiiiiiiic e 19
2.5.1.  Tipik Bir Mikro$ebeke YapiSl.......ccooeieriiriiiinieiisiesieeeeee et 22
2.5.2.  Mikrogebekenin Teknik ve Ekonomik Avantajlart .........c.cccovevviiiiininiinnennnen, 27
2.6. Coklu Mikrosebeke (CIMS) .vviiiiiiiiiiieeiiee e 28
2.6.1. Uygulama Alanlarina GOre CMS IET......ccoiiiiiiiiiieiieiceeseee e 29
2.6.1.1. Uzak AlaN Tipl CMSTEr c.eeueiiiieiiieie ettt sne e e 30
2.6.1.2. KONUt AlaN Tipi CMS IO ..ccuieiiieieeie et nne e 30
2.6.1.3. Ofis Binast Tipi CIMSIET .....ooiuiiiiiiiie ittt s 30
2.6.1.4. Endiistriyel Tipi CMS'IET.....ccvoiiiiiiieiiee e 31
2.6.1.5. Arastirma Calismast TUrli CMS'IET ...ccccvveiiiieiiiie e 31
2.6.2.  Coklu Mikrosebekelerin AA/DA Yapisal Bigimleri ..........cccooveriiiiiiiicnicnnnnne 32
2.6.2.1. AA Coklu Mikrosebekeler (AA-CMS) ...ooiiiiiiiiieiiiie i 32



2.6.2.2.
2.6.2.3.

2.6.3.

2.6.3.1.
2.6.3.2.
2.6.3.3.

2.7.
2.7.1.
2.7.2.

2.7.2.1.
2.7.2.2.
2.7.2.3.

3.1

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.
4.1.7.
4.1.8.

Dogru Akim Coklu Mikrosebekeler (DA-CMS).....coovvviiiiiiiiiiniiieeiie e 33
AA-DA Karisik Coklu Mikrosebekeler (AA-DA CMS).....ccooovvviiiiiiiiiiiieiiinns 34
Coklu Mikrosebekelerin (CMS'lerin) Voltaj Yapisal Formlari........c.cccccveeveeneen. 34
Diisiik Gerilim (DG) CMS’ LER .......cciiiiiiiiiiieiieeee e 35
Orta Gerilim (OG) CMS'IEIT.....cuviiiiiiiiieiiceec e 36
OG/DG Karigik CMS'IET ...ouvieiieiiieciie e 36
Coklu Mikrosebekelerde Kontrol ..........ccoiuiiiiiiiiiiin i 37
Coklu Mikrosebekelerin CaliSMmAasT .......c.eeiveerieriiieiie e 37
Coklu Mikrosebeke Kontrol ve YOnetim MimariSi........cccceeevveereeiiieeseennieeseeennes 39
Koordineli Gerilim / VAR DeSteZi........ccuurverieririirieniiiiseeieiesie s 42
Koordineli Frekans Kontrolii...........cocveiiiiiieiiiiiii e 42
Hiyerarsik Kontrole Genel BakKis§ ........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
MATERYAL VE YONTEM .....ccoviiviieieeieieee e esesesisie e en s eses s essen e, 45
Kurulu Gii¢ ve Kirsehir Elektrik Tletim Sistemi.......ccocoevoveveveeireeceeeereseeeeennns 45
KATSERIT TH VETIIETT ...ttt ettt 46
GENEIVETIIET ..o 46
D1 Y= 51 (<) o SRR RURRPPRTI 47
Elektrik TUKEtIM VErilern .......cociviiiiiiiieiiieiiesie e 48
Yenilenebilir Enerji KaynakIart ........cccoocviiiiiiiiiiiieeee e 50
Kirsehir Yerlesim Yapilanmasi ve MSMD Bolgeleri .......ccocoeviiiiiiiiiicinne. 53
Kirsehir Yerlesim Yapilanmast ......c.cocveiviiiieiiiiiieiiecieesee e 53
Mikrosebeke Merkezi Denetleyici (MSMD) Bolgeleri........coocovvveviiiiiciiiiinnnn, 53
CMS Yapilanmasinda MOYD Bolgelerini Tespit Yontemi ........ccoceevveeiieennnne 54
BULGULAR ..ottt ettt nne s 56
Mikrosebeke Merkezi Denetleyici (MSMD) Bolgeleri.......ccoocvvvviviiiiiiiiiiicnnnn, 56
MSMD; Bolgesi (Ahi Evran Mahallesi) .......c.coovvviiiiiiiiiieeeee e 56
MSMD; Bolgesi (Asikpasa Mahallesi) .......cccocveiiiiiiiiiiieeeee e 56
MSMD; Bolgesi (Bagbasit Mahalles) ........coooovveiiiiiiiiiccceeee e 57
MSMD, Bolgesi (Bahgelievler Mahallesi)..........cccovvveiieiiiiiiiniccieceeec e 58
MSMDs Bolgesi (Cukurcayir Mahallesi) ........cvevveiiiiiiiniiiicicceee e 58
MSMDg Bolgesi (Golhisar Mahallesi) .......ccoovvveiieiiiiiienieceee e 59
MSMDy; Bolgesi (Glildiken Mahallesi) .......ccoooveiiiiiiiiienice e 59
MSMDg Bolgesi (Kayabast Mahallesi) .......ccooveiiiiiiiiiciiiccceee e 60

iv



4.1.9. MSMDy Bolgesi (Kervansaray Mahallesi).........ccccocvvvvviiiiiiiniiiininiie e 61

4.1.10. MSMDjo Bolgesi (Kindam Mahallesi).........ccccocvviiiiiiiiinniiiniiieiee e 61
4.1.11. MSMD;; Bolgesi (Kusdilli Mahallesi)........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiieniie e 62
4.1.12. MSMD;j; Bolgesi (Medrese Mahallesi)........cccoovvieriiiiiiinniiininiie e 62
4.1.13. MSMD;3 Bolgesi (Nasuhdede Mahallesi).........ccccveviiieniiiiiiciieecsec e 63
4.1.14. MSMD14 Bolgesi (Yenice Mahallesi) ......cccoooveiiiiiniiiiiciiiiiicccseeseee e 63
4.2. Kirsehir CMS Yapilanmasi ve MOYD Bolgelerinin Belirlenmesi ....................... 64
4.2.1. Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri........cccovviiiiiiiiiiiiiiieece e 64
4.2.2.  Yap1 Tirleri Acisindan GelismigliK..........ocooiiiiiiiiiiiii e 66
4.2.2.1. KONUE ALANIATT ...eoiiiiiiiiiiiii et ae e 66
4.2.2.2. Endistriyel Alanlar..........ccocooiiiiiiiiiiiie e 66
4.2.2.3. OFiS ALQNLATT .oovviiiiiiiie ettt 67
4.2.2.4, EZItim ALANIATT ...ocoiiiiiiiie e 67
4.2.3.  MSMD’Lerin KONUMU .......cuiiiiiiiiieiieiiiesiie ettt niee s 68
4.2.4.  Yenilenebilir Enerji, lletim Tiirii ve Enerji Depolamaya Uygunluk .................... 69
4.2.4.1. Yenilenebilir ENEIJi c..ccoccviiiiie ittt 69
4.2.4.2. Tletim Tiirii (AC, DC, AC/DC) ve Enerji Depolamaya Uygunluk ...................... 69
4.3. Kirsehir CMS Bolge Matrisinin Olusturulmasi ve Toplu Degerlendirme .......... 72
5. SONUC Ve ONERILER.........cooviiieiiccee s sss s s 74
KAYNALKCA ettt b et h et s e b e e bt et e s bt et e et e se e s beebesneenaeas 75



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gére Dagilimi........... 8
Sekil 2.2. Tiirkiye’de RUZZAT ENETJISI. ..covviiiiiiiiiiiiiiie it 10

Sekil 2.3 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Degisimi Grafigi... 12

Sekil 2.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Kurulu GUCT...........cccoeiiiiiiiiiiiiiicee 14
Sekil 2.5. Tiirkiye Elektrik Tletim SiStemi.......ccovovvvvveeeeieeseeeeeeeeeseessssesesseneees 19
Sekil 2.6. AA Tipte Mikrosebeke Baglantist ........ccoccvvviiiiiiiiiiiiin i 21
Sekil 2.7. Mikrosebeke Baglantt Semasi.........cciverueiirniiiieiiie e 21
Sekil 2.8. Tipik Bir Mikro$ebeke YapiSl.......oceiieiiiriiiieiiiie e 23
Sekil 2.9. Coklu Mikrosebeke (CMS) I¢in Yurdisinda Altyap: Calismasimin Dagilimi..... 29
Sekil 2.10. GZ Ziyun Villa CMS TOPOIOJISI.....ccverieriiiiiiieiiiisiisieiesie e 30
Sekil 2.11. SZ Ecopark CMS TOPOIOJHENT .....couveiiiiiiiiiiiieiee e, 31
SeKil 2.12. AA-CMS MIMATIST ..evveiiiiieiiieiesiesieesie e see e seesee e sseesseesseaseesseessesseessesssenns 32
SeKil 2.13. DA-CMS MIMATIST ..ccvviiiiiirieiieeireeiie e iree e eere e s evessaessbeesteesressnsesnreesreesnnee e 33
Sekil 2.14. AA-DA Karisik Coklu Mikrosebeke MimariSi..........cocvcveeiiieiiiciieiireesee v, 34
Sekil 2.15. Paralel yapilt CMS SIStEMI ....eeviiiiiieiecie e 35
Sekil 2.16. Luxi Adast CMS TOPOIOJISI....cccuviiriierieiiesieee e 36
Sekil 2.17. Sendai CMS TOPOIOJIST....ecvveiieieiieiiee et 37
Sekil 2.18. Coklu Mikrosebekeli Bir Sistemin Kontrol ve Yonetim Mimarisi................... 38
Sekil 2.19. Merkezi Ozerk Yonetim Denetleyicisi ISIEVIEri .......cccoevvvvcvevereiiccececieienene, 41
Sekil 2.20. Coklu Mikrosebekeli Bir Sistemin Hiyerarsik Kontrol Semasi.............ccoc...... 43
Sekil 3.1. Kirsehir Tek Hat Semast Son Hali........ccocceeriiiiiiiiiii e 45
Sekil 3.2. Kirsehir [1i RUZGAT HAItASI .....c.cvovevececveieieieccecie e, 51
Sekil 3.3. Kirsehir [1i Glines RadyasyonU...........cccovveceiuereiieccereeseeeeeeeeteseseseeeee s, 52
Sekil 3.4. CMS’ler icin Ornek Hiyerarsik SEmMa.........ocvvevvreeccrccceeeessssssesesesneees 55
Sekil 4.1. MSMD; Bolgesi (Ahi Evran Mahallesi) .........cccoooviiieiiiiiinc e 56

vi



Sekil 4.2. MSMD; Bolgesi (Asikpasa Mahallesi)..........cceeveveiiveriiiienienese e 57

Sekil 4.3. MSMD3 Bolgesi (Bagbast Mahallesi) ........ccoceeieiiiiniiiiiiesieece e 57
Sekil 4.4. MSMD, Bolgesi (Bahgelievler Mahallesi) .........cccooveiiiiiiiiiiiiiic e 58
Sekil 4.5. MSMDs Bolgesi (Cukurgayir Mahallesi)........ccoovveeiiiiiiiiiniiiieiiee e 59
Sekil 4.6. MSMDg Bolgesi (GOlhisar Mahallesi)........coovvvvviiiiiiiiieiiiieiies e 59
Sekil 4.7. MSMD7 Bolgesi (Giildiken Mahallesi)..........ocoeeiiiiiiriiiiiiinieece e 60
Sekil 4.8. MSMDg Bolgesi (Kayabagt Mahallesi)..........ccoeieieiiniiiiiienieeie e 60
Sekil 4.9. MSMDy Bolgesi (Kervansaray Mahallesi) ........coocvvviiiiiiiiiniiiieiiiccee e 61
Sekil 4.10. MSMD; Bolgesi (Kindam Mahallesi) .........cocooviiiiiiiiiiieniic e 61
Sekil 4.11. MSMD;; Bolgesi (Kusdilli Mahallesi) .........cccovvviiieniiiiiieiiiceeescee 62
Sekil 4.12. MSMD;; Bolgesi (Medrese Mahallesi) .........ccvvvveiieiiniinieniiicneeeeesee 63
Sekil 4.13. MSMD;3 Bolgesi (Nasuhdede Mahallesi) .........cooveeiieiiieiiiniicic e 63
Sekil 4.14. MSMD14 Bolgesi (Yenice Mahallesi).......c.cocoveiiieiieiiiiiieiieeic e 64
Sekil 4.15. Kirsehir Merkez igin MSMD BOIgeleri .......cceviviiiiiiieiiiecieie e 68
Sekil 4.16. Kirsehir Merkez icin Onerilen CMS Hiyerarsik SEmast .......c.cocoveveverveveiennnne, 72
Sekil 4.17. Kirsehir Merkez icin Onerilen CMS Haritast .......ooovvvvvvreceeeeeesesesesesenenenenes 73

Vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimu............. 12
Tablo 2.2. Cin'de gii¢ sebekesi VOItaji SEVIYEIETT. ..cuiiuiiieiiiiiiieie e 35
Tablo 3.1. Kirsehir'deki elektrik santralleri. ........cooeieeiierinieiienesie e 46
Tablo 3.2. 2019 Yili Mahallelere Gore Kirsehir NUfUSU. ....cccvevveiiiiiiiieiieiecie e 47
Tablo 3.3. 2019 Yili Kirsehir Yapt VErileri.....c.coeviiieiieiiiiiieese e 47
Tablo 3.4. Kirsehir ili Mahallelere Gore Aylik Tiiketim Degerleri.......coovvierererevererennnne, 48
Tablo 3.5. Mahallelere Gore Konut Basina Diisen Ortalama Tiiketim Degerleri .............. 49
Tablo 3.6. Yapi Tiirlerine Gore Bina Yogunlugunun Degerlendirilmesi. ..........c.cceoveueenne. 50
Tablo 3.7. Yap1 Tirlerine Gore Mahallerde Yogunlugun Degerlendirilmesi. ................... 50
Tablo 3.8. Kirsehir mikrosebeke merkezi denetleyici bOlgeleri. .......ovvrvriieiiiininieeinnn, 53

Tablo 4.1. 5 MOYD bdélgesi i¢in ortalama enerji tiketim degerlerine gore optimum
IMSIMD AAGIIINL ¢ttt b e b e 65

Tablo 4.2. 4 MOYD bdlgesi igin ortalama enerji tiketim degerlerine gére optimum
IMISMD G .t 65

Tablo 4.3. 4 MOYD bolgesi igin ortalama enerji tiikketim degerlerine gore diger bir
optimum MSMD daGilimi. .......cooiiiiiii s 65

Tablo 4.4. Kirsehir MSMD Bolgelerinin Yenilenebilir Enerjiye Uygunluk ve Depolama

Alanlar1 Adali/Adasiz Calisabilme Durumu Agilarindan Degerlendirilmesi...................... 71
Tablo 4.5. Kirsehir Merkez I¢in Onerilen CMS MatriSi........cocoeveveveveeveeseeeeeee e, 72

viii



SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

CO; : Karbondioksit

Kisaltmalar Aciklama

MSMD . Mikrosebeke Merkezi Denetleyicisi
MOYD : Merkezi Otonom Y onetim Denetleyicisi
MS : Mikrosebeke

CMS : Coklu Mikrosebeke

AA : Alternatif Akim

DA : Dogru Akim

DU : Dagitik Uretim

DG : Diistik Gerilim

0oG : Orta Gerilim

YG : Yiiksek Gerilim

DEK : Dagitik Enerji Kaynaklari

Ol : Oransal Integral

oUD : Otomatik Uretim Denetleyicisi
DYS : Dagitim Yonetim Sistemleri

DSI : Dagitim Sistemi Isletmecisi

(0]8))) : Otomatik Uretim Denetleyicisi



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORTA OLCEKLI SEHIRLER ICIN COKLU MiKROSEBEKELERIN (CMS)
INCELENMESI VE PLANLANMASI: KIRSEHIR ORNEGI

Sedef Biisra ERGUL

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet GUCYETMEZ

Elektrik enerjisinin biiyiik enerji {iretim tesisleri olan santrallerde iiretilip iletim hatlar
vasitastyla tiiketim birimlerine tasindigi geleneksel enterkonnekte elektrik sebekesi son
yillarda degismeye baslamistir. Bu degisimde, niifus artisi, sehirlerin gelismesi, enerjinin
geleneksel ya da yenilenebilir olmak iizere yerel kiiglik ¢apli iiretim birimlerinde de iiretilir
hale gelmesi, enerji iiretim yontemlerinin g¢esitlenmesi, cep telefonlari, elektrikli araglar
gibi elektrikli teknolojilerin artmasi ile elektrik tiiketimindeki artig, iiretim ve tiiketim
noktalarinin birbirine yaklagsmasi sonucunda hat kayip ve maliyetlerinin azalmasi, enerji
kalitesinin artmasi ve elektrik kesintilerinin en aza indirilmesi, depolama teknolojilerinin

gelismesi ve kiiresel 1sinma konulari etkin olmaktadir.

Tiim bu etkenler elektrik enerjisinin yerinde liretim ve tliketimine agirlik verilmesine
neden olmustur. Bu durum ise, geleneksel enterkonnekte elektrik sebekesinin
mikrogebekeler seklinde yeniden iiretim, tiilketim ve depolama potansiyellerini de dikkate
alacak sekilde planlanmasini gerektirmektedir. Teknolojideki gelismeye bagli olarak daha
giivenilir ve arizalara dayanikli bir elektrik sebekesinin yapilandirilmasina ve planlamaya
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olan gereksinim artmistir. Bilyiik giiclii santrallara gore verimi daha yiiksek ve tiiketiciye
yakin tesis edilmesi miimkiin olan dagitik iiretim kaynaklarimin elektrik kesintilerini
minimize edecek sekilde tesis edilmesi durumunda gelecegin sebeke modeli olarak goriilen

mikrosebeke yaklasimi hakkinda ¢alismada bilgi verilmistir.

Mikrosebekeler, bliyiik Olcekli elektrik sebekesine bagladiginda, belirli bir bolgedeki bir
dizi komsu mikrosebeke tesisati, ¢oklu mikrosebekeler sistemi olusturacaktir.
Mikrosebekelerden akilli sebekelere gegiste, ¢oklu mikrosebekelerin planlanmasi (CMS)

onemli bir gegis noktasi olacaktir.

CMS’lerin verimli sekilde ¢alisabilmesi sehirlerin CMS yapilanmasina uygun planlanmasi
ile gerceklesebilir. Kiigiik, orta ve biiyiik dlcekli sehirler i¢in egitim, konut, endiistri, ofis
vb. yapilanmalar farkli olacagindan planlama ayr1 ayri ele alinabilir. CMS’lerde elektrik
tiketim degerleri, AA/DA iletim tiirii ve depolama birimleri, dagitik enerji iiretim
kaynaklari, egitim, konut, endiistri vb. yapilanmalar CMS planlamasinda kullanilan temel

parametrelerdir.

Bu calismada, CMS yapilanmasinin planlanmasinda kullanilan bu parametreler ele alinarak
orta 6lgekli sehirler igin bir model ortaya konulmaya galisilmistir. Bu amagla, Kirsehir ili
pilot il olarak segilmistir. Calismanin diger orta Olgekli sehirler i¢in de bir model

olusturmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrosebeke, Coklu Mikrosebeke, Dagitik Uretim Kaynaklari, Enerji
Planlamasz, Enerji Depolamas:
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION AND PLANNING OF MULTI-MICROGRIDS (MMG) FOR
MEDIUM-SCALE CITIES: KIRSEHIR SAMPLE

Sedef Biisra ERGUL

Kirsehir Ahi Evran University
Institute of Science

Advanced Technologies Department

Supervisors: Asst. Prof. Dr. Mehmet GUCYETMEZ

In recent years, the traditional interconnected electricity network, where electricity is
produced in power plants, which are large power generation plants, is transferred to
consumption units through transmission lines. In this change, there is an increase in
electricity consumption with the increase of population, development of cities, the
production of energy in local small-scale production units, traditional or renewable,
diversification of energy production methods, and increase in electrical technologies such
as mobile phones and electric vehicles. As a result of the convergence of production and
consumption points, line losses and costs are reduced, energy quality increases and power

cuts to a minimum, development of storage technologies and global warming are effective.

All these factors led to the production and consumption of electrical energy. This requires
that the traditional interconnected electricity grid be planned to take into account
reproduction, consumption and and storage potentials in the form of microgrid. Due to the
advancement in technology, the need for structuring and planning of a more reliable and
fault-tolerant electricity grid has increased. In this study, microgrid approach, which is

seen as the network model of the future, is provided if distributed production resources that
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are more efficient than the big power plants and that are possible to be installed close to the

consumer are installed to minimize power outages.

When the microgrids are connected to a large-scale electricity grid, a number of adjacent
microgrid installations in a given region will form a multi-microgrid system. In the
transition from microgrids to smart grids, planning of multi-microgrids will be an

important transition point.

Efficient operation of MMGs can be realized by planning cities in accordance with MMG
structure. Since small, medium and large cities will have different structures such as
education, housing, industry and office, planning can be handled separately. Structures
such as electricity consumption values, AC/DC transmission type and storage units,
distributed energy production sources, education, housing, industry are the basic

parameters used in MMG planning.

In this study, by using these parameters used in the planning of MMG structuring, a model
for medium-sized cities has been tried to be put forward. For this purpose, Kirsehir was
selected as a pilot province. The study is expected to provide a model for other medium-

sized cities.

Keywords: Microgrid, Multi-Microgrid, Distributed Generation Resources, Energy
Planning, Energy Storage
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1. GIRIS

Sehirlerin artan niifusla birlikte biiyiimeleri, fosil kaynakli enerji iiretiminin sorunlari,
yenilenebilir enerji kaynaklariin gelismesi ve iiretimlerinin artmasi, enerjide verimlilik,
enerji depolama kavramu, kiiresel 1sinma ve ¢evreye dost enerji liretimi, elektrik enerjisinde
artan kayiplar ve enerjide siirdiiriilebilir biliylime ve yatirimlar gibi yeni kavramlar
geleneksel elektrik sebekelerinin  degismesine neden olmustur. Bunun neticesinde,
geleneksel sebekelerden akilli sebekelere dogru bir gelisim siireci baslamistir. Ancak
geleneksel elektrik sebekelerinin akilli sebekeler seklinde yapilanmasi hem maliyetler

acisindan hem de altyap1 agisindan uzun bir siireg olacaktir.

Geleneksel sebekeler, enerji akisinin belli bir merkezden kaynaga dogru tek yonlii olarak
uzun mesafeler boyunca iletildigi bu nedenle de ¢ok kararli olmayan, kayiplarin fazla
oldugu tiirdeki hatlardir. Bu tiir sebekelerde mimariden dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklarinin baglanmasi da sebekenin giiven ve istikrarli ¢aligmasi agisindan kararsizlik
olusturmaktadir. Tiiketici taleplerindeki degisimler, toplumda teknolojiye bagimliligin
gittikge artmasinin sonucu olarak daha giivenilir ve arizalara dayanikli bir elektrik dagitim

sebekesinin yapilandirilmasina olan gereksinim artmaktadir.

Dagitik tiretim birimleri geleneksel iiretim birimlerinin yakinlarinda kurulan ve geleneksel
sebekeyi besleyen daha ¢ok kiigiik-orta 6lgekli tiretim tesisleridir. Bu tesisler sebekeye
tiikketicilerin yiik ihtiyaclarim1 karsilamak iizere baglanirlar. Kiiciik 6lgekli hidro, diesel,
kombine santrallar ve diger dénen makineler dagitik iiretim kaynaklarindan bazilaridur.
Bunlara ilave olarak yakit hiicreleri, riizgar, gilines enerjisi gibi elektrik enerjisi liretim
kaynaklari da dagitik {iretim birimleri olarak tanmimlanir [1]. Alternatif enerji iiretim
kaynaklar1 boyutlarinin  kiiciik olmasi sebebi ile dagitima yakin noktalarda

yerlestirilebilirler.

Enerji depolama teknolojileri; elektrik iiretim ve dagitim sirketleri, tesis isletmecileri ve
elektrikli arag iireticileri i¢in olduk¢a dnemli bir ilgi alanidir. Biiylik miktarlarda enerjinin
depo edilebilmesi elektrik sirketlerinin operasyonlari i¢in biiylik bir esneklik saglayabilir.

Bu sayede, talep edilen enerjinin ayni anda iiretilmesine gerek kalmayacaktir.



Mikrosebekeler ise yazilim ve sensor agiyla donatilan, haberlesme ve bilgi sistemleri ile
desteklenen akilli sebekelerin temel yapi taslaridir. Bu agidan her bir mikrosebeke akilli
sebeke sisteminin kiiciik parcalar1 olarak ele alinabilir. Her bir mikrosebeke pargasinda

yapilacak planlama ve verimlilik tiim akilli sebeke sistemini de etkileyecektir.

Mikrosebekeler, geleneksel sebekelerden farkli olarak sebekeye bagimli ya da bagimsiz
caligabilen, depolama birimlerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu,
tiikketicilerin elektrik sisteminden enerji tedarik ederken ayni zamanda iiretici konumda
olarak {rettikleri elektrigi sisteme satabildikleri aktif ve yasayan bir elektrik enerji

sistemini ifade etmektedir.

Diinya genelinde heniiz agirlikli olarak gelismis tilkelerde uygulamaya gegmeye baslayan
bazi lilkelerde de pilot projeler olarak test edilen mikrosebekeler, {ilkemiz i¢in ¢ok yeni bir
kavramdir. Dagitik iiretim birimlerinin son yillarda yayginlagsmasi ile mikrosebeke

yapilanmasinin da ilk adimlar1 atilmistir.

Calismalardan akilli sebekelere geciste, mikrosebeke ve bu mikrosebekelerin bir araya
gelerek olusturdugu daha biiylik Slgekli ¢oklu-mikrosebekeler ile ilgili planlamalarin

oncelikle yapilmasi gerektigi goriilmektedir.

Bu planlama dongiisii; tlretim, tiiketim, depolama siireglerinin bir arada ele alindig bir
kontrolii icermektedir. Boylece, sistem giivenirligi arttirilip, hizmet kalitesi yiikseltilebilir

ayn1 zamanda cevreci, verimli bir elektrik sebeke yapisi elde edilebilir.

Coklu mikrosebeke (CMS), belli bir bolgede bir dizi bitisik mikrosebekenin birlesimi olup,
ara baglanti ve ortak talepleri karsilamak icin ¢ok sayida mikrosebekeyi kontrol ve
koordine etmek amaciyla olusturulan yapilardir. Bir CMS mimarisi de kendi igerisinde

bagka bir CMS mimarisinin bileseni olabilir.

Coklu Mikrosebeke (CMS) mimarilerinin Oncelikle sehirler ardindan bolgeler icin
olusturulmasi ile mevcut elektrik sebeke sistemi duraganliktan kurtulacaktir. Tiiketicilerin
hem tiiketici hem de {iretici olabildikleri bu sistemde elektrik enerjisinin 6nemi ve
ekonomik biiyiimesi artmis olacaktir. Elektrik enerjisindeki ekonomik biiyiime elektrik

enerjisine yapilan yatirimlari arttiracak ve enerji tasarrufunun da 6nemi artacaktir.



1.1. Arastirmani Amaci ve Onemi

Giliniimiiz geleneksel elektrik dagitim sisteminin planlanmaya ihtiyaci oldugu agiktir. Bu
ihtiyactan hareketle, eclektrik enerji sisteminin geleceginin akilli sebekeler ve akill
sebekelerin  yapitas1 olan mikrosebekeler ile yapilandirilacagi goriisii  oldukga
yayginlagmistir. Bunun i¢in, ilk adim geleneksel sebekeyi boliimlere ayirarak mikrosebeke

yapilarini olusturmaktir.

Mikrosebeke tasarimina ve planlanmasina destek olan cesitli kavramlar bulunmaktadir.
Bunlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, depolama birimleri, dagitik iiretim, hiyerarsik

kontrol gibi kavramlardir.

Yenilenebilir enerji birimleri, ilk zamanlarda dagitim sistemi vasitasiyla sebekeye
baglanmis ancak kullanicilarin acil talepleri ve yenilenebilir enerji {iretimindeki
dengesizlikler nedeniyle, elektrik sebekesinin giivenli ve istikrarli ¢alismasi agisindan
kararsizlik olusturmustur [2]. Bu yiizden, istikrarli bir ¢alisma agisindan dagitik tiretim
sistemleriyle daha ¢ekici hale gelen mikrosebeke sistemleri onemli bir yere sahip olmustur.
Dagitik tiretim birimlerinin son yillarda yayginlagsmasi ve ¢esitli depolama teknolojilerinin
de mikrotiiretim seviyesinde dahi olsa uygulanabilir olmasi ile mikrosebeke yapilanmasinin

da ilk adimlar1 atilmastur.

Mevcut dagitim sebekesine birden ¢ok mikrogebeke ile belirli bir bolgedeki birka¢ komsu
mikrosebeke baglanarak, bir Coklu Mikro Sebeke (CMS) mimarisi olusturmaktadir.
Mikrosebeke ve ¢oklu mikrosebeke yapilanmasi kiigiik, orta ve biiyiik sehirler i¢in ayri
ayr1 ele alabilir. Boylece, kurulacak bir model benzer biiylikliik ve yapidaki baska
sehirlere de uygulanabilir. Bu c¢alismanin amaci, niifusu 100000-300000 araliginda
bulunan orta dlgekli sehirler i¢in geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarini ele alan
ayni zamanda depolama birimlerinin de diisliniildiigii bir yapilanmay1 ¢oklu mikrosebeke
mimarileri kapsaminda ele almak ve ¢oklu mikrosebeke yapilanmasinin nasil yonetilecegi
ile ilgili planlama yapmaktir. Bunun i¢in Kirsehir ili ¢alisma bolgesi olarak segilmistir.
Calisma sonucunda {iretim, tliketim, depolama potansiyelleri i¢in bdlge bodlge Oneri
yapilabilecektir. Calismada hedeflenen diger bir hususda, Kirsehir’in akilli sebeke
teknolojilerine geciste bir 6n calismasini ve altyapisini bolge icerisindeki yenilenebilir

enerji kaynaklari, olas1 depolama yerlesimleri, konut, endiistriyel, egitim vb. 6zelliklerine



gore elektrik enerjisi tliketim alanlarini tespit ederek hiyerarsik kontrol temelinde

planlamaktir.

Elektrik enerjisinde ger¢ek anlamda verimlilik ya da tasarruf, ancak elektrik enerjisini
tiretim, tiikketim ve depolama bilesenlerinin bir arada degerlendirilmesi ile miimkiindiir. Bu
ise ancak CMS mimarilerinin ortaya konulmas: ile basarilabilir. Ancak mevcut elektrik
sistemi bu planlamaya izin vermemektedir. Bu baglamda, mevcut elektrik sisteminin CMS
mimarisine doniistiiriilmesi amaciyla yapilan c¢alismanin halihazirdaki elektrik giic

sistemine su agilardan katki saglayacagi ve 6nem arz ettigi diistiniilmektedir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢ liretiminin yayginlasmasiyla birlikte artan
giic talebini karsilamak i¢in enerji verimliliginin yani sira enerjinin iiretim ve

tiiketiminde daha net planlanma yapilabilmesi,

e Depolama sistemlerinin planlanabilmesi ve boylece ilerleyen donemlerde ulastirma

sektorilinde petrol tlirevi yakitlara alternatif sunulmast,

e Mevcut elektrik gii¢ sisteminin daha kararli olmasi,

e Daha giivenilir ve arizalara dayanikli bir elektrik dagitim sebeke yapilanmasina

temel olusturmasi,

e Mevcut elektrik sebekesi icin kayiplarin azaltilmasi ve gereken bakim

maliyetlerinin azaltilmasi,

e Mikrosebekelerin daha giivenli ve verimli ¢alismasinin saglanmast,

e QGiines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken elektrik cikislari,
¢ogu zaman enerji taleplerine direkt cevap vermemekte, ancak mikrosebeke
yapisinda elektrik sebekesine entegre edilmis olmasindan dolayr bu kaynaklarin

elektrik tiretimine daha giivenilir katki saglamasi,

e Sadece tiiketici degil, iireten tiiketici kisilerin sayisin1 artirarak enerjiye daha ¢ok

bireysel yatirim yapilmasinin da 6niiniin agilmasi,
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e Sehirlerimiz planlanirken yalnizca konut, yesil alan vb. planlamasi degil elektrik
dagitim sisteminin de yenilenebilir enerji potansiyelleri, depolama birimleri, sarj
noktalar1 gibi 6zelliklerinin de dikkate alinmasi, boylece sehrin gelisen bolgelerinde

yeniden yapilanma igin ¢ok biiyiik maliyetlerden kurtulma,

e Orta Olgekli sehirler i¢cin bir model olusturmasi ve bdylece benzer yapidaki diger
sehirlerin gelecekteki yapilanmalarinin hizli olmasi, yapilan yanliglarin ortaya

konularak tekrar edilmesinin 6niine gegilmesi,

Mikro ve ¢oklu mikrosebekelerle ilgili yapilan diger bazi ¢alismalar su sekilde verilebilir.
1.2. KAYNAK ARASTIRMASI

2007 yilinda Fedorov, Mikrosebekenin isleyisinin ilkelerini agiklamistir, mikrosebekelerin
temel fikirlerini ve olumlu 6zelliklerini netlestirmistir, glinlimiizde tiim diinyada neden bu
kadar popiiler olduklarin1 agiklamis ve avantajlarini ortaya koymustur. Mikrosebeke,

frekans kontrolii ve akii invertoriini ele almistir [3].

2010 yilinda Ramon Zamora ve Anurag K. Srivastava, Mikrosebekeyi depolama acisindan
agirlikli olarak ele almislardir. Mikrosebeke kontrollerinin zorluklari {izerine bir tartigma
ile mevcut kontrol teknolojisi iizerine kapsamli bir inceleme yapmislardir. Analizi
gelistirmek ve desteklemek i¢in temel simiilasyon sonuglarini sunarak, arastirma ihtiyaglar

ve mikrosebeke kontrolil i¢in yol haritas1 tanimlanmislardir [4].

2010 yilinda Edward J. Ng, Mikrosebeke ve akilli sebeke ile ilgili yeni bir konsept
sunmustur. Mikrosebeke ve akilli sebekeyi biraraya getirmek icin dagitim sistemlerinin
kendi kendini onaran, planli adalama ve dagitim sistemlerini ¢ok sayida mikrosebeke
benzeri bolgeye veya c¢oklu mikrosebeke kontrol sistemi bdlgelerine ayiran ¢oklu

mikrosebeke kontrol sistemi konseptini ¢ok ajanli sistemler kullanarak 6nermistir [5].

2013 yilinda Rohit Kumar Digra ve R. K. Pandey, cok ajanh akilli kontrol adin1 verdikleri
bir yaklagim sunmuglardir. Bu ajanlara Kontrol ajani, Yiik ajan1 ve DER ajan1 gibi bir¢cok
ajan ornek gostermislerdir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen ¢ok ajanli kontroloriin, normal,
hata ve asir1 yiik kosullar1 sirasinda kritik yiiklere giic kaynaginin siirekliligini saglamak

icin mikrosebekedeki farkl yiiklerle etkin bir sekilde koordine ettigini gostermistir [6].



2014 yilinda Burugu, mikrosebekenin dagitik iiretim (DU), enerji depolama cihazlari,
dagitim agi, yiikler ve hiyerarsik kontrol ve yonetim aglarini igeren bir sistem oldugunu
belirterek enerjiyi DU'den sebekeye entegre etmek icin kontrol stratejileri ile giic
elektronigi araytizlerini kullanmistir. Burada mikrosebeke kontrolii hakkinda bilgi vererek

bununla ilgili gesitli yonleri tartismistir [7].

2015 yilinda Lexuan Meng ve ark., Danimarka, Aalborg Universitesi laboratuarlarinda
hiyerarsik kontrole dayali olarak c¢alisan bir Mikrosebeke merkezi kontrol cihazinin

gelistirmislerdir [8].

2016 yilinda Aftab Ahmad Khan, Muhammad Naeem ve ark., mikrosebekelerde enerji
yonetimi i¢in optimizasyon hedefleri, kisitlamalari, araglart ve algoritmalarinin bir dzetini

sunmuslardir [9].

2017 yilinda Saroja Kanti Sahoo ve N. K. Kishore, ¢ift beslemeli indiiksiyon generatorii
tabanli riizgar enerjisi ve giines enerjisi tabanli iiretim ile pil enerji depolama sistemi ile iki

mikrosebeke yapisindan olusan ¢oklu mikrosebeke sistemini incelemislerdir [10].

2018 yilinda Sumper ve ark., mikrosebekeleri, yenilenebilir dagitik tiretimin elektrik
enerjisi sistemine entegre etmek i¢in en umut verici ¢oziimlerden biri olarak kabul
edildigini belirterek, son on yilda, mikrosebeke konseptinin incelenip gelistirildigini ve
giiniimiizde de birgok 6rneginin goriildigiinii ifade etmislerdir. Bu nedenle, 6ntimiizdeki
yillarda mevcut elektrik enerjisi sisteminin ¢ok mikrosebekeli bir gii¢ sistemine doniismesi
beklenebilir. Bu dogrultuda, ¢oklu mikrosebekelerin ¢alismasi su anda arastirilmaktadir.
Calismalarinda, bir mikrosebeke olusturmak i¢in olasi ¢oklu mikrosebeke mimarilerini
incelemisler ve tek bir varlik olarak mikrosebeke ve bunun dis sebekelerle olasi

etkilesimlerini tanimlamislardir [11].

2018 yilinda Zhirong ve ark., c¢oklu mikrosebekelerin gerilim dereceli siniflandirma,

AA/DC ve faz siras1 yapisal formlari gibi temel yapisini analiz etmislerdir [12].

2019 yiiinda Wang ve ark., elektrik enerjisinin optimal yonetimi ve dagitik seviyede
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi ve kontrolii i¢in ¢oklu ajan bazlh
koordinasyon flizerine yapilan son aragtirmalari sunmuslardir. Cok ajanli sistem (CAS)
teknigi, mikrosebeke (MS) kontrol ve yonetim sorunlarini etkin bir sekilde ¢6zen depolama
ve koruma sistemi ile ayrintili olarak tartisilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji

yonetimi, ¢ok ajanli sistem optimizasyonu ve mikrosebeke kontroliinii ele almiglardir [13].
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2. COKLU MIKROSEBEKE (CMS) ILE ILGILI TEMEL
KAVRAMLAR

2.1. Enerji Uretimi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Elektrik enerjisi ¢cok ¢esitli enerji kaynaklarindan firetilebilir. Bu tiretim sekilleri temel
olarak geleneksel ve yenilebilir olmak tizere iki sekildedir. En ¢ok bilinen elektrik enerjisi
tiretim sekilleri ise termik, hidrolik, dogalgaz, riizgar, giines, jeotermal, niikleerdir [14].
Geleneksel elektrik enerjisi tiretiminde, hammadde olarak kullanilan niikleer elementler,
komiir ve dogalgaz gibi kaynaklarin miktar1 sinirlidir. Bunlarin zamanla tiikenme tehlikesi

vardir.

Diinya, zaman gectikge daha c¢ok enerji ihtiyaci ile karsi karsiya kalmaktadir. Su an
kullanilan en biiyiik enerji kaynaklarmi ise fosil yakitlar yani yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir [15]. Yenilenebilir enerji kisaca; enerji iiretimi i¢in dogal
siireglerden faydalanilan, kullanilan kaynaklarin tiikkenme hizindan c¢ok daha hizli bir
zamanda kendini yenileyebilen enerji kaynaklari olarak tanimlanabilir [15]. Rizgar
enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji (hidroelektrik), hidrojen enerjisi,
biyokiitle enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil), dalga enerjisi gibi kaynaklar ise,
yenilenebilir ve siireklidir. Modern endiistrinin hizli bir sekilde gelismesi ile daha hizli
tilkenmeye baglayan geleneksel fosil yakitlar yerlerini temiz ve verimli yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaktadir [16]. Cevrenin korunmasi, temiz enerji liretimi ve ekonomik
bagimlilik gibi sebeplerden dolay1 birgok diinya iilkesi, geleneksel enerji kaynaklarindan,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢is yapmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam iiretim igerisindeki paymi ¢ogaltarak enerji {iretiminde g¢esitliligi saglamaya
caligmaktadirlar. Bu nedenle, iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimini
tesvik etmektedirler. Yenilenebilir enerjiler iilkelerin enerji politikalar i¢inde her gegen

giin daha fazla 6nem kazanmaktadir [17].

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli zengin ve cesitli olup, lilke iginde
komiirden sonra ikinci en biiylik enerji kaynagi grubudur. 2008 yili itibari ile toplam
elektrik tiretiminde yenilenebilir enerjinin pay1 %16,75 iken, dogal gazin pay1 %48,19’dur.
2006-2020 donemi planlamasinda, toplam elektrik {iretiminde yillik biiyiimenin %8 olmas1
ongoriilmektedir. 2020 yilina kadar ihtiya¢ duyulan ek tiretim kapasitesi, biiyiik bir yatirim
gerektirmektedir [18].



Tiirkiye’de ise elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilimi 31 Agustos 2019
tarihi itibariyle Sekil 2.1’de verildigi gibidir. Toplam kurulu gii¢ 90.403 MW ’a ulagsmistir
[19].

KURULU GUC (08/2019) : 90.403,4 MW

LISANSSIZ 5.886.7 MW
AKARSU-HES ROZGAR TERMIK 371,7 MW
7.854,7 7.270,0 GUNES RUZGAR 69,8 MW
;8; %80 5.528,1 AKARSU 8, 7MW
) ' %61 GUNES 5.436,5 MW
FUEL OIL+NAFTA+
BARAILI-HES MOTORIN
20.582,4 492.9
Np %05
TAS KOMORO+
LINYIT+ASFALTIT
11.316,8
12,5%
BIYOKOTLE+ATIK ISI
1.046,4
%12
ITHAL KOMOR
8.938,9
JEOTERMAL %9,9
1.3355
%15

Sekil 2.1. Tirkiye'de Elektrik Enerjisi Kurulu Giictiniin Kaynaklara Gore Dagilimi [19]

Bu calismada, tilkemizde yaygin olarak kullanilmasi ve calismanin kapsadigi bolge
icerisinde bulunmalar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, giines ve

jeotermal enerji kaynaklari ele alinmigtir.
2.1.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin hareketi sonucunda sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu enerji
mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiriilerek gegmisten gilinlimiize yaygin olarak
kullanilmaktadir. Riizgarin hareket ettirdigi hava miktarinin kiitlesi ve hiz1 riizgar
enerjisinin temel parametreleridir. Agirligi yiiksek hava kiitlesi ne kadar hizli eserse
blinyesindeki riizgar enerjisi o kadar fazla olmaktadir. Riizgar enerjisi, ¢cevreye herhangi

bir zararli atik yaymayan temiz bir yenilenebilir bir enerji kaynagidir [20].



Insanligin 5500 yildir gemileri riizgar enerjisiyle harekete gecirttigi bilinen bir gergektir.
Yel degirmenleri ise ¢ok sonra kullanilmaya baslamistir. Riizgar enerjisi, tarihte ilk defa
M.S. l.yy’da Yunan miihendis Heron tarafindan aciklanmistir. Ilk zamanlarinda riizgar
enerjisinden mekanik olarak su pompalama, tahil 6giitme, kerestecilik, yelkenli gemiler ve
yel degirmenlerinde faydalanilmistir. Giiniimiizde ise daha ¢ok elektrik tiretiminde
kullanilan riizgar enerjisi giiniimiiz enerji sistemleri arasinda Onemli bir yere sahip

olmustur [20].

Gliniimiizde riizgar enerjisi artik ¢ogunlukla elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Riizgar

enerjisi ile elektrik iiretimi i¢in tarihteki bazi 6nemli olaylar sunlardir [20];

e Iskog bilim adami James Blyth 1887 yilinda riizgar enerjisini kullanarak bir batarya

sarj cihazi icat etmis ve bunun da patentini 1891 yilinda ingiltere’de almustir.

e ABD’de 1887 ve 1888 yillar1 arasinda Charles Francis Brush riizgar enerjisi ile
elektrik iiretim makinesi kullanarak evinin ve laboratuvarinin elektrik ihtiyacin

1900 yilina kadar karsilamistir.

e 1890 yilina gelindiginde ise Danimarkali bir bilim adami olan Poul la Cour riizgar
enerjisi ile elektrik iiretmek i¢in riizgar tiirbinlerini insa etmis ve tiirbinler ile daha

sonralar1 hidrojen tiretimi de yapilmstir.

Giiniimiizde hala Diinya’nin dort bir tarafinda devamli olarak riizgar enerji santralleri
kurulmaya devam edilen santrallerden bir tanesidir. Diinya iizerinde kurulu riizgar enerji
santral kapasitesi 2017 yili Diinya Riizgar Enerji Raporuna gore yaklasik olarak 540
GW’dir. Bu deger yalnizca 2017 yili i¢in ise yaklasik olarak 53 GW diizeyindedir. 2015
yilindan itibaren kurulu riizgar santrali kapasitesi diigse de diinyanin toplam riizgar

kapasitesinin hala kii¢iik bir kismin1 kullanilmaktadir [20].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, diger yenilenebilir enerji tiirlerindekine benzer sekilde riizgar
enerjisinde de iilkemiz 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye nin tahmini riizgar enerji
potansiyeli 60 GW civaridir. Ilk olarak, 1998 yilinda 8,7 MW giiciinde riizgar enerji
santrali kurulmustur. Bundan sonraki yillarda riizgar enerjisi gerektigi ilgiyi gérmemis
ancak 2005 yilina gelindiginde TBMM elektrik {iretiminde yenilenebilir enerjinin
katkisinin arttirllmas1 i¢in bir yasayr kabul etmis ve riizgar enerjisi iiretiminin Onii

acilmustir [20].
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Sekil 2.2. Tirkiye’de Riizgar Enerjisi [20]
2005 yili ile 2009 yillar1 arasinda riizgir enerji santrallerinde 500 MW’lik bir artig
goriilmis, 2010 yilina gelindiginde ise yatirimcilari riizgar enerjisine daha fazla yoneltecek
ve bu sayede riizgar enerji santralleri kurulumu i¢in gerekli yatirimlarin 6niinii agabilecek
YEK yasast meclisten ge¢mistir. Tirkiye’nin 2017 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
(TUREB) raporuna gore 2017 yil1 riizgar enerji santrali kurulu giicii 766 MW tir. 2023 yili
hedefi ise 20 GW diizeylerine ulasmaktir [20].

2.1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi diger enerji kaynaklarinin da temelini olusturan Onemli bir enerji
kaynagidir. Meydana gelen tepkimeler sonucunda, Giinesin yaklasik olarak yiizde 90‘ini1
olusturan hidrojen gazinin ¢ekirdekleri fiizyon ile helyum ¢ekirdekleri olugturmakta ve bu
sirada ¢ok biiylik bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerjinin bir boliimii diinyaya ulagan
1sinim - enerjisidir. Diinyaya ulasan Giines enerjisinde herhangi bir zararli gaz salinimi
olmaz ve bu enerji direk olarak giines 1s18indan iretilen temiz bir enerji kaynagidir [21].
Giines enerjisinden faydalanmak i¢in kullanilan 1s11 uygulamalar iige ayrilir. Bunlar diistik,
orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari olarak adlandirilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, daha
cok diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Orta
sicaklik uygulamalarinda ise giines 1sinimi1, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi igin
ihtiya¢ duyulan sicak su veya buhar saglamak i¢in kullanilir. Ikinci bir uygulama tiirii ise
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giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik uygulamalardir. Giines pilleri {izerine diisen
giines 1siimint direkt olarak elektrik enerjisine c¢evirerek dogru akim iiretirler. Bu piller,
seri veya paralel baglanarak iirettikleri akim ve gerilim degerleri yiikseltilebilir. Uretilen

akimi depolayabilmek igin bir akiimiilatore ihtiya¢ duyulur [22].

Giines enerjisi, daha cok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir ve sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin kullanim seklidir.
Isitma amaciyla kullanim, 1siy1 depolama tekniklerinin ilerlemesiyle daha verimli
kullanilabilecek duruma gelecektir. Sogutma ise yillik giineslenme zamaninin uzun oldugu

alanlarda verimli olmaktadir [22].

Cografi konumu sebebiyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli bakimindan iilkemiz
birgok iilkeye gore iyi durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon
MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tlretiminin 100 milyon MW oldugu
diisiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji iretiminin 1.700
katidir.Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda &lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir
giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda
birim metre karesinden ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir ( [23], [24],
[25]). Tablo 2.1'de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara
gore dagilimi verilmistir ([23], [24]). Sekil 2.3’te ise, Tiirkiye’deki giines enerjisi kurulu

giiciiniin yillara gore degisimi grafigi verilmektedir [26].
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Tablo 2.1: Tirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilim ( [23], [24])

AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME
AYLAR SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay)
(Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm*-giin 3,6 KWh/m*-giin 7,2 saat/giin
4792
5000
E 4500 3421
E 4000
o 3500
‘3 3000
= 2500
3 2000 792.,8
2 15 249,8 AN
1000 40,2 2
500 P
0 w2014 m 2015 p 2016
Yillar

Sekil 2.3 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Degisimi Grafigi [26]
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2.1.3. Jeotermal Enerji

Diinyanin i¢ kismi yani ¢ekirdegi ¢ok sicaktir. Bu 1s1 bazen yanardaglar ya da gayzerler
vasitastyla Diinya vyiizeyine ¢ikar. Enerji iiretmek icin Diinya’dan gelen 1siy1
kullandigimizda buna jeotermal enerji denir [27].

Kar ve yagmur olarak yeryiiziine ulasan sular, yer kabugundaki catlaklardan sizarak
magmanin 1sittig1 kayalara ulasir ve kayalara ulagan su ise 1sinir. Isinan su ise diinyanin
farkl1 bolgelerindeki volkanlar ve gayzerler seklinde yeryiiziinde ortaya ¢ikar ve bu suyun
sicakligl ise ¢ogunlukla 150 °C’dir. Yeraltindan ¢ikan bu sicak su ise buhar tlirbinleri
yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu sekilde, yenilenebilir enerji ile elektrik

tiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda yer alan jeotermal enerji olusur [28].

Jeotermal Enerji baslica su alanlarda kullanilir;
* Elektrik enerjisi iiretiminde,
* Merkezi 1sitma, sogutma, sera 1sitmasi vb. alanlarda,
* Endiistriyel amagli kullanim, Proses 1s1s1 temini, kurutma vb. alanlarda,
* Kimyasal madde ve mineral {iretimi, karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen
uretiminde,
* Kaplica amagl kullanim (Termal Turizm),
* Diisiik sicakliklarda (30°C) Kiiltiir Balik¢iliginda,
* Mineralli su olarak igilerek kullanimi ger¢eklesmektedir [28].

Sekil 2.4’te Tiirkiye’deki jeotermal enerji kurulu giicii verilmistir [29].
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Kurulu Giicii [29]

2.2. Dagitik Uretim (DU) Kavram

Geleneksel enterkonnekte gii¢ sistemi, diinya ¢apinda, fosil yakit kaynaklarinin kademeli
olarak tiikenmesi, enerji verimliliginin gesitli nedenlerle yeterli seviyeye ulagamamasi,
cevre kirliligi sorunlari ile kars1 karsiyadir. Bu sorunlar, geleneksel/yenilenebilir olmayan
enerji kaynaklarini kullanarak, dagitim gerilimi diizeyinde yerel olarak yeni gii¢ iiretme
egilimine yol agmistir. Bu kaynaklarin bazi 6rnekleri; dogal gaz, biyogaz, riizgar enerjisi,
giines fotovoltaik hiicreleri, yakit hiicreleri, birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (BIG),
mikrotiirbinler ve Stirling motorlaridir. Bu kaynaklarin dagitim agina entegrasyonu, dagitik
tiretim (DU/DG) olarak adlandirilir ve bu tiir enerji kaynaklar1 da dagitik enerji kaynaklar:
(DEK) olarak adlandirilir. “Dagitik Uretim” terimi, bu tiir iiretimi merkezi geleneksel
iiretimden ayirt etmek amaciyla gelistirilmistir. Dagitim agi, DU'niin entegrasyonu ile aktif
hale gelir ve bu nedenle aktif dagitim ag1 olarak adlandirilir [30].

1990'larin sonlarinda, DU ile ilgili temel konular Uluslararas: Biiyiik Elektrik Sistemleri
Konseyi (CIGRE) ve Uluslararast Elektrik Dagitim Konferans1 (CIRED) calisma gruplari

ve inceleme raporlarinda yogun bir sekilde arastirilmistir [30].
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Birgok arastirma calismasma gére, DU'niin evrensel olarak kabul edilen bazi ortak

nitelikleri sunlardir:

e Santral tarafindan merkezi olarak planlanmamakta veya merkezi olarak

gonderilmemektedir.
e Normalde 50 MW'tan daha kii¢iiktiir.

e Giig¢ kaynaklar1 veya dagitilmis generatorler, genellikle tipik olarak 230/415 V ile
145 kV'a kadar olan voltajli dagitim sistemine baglanir [30].

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 da, sebekeye bagli olarak merkezlestirme veya
dagitik iretim yolu ile sebekeye tasinmaktadir [31]. Gii¢ disiik gerilimde (DG)
iiretildiginden, bir DU'yii sebeke dagitim sistemine ayr1 olarak baglamak miimkiindiir veya
bunlar mikrosebekeler seklinde birbirine baglanabilir. Mikrosebeke, enerji {iretim

mekanizmasinda ayr1 bir yar1 6zerk varlik olarak tekrar devreye girebilir.
2.2.1. Dagitik Uretimin Gerekliligi

Geleneksel giig sistemlerinin sagladigi gesitli avantajlara ragmen, dagitik {iretimin (DU)
asagidaki teknik, ekonomik ve cevresel yararlari, DU sistemlerinin asamali olarak

gelismesine ve entegrasyonuna olanak saglamaktadir [30, s. 2-3]:

e Hizli tiiketim (yiik) biiylimesi nedeniyle, geleneksel iiretimin artmasina duyulan
ihtiyac siirekli olarak fosil yakit kaynaklarinin tikenmesine neden olmakta ve bu
durum birgok iilkenin alternatif olarak geleneksel olmayan / yenilenebilir enerji

kaynaklarimi geleneksel kaynaklara entegre etmelerini gerekli kilmaktadir.

e Cevre kirliliginin azaltilmas1 ve kiiresel 1sinma, fosil yakitlar yerine yenilenebilir
kaynaklarin tercih edilmesine yol agmaktadir. Kyoto Protokoliiniin bir parcas1 olarak,
AB, Ingiltere ve diger bir¢ok iilke iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya karsi
koymak i¢in sera gazi (karbon ve azotlu yan iirlinler) emisyonlarini azaltmayi
planlamaktadir. Bu nedenle, bu enerji kaynaklarinin dogru kullanimini desteklemek

icin yeni enerji iiretimi ve kullanim politikalar tizerinde ¢aligmaktadirlar.
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e DU’niin geleneksel kaynaklarla birlikte iiretimde daha iyi bir alan saglamasi ve bu
durumun tesisin genel enerji verimliligini artirmasi, ayrica ¢evrenin termal kirliligini

azaltmasz,

e Diisiik enerji yogunlugu ve bir bolgenin cografi kosullarina bagli olmasindan
dolay1, DU'ler genellikle kiiciik kapasiteli modiiler iinitelerdir. Bunlar cografi olarak
yaygindir ve genellikle yiiklere yakin yerlestirilir. Bu, tesislerin teknik ve ekonomik
olarak uygulanabilirligi i¢in gereklidir. Oregin, KIG tesislerinin atik yiiklerinin
uzun mesafelerde tasinmasi ekonomik olmadigindan, 1s1 yiiklerine ¢ok yakin
yerlestirilmelidir. Bu, onlar i¢in yer bulmay1 kolaylastirir ve insaat siiresini ve
sermaye yatirimini azaltmaya yardimci olur. Yiik ve kaynagin fiziksel olarak

yakinlig1 ayrica iletim ve dagitim (ID) kayiplarini azaltir.

e Tek basma ve sebekeye bagli DU operasyonlar, iiretim artisina yardimei olarak
genel gii¢ kalitesini ve giivenilirligini artirir. Ayrica, kuralsizlagtirilmis bir ortam ve
dagitim agina agik erisim de DU entegrasyonu i¢in daha biiyiik firsatlar sunmaktadir.
Bazi iilkelerde, DU tarafindan sunulan yakit gesitliligi degerli olarak kabul edilirken,
baz1 gelismekte olan iilkelerde, giic kesintisi o kadar siddetlidir ki, herhangi bir

tiretim bi¢iminin yiik talebini karsilamaya tesvik edilmesi saglanir.
2.3. Enerji Depolama

Elektrik iiretim ve dagitim sirketleri, tesis isletmecileri ve elektrikli arag iireticileri igin;
mikrosebekelerde kullanilan enerji depolama teknolojileri ¢ok 6nemli bir ilgi alanidir.
Biiytik miktarlarda enerjinin depo edilebilmesi elektrik sirketlerinin ¢alismalari igin biiyiik
bir olanak saglayabilir ve bu sayede, istenen enerjinin ayni anda iretilmesine gerek

kalmaz.

Enerji depolama teknolojileri (EDT); talep ve fiyattaki saatlik degisimler gibi bazi kritik
ozelliklerin istesinden gelmek igin miikemmel bir ¢oziimdir [32]. Enerji depolama

teknolojileri, asagida belirtilen farkli kullanimlar1 destekleyebilir [33].
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¢ Diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi kiiciik veya mobil elektronik cihazlar

icin dahili gii¢ olarak kullanilabilir.

e Ulusal elektrik sebekesi veya askeri tesisler i¢in, bagimsiz sistemler gibi, sabit

elektrik iiretim ve dagitim sistemleri i¢in enerji depolamada kullanilabilir.
e Kara, hava, deniz ve uzaydaki araglarin gii¢ tahriklerinde kullanilabilir.

e Silahlarin hedef ve rehberlik cihazlar1 gibi islemler i¢in gerekli olan gii¢

temininde kullanilabilir.
2.3.1. Elektrik Enerjisi Depolama

Elektrik enerji depolama teknolojileri; gilic kalitesinin iyilestirilmesinde, elektrikli
araclarda, mikro ve akilli sebekelerde uygulama alani bulmaktadirlar. Kimyasal ve
mekanik olarak ele alinan elektrik depolama teknolojileri; kapasitorler, ultra kapasitorler

ve siiperiletken manyetik enerji depolama teknolojilerindan olusmaktadir [34].
2.3.2. Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal enerji depolama teknolojileri; sarj edilebilir piller, gelismis kursun-asit piller,
Akas piller, lityum-iyon piller, metal —hava piller, lityum-metal piller, sodyum piller, nikel
kadminyum piller, yakit hiicreleri ve hidrojenden (Giines hidrojen, Giines metal, Giines
Amonyak) olugmaktadir [34].

2.3.3. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama teknolojileri, potansiyel ve kinetik enerji olarak depolama
yapmaktadirlar. Bunlar, pompali hidroelektrik depolama, sikistirilmis hava ile enerji

depolama ve volan enerji depolama teknolojileridir [34].
2.4. Enterkonnekte Elektrik Sebekesi ve Kurulu Gii¢

Ayni anma gerilimli, birbirine bagh elektrik tesislerinin tiimiine sebeke denir. Elektrik
sebekesi, liretilen elektrik enerjisini kullanicilara iletmek i¢in olusturulmus bilesik bir
agdir. Elektrik giicii lireten enerji santralleri, iiretim kaynaklarindan talep merkezlerine
enerji aktaran iletim (nakil) hatlar1 ve kullanicilara baglanti saglayan bilesik dagitim

hatlarindan olusur [35].
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Enterkonnekte sistemin diger sistemlerin ¢cogunda oldugu gibi kesintisiz enerji verebilme,
yiikksek verim ve ekonomik olmasi gibi avantajlart vardir. Ancak kisa devre akiminin
yiiksek olusu ve sistem kararliligimin saglanmasinin zor olusu gibi sakincalar1 da
bulunmaktadir. Bu sistemde bir ariza oldugunda da sadece ariza olan kismin enerjisi

kesilir. Yani diger bolgelerdeki santral ve trafolar alicilar beslemeye devam eder [35].

Elektrik sebekeleri kullanildiklar1 gerilimlere dorde gore ayrilirlar [35]:
a) Algak gerilim sebekeleri (0 — 1 kV arasi)

b) Orta gerilim sebekeleri (1 KV — 35 kV arasi)

¢) Yiiksek gerilim sebekeleri (35 kV — 154 kV arasi)

d) Cok yiiksek gerilim sebekeleri (154 KV ve iizeri)

Yerlesim birimleri ve sanayilerdeki cadde, yol, meydan ve gecitler boyunca dosenen hat
pargalarinin  birbirine eklenmesinden, kollar meydana gelir. Kollarin birbirine
eklenmesinden ise dagitim sebekeleri olusur. Elektrik sebekelerinin kurulmasinda
alicilarin, teknik yonden uygun ekonomik ve kullanimi kolay beslenmesi ana kuraldir. Bu

kurallar1 yerine getirebilmek igin degisik sebeke sistemleri gelistirilmistir [35].

Ulkemizde de bir enterkonnekte sistem vardir. Bu sistem i¢inde TEDAS’ a, ayricalikli
sirketlere, tiretim sirketlerine ve otoprodiiktorlere ait tam kapasiteyle ¢alisan 350 kadar
elektrik santrali vardir. Biitiin bu santraller enterkonnekte sebeke kapsaminda birbirlerine
paralel baghdir. Sekil 2.5’den de goriilecegi iizere, enterkonnekte sebeke, 40428,5 km
uzunlugundaki enerji nakil hatlar1 ile bu santraller ve yerlesim birimleri arasinda bir ag

seklinde tesis edilmistir [35].

Tiirkiye'de bulunan santrallerin kurulu giici 90421 MW'dir [36]. Kurulu gii¢ olarak en
yiiksek kapasiteli il Izmir, en diisiik kapasiteli il ise hig¢ iiretim santrali bulunmayan
Agr'dir. Riizgar santralleri Ege kiyilan ile Akdeniz'in dogusu, hidroelektrik santraller
Firat-Dicle havzasi ile Coruh havzasi, yerli komiir santralleri komiir madeni bulunan
bolgelerde, ithal komiir santralleri kiyr sehirlerinde, dogalgaz santralleri yiiksek elektrik
tiketimi olan bdlgelerde, lilkemizde yeni yeni kurulmaya baslayan giines elektrigi

santralleri ise Tiirkiye'nin giiney yarisinda yogunlagmistir [37].
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TURKIYE ELEKTRIK(ENTERKONNEKTE) ILETIM
SISTEMI

Sekil 2.5. Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi [35]

Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller ¢ogunlukla yerlesim birimlerinden uzak yerde
kurulurlar. Hatta bazi yerlerde ise hi¢ santral yoktur. Bu yilizden de {iretilen enerjinin
yerlesim yerlerine ulastirilmasi, iletilmesi gerekir. iletimde kullanilan sebekelere iletim
sebekeleri, dagitimda kullanilan sebekelere de dagitim sebekeleri denir. Elektrik iletim ve
dagitim sebekeleri, elektrik enerjisinin {retilmesinden tiiketilmesine kadar enerjinin

kesintisiz (kaliteli) ve giivenilir bir sekilde iletilip dagitilmasina uygun olmalidir.
2.5. Mikrosebeke Kavrami

Mikrogebekeler, volanlar, enerji kapasitorleri ve piller gibi depolama cihazlar1 ve esnek
yiikler ile dagitilmis enerji kaynaklarma (DER) sahip, mikrotiirbinler, yakit hiicreleri, PV,
vb. DG dagitim sistemlerini igeren sebekelerdir. Bu tiir sistemler, sebekeye bagliysa 6zerk
olmayan bir sekilde veya ana sebekeden ayrildiginda 6zerk bir sekilde calistirilabilir.
Agdaki mikrokaynaklarin ¢alismasi, verimli bir sekilde yonetilir ve koordine edilirse, genel
sistem performansina belirgin faydalar saglayabilir [38].

Mikrosebekeler, sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak yiiriitiilebilen, kendi
enerji kaynaklari, {iretimleri ve yiiklerine sahip olan kiiciik 6l¢ekli enerji sebekeleridir.

Mikrosebekeler yerinde ftretim ile sebekelerden bagimsiz alanlarda enerji sunumu
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saglamak, bolgeler arasi iletim kayiplarini azaltmak, arizalari zamaninda tespit ederek
caligma kalitesini artirmak, istek yonetimini destekleyerek kaynaklar1 verimli kullanmak,
daha fazla belli bir bolgedeki kaynagi devreye almak ve daha dayanikli bir sebekeye sahip
olmak gibi avantajlar saglamaktadir [39].

Mikrosebekeler arz ve talep tarafinin hem iiretim hem de tiiketim tarafinda diistintildiigi
bir yapidir. Uretim ve tiiketim noktalarinda fazla elektrik verme veya az elektrik verme

durumunda iki taraf arasinda aligveris yapilir.

Mikrosebekeler dagitim, iiretim ve iletim haritasindan meydana gelir ve akilli sebekelerin
yapitaslar1 olarak nitelendirilir. Tiiketicilerin de iiretici gibi davranabildigi sebekelerdir.
Mikrosebeke, kaynak tarafinda mikroiiretim, depolama birimleri, yiik tarafinda tiliketici
talebinin bir yerel sebeke igindeki entegrasyonudur. Tiiketicinin enerjiyi kendi iretip
tiketme firsati vardir. Bu da “diisiik gerilim” (DG) seviyesinde olur. Hem sebeke ile
baglantili hem sebekeden bagimsiz olarak (adali) calisabilir. Uzun siire sebekeden
bagimsiz calistiginda ona gére daha biiyilik akii sistemi olmalidir. Mikrosebekeler, algak
gerilimli dagitim sebekesinin dagitik enerji kaynaklariyla (mikro tlirbin, riizgar tiirbin, PV,

DU vb.) birlikte oldugu ve depolama iinitelerinin oldugu yapilardir.

Mikrosebekenin normal sebekeden farki tiim enerjiyi toplayan ve ayarlayan bir sistem
olmasidir. Daha biiyiik gerilim seviyelerinde ¢oklu mikrosebekelerden (CMS) bahsedilir.
Mikrosebekelerde yerel yiik, yerel kaynak ve akilli kontrol sistemleri olmalidir.

Mikrosebekeler normal sebekelerden daha giivenlidir ve daha kaliteli enerji Uretilir.

Mikrosebeke, giic elektronigi arayiizleri araciligiyla akillica yonetilen yerel bir elektrik
kaynak ve yiik grubudur. Mikrogsebeke normalde sebekeye bagli ¢alisma modu olarak
calisir. Ada modunda bagimsiz olarak da galisabilir. Sebekeye baglh modda, mikrosebeke
ana sebekenin bir parcasi haline gelir ve sebekeye dagitik yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen asir1 giigle calisir. Mikrosebeke genellikle AA ve DA tiplerinde
siniflandirilabilir. AA tipteki bir mikrogebeke, tiim dagitik enerji iiretim kaynaklarmin ve
yiklerinin, Sekil 2.6’daki gibi gii¢ elektronigi arayiizleri vasitasiyla ortak bir AA
veriyoluna baglandigi tipte bir yapidir [40], [41].
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Sekil 2.6. AA Tipte Mikrosebeke Baglantisi [42]
Mikrosebeke hem sebekeye bagli hem de ada modunda calisabilmesi i¢in ortak baglanti
noktasinda ana sebekeden ayrilabilir ya da ana sebekeye baglanabilir [38].

Sekil 2.7°de icinde dagitik iiretim (DU), dagitim ag ve yiiklerin bulundugu bir

mikrogebekenin baglanti semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Mikrosebeke Baglanti Semasi [43]
Bir mikrosebeke ve geleneksel bir elektrik santrali arasindaki kilit farklar asagidaki gibidir
[30]:

1. Mikrokaynaklar geleneksel elektrik santrallerindeki biiyiik iireticiler agisindan ¢ok
daha kiictik kapasiteye sahiptir.

2. Dagitim geriliminde iiretilen gii¢, dogrudan dagitim agina beslenebilir.
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3. Mikrokaynaklar normalde miisterilerin tesislerine yakin kurulur, boylece
elektrik/is1 yiikleri, yeterli voltaj ve frekans profili ve ihmal edilebilir hat kayiplar

ile verimli bir sekilde saglanabilir.

Mikrosebekenin teknik Ozellikleri, ulusal sebeke sisteminden tedarikin topoloji nedeniyle
elde edilmesinin zor oldugu ya da siddetli iklim kosullar1 veya insan kaynakli rahatsizliklar
nedeniyle sik sik kesintiye ugradigi bir iilkenin uzak bdlgelerine elektrik tedarigini
miimkiin kilar [30]. Sebeke acisindan bakildiginda, mikrosebekenin ana avantaji, gii¢
sistemi icerisinde kontrollii bir varlik olarak goriilmesidir. Tek bir toplam yiik olarak
calistirilabilir. Bu, elektrik sebekesinin gilivenilirligini ve giivenligini engellemeden kolay
kontrol edilebilirligini ve sebeke kurallarina ve diizenlemelerine uygunlugunu saglar.
Miisterilerin bakis agisindan mikrogebekeler, elektrik/is1 gereksinimlerini yerel olarak
karsilamak i¢in faydalhdir. Kesintisiz gili¢ saglayabilir, yerel giivenilirligi artirabilir,
besleyici kayiplarini azaltabilir ve yerel voltaj destegi saglarlar. Cevreye bakis agisindan,
mikrosebekeler diisiik karbon teknolojisini kullanarak ¢evre kirliligini ve kiiresel 1sinmay1
azaltir. Bununla birlikte, istikrarli ve gilivenli bir c¢alisma i¢in, mikrosebekeler

yayginlasmadan 6nce bir dizi teknik, diizenleyici ve ekonomik sorun ¢oziilmelidir [30].
2.5.1. Tipik Bir Mikrosebeke Yapisi

Tipik bir mikrosebeke yapis1 Sekil 2.8'de gosterilmektedir. DU dagitim ag araciligiyla
bagl elektrik / 1s1 yiikleri ve mikrokaynaklardan olusur. Is1 iletimi sirasinda 1s1 kaybini en

aza indirmek i¢in yiikler (6zellikle 1s1 yiikleri) ve kaynaklar birbirine yakin yerlestirilir.
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Sekil 2.8. Tipik Bir Mikrosebeke Yapisi [30]

Mikrokaynaklarda tak ve g¢alistir Ozellikleri vardir. Mikrokaynaklar; kontrol, dl¢giim ve
koruma fonksiyonlarini uygulamak i¢in bagimsiz ve sebekeye bagli calisma modlart
sirasinda GEA'lara sahiptir. Ayn1 zamanda, bu o6zellikler mikrosebekenin bir moddan

digerine kesintisiz gegisine olanak saglamaktadir [30].

Mikrosebeke, li¢ radyal besleyiciden (A, B ve C) elektrik ve 1s1 yiiklerini saglamak i¢in
olugsmaktadir. Ayn1 zamanda iki KIG ve iki KIG olmayan mikrokaynak ve depolama
aygitina sahiptir. Mikrokaynaklar ve depolama aygitlari, A ve C besleyicilerine mikro
kaynak denetleyicileri (MKD/ MC) iizerinden baglanir. A ve C besleyicilerindeki bazi
yiiklerin kesintisiz gii¢ kaynagi gerektiren oncelikli yiikler oldugu varsayilir, digerleri ise
oncelikli olmayan yiiklerdir. Ancak B besleyicisi, yalnizca 6ncelikli olmayan elektrik

yiiklerinden olugsmaktadir [30].

Mikrosebeke, standart ara birim diizenlemelerine gore ortak baglanti noktasi (OBN) devre
kesici DK4 {izerinden ana sebeke olarak adlandirilan ana orta gerilim (OG) yardimci
sebekesiyle birlestirilir. DK4, se¢ilen ¢alisgma moduna gore tiim mikrosebekeyi baglamak
veya ana sebekeden ayirmak i¢in calistirilir. Bununla birlikte, besleyiciler A, B ve C,
sirastyla DK1, DK2 ve DK3 salterlerini ¢alistirarak baglanabilir veya ¢ikarilabilir. A ve C
besleyicilerindeki mikrokaynaklar, hat kayiplarinda azalma, iyi voltaj profili ve atik 1sinin

en iyi sekilde kullanilmasini saglamak i¢in mikrosebeke veriyolundan oldukca uzakta
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bulunmaktadir. Bir generatér veriyoluna birka¢ mikrokaynak baglandiginda oldukga
karmasik olmasina ragmen, radyal besleyiciler boyunca gii¢ akisinin ve gerilim profilinin
kontrolii, ortak bir radyal besleyiciye degil, mikro kaynaklarin tak ve calistir 6zelligini

kullanmak igin gereklidir [30].

Mikrosebeke, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz (adali) olmak iizere iki modda
calistirilir. Sebekeye bagli modda, mikrosebeke ana sebekeye tamamen veya kismen bagli
kalir ve giicii ana sebekeden alir veya ana sebekeye verir. Ana sebekede herhangi bir
rahatsizlik olmasi durumunda, mikrosebeke “tek basma” moduna gecerken oncelikli

yiiklere gii¢ verir. Bunlar [30];
(1) DK4'i agarak tiim mikrosebekenin baglantisini keserek gergeklestirilebilir,

(i) DK1 ve DK3'i acarak A ve C besleyicilerin baglantisini kesilmesiyle

saglanabilir.

Segenek (i) i¢in mikrosebeke, A, B ve C besleyicilerindeki tiim yiikleri besleyen tiim
mikrokaynaklar1 igeren Ozerk bir sistem olarak calisacaktir. Sec¢enek (ii) i¢in, A ve C
besleyicileri yalnizca 6ncelikli yiikleri saglarken, besleyici B rahatsizliktan gececek sekilde

birakilacaktir [30].

Mikrosebekenin farkli modlarda ¢alismasi ve yonetimi, yerel mikrokaynak denetleyicileri
(MKD) ve islevleri asagidaki gibi listelenen merkezi kontrolor (MK) araciligiyla kontrol

edilir ve koordine edilir [30]:

e Mikrokaynak denetleyicisi (MKD), ana islevi, herhangi bir bozulma ve yiik
degisikligine yanit olarak mikrokaynagin gii¢ akisin1 ve yiik sonu voltaj profilini
bagimsiz olarak kontrol etmektir. Burada ‘bagimsiz olarak’, MK’den herhangi bir
haberlesmenin olmadigir anlamina gelir. MKD ayn1 zamanda depolama cihazlarini
kontrol ederek ekonomik iiretim ¢izelgeleme, yiik izleme/yonetim ve talep tarafi
yonetimine katilmaktadir. Ayrica, her mikrokaynagin, tek basma moddaki yiik
payimni saglamak icin tiretimini hizla almasimi ve MK yardimi ile otomatik olarak
sebekeye bagli moda geri donmesini saglamalidir. MKD'nin en 6nemli yonii, yerel
olarak mikrosebeke ve aktif dagitim sebekelerine yanit verme konusundaki
hizliligi, komsu MKD'lerden gelen verilere bakilmaksizin gerilimleri ve akimlar
izlemektir. Bu kontrol 6zelligi, mikrokaynaklarin tak ve calistir aygiti olarak islev

gormesini saglar ve mevcut Unitelerin kontroliinii ve korumasini etkilemeden,
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herhangi bir mikrosebeke noktasindaki yeni mikrokaynaklarin eklenmesini
kolaylagtirir. Diger iki Onemli oOzellik, bir MKD’nin mikrosebekedeki diger
MKD'lerle bagimsiz olarak etkilesime girmeyecegi ve mikrokaynagi i¢in tehlikeli

goriinebilecek MK direktiflerini gegersiz kilacagidir [30].

e Merkezi kontrolor (MK), mikrosebekenin genel kontroliinii ve korumasini

MKK ’ler tizerinden yiiriitiir. Amaglar1 [30];

(i) Yik sonunda elektrik frekansi (P-f) ve voltaj kontrolii ile belirtilen voltaj

ve frekansi korumak

(if) Mikrosebeke i¢in enerji optimizasyonunu saglamaktir. MK ayrica koruma
koordinasyonu saglar ve tim MKK'ler (mikro kaynak denetleyicileri) i¢in
giic dagitim1 ve voltaj ayar noktalar1 saglar. MK, gerektiginde manuel
miidahale saglama ile otomatik modda c¢alismak tlizere tasarlanmistir.
MK'in iki ana fonksiyonel modiilii Enerji Yonetim Modiili (EYM) ve
Koruma Koordinasyon Modiilidiir (KKM).

e Enerji Yonetim Modiilii (EYM), her MKK'ya aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisi, voltaj ve
frekans icin ayar noktalar1 saglar. Bu fonksiyon, en modern iletisim ve yapay zeka
teknikleri ile koordine edilir. Ayar noktalarinin degerlerine mikrosebekenin isletme

ihtiyaglarina gore karar verilir. EYM igerisinde [30],
(a) Mikrokaynaklar miisteri memnuniyetine 1s1 ve elektrik yiikleri saglar.

(b) Mikrosebekeler, operasyonel olarak priori ana sebeke ile yapilan s6zlesmelere

gore tatmin edici bir sekilde calisir.

(c) Mikrosebekeler, sistem kayiplarini ve sera gazi ve partikiil emisyonlarini en

aza indirgemede zorunlu baglarini saglar.
(d) Mikro kaynaklar miimkiin olan en yiiksek verimle caligir.

¢ Koruma Koordinasyon Modiilii (KKM), mikrosebeke, ana sebeke arizalarina ve
sebeke kayiplar1 senaryolarina mikrosebekenin dogru koruma koordinasyonunu
saglayacak sekilde yanit verir. Ayni zamanda sebekeye bagli moddan bagimsiz
moda geciste ve gegis sirasinda ariza akimi seviyelerindeki degisime uyum saglar.
Bunu bagarmak i¢in, KKM (Koruma Koordinasyon Modiilil) ile MMK'ler ve giris

ana sebeke kontrolorleri arasinda uygun iletisim vardir. Ana sebeke arizasi igin,
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KKM hemen oOncelikli yiiklere 6nemli ol¢iide daha diisiik bir maliyetle giic
saglamak i¢in mikrosebekeyi tek basina moduna gegirir. Bununla birlikte, bazi
kiiciik hatalar icin KKM, mikrosebekenin sebekeye bagli modda bir siire
ilerlemesine izin verir ve herhangi bir gecici hatanin giderilmesi durumunda devam
eder. Ayrica, eger sebeke arizasi mikrosebekenin kararliligini tehlikeye sokarsa,
KKM mikrosebekenin tiim ana sebeke yiiklerinden (6rnegin Besleyici B) tamamen
baglantisin1 kesebilir, ancak bu durumda mikrosebekenin etkin kullanimi disa
dontik enerji akis giicii kaybedilir. Mikrosebeke besleyicinin bir kismi (6rnegin
besleyici A veya C) icinde bir hata meydana gelirse, besleyicinin saglikli
pargalarina beslenmeyi saglamak icin miimkiin olan en kiigiik besleyici bolgesi
elimine edilir. Bara gerilim destegine sahip diisiik frekanshi ve diisliik voltaj
korumasi normalde hassas yiiklerin korunmasi igin kullanilir. KKM ayrica, uygun
tekrar kapama tasarilari araciligiyla gecis baglantisinin baglatilmasindan sonra

mikrosebekenin ana sebekeyle yeniden senkronize edilmesine yardimei olur [30],
MK'nin sebekeye bagli moddaki islevleri sunlardir [30]:
e Mikrokaynaklar ve yiiklerden bilgi toplayarak sistem tanilamay izlemek.

e Durum tahmini ve giivenlik degerlendirmesi, ekonomik iiretim gizelgeleme ve
mikro kaynaklarin aktif ve reaktif giic kontrolii ve talep tarafi ydnetimi

fonksiyonlarmin toplanan bilgileri kullanarak yapilmasz,

e Ana sebekeyle senkronize caligmanin saglanmasi, daha Onceden anlasma

noktalarinda gii¢ degisiminin siirdiiriilmesi.
MK'nin bagimsiz moddaki islevleri sunlardir:

e Yiik uclarinda sabit voltaj ve frekansi korumak i¢in mikrokaynaklarin aktif ve

reaktif gii¢ kontroliiniin yapilmast,

e Gii¢ dengesi ve veri yolu voltajin1 korumak icin depolama aygiti1 destegi ile talep

tarafi yonetimi kullanarak yiik kesintisi / yiik akis1 stratejileri benimseme,

e Gelismis giivenilirlik ve hizmetin devamliligin1 saglamak i¢in yerel bir kesinti

baglatma,

e Her iki sebekenin kararliligini engellemeden ana sebeke beslemesi geri

yiiklendikten sonra mikrosebekenin sebekeye bagli moduna ge¢mesi.
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2.5.2. Mikrosebekenin Teknik ve Ekonomik Avantajlari

Mikrosebekenin gelisimi, asagidaki avantajlardan dolay1 elektrik enerjisi endiistrisi i¢in

¢ok umut vericidir:

(1) Cevre Sorunlari- Mikrosebekeler, biiylik geleneksel termik santrallerden ¢ok

daha az c¢evresel etkiye sahiptirler Ayrica mikrosebekenin bu konudaki

yararlarindan bazilart sunlardir [30]:

Yanma igsleminin yakindan kontrol edilmesinden dolay1 gaz ve parcacik
halinde emisyonlarinda azalma, sonugta kiiresel i1sinmayla miicadeleye

yardimei olabilir.

Miisterilerin mikrokaynaklara fiziksel olarak yakin olmasi, miisterilerin
makul enerji kullanimina yonelik farkindaliklarinin artirilmasina yardimci

olabilir.

(2) isletme ve Yatirnm Sorunlari- Mikrokaynak ve yiikler arasindaki fiziki ve

elektriki mesafenin azaltilmasi asagidakilere katkida bulunabilir [30]:

Tiim sistemin reaktif desteginin iyilestirilmesi, bdylece voltaj profilinin

tyilestirilmesi.
T&D besleyici tikanikliginin azaltilmasi.
T&D kayiplarinin yaklasik % 3'e diisiiriilmesi.

Uygun varlik yonetimi ile iletim ve {iretim sistemlerinin genisletilmesinde

yatirimlarin azaltilmasi / ertelenmesi.

(3) Gii¢ Kalitesi- Asagidakilerden dolayr gii¢ kalitesinde ve giivenilirliginde

iyilesme saglanmustir [30]:

Arzin merkezden yonetilmemesi.
Arz ve talebin daha 1y1 karsilanmasi.
Biiyiik 6lgekli iletim ve iiretim kesintilerinin etkisinin azaltilmasi.

Arnza slirelerinin en aza indirgenmesi ve restorasyon siirecinin

mikrokaynaklarin kara start islemleriyle arttirilmasi.
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(4) Maliyet Tasarrufu- Mikrosebekede asagidaki gibi maliyet tasarrufu elde
edilmistir [30]:

KIG ¢alisma modunda atik 1sinin kullanilmast 6nemli bir tasarruftur.
Ayrica, BIG kaynaklart miisteri ytliklerine yakin oldugu i¢in, 1s1 iletimi i¢in
onemli bir altyapiya ihtiya¢ duyulmaz. Bu, geleneksel bir gii¢ sistemi i¢in

maksimum % 40'a kiyasla % 80'den fazla toplam enerji verimliligi saglar.

Maliyet tasarrufu ayrica birkag mikrokaynagin entegrasyonu ile de
gerceklestirilir. Yerel olarak tak ve calistir moduna getirildiklerinden,
T&D maliyetleri biiylik oOlgiide diistlriiliir veya elimine edilir. Bir
mikrosebekede bir araya getirildiginde, iiretilen elektrik miisterileri
arasinda yerel olarak paylasilabilir ve bu da ana besleyiciden daha uzun

besleyiciler tizerinden gii¢ alma / verme ihtiyacini azaltir.

(5) Piyasa Sorunlari- Piyasaya katilim durumunda asagidaki gibi avantajlar elde
edilir [30]:

Mikrosebekelerin ~ piyasaya  yonelik  operasyon  prosediirlerinin
gelistirilmesi, kurulan iiretim sirketler tarafindan uygulanan pazar giiciinde

onemli bir diisiise yol acacaktir.
Mikrosebekeler yardimct hizmetler saglamak i¢in kullanilabilir.

Modiiler tak ve calistir mikrokaynaklarinin yaygin olarak kullanilmasi,

giic piyasasinda enerji fiyatlarinin diismesine katkida bulunabilir.

Ag yatirrm ve DU kullanimi arasindaki uygun ekonomik dengenin, uzun

vadeli elektrik miisteri fiyatlarin1 %10 kadar azaltmas1 muhtemeldir.

2.6. Coklu Mikrosebeke (CMS)

Cok sayida diisiik gerilimli (DG) mikrosebekenin birbirleriyle etkilesim halinde bulundugu
durumda mikrosebekelerin artan bir sekilde birbirini etkilemesi sonucu olusan yeni tipteki

mikrosebeke agina ¢oklu mikrosebeke denilmektedir [44].

Coklu mikrosebekelerin ana uygulama senaryolar1 arasinda uzak alan tipi, konut alan tipi,

ofis binasi tipi, endiistriyel park tipi gibi ¢oklu mikrosebeke sistemleri yer almaktadir. Bu
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sistemler giincel calismada ortak hedeflere sahiptir, bu da yiikiin kararli ¢aligmasini
saglamak icin elektrik saglar, elektrik arizasindan kaynaklanan yiik kesintisi i¢in ekonomik
kayiplar1 azaltir ve gilic kaynagi ve gii¢ tiiketimi verimliliginin gilivenilirligini arttirir. Su
anda, Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve diger gelismis tilkeler ve bolgeler, goklu
mikrosebekelerin temel teori aragtirmalarini tamamlamislardir. Yurtdisindaki ¢oklu

mikrogebekelerin dagilimi Sekil 2.9’da gosterilmistir [45].
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Sekil 2.9. Coklu Mikrosebeke (CMS) i¢in Yurdisinda Altyap: Calismasini Dagilimi [45]
2.6.1. Uygulama Alanlarima Gore CMS’ler

Coklu mikrosebekeler tipik uygulama senaryolarina gore bese ayrilir. Bunlar [45];

e Uzak Alan Tipi Coklu Mikrosebekeler

e Konut Alanmi Tipi Coklu Mikrosebekeler

e Ofis Binasi Tipi Coklu Mikrosebekeler

e Endistriyel Park Tipi Coklu Mikrosebekeler

e Arastirma Calismasi Tipi Coklu Mikrosebekeler
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2.6.1.1. Uzak Alan Tipi CMS'ler

Uzak alan tipi CMS'ler, uzak bolgelerde yasayanlar icin istikrarli elektrik enerjisi
saglayabilir ve gii¢ kaynaginin giivenilirligini biiylik 6l¢tide artirir. Su anda, uzak alan tipi
CMS'ler hakkindaki ana arastirma, esas olarak iki tiire ayrilan sebekeden bagimsiz (adali)

CMS'lere odaklanmaktadir [45].
2.6.1.2. Konut Alan Tipi CMS’ler

Konut tipi CMS'ler, konut (ev) yiikleri i¢in kararli bir giic kaynagi saglayabilir. Gergek
durumla birlikte, yerlesim bolgelerinde giivenilirlik ve enerji tiiketimi yonetimi seviyesini

arttirmak icin elektrik giivenligi ve ekonomi gibi ¢oklu optimizasyon uygulanabilir [46].

Sekil 2.10'da tipik bir mesken olan GZ Ziyun Villa yerlesim bolgesine ait mikrosebeke
yapilanmast gosterilmistir. GZ Ziyun Villa ¢CMS'de FV kapasitesi 100 kW ve EDS
kapasitesi 33,9 kWh'dir [45].
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Sekil 2.10. GZ Ziyun Villa CMS Topolojisi [45]
2.6.1.3. Ofis Binast Tipi CMS'ler

Ofis binasi tipi CMS'ler, ofis binalarindaki yiikler i¢in kararli gii¢ saglayabilir ve yiiklerin

dengeli c¢alismasin1 garanti eder. Ofis binast tipi CMS'ler, ofis binalarmin gii¢
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giivenilirligini ve enerji yOnetimi seviyesini arttirmak igin giic kaynagi arizasindan
kaynaklanan ekonomik kayiplar1 azaltabilir [47]. Ekolojik Bilim ve Teknoloji Parki'na
dayanarak, Sekil 2.11'de gosterilen CMS'ler insa edilmistir [45].
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Sekil 2.21. SZ Ecopark CMS Topolojileri [45]
2.6.1.4. Endiistriyel Tipi CMS'ler

Endiistriyel tip CMS'lerin yapimi ve isletilmesi, enerji talebindeki biiyiime ile emisyon
azaltimi arasindaki ¢eligkiyi kolaylastirmak i¢in endiistriyel kullanicilar i¢in daha g¢evreci
enerji kullanimina teknik destek saglayabilir. Hassas yiiklerin kararli ¢alismasini saglamak
icin istikrarl elektrik enerjisi saglayarak, giic kaynagi arizasindan kaynaklanan ekonomik

kayiplar azaltip gii¢ giivenilirligini ve enerji yonetimi seviyesini artirabilir [45].
2.6.1.5. Arastirma Calismas Tiirii CMS"ler

Esnek topoloji ve daha gelismis kontrol sistemi olan CMS’ler arastirma c¢aligmasi
tiiriindeki CMS'lerdir. Universiteler ile yiiksek ve yeni teknoloji isletmeleri tarafindan
gelistirilen teknoloji ve ekipmanin test edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da dahil
oldugu mikrosebekenin optimum tasarimi ve ekonomik analizleri devam eden c¢aligmalar

arasindadir [48].
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2.6.2. Coklu Mikrosebekelerin AA/DA Yapisal Bicimleri

Coklu mikrosebekeler; AA ¢oklu mikrogebekeler DA ¢oklu mikrosebekeler ve AA-DA
karigik (hybrid) c¢oklu mikrosebekeler gibi farkli tiirlere ayrilir. AA  ¢oklu
mikrosebekelerde tiim mikrokaynaklar, doniistiiriiciiler vasitasiyla AA  veriyollaria
baglanir. Mikrokaynaklar, genellikle DA vyiikleri olan DA ¢oklu mikrosebekelerdeki
doniistiirticiiler yoluyla DA veriyollarina (buslar) baglanir ve DA ¢oklu mikrosebekeler,

eviriciler (inverter) vasitasiyla dis enerji sebekesine baglanir.
2.6.2.1. AA Coklu Mikrosebekeler (AA-CMS)

Giiniimiizde AA-CMS, dagitik iiretimler (DU), enerji depolama sistemleri ve yiiklerin AA
veri yollarina (bus) bagli oldugu c¢oklu mikrosebekelerin ana akim kaynagidir. AA-
CMS’leri olusturmak igin elektrik sebekesinin orijinal yapisim1 degistirmek gereksizdir.
Avrupa birligi Ar-Ge mikrosebekeler projesinde 6nerilen AA-CMS yapis1 Sekil 2.12°deki
gibi gosterilmistir [49].
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Sekil 2.12. AA-CMS Mimarisi [49]

Coklu mikrosebekelerde diisiik voltajli baralar (buslar) ve yiikler kontrol edilebilir. Ana
sebeke trafosundan AA veri yollar1 ile DU kaynaklarma ve enerji depolama sistemlerine

iletilir [45].
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2.6.2.2. Dogru Akim Coklu Mikrosebekeler (DA-CM.S)

Dogru akim ¢oklu mikrosebekelerde (DA-CMS) dagitik iretimler, enerji depolama

sistemleri ve yiikler; gii¢ doniistiiriiciileri vasitasiyla DA veri yollarina baglanir.

Elektrik enerjisi DA formunda iletilir. Boylece iletim hatlari tarafindan igine alinan reaktif
giic ve girdap akim kayiplari ihmal edilebilir ve gii¢ kayb1 biiyiik 6lgiide azaltilabilir. Ek
olarak DA CMS'lerde ii¢ fazli yiik dengesizligi ile ilgili herhangi bir problem olmaz. DA-
CMS’lerin yapisi, Sekil 2.13’de gosterilmekte olup DA-CMS’lerin ekonomik ¢alismasi ve

hizli toparlanmasi iizerine aragtirmalar i¢in kullanilabilir [50].
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Sekil 2.13. DA-CMS Mimarisi [50]

Ana sebekeden DA veri yollar ile bircok dagitik liretim kaynaklarina ve enerji depolama
sistemlerine iletilir. Kuzey ve giiney olmak flizere iki tane trafodan olusur. Ana

dontistiiriiciilerle DA veri yollarina baglanirlar.
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2.6.2.3. AA-DA Karistk Coklu Mikrosebekeler (AA-DA CMS)

AA-DA karisik ¢oklu mikrosebekeler, AA ¢oklu mikrosebekelerin ve DA ¢oklu
mikrosebekelerin avantajlarina sahip AA veri yollar1 ve DA veri yollarini igerir. AA-DA
karisik coklu mikrosebekeler dagitik iireticiler, yliksek yiiklerle olduk¢a yogunlagsmistir
[45]. Sekil 2.14°te AA-DA karisik ¢oklu mikrosebekelerin tipik bir yapis1 gosterilmektedir
[51].
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Sekil 2.14. AA-DA Karisik Coklu Mikrosebeke Mimarisi [51]

2.6.3. Coklu Mikrosebekelerin (CMS'lerin) Voltaj Yapisal Formlar:

Mikrosebekelerin ulagimi i¢in dagitim sebekesinin gerilim seviyesinin 110 kV'dan diisiik
olmas: sarttir. Ulusal standart GB/T 12326-2008'e gore, Cin'deki gii¢ sebekesi gerilim
seviyelerine gore Tablo 2.2°deki gibi boliinebilir [45].
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Tablo 2.2: Cin'de gii¢ sebekesi voltaji seviyeleri [45]

Gerilim Seviyeleri Gerilim Arahg
Diisiik Gerilim (DG) U<1kV
Orta Gerilim (OG) 1 Kv<U<35kV
Yiiksek Gerilim (YG) 35kV<U<220Kv
Cok Yiiksek Gerilim (CYG) U > 220 kV

Genellikle 400 V algak gerilim dagitim agina bagli olan DG CMS'ler, esas olarak kiigiik
Olcekli endiistriyel binalara, ticari binalara, biiylik 6l¢ekli konut binalarina ve tek kisilik
binalara uygulanir [52]. OG CMS'leri genellikle ¢ok sayida kiigiik dlgekli mikrosebekeden
olugsan 10 kV orta gerilim dagitim sebekesine baglanir. OG CMS'leri genel olarak kamu
tesislerine, devlet kurumlarmma uygulanir. OG/DG hibrit CMS'leri genellikle trafo
merkezlerinin hizmet verdigi alana uygulanabilecek trafo merkezlerinden ve besleyici

seviyesinden veya kullanici seviyesinden mikrosebekelerden olusur [45].
2.6.3.1. Diisiik Gerilim (DG) CMS’LER

CMS'ler hat giiciiniin kontrolii, sebekeye bagl isletim ve sebekeden bagimsiz (adal)
isletim arasinda mod degisimi ve gii¢ kalitesi Olgiimleri arastirmalart igin kullanilir [45].
Yundian Science Park'taki Akilli Mikrosebekelerin yapist Sekil 2.15’te gdsterilmis olup,
bu CMS'ler fotovoltaik giines panelleri, riizgar tiirbinleri, lityumdan imal pil depolama
sistemleri, ¢ift yonlii enerji depolama doniistiiriiciilerinden ve dizel jeneratorlerden olusur
[53].
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Sekil 2.15. Paralel yapili CMS sistemi [53]
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2.6.3.2. Orta Gerilim (OG) CMS'leri

Orta Gerilim (OG) CMS’lerine yaklasik 8000 sakini bulunan ve denizcilikle ugrasan Luxi
Adas1 Ornek olarak verilebilir. Denizalti kablolar1 genellikle balik¢1r teknelerinin
capalarindan zarar gordiigiinden ve yazin elektrik tiiketimi zirveye ¢iktiginda elektrik
tedariki gerceklestiginden, adadaki giic temini kaynagi garanti edilememektedir. Toplam
kurulu kapasite, 1,86 MW yenilenebilir enerji dahil olmak tizere yaklasik 4,36 MW'tir [45].
Sekil 2.16'da gosterildigi gibi bir CMS yapis1 adadaki giic kaynaginin giivenilirligini
saglayabilir ve diferansiyel gii¢c kaynagin1 gerceklestirebilir [54].
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Sekil 2.16. Luxi Adas1t CMS topolojisi [54]
2.6.3.3. OG/DG Karistk CMS'ler

Sekil 2.17'de gosterildigi gibi, Sendai CMS'ler, 6.6 kV voltaj seviyesi ve 430 V voltaj
seviyesine sahip tipik bir OG/DG karisik CMS'dir. CMS'lerdeki mikrokaynaklar yakat
hiicreleri, gaz motorlari, FV'ler ve EDS'lerini igerir. Yiiklerin gii¢ kaynag kalitesi, kontrol
ve yonetim sistemi tarafindan gerceklestirilen A, B1, B2 ve B3 olmak iizere dort seviyeye

ayrilabilir [45].
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Sekil 2.17. Sendai CMS topolojisi [45]
2.7. Coklu Mikrosebekelerde Kontrol

Coklu mikrogsebekelerde kontrol, gerilim ve frekans kontroliinii i¢eren hiyerarsik kontrol
yontemi ile gerceklestirilmektedir. Oncelikle, ¢oklu mikrosebekelerin ¢alisma prensipleri
ele almacak ardindan CMS kontrol ve yonetim mimarisi kapsaminda hiyerarsik kontrol

hakkinda bilgi verilecektir.
2.7.1. Coklu Mikrosebekelerin Calismasi

Dagitim aglarmin yonetiminde mikrosebeke etkisinin artmast DG sebekelerin ¢ogunun
aktif mikrogebekelere doniistiigii bir duruma karsiik gelmektedir. Bu nedenle,
mikrogebeke konseptinin genisletildigi ve yeni bir konseptin CMS’nin gelistirilmesine yol
actig1 varsayillmaktadir [44]. Bu durum, yeni bir kontrol mimarisinin tasariminin yani sira
yeni yonetim araglarinin gelistirilmesini veya mevcut dagitim yonetim sistemleri (DYS)

araclariin uyarlanmasini gerektirir [55].

Coklu mikrosebekelerin yeni konsepti, bitisik OG besleyicilerine bagli birkag DG
mikrosebekesinden ve dagitik iiretim (DU) birimlerinden olusan, OG seviyesinde
olusturulan yiiksek seviyeli bir yapiya karsilik gelir. Sebeke kontrolii ve yonetimi

amaciyla, aktif talep tarafi yonetim kontrolii altindaki mikrosebekeler, DU birimleri ve OG
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yiikleri bu tip gli¢ sisteminde aktif hiicreler olarak kabul edilebilir. Bu yeni senaryoda, yiik
azaltma stratejisi altinda kontrol taleplerini alabilen bazi OG duyarh yiikler, ilgili giic
sistemindeki yiik dengeleyici birimler olarak goriilmektedir. Dagitim sebekesinin artik
pasif unsuru olmayan mikrokaynaklara ve yiiklere sahip ¢ok sayida DG agi, daha sonra
koordineli bir sekilde birlikte calistirilmalidir. Bu nedenle, yonetilecek olan sistem
karmagiklik ve boyut olarak biiylik Olglide artmakta ve tamamen yeni bir kontrol ve

yonetim mimarisi gerektirmektedir. Bu mimari Sekil 2.18'de gosterilmektedir [55].

M$M | o0

Sekil 2.18. Coklu Mikrosebekeli Bir Sistemin Kontrol ve Yo6netim Mimarisi [55]

Bu tiir bir sistemin etkili bir sekilde yonetilmesi, kontroliin bir ara kontroldr tarafindan
gerceklestirilecegi hiyerarsik bir kontrol mimarisinin gelistirilmesini gerektirir; merkezi bir
otonom yonetim kontrolorii (MOYD), yiiksek voltajli bir YG/OG'nin OG bara kismina
kurulur. Trafo, dagitim sistemi isletmecisinin (DSI) sorumlulugu altindadir ve bir ¢oklu
mikrosebekeden sorumlu olacaktir. Bu sekilde, sistemin karmasikligi, tiretim birimlerinin

zamanlama problemini (DU ve mikrokaynaklar) ve sistemde kurulu diger kontrol
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cihazlarinin zamanlama problemini ¢zebilecek hem normal hem de acil durumlarda kiiciik

bir DYS gibi davranan daha kiigiik bireysel kontrol saglanabilecektir [55].
2.7.2. Coklu Mikrosebeke Kontrol ve Yonetim Mimarisi

Mikrosebeke konseptinin gelistirilmesi, normal ve acil ¢alisma durumlarinda tim dagitim
agindan sorumlu olan ve DSI tarafindan isletilen merkezi dagitim sistemi ile mikrosebeke
merkezi denetleyicisi (MSMD) arasindaki etkilesimin ayrintili sekilde analiz edilmesini
gerektirmistir [56], [57].

Daha 6nce de goriildiigi gibi, yeni ¢oklu mikrosebekeler kavrami, bitisik OG besleyicilere
bagli DG mikrosebekeleri ve DU birimlerinden olusan daha yiiksek seviyeli bir yap1 olan
OG seviyesi ile ilgilidir. Giinimizde DYS, tim dagitim sisteminin denetiminden,

kontroliinden ve yonetiminden tamamen sorumludur [55].

Mikrosebeke kavraminda olanlara benzer sekilde, ¢coklu mikrosebeke sistemlerinde iki

caligma modu ve ¢alisma durumu ongoriilebilir. Bu iki olasi isletim modu sunlardir [55]:

1) Normal ¢alisma modu- ¢oklu mikrosebeke sistemi ana dagitim sebekesine bagli olarak

calistirildiginda,

2) Acil durum isletim modu- ¢oklu mikrosebekeli sistem otonom modda calistirildiginda
(ana gli¢ sisteminden adalara boliinmesi) veya bir elektrik kesintisi ardindan, ¢oklu
mikrosebekeli sistem bir elektrik kesintisi (black start) prosediiriinii tetikleyerek servis

restorasyonuna katkida bulunurken.

CMS sistemlerinin kontroliindeki ana strateji, birimlerin belirli kontrol 6zerkligine sahip
olmast ve belirli kontrol eylemlerini uygulamak i¢in birbirleriyle iletisim kurabilmesi
gereken 6zerk kontrolorlerin kullanilmasidir. Merkezi olmayan bir program, sistemin hem
boyutunda hem de karmasikligindaki muazzam artisa neden olur ve bu nedenle CMS
sisteminin yonetiminde daha esnek bir kontrol ve yonetim mimarisinin kullanilmasina

ihtiya¢ duyulmustur [55].

Bir dereceye kadar bile merkezi olmayan denetim hala hiyerarsik bir yapiya bagh
kalmalidir. Bir merkezi kontrol cihaz1 birden fazla cihazdan veri toplamali ve diisiik
dereceli bireysel kontroldrler i¢in kurallar koymalidir. Bu eylemler, baz1 gorevleri diger alt
seviye kontrol cihazlarina (MOYD veya MSMD) devretmek zorunda olan yiiksek seviyeli

bir merkezi kontrolér (DYS) tarafindan yapilmalidir. Bunun nedeni, merkezi yonetimin,
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islenecek olan biiyiik miktarda veri nedeniyle etkili olmayacagi ve bu nedenle, ada
operasyon modu sirasinda 6zerk yonetime izin vermemesidir. MOYD, daha sonra, ana
DMS ig¢in bir arayiiz gorevi goren diger yerel kontrol cihazlariyla (MSMD'ler veya
dogrudan DU kaynaklar1 veya OG agina bagl yiikler gibi) iletisim kurma yetenegine sahip
olmalidir [55].

Sonug olarak, MOYD, CMS’li bir sistemde kilit bir rol oynar, ¢iinkii veri toplama
siirecinden, akis yukar1 konumdaki DYS ile diyalogu saglamaktan, belirli ag islevlerini
calistirmaktan ve akis asagi agdaki farkli kaynaklar1 planlamaktan sorumlu olacaktir. Bu
icerikte, coklu mikrosebeke kavraminin benimsenmesi, 6zellikle MOYD'nin (merkezi bir
otonom yoOnetim kontrolorii) tanitilmasi ve ilgili hiyerarsik kontrol mimarisinin
benimsenmesi sonucu ortaya ¢ikan operasyonel ve teknik degisiklikler nedeniyle, mevcut
DYS fonksiyonlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Coklu mikrosebekenin, OG ag1 dahil
yonetimi MOYD iizerinden gergeklestirilecektir. Bu yeni kontrolor, daha dnce goriildiigii
gibi hem YG sebekesine bagl isletim modunda hem de acil isletim modunda CMS’yi
yonetmek i¢in teknik ve ticari kisitlamalar ve sozlesmelerle ilgilenmek zorunda kalacaktir.
MOYD'yi biitiinlestirmek igin birtakim islevler Sekil 2.19°da gosterilmektedir. Tim bu
islevselliklerin tim ¢oklu mikrosebeke sistemlerinde bulunmayabilecegini vurgulamak
onemlidir. Kullanilabilirligi, dikkate alman agm tiirine ve yerel DU birimlerinin
ozelliklerine ve aktif yilik talep tarafi kaynaklarimin kullanilabilirligine bagli olacaktir.
Ayrica, CMS’li sistemlerde, mikrosebekeler, OG sebekesine bagl DU fiiniteleri ile elektrik
dagitim sisteminin ¢aligmasi lizerinde dnemli bir etkiye sahip koordineli gerilim destegi
gibi yardimecr hizmetler ve ayrica yerel dinamik davranig ile ilgili olarak yardimci

hizmetler saglanmasinda devreye girebilirler [55].
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Sekil 2.19. Merkezi Ozerk Yonetim Denetleyicisi Islevleri [55]

Adanin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in bir CMS’nin dinamik davranisini inceleme
ithtiyaci, bu simiilasyonlar1 gelistirirken onemli bir hesaplama yiikiine yol acabilecek
yiizlerce hatta binlerce mikrogenerator ile ugrasmak demektir. Bu ylizden mikrosebekeler

i¢in dinamik esdegerler, bu tiir ¢alismalar1 gelistirmek i¢in biiylik 6nem tasimaktadir [55].

MOYD diizeyinde, AB, AR-GE projesi ¢ercevesinde gelistirilen ¢ok sayida CMS ile ilgili
calismasinda agagida verilen islevlerin ele alinmasi ve bazilarinin uygunlugunu ve dinamik

davranig analizi gibi bazi kilit caligmalarin yapilmasi gerektigini belirtmistir [58], [59].

. Koordineli gerilim/normal ¢aligma i¢in VAR destegi,

. Ada operasyonlari i¢in koordine edilmis frekans kontrold,

. Yerel elektrik kesintisi- karartmanin ardindan OG sebekesinin restorasyonu,
. Mikrogebekeler i¢in dinamik esdegerlerin tanima.
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2.7.2.1. Koordineli Gerilim / VAR Destegi

DEK'lerin biiyiik olgekli entegrasyonu (ozellikle DU) DSI icin ciddi operasyonel
problemler yaratabilir. Ortaya ¢ikan en biiyiik kaygilardan biri, bu tiretim birimlerinin
dagitim sistemindeki, yani DG sebekelerinde oldugu gibi, kitlesel olarak var olmalarinin
bir sonucu olarak, gerilim artis etkisi ile ilgilidir [60]. Bu sistemlerde, geleneksel gerilim
diizenleme yontemleri, DU fiiniteleri tarafindan saglanan degisken giic katkisimi ele
almadiklar1 i¢in bu problemin etkin bir sekilde incelenmesi s6z konusu degildir, bu nedenle

voltaj kontrolii verimli bir sekilde incelenmesi gereken bir konudur [55].
2.7.2.2. Koordineli Frekans Kontrolii

Daha once gorildigi gibi, ¢oklu mikrosebekeli bir sistem normal veya acil durum
modunda calistirilabilir, yani sirasiyla yukari akis YG agina baglanabilir veya ondan izole
edilebilir. Yerel iiretim kabiliyetine sahip oldugundan ve bu isletim kosullar1 sirasinda bazi
yiikler de yonetilebildigi i¢in adali ¢alismaya bir CMS’de izin verilir. Bu amag i¢in, bazi
mikrotiretim birimlerinde yerel primer frekans kontroliiniin yapildig1 varsayilir ve ikincil
bir frekans kontroliiniin de mevcut olmasi beklenir. Ayrica, MOYD'ye hiyerarsik bir
frekans kontrol sistemi yerlestirilmistir. Bu nedenle, MOYD, MSMD’leri, bagimsiz DU
birimlerini ve kontrol edilebilir OG yiiklerini kontrol eder. MSMD’ler, MOYD ile
mikrosebekelerin i¢ bilesenleri arasinda bir arayliz gorevi goriir, boylece MOYD'in

yapilarinin ayrintili bilgisine sahip olmasi gerekmez [55].

CMS, birbirine bagli modda c¢alistirildiginda, MOYD miidahalesi, DYS tarafindan
gonderilen taleplere gore, yalnizca yukar1 akis YG ag1 ile ara baglantidaki yiik akisini
yoneterek minimumda tutulur. Bununla birlikte, ¢coklu mikrosebeke sistemi adali modda
calistirlldiginda, MOYD'de uygulanan hiyerarsik kontrol semasi kilit bir rol oynar ve tiim
CMS’nin yonetilmesinden sorumludur, sistem frekansini otonom olarak kontrol edilmesi
ve bdylece, bir ariza ya da yukar1 akis YG aginda programlanmis bakim islemlerinin

ardindan servis siirekliligi iyilestirilmis olmaktadir [55].

Adal1 operasyonda, MOYD, gii¢ sistemi frekans degisikliklerine normal otomatik {iretim
kontrolii (OUK) islevlerinde uygulanana benzer sekilde yanit verecektir [61]. Sistem
frekansim1 onarmak i¢in gerekli olan global gili¢ degisimini elde etmek icin bir oransal

integral (OI) kontrolorii kullanilabilir. Daha sonra, bir dizi kriter (6rnegin ekonomik),
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cesitli enerji iliretim birimlerine, kontrol edilebilir OG yiiklerine ve MOYD kontrolii

altindaki MSMD'lere bireysel katkilar saglar [62].
2.7.2.3. Hiyerarsik Kontrole Genel Bakig

Hiyerarsik kontrol sistemi, Sekil 2.20" deki blok sema ile gosterilebilir. Tek bir otonom
CMS, tek bir OG agi ile ilgilenirken, sadece 2 ve 3 nolu kontrol seviyelerinin
fonksiyonlarmin ¢aligilmasini veya simiile edilmesini gerektirir. DYS ile ilgili herhangi bir
fonksiyonu analiz etme ihtiyaci, ayni1 anda birden fazla OG agi ile ilgilenirken, birden fazla
DYS tarafindan denetlendiginde ortaya ¢ikar [55].

Kentrol Seviyesi 1

Kontrol Seviyesi 2

Kontrol Seviyesi 3

MSMD

SVC Yiik o]1] YAKD MKD YD

Sekil 2.20. Coklu Mikrosebekeli Bir Sistemin Hiyerarsik Kontrol Semasi [55]

Kontrol Seviyesi 2 - MOYD

Daha 6nce de belirtildigi gibi, elektrik iiretimini ve yiiklerini degistirmek icin gereken
komutlar MOYD'den kaynaklanir. Bu komutlar MSMD’lere, yerel DU birimlerine ve
ayrica kontrol edilebilir OG yiiklerine gonderilir. MSMD'ler, MOYD ve mikrosebekelerin
ic aktif bilesenleri arasinda bir arayliz gorevi goriir, boylece MOYD'nin her bir

mikrosebekenin yapisinin ayrintilarina sahip olmasi gerekmez [55].
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OG ¢oklu mikrosebekesi yukar1 akis YG agma bagliyken, MOYD &zerk miidahalesini
minumuma indirir. Bununla birlikte, adali operasyonda, MOYD, diizenli otomatik iiretim
kontrolii (OUD) islevlerinde uygulanana benzer bir sekilde giic sistemi frekans
degisikliklerine cevap verecektir. Sistem frekansini geri yliklemek icin gerekli olan global
giic degisimini elde etmek i¢in bir Ol kontrol6rii kullanilir. Daha sonra, bir ekonomik
dagitim algoritmasi, bu gii¢ degisimini, ¢esitli enerji liretim birimlerine, kontrol edilebilir
OG ytklerine ve MOYD kontrolii altindaki MSMD'lere sadece frekans diizenlemesine
katilmaya istekli olmalar1 durumunda saglayacaktir. Keskin ekonomik olgiitler yerine,

bagka bir dl¢iit ya da 6l¢iit kombinasyonu da kullanilabilir [55].
Kontrol Seviyesi 3— MSMD

MSMD'lerin her biri ayrica yiik kontroldrleri (YK) ve mikrokaynak kontrolleri (MKK)
vasitasiyla alt kontrol edilebilir yiiklere ve mikroliretim {initelerine gerekli gii¢
degisikliklerini tahsis edecektir. Bu mikrokaynaklarin bazilar1 genellikle tam diizenleme
kabiliyetine sahip degildir ve normal olarak enerji liretimini degistirmeleri istenmeyecektir.
Bu, birincil kaynak mevcudiyetindeki kisitlamalar nedeniyle hem FV hem de riizgar
tiretimi i¢in gegerli olabilir. Bu durumda, ancak asir1 giic dengesizligi durumunda iiretimin

kisitlanabilecegini diisiinmek miimkiindiir [55].
Yiik atma (Load-Shedding)

Yiik atma i¢in kabul edilen yaklasim, hiyerarsik kontrol sistemi baglaminda, geleneksel
sistemlerdekinden oldukga farklidir, ¢iinkii kontrol edilebilir yiikleri denetleyen hiyerarsik
kontrol sistemi 6zellikle iletisim sistemi kisitlamalar1 nedeniyle anlik zaman araliklarinda
hareket edemez. Bu nedenle, bu durumlarda, yiik atma isleminin, bir sorunu takiben birkag
saniye icinde frekansin genligini azaltmasi beklenmemektedir. Yiik atma, diger iiretim
sistemlerine cok fazla bagli olmadan, nominal degere daha hizli veya daha fazla geri
donmeden frekansa yardimci olan bir acil durum kaynagi yerine bir tiir ikincil rezerv
olarak goriilmelidir. Mikrokaynaklar1 kontrol edilebilir yiiklerden ayiran en biiyiik fark,
yiiklerin siiresiz olarak baglantisinin kesilmesinin miimkiin olmamasidir. Bu ayrinti
disinda, yiikler sadece negatif bir {iretim olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, sistem normal
bir frekans degerine geri dondiikten sonra miimkiin oldugu kadar yiikiin yeniden
baglanmas1 zorunludur. Bu, 6nceden tanimlanmis bir siire boyunca sistem yakin bir kararli
durumda c¢alistirildiktan sonra yiikleri yeniden baglayan daha biiyiik bir zaman 6lgeginde

calisan bir kontrol dongiisiiniin kullanilmasiyla gergeklestirilir [55].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kurulu Gii¢ ve Kirsehir Elektrik Iletim Sistemi

2019 yilinda Tirkiye'de bulunan santrallerin kurulu giici 90421 MW iken [63],
Kirsehir’deki santrallerin kurulu giicii ise Tablo 3.1’de goriildiigii gibi 310 MW'dr.
Kirsehir'deki elektrik santralleri yillik yaklasik 504 GWh elektrik iiretimi yapmaktadir.
Toplam 8 adet elektrik enerji santrali bulunan Kirsehir'in elektrik dagitim hizmeti Meram
Eletrik Dagitim Anonim Sirketi (MEDAS) tarafindan saglanmaktadir [64].

Kirsehir’e ait tek hat semas1 Sekil 3.1’de verilmistir [65].

Sekil 3.1. Kirsehir Tek Hat Semasi Son Hali [65]
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Tablo 3.1: Kirsehir'deki elektrik santralleri [64]

Santral ad1 Tesis tiirii Firma Kurulu gii¢
1. Geycek Riizgar Riizgar Polat Enerji 168 MW
Santrali
2. Hirfanl Baraj1 ve Hes Hidroelektrik EUAS 128 MW
3. Petlas Lastik Enerji Komiir, Lpg, PETLAS Lastik 6,00 MW
Santrali Dogalgaz
4. Kirsehir Seker Linyit, Fuel Oil Tiirkiye Seker 5,90 MW
Fabrikas1 Termik Fabrikalar1
Santrali
5. Kiursehir GES Giines - 0,50 MW
6. Kulaksizoglu GES Giines Emrah Kulaksiz 0,50 MW
7. Kaman Belediyesi Giines Kaman Belediyesi 0,50 MW
Giines Enerjisi Santrali
8. Oralsan Kirsehir Gilines Oralsan Makina 0,20 MW
Giines Enerji Santrali

3.2. Kirsehir ili Verileri
3.2.1. Genel Veriler

Orta dlgekli bir yerlesim yeri olan Kirsehir ili genel niifusu 2018 yilinda “241.868”,
merkez niifusu ise 153.511°dir [66]. Kirsehirde konut sayisi 38 bin civarinda olup,
bunlardan 12 bin tanesi tek katli ya da bahgeli evlerdir, ev abonesi olarak ise, su aboneligi
verilerine gore Kirsehir Merkez’de; 58237°1 aktif olmak {izere toplam 65732 abone
civarinda ev aboneligi vardir [67]. Kirsehir il merkezinde 21 mahalle vardir. Bu ¢alismada
ise niiftisu 750’nin {izerinde olan 14 mahalleye ait veriler baz alinmistir. Kirsehir
merkezindeki mabhallelerin niifuslar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’¢ gbre en ¢ok

niifuslu mahalle Yenice Mahallesi ve en az niifuslu mahalle Golhisar Mahallesidir [68].
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Tablo 3.2: 2019 Yili Mahallelere Goére Kirgehir Niifusu [68]

KIRSEHIR MERKEZ MAHALLE KIRSEHIR MAHALLE
MAHALLELER NUFUSU MERKEZ NUFUSU
MAHALLELER
AHIEVRAN 12.004 KAYABASI 3.367
ASIKPASA 18.782 KERVANSARAY 12.571
BAGBASI 14.098 KINDAM 2.818
BAHCELIEVLER 4.716 KUSDILLI 3.350
CUKURCAYIR 1.996 MEDRESE 19.813
GOLHISAR 756 NASUHDEDE 7.907
GULDIKEN 6.680 YENICE 30.276

3.2.2. Yap Verileri

CMS calismasinda kullanilacak olan ve Kirsehir Merkez ilgesinin biiyiikk ¢cogunlugunu

olusturan 14 mahalleye ait yap1 verileri Tablo 3.3’te verilmistir [67].

Tablo 3.3: 2019 Y1l Kirsehir Yap1 Verileri [67]

Yapi Tiirleri
Nl HEELER Bina Miistakil Resmi
. Bina/Otel/Ishan1 | TOPLAM
AHIEVRAN 590 333 13 936
ASIKPASA 691 23 2 716
BAGBASI 652 1295 28 1975
BAHCELIEVLER 395 825 2 1222
CUKURCAYIR 186 407 4 597
GOLHISAR 33 251 0 284
GULDIKEN 210 681 2 893
KAYABASI 295 134 3 432
KERVANSARAY 784 1850 7 2641
KINDAM 115 412 0 527
KUSDILLI 392 923 4 1319
MEDRESE 990 120 7 1117
NASUHDEDE 511 445 1 957
YENICE 1531 466 2 1999
TOPLAM 7375 8165 75 15615
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3.2.3. Elektrik Tiketim Verileri

Kirsehir ili merkezinde bulunan 14 mahalleye ait aylik tiikketim degerleri kWh olarak Tablo
3.4’te verilmistir [69].

Tablo 3.4: Kirsehir ili Mahallelere Gore Aylik Tiiketim Degerleri [69]

SAYISI KIRSEHIR MERKEZ AYLIK TUKETIM
MAHALLELERI DEGERLERI (kWh)

1 AHIEVRAN 1.504.650
2 ASIKPASA 1.026.793
3 BAGBASI 742572
4 BAHCELIEVLER 455.675
5 CUKURCAYIR 309.415
6 GOLHISAR 41.753
7 GULDIKEN 386.988
8 KAYABASI 338.538
9 KERVANSARAY 834.777
10 KINDAM 562.668
11 KUSDILLI 770.914
12 MEDRESE 1.039.900
13 NASUHDEDE 320.728
14 YENICE 2.437.117

Kirsehir mahallelelerinin niifusu ve yapilart verilerine gore, mahallere gére konut bagina

diisen ortalama tiiketim degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: Mahallelere Gére Konut Bagina Diigsen Ortalama Tiiketim Degerleri*

SAYISI KIRSEHIR TOPLAM ORTALAMA
MERKEZ MAHALLELERi DAIRE SAYISI ?gﬁlﬁ%{w |
DEGERLERI (kWh)
1 AHIEVRAN 7543 6,552
2 ASIKPASA 8335 4,044
3 BAGBASI 9399 2,592
4 BAHCELIEVLER 5585 2,676
5 CUKURCAYIR 2679 3,792
6 GOLHISAR 647 2,112
7 GULDIKEN 3221 3,948
8 KAYABASI 3704 3,000
9 KERVANSARAY 11328 2,412
10 KINDAM 1792 10,320
11 KUSDILLI 5667 4,464
12 MEDRESE 12070 2,832
13 NASUHDEDE 6587 1,596
14 YENICE 18858 4,248
GENEL ORTALAMA 3,899

* Binalar ortalama olarak 4 kat her katta 3 daire, resmi binalar 10 daireye es deger olarak kabul
edilmistir. Ortalamaya bos daireler de dahil edilmistir.

Yap tiirlerine gore bina yogunlugunun degerlendirilmesi Tablo 3.6’da, yap1 tiirlerine gore

mabhallerde yogunlugun degerlendirilmesi Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.6: Yap: Tiirlerine Gore Bina Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Tiir Yok Cok Az Orta Cok Cok Fazla
Ofis 0 1-4 5-8 9-16 17-34
Konut (Bina) 0 30-450 451- 876- 1300-1724
875 1300
Egitim 0 1 2-4 5-7 8 ve daha fazla

Tablo 3.7: Yap Tiirlerine Gére Mahallerde Yogunlugun Degerlendirilmesi

KIRSEHIR MERKEZ Konut | Endiistri | Ofis (Resmi |  Egitim
MAHALLELER (Bina) (Sanayi) Bina/Otel/Is | Kurumlari
hani)
AHIEVRAN Orta Yok Cok Orta
ASIKPASA Orta Yok Cok az Cok
BAGBASI Orta Yok Cok fazla | Cok fazla
BAHCELIEVLER Cok az Var Cok az Orta
CUKURCAYIR Cok az Yok Cok az Cok
GOLHISAR Cok az Var Yok Yok
GULDIKEN Cok az Yok Cok az Cok
KAYABASI Cok az Yok Cok az Orta
KERVANSARAY Orta Yok Orta Orta
KINDAM Cok az Yok Yok Cok az
KUSDILLI Cok az Yok Cok az Orta
MEDRESE Cok Yok Orta Cok
NASUHDEDE Orta Yok Cok az Orta
YENICE Cok fazla Yok Cok az Cok

3.2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tirkiye Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligi tarafindan hazirlanan Riizgar Enerjisi

Atlas’inda  Kirsehir

ili

rizgar

enerjisi

santrali

kurulabilecek

alanlar

igerisinde

goriinmemesine ragmen, halen bu bolgede 150 MW (60 adet 2.000 kW ve 10 adet 3.000
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kW tiirbin) kurulu gii¢ kapasitesine sahip bir santralin inga ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Bu
santral yilda yaklasik 487,5 GWh enerji iretmektedir. Bu proje goéz Onilinde
bulunduruldugunda, sadece olusturulan riizgar enerjisi atlasinin dikkate alinmayip riizgarh

bolgelerde daha gergekei gozlemlerin yapilmasi gerektigi sdylenebilir [70].

J
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Sekil 3.3. Kirsehir ili Riizgar Haritas1 [70]

Giines enerjisinde ise Kirsehir yillik yaklagik 1.510 kWh/m®lik giines radyasyonu
degeriyle onemli bir potansiyele sahiptir. Bu deger ilin kuzeyindeki Akgakent ilgesinde
1.490 kWh/m”ye diiserken ilin giineyindeki Mucur ilgesinde 1.532 kWh/m?ye kadar
¢ikmaktadir. Haziran, Temmuz ve mayis aylart en fazla giines radyasyon degerlerine

ulasildig1 aylar olurken, bu degerler aralik ve ocak aylarinda oldukga azalmaktadir [70].
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CICEKDAGI

BOZTEPE

KIRSEHIR
Toplam Giineg
Radyasyonu
KWhim™ vl

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
] 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800

B 1800 - 2000

Sekil 3.3. Kirsehir ili Giines Radyasyonu [70]

Kirsehir’de, Terme, Karakurt, Mahmutlu, Bulamagli, Savcili, Mucur, Akpinar olmak {izere
toplam 7 adet jeotermal alani bulunmaktadir. Kirgehir il merkezindeki Terme Jeotermal
Alaninda 12 adet kuyu acilmis olup ¢ikarilan akigskan sehir 1sitmasi ve turizm sektoriinde
degerlendirilmektedir. Cigekdag: ilgesi sinirlari icerisindeki Bulamaclh (koyii) Jeotermal
alaninda 2001 ve 2002 yillarinda toplamda iki adet jeotermal kuyu agilmis olup akigkan
sicakligr 30-45°C civarindadir. Bu alandan ¢ikan su kaplica amacgli kullanilmaktadir.
Mahmutlu Jeotermal alanindaki iki kuyu 2005 ve 2006 yillarinda agilmistir. Buradan ¢ikan
su sicakliklar1 70-77°C civarindadir. Mucur jeotermal alani, Mucur ilgesine 15 km
uzakliktaki Avci koylindedir. Burada iki jeotermal kuyu agilmis olup sicakliklart 30°C
civarindadir. Akpinar’daki jeotermal alanindaki kaynak Akpmar’a 20 km mesafedeki

Asagl Hamurlu ve Yukart Hamurlu kdyleri arasinda yer almaktadir [70].

52



3.3. Kirsehir Yerlesim Yapilanmasi ve MSMD Bolgeleri
3.3.1. Kirsehir Yerlesim Yapilanmasi

Kirsehir, I¢ Anadolu bolgesinde yer alan kiiciik-orta dlgekli bir ilimizdir. Batisinda Ankara,
Dogusunda Kayseri, dogu ve giineydogusunda Nevsehir, giineyinde Aksaray,
kuzeybatisinda Kirikkale, kuzeydogu ve dogusunda Yozgat ile ¢evrilidir. Konum itibariyle
Ic Anadolu Bélgesi’nin tam ortasinda yer almaktadir. Bati bolgeleri doguya baglayan
onemli karayollarindan olan Ankara-Kayseri yolu Kirsehir’den ge¢mektedir. Bu yiizden
Ozellikle Ankara-Kayseri arasinda ana arter konumundadir. Sehir Ozellikle egitim
konusunda gelisme gostermis olup endiistri agisindan birka¢ firma disinda biiyiik 6lgekli

tiretim tesisi bulunmamaktadir.
3.3.2. Mikrosebeke Merkezi Denetleyici (MSMD) Bolgeleri

Kirsehir merkezde bulunan 14 mahallenin her biri bir Mikrosebeke Merkezi Denetleyici
(MSMD) bolgesi olarak ele alinmis ve Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8: Kirsehir mikrosebeke merkezi denetleyici bolgeleri

SAYISI KIRSEHIR MERKEZ | MIKROSEBEKE MERKEZI
MAHALLELER DENETLEYICI (MSMD)
' BOLGE iSMi
1 AHIEVRAN MSMD;
2 ASIKPASA MSMD;
3 BAGBASI MSMD;
4 BAHCELIEVLER MSMD,
5 CUKURCAYIR MSMDs
6 GOLHISAR MSMDs
7 GULDIKEN MSMDy
8 KAYABASI MSMDg
9 KERVANSARAY MSMDy
10 KINDAM MSMD1o
11 KUSDILLI MSMDy;
12 MEDRESE MSMD1;
13 NASUHDEDE MSMD;3
14 YENICE MSMDyy
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3.3.3. CMS Yapilanmasinda MOYD Bélgelerini Tespit Yontemi

CMS yapilanmasinda asagida belirtilen kriterler sirasiyla gbz oOniine alinacak ve Sekil

4.5’teki verildigi gibi hiyerarsik kontrol kapsaminda optimum MOYD’ler olusturulmaya

calisacaktir.

Ortalama enerji tiiketim degerleri,

Merkezi Otonom Yonetim Denetleyicilerinin ortalama enerji tiiketim degerleri
olabildigince birbirine yakin olarak ele alimacaktir. Boylece, frekans ve gerilim

kontrolii agisindan dengeli bir yapilanmaya gidilmis olacaktir.

Yapr Tirleri Agisindan Gelismislik (Konut, endiistri (sanayi), ofis ve egitim

alanlar1 agisindan gelismisligi),

Ayni tiir yapilanmaya sahip MSMD bolgeleri birlikte degerlendirilmeye
calisilacaktir.

MSMD’lerin konumu,

Coklu Mikrosebeke yapilanmasinda Merkezi Otonom Yonetim Denetleyicilerini
tespit ederken Mikrosebeke Merkezi Denetleyici (MSMD) bolgelerinin birbirine
olabildigince yakin olmasi tercih edilecektir. Boylece, hat kurulum maliyetleri,

iletim hatt1 kayiplar1 vb. maliyetler minimum diizeyde olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, Iletim tiirii (AC, DC, AC/DC) ve enerji depolamaya

uygunlugu,

Elektrik iletim sekline gore MSMD’lerin yapist ve beraberinde depolama uygunlugu

dikkate aliacaktir. Boylece, gereken durumlarda MSMD’nin adali modda da ¢alisip

calisamayacagi belirlenmis olacaktir. Sonugta, Kirsehir ili icin Sekil 3.4’te goriildigi

gibi ¢oklu mikrosebekelerin hiyerarsik bir semasi elde edilmis olacaktir.
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CMs1 CM$2 GM$3 CM$4  CM35
MOYD1  MOYD2  MOYD3 MOYD4 MOYD5

M3$1 M$1 M$1 M31 MS1
M3SMD1 MSMD1 MSMD1 M$MD1 M$MD1 DG

Sekil 3.4. CMS’ler i¢in Ornek Hiyerarsik Sema
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4. BULGULAR

4.1. Mikrosebeke Merkezi Denetleyici (MSMD) Bolgeleri
14 MSMD bolgesi ve bu bolgelere ait degerlendirmeler asagida verilmistir.
4.1.1. MSMD; Bolgesi (Ahi Evran Mahallesi)

Ahi Evran Mahallesinin siirlar1 Sekil 4.1°de verildigi gibidir. Kirsehir belediyesi bu bolge
icerisinde bulunmaktadir. Ayrica Ogretmenevi, Polisevi, iki adet diigiin salonu, bir dzel
hastane ve sinema vardir. Enerji tiiketimi agisindan bolgeler igerisinde ikinci sirada, niifus
yogunlugu agisindan altinci sirada bulunmaktadir. Konut sayist agisindan orta yogunlukta
olan bolgede, endiistriyel alan ya da sanayi tesis bulunmamaktadir. Ozellikle Ankara
Caddesi lizerinde ¢ok sayida ofis binasi ve isyerleri bulunmaktadir. Egitim kurumlari
acisindan ise bolge orta yogunlukta olarak degelendirilebilir. Bolge, 2 adet diigiin salonu

bulunmasi, Kili¢ozii gay: tarafinda yapilasmanin olmamasi nedeniyle enerji depolamaya

uygundur.
Ahievran
Kirgehir Merkez/Kirgehir ‘\\
W
\ 77. Vil Maliye
) Ormani
a3
N N
L
\ \. o &
Sirm Kardes 169 [
Asikpaga Karli Cegsmesi +
, e Kirsehir Ah Kirsehir LEED -
— Lu“ an w,\':‘.«»‘r\;nm, Google ¥

Sekil 4.1. MSMD; Bolgesi (Ahi Evran Mahallesi) [71] [72]
4.1.2. MSMD, Bolgesi (Asikpasa Mahallesi)
Asikpasa Mabhallesinin sinirlart Sekil 4.2°deki gibidir. Bolge igerisindeki 6nemli devlet
kurumlarn Kirgehir adliyesi, Dis Hastanesi, Cacabey Ortaokulu ve Cumhuriyet

Ilkokulu’dur. Enerji tiiketimi agisindan bélgeler icerisinde 4. sirada, niifus yogunlugu

acisindan 3. siradadir. Konut sayisi agisindan orta yogunlukta olan bdlgede, endiistriyel
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alan ya da sanayi tesis bulunmamaktadir. Bu bolgede ofis binasi ve isyerleri agisindan

azinliktadir. Egitim kurumlari agisindan ise bolge ¢cok yogundur.

-
Asikpasa
40200 Kirgehir Merkez/Kirgehir Tarifi
Daha bilyiik haritay! goriintiile
|
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Q
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Sekil 4.2. MSMD, Bolgesi (Asikpasa Mahallesi) [71] [72]

4.1.3. MSMD; Bolgesi (Bagbas1 Mahallesi)

Bagbasi Mahallesinin smirlar1 Sekil 4.3’teki gibidir. Buradaki 6nemli yerler, Kirsehir E
Tipi Kapali Ceza Infaz Kurumu, Bagbasi Mezarhigi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi ve
bir¢ok egitim kurumlari vardir. Enerji tiiketimi agisindan bolgeler igerisinde yedinci sirada,
niifus yogunlugu acisindan dordiincii siradadir. Konut sayist agisindan orta yogunlukta
olan bolgede, endiistriyel alan ya da sanayi tesis bulunmamaktadir. Bu bélgede ofis binasi

(is yerleri) ve egitim kurumlar1 agisindan ¢ok fazla yogunluktadir.

1w
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Sekil 4.3. MSMD; Bolgesi (Bagbasi Mahallesi) [71] [72]
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4.1.4. MSMD, Bolgesi (Bahcelievler Mahallesi)

Bahgelievler Mahallesinin siirlart Sekil 4.4°teki gibidir. Bolgede konut yapilanmasi ¢ok
yogun olmamasina ragmen Kirsehir Oto Sanayi Sitesi bu bdlgede bulunmaktadir. Bolge
elektrik tiiketimi ve niifus agisindan 9. Sirada bulunmaktadir. Ayrica, bolgede bir diiglin

salonu, egitim kurumlar1 olarak Kirsehir Koleji ve birkag ilk ve orta 6gretim Kurumu

vardir.

Bahgelievler
Kirgehir Merkez/Kirgehir
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Sekil 4.4. MSMD, Bolgesi (Bahgelievler Mahallesi) [71] [72]

4.1.5. MSMDs Bolgesi (Cukur¢ayir Mahallesi)

Cukurcayir Mahallesinin smirlart Sekil 4.5°te gorildiigii gibidir. Bolge elektrik tiiketim
degerleri ve niifus yogunlugu agisindan 13. siradadir. Bolgede Fen Lisesi, Anadolu
Ogretmen Lisesi, Ilkokul ve Cocuk bakim merkezi bulunmaktadir. Bu agidan bolge egitim
kurumlar1 bakimindan zengindir. Konut acisindan tek katli bahgeli miistakil evler
yogunluktadir. Ozellikle Hirfanli, Aksaray yolunun bdlgenin igerisinden geciyor olmasi ve

Kirsehir Ahi Evran Universitesine yakin olmasi nedenlerinden dolay: ilerleyen dénemlerde

gelisecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. MSMDs Bolgesi (Cukurgayir Mahallesi) [71] [72]

-

4.1.6. MSMDg Bolgesi (Golhisar Mahallesi)

Golhisar Mahallesinin smirlart Sekil 4.6°da goriildiigii gibidir. Bolge elektrik tiiketim
degerleri ve niifus yogunlugu agisindan 14. siradadir. Konut ¢ok az olup, ofis ve egitim
binalar1 bulunmamaktadir. Bolgede sanayi ve endiistri olarak Kirsehir’de ve Tiirkiye’de

onemli miktarda iiretime sahip olan Petlas Lastik Fabrikas1 bulunmaktadir.

Golhisar

77.Yil Maliye
Ormani

4 / Dalakgi
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Kirsehir Ahi

Evran Universitesi Kirgehir
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Sekil 4.6. MSMDs Bolgesi (Golhisar Mahallesi) [71] [72]

4.1.7. MSMDy Bolgesi (Giildiken Mahallesi)

Giildiken Mahallesinin smirlart Sekil 4.7°de goriildiigii gibidir. Bolge Kirsehir’i Aksaray’a
baglayan iki ana arterden birisi olan Ortakdy Caddesi boyunca uzanmaktadir. Bu bolgede

onemli yerler olarak Kirsehir Seker Fabrikasi, Giizler Piknik Alan1 ve Evcil Hayvan Parka,
Ozel Sevgi Kiz Ogrenci Yurdu ve birgok egitim kurumu bulunmaktadir. Elektrik tiiketim
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degerleri acisindan 10. sirada iken, niifus yogunlugu agisindan 8. siradadir. Bolgede konut
sayist ve ofis alanlar1 (resmi bina/otel) ¢ok azdir. Sanayi (endiistri) yapilanmasi yoktur.

Egitim kurumlar1 agisindan ise ¢cogunluktadir.

Giildiken ~ Q
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Sekil 4.7. MSMD; Bolgesi (Giildiken Mahallesi) [71] [72]

4.1.8. MSMDg Bolgesi (Kayabas1 Mahallesi)

Kayabas1 Mahallesinin sinirlar1 Sekil 4.8’de goriildiigii gibidir. Elektrik tiiketim degerleri
acisindan 11. sirada iken, niifus yogunlugu agisindan 10. siradadir. Agalar Konagi1 buradaki
onemli yerler olarak bulunmaktadir. Konut sayisi ve ofis ya da resmi binalar agisindan ¢ok

az olup, sanayilesme hi¢ bulunmamaktadir. Egitim Kurumlari agisindan ortala derecelidir.
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Sekil 4.8. MSMDjg Bolgesi (Kayabagi Mahallesi) [71] [72]
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4.1.9. MSMDy Bolgesi (Kervansaray Mahallesi)

Kervansaray Mahallesinin smnirlart Sekil 4.9°de goriildiigi gibidir. Elektrik tiiketim
degerleri ve niifus yogunlugu agisindan 5. siradadir. Oral Sanayi Fabarikasi buradaki en
onemli yerdir. Ahi Evran Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi ve birka¢ egitim
kurumu burada bulunmaktadir. Ayrica Oral Sanayi Fabrikasi burada oldugu igin sanayi
acisindan ¢ok Onemli bir konumdadir. Konut sayist ve ofis (resmi bina/is hani) sayisi

acisindan orta diizeydedir.

Kervansaray

40200 Kirgehir Merkez/Kirsehir Yol Tarifi

Daha biiyiik haritay: goriintiile
Ozbag

77. Y\l Maliye
Ormani -

Dalake!

\4

Kirsehir Ahi

Evran Universitesi KIrsehir prmy =+

o I Google

Sekil 4.9. MSMD, Bolgesi (Kervansaray Mahallesi) [71] [72]
4.1.10. MSMD; Bolgesi (Kindam Mahallesi)

Kindam Mabhallesinin smirlart Sekil 4.10°de gortildiigii gibidir. Elektrik tiiketim degerleri
acisindan 8. sirada iken, niifus yogunlugu acisindan 12. siradadir. Konut sayis1 ve egitim

kurumlart ¢ok azdir. Bu bdlgede sanayi ve resmi binalar (ishani/otel) hi¢ bulunmamaktadir.

p——"
Kindam
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Sekil 4.10. MSMD,, Bolgesi (Kindam Mabhallesi) [71] [72]
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4.1.11. MSMDy; Bélgesi (Kusdilli Mahallesi)

Kusdilli Mahallesinin simirlart Sekil 4.11°de goriildigi gibidir. Bu bdlgedeki 6nemli
yerler; Terme Kaplicasi, Grand Terme Hotel, Hiziraga Mezarligi, Ahi Evran Lunaparki ve
Mehmet Akif Ersoy Anadolu Lisesi’dir. Elektrik tiikketim degerleri agisindan 6. sirada iken,
niifus yogunlugu agisindan 11. siradadir. Konut ve resmi binalarin (ishani/otel) sayist ¢ok

azdir. Bu bolgede sanayilesme hi¢ yoktur. Egitim kurumlar1 orta derecededir.

Ok Asikpasa Karli.Cesmesi
Kusdilli ; i @
40100 Kirgehir Merkez/Kirgehir Yol Tarif ;
Kirgehir Ahi Kirsehir [p20]

Daha biiyiik haritay goriintiile Evran Universitesi

Kirlangig¢ Oto

Sekil 4.11. MSMDy; Bolgesi (Kusdilli Mahallesi) [71] [72]

4.1.12. MSMD;, Bolgesi (Medrese Mahallesi)

Medrese Mabhallesinin sinirlar1 Sekil 4.12°de goriildigi gibidir. Bu bolgede en 6nemli
yerler; Hact Fatma Erdemir Anadolu Lisesi, Cacabey Medresesi ve Kiimbet Alt1t Mezarligi
gibi yerlerdir. Elektrik tiiketim degerleri acisindan 3. sirada iken, niifus yogunlugu
acisindan 2. siradadir. Bu bolgede konut sayist ve egitim kurumlart ¢ok fazladir. Ayrica

bolgede hi¢ sanayilesme yoktur. Resmi binalarin (ishani/otel) sayisi ise orta derecelidir.
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Sekil 4.12. MSMDy, Bolgesi (Medrese Mahallesi) [71] [72]

4.1.13. MSMD; Bolgesi (Nasuhdede Mahallesi)

Nasuhdede Mabhallesinin sinirlar1 Sekil 4.13’te goriildiigii gibidir. Bu bdlgede en 6nemli
yerler; Kirsehir Huzurevi ve Era-mar Mermer Sanayi’dir. Elektrik tiiketim degerleri
acisindan 12. sirada iken, niifus yogunlugu acisindan 7. siradadir. Bu bolgede konut sayisi
ve egitim kurumlar1 orta derecelidir. Ayrica bolgede hi¢ sanayilesme yoktur. Resmi

binalarin (ishani/otel) sayis1 ise ¢cok azdir.
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Sekil 4.13. MSMD; Bolgesi (Nasuhdede Mahallesi) [71] [72]

4.1.14. MSMD, Bolgesi (Yenice Mahallesi)

Yenice Mahallesinin sinirlar1 Sekil 4.14’te goriildiigii gibidir. Bu bolgede en 6nemli;
Hacibey Konagi, Neset Ertas Miizesi, Basin Amti, Zernisan Vakkas Yasar Ilkogretim
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Okulu, Kirsehir Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi gibi yerler bulunmaktadir. Elektrik
tiiketim degerleri ve niifus yogunlugu agisindan 1. siradadir. Bu bolgede konut sayist cok
fazladir. Bu bolgede hi¢ sanayilesme yoktur. Egitim kurumlar1 sayis1 ¢ok iken resmi

binalarin (ishani/otel) sayisi ¢ok az sayidadir.

Yenice Kirsehir %
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Sekil 4.14. MSMD,, Bolgesi (Yenice Mahallesi) [71] [72]

4.2. Kirsehir CMS Yapilanmasi ve MOYD Béolgelerinin Belirlenmesi
4.2.1. Ortalama Enerji Tiiketim Degerleri

Hem MSMDjq bolgesinin tiiketim degeri hem de kontrol edilebilirlik agisindan 4 ya da 5
MOYD bdélgesinin olusturulmast uygun goriilmiistiir. MSMD boélgelerinin  herbirinin
tilketim degerlerine bakildiginda ortalama giinliik tiikketim degeri 3,899 kWh’tir. Toplam
giinliik tiiketim degeri ise 54,581 kWh olmaktadir. MOYD bdélgeleri olusturulurken her bir
bolgenin tiiketim degerlerinin birbirine en yakin olmasina ¢alisilmistir. 5 MOYD bolgesi
olusturulmak istendiginde ortalama giinliik tiikketim 10,916 kWh’tir. Buna gére MSMDy
bolgesi olan Kindam Mabhallesi tek bir MOYD olarak diisiiniiliirse bu durumda en uygun
kombinasyon Tablo 4.1°deki gibi elde edilmektedir.
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Tablo 4.1: 5 MOYD bdlgesi i¢in ortalama enerji tiikketim degerlerine gore optimum MSMD
dagilimi

MOYD BOLGELERI MIKROSEBEKE MERKEZI
DENETLEYICI (MSMD) BOLGELERI

MOYD; MSMDjq

MOYD, MSMD;, MSMD,

MOYD3 MSMD1,, MSMD14, MSMD,
MSMDjg

MOYD, MSMD3; MSMDg, MSMDy;

MOYDs MSMDs, MSMD13, MSMDg,
MSMD;

4 MOYD bolgesi olusturulmak istendiginde ortalama giinliik tiiketim ise 13,61 kWh
olmaktadir. Bu durumda, Tablo 4.2 elde edilmektedir. Diger bir kombinasyon ise Tablo
4.3’te goriildiigi gibidir.

Tablo 4.2. 4 MOYD bélgesi i¢in ortalama enerji tiikketim degerlerine gore optimum MSMD
dagilimi

MOYD BOLGELERI MIKROSEBEKE MERKEZI
DENETLEYICI (MSMD) BOLGELERI
MOYD; MSMD;, MSMD;, MSMDg
MOYD, MSMD;yy MSMDy,
MOYDs MSMD3, MSMD,, MSMDs,
MSMDg, MSMDy
MOYD, MSMD; MSMD1;, MSMD13, MSMDy4

Tablo 4.3: 4 MOYD bélgesi i¢in ortalama enerji tiikketim degerlerine gére diger bir optimum
MSMD dagilimi

MOYD BOLGELERI MIKROSEBEKE MERKEZI
DENETLEYICI (MSMD) BOLGELERI
CMS1 (MOYD1) MSMDg, MSMDy4, MSMD7, MSMD4
CMS2 (MOYD2) MSMD;o, MSMDy
CMS3 (MOYD3) MSMD;, MSMD, MSMDy;
CMS4 (MOYD4) MSMDi3, MSMDs MSMD;; MSMDg,
MSMD3
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4.2.2. Yapa Tiirleri Acisindan Gelismislik

Calismada kullanilan bdlgeler ayrica konut, endiistriyel, ofis, egitim olmak iizere yap1

tiirlerine gore degerlendirilmistir.
4.2.2.1. Konut Alanlar

MSMD; boélgesi olarak adlandirilan Ahi Evran Mahallesi, konut sayisi agisindan orta
yogunluktadir. MSMD, bolgesi olarak adlandirilan Asikpasa Mabhallesi, konut sayisi
acisindan orta yogunluktadir. MSMDj3; bolgesi olarak adlandirilan Bagbasi Mahallesi,
konut sayis1 acisindan orta yogunlukta olup resmi bina ve miistakil ev sayisi en yliksek
olan bolgelerdendir. MSMD, bolgesi olarak adlandirilan Bahgelievler Mahallesinde, konut
yapilandirmast ¢ok azdir. MSMDs bolgesi olarak adlandirilan Cukurcayir Mahallesinde,
konut sayisi ¢cok az olmasma ragmen tek katli bahgeli miistakil evler yogunluktadir.
MSMDgs bolgesi olarak adlandirilan Gélhisar Mahallesinde konut sayis1 ¢ok azdir. MSMDy
bolgesi olarak adlandirilan Giildiken Mahallesinde konut sayis1 azinliktadir ve ofis alanlar
(resmi bina/otel) yok denecek kadar azdir. Bu bolgede miistakil ev sayisi orta
yogunluktadir. MSMDg bolgesi olarak adlandirilan Kayabasi Mahallesinde ise konut sayisi
azdir. MSMDy bolgesi olarak adlandirilan Kervansaray Mahallesi, konut sayisi acisindan
orta yogunlukta olup miistakil ev sayist en yogun olan mahalledir. Resmi bina sayis1 ise
orta yogunluktadir. MSMD; bolgesi olarak adlandirilan Kindam Mahallesi, konut sayisi
acisindan ¢ok azdir ve ofis binasi hi¢ yoktur. MSMDj; bdlgesi olarak adlandirilan Kusdilli
Mabhallesinde, konut ve resmi binalarin (ishani/otel) sayisi ¢ok azdir. MSMDj; bdlgesi
olarak adlandirilan Medrese Mabhallesi, konut ve resmi binalarin sayisi fazladir. MSMD13
bolgesi olarak adlandirilan Nasuhdede Mahallesinde, konut sayis1 ortalama yogunluktadir
ve ofis sayist yok denecek kadar azdir. MSMD14 bolgesi olarak adlandirilan Yenice
Mabhallesi, bina sayisi olarak en yogun olan bolgedir ve yine hatri sayilir sayida miistakil

ev bulunur.
4.2.2.2. Endiistriyel Alanlar

MSMD bdélgelerine bakildiginda endiistriyel alanlarin neredeyse tamaminin MSMD, ve
MSMDg bolgelerinde bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle bu iki bolge arasinda iletim ve
depolama 0&zellikleri acgisindan koordinasyon saglanmalidir. Diger bdlgelerde bulunan

kiiciik orta olgekli iiretim tesisleri bu iki bolgeye kaydirilabilir. Ayrica, son donemde
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MSMDj, bolgesinde kiigiik iiretim tesisleri (mantar {iretimi vb.) kurulmaya baslanmistir.
Bu tesislerde, MSMDg bélgesine alinabilir ya da HVDC-OG hatti ile MSMD,4 ve MSMDg
bolgeleri arasinda baglanti saglanabilir. Boylece, ilerleyen donemlerde yeni endiistriyel
tesisler i¢in uygun alanlar agilmis olacaktir. MSMD, MSMDg ve MSMDjp bolgelerini
kapsayan hat boyunca HVDC hatt1 kurulmasi enerji iletiminde ve planlamasinda bu
bolgelerde yogun yapilasma olmamasi nedeniyle tesis kurulumu agisindan da kolaylik
saglayacaktir. Ayrica iletim agisindan da tasarruf saglanmis olacaktir. MSMD, bolgesi,
Kirsehir'in Aksaray- Ortakdy’e acgilan kismi ve Kayseri tarafidir. Organize sanayi ve oto
sanayi bu bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle sanayi merkezinin genisleyecegi de goz
oniine alinarak yeni yapilanmalar buna gore diizenlenmelidir. Alt kistmda bulunan TOKI

ile list sanayi bolgesi aras1 planlamaya uygundur.
4.2.2.3. Ofis Alanlar

MSMD; bolgesi olarak adlandirilan Ahi Evran Mabhallesi, ofis binasi sayisi oldukga
fazladir. Ozellikle Ankara Caddesi iizerinde ¢ok sayida ofis binast ve isyerleri
bulunmaktadir. MSMD; bdlgesi olarak adlandirilan Asikpasa Mahallesi, ofis binasi sayisi
yok denecek kadar azdir. MSMD3; bolgesi olarak adlandirilan Bagbasi Mahallesinde
Kirsehir Ahi Evran Universitesi ve TOKI konutlarinin da etkisi ile ofis binalarinin artacag
diistiniilmektedir. Bu nedenle, MSMD3 bdlgesinde ofis yapilanmasini arttirarak MSMDsg
bolgesini de bu yapilanmaya dahil edip bu bdlgelerde (MSMD;, MSMDs; MSMDg

MSMD17) yogunlasilmasi enerji dagitimi agisindan uygun goriinmektedir.
4.2.2.4. Egitim Alanlart

MSMD bolgeleri egitim alanlar1 agisindan degerlendirildiginde oldukga daginik bir yapida
oldugu goriilmektedir. Biiylik 6l¢ekli egitim kurumlar1 bagta MSMD3 bolgesi olmak {izere
MSMDs e MSMD,4 ve MSMDg bolgelerinde bulunmaktadir. Ayrica MSMD; ve MSMDy,
bolgelerinde de azimsanmayacak derecede egitim yapilanmasi mevcuttur. Bu durum ise
tasima maliyetlerinin yani sira elektrik enerjisi yapilanmasi ve optimizasyonu agisindan da
zorluklar getirmektedir. Ancak, ¢oklu Mikrosebeke yapilanmasi agisindan en biiyiik
avantaj olarak MSMD3; MSMDs ve MSMD, ve MSMDg egitim kurumlarinin daghk
bolgelere yakin kurulmasi ve gelecekte depolama agisindan avantajli olabilecekleridir.
Ozellikle MSMD; MSMD3, ve MSMD;4 bélgelerinin ve MSMD; bolgesinde bulunan
Kirsehir Ahi Evran Universitesine ait Cacabey Yerleskesinin de bu bolgelerle
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birlestirilmesi Onemlidir. Kirsehirde oOzellikle egitim kurumlar1 agisindan daha fazla
dagilmayan bir yapilanmanin olusturulmasi ve depolama alanlarinin oldugu bolgelere yeni

egitim yapilarinin entegre edilmesi coklu mikrosebeke acisindan 6nemli olacaktir.
4.2.3. MSMD’lerin Konumu

Kirsehir merkezinde bulunan 14 MSMD’ye bakildiginda ¢ok sayida ihtimalin oldugu bir
gercektir. Ancak, CMS’yi olusturan diger etkenlerin yani sira Sekil 4.15’te Kayseri-Ankara
ana yolu ve MSMD’lerin yakinligi da g6z Oniine alinarak olusturulan yapilanma

MOYD’lerin olusturulmasi i¢in 6nerilmektedir.

Sekil 4.15. Kirsehir Merkez igin MSMD Boélgeleri
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4.2.4. Yenilenebilir Enerji, iletim Tiirii ve Enerji Depolamaya Uygunluk
4.2.4.1. Yenilenebilir Enerji

Kirsehir merkezi yenilenebilir enerji agisindan c¢evresinin daglarla g¢evrili olmasi ile
avantajli konumdadir. Bu bolgelere hem riizgar enerjisi hem de gilines enerjisi kurulumlari
yapilabilir. Nitekim MSMDyg bolgesinde giines enerjisi kurulumlariu 6ncceki donemlerde
yapilmistir. Riizgar enerjisi agisindan MSMD3;, MSMDg, MSMDg, MSMD; bdlgeleri
avantajli konumdadirlar. Jeotermal enerji Kirsehir’de konut isitma ve saghik amacgh
kullaniliyor olmasina ragmen enerji iiretiminde istenilen 1sida olmamasindan kaynakli
kullanilamamaktadir. Ancak gelecekte hibrit teknolojiler ile su sicakliklarinin enerji

tiretilebilir seviyelere gelmesi ile bu enerji tiiriinden de faydalanilabilir.
4.2.4.2. Iletim Tiirii (AC, DC, AC/DC) ve Enerji Depolamaya Uygunluk

Son yillarda ozellikle gerilim diisiimii nedeniyle ¢ok uzun olmayan iletim hatlarinda
HVDC iletim yapilmasi giindemdedir. Iletim tiirii agisindan MSMDs, MSMD,, bélgeleri
sanayi bolgeleri olmalari nedeniyle YG’li AC iletimde On plandadirlar. Bu bolgelere
MSMDjp bolgesi entegre edilebilir. DC iletim agisindan i¢ MSMD bdolgelerinde diigilin ve

spor salonlari, AVM’ler degerlendirilmelidir.

MSMD; bélgesinde bulunan diigiin salonlari, depolama agisindan kullanilabilir. MSMDg
bolgesinde kuzeyde bulunan gilines santraline ek olarak Kuzey ve Bati boliimlerinde
bulunan daglik kisim riizgér tiirbin kurulumu agisindan elverislidir. Buradan elde edilecek
enerji diigiin salonunda depo edilebilir. Konutlarin ¢cogunda garaj bulunmast depolama ve
elektrikli ara¢ sarj altyapisinin kurulumu agisindan uygun ortam olusturmaktadir. MSMD;
bolgesi ise rlizgar enerjisinden elektrik liretimine uygun degildir. Fotovoltaik ilkeyle
calisan giines panelleri olarak cati {istii kurulumlar i¢in uygundur. Ayrica i¢ kisimlarda
jeotermal enerji ile 1sinma saglanmakta olup jeotermal enerji kullannmi daha da
yayginlagtirilmalidir. Binalar eski olup bu bdlgede kentsel doniisiim esnasinda yeni yapilar
garajli ve enerji depolamaya uygun nitelikte diisiiniilmelidir. Bélgenin kuzey kismi giines
santrali kurulumu acisindan elverislidir. MSMD; bdélgesine gore yiikseltinin azaliyor
olmasindan dolay1 riizgar enerjisi agisindan degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Yine
bu kisimda yapilasma fazla olmadigindan depolama secenekleri degerlendirilebilir.

MSMD; bolgesinin iist kismi egitim alanlar1 agisindan yogun bir bdlgedir. Bu nedenle
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ozellikle egitim alanlar1 yine depolama alani olarak degerlendirilebilir. MSMDj3 bolgesinin
kuzey kism1 orman alani da olmasindan dolay: giines ve riizgar enerjisi santrali kurulumu
acisindan elverisli degildir. MSMD3 bélgesinin Kirsehir Ahi Evran Universitesi kisminda
halihazirda sulamada gilines enerjisinden faydalanilmakta olup bu potansiyel gelistirilebilir.
Bu bolge, yiikselti ve kaba riizgar hizlar riizgar enerjisinden elektrik {iretimi acisindan
uygundur. Elde edilecek enerji ilk olarak kampiis bina ve ¢evre aydinlatmalarinda
kullanilabilir. Enerji depolanmasi agisindan da uygun ve yeterli yapilanma mevcuttur. Bu
nedenle adali ¢alismaya da uygundur. Universite bolgesine olduk¢a yakin olan TOKI
yerlesimlerinde enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji ile hem {iniversite bolgesinden hem de
cat1 ustii fotovoltaik ilkeyle calisan gilines panelleri ile karsilanabilir. MSMDg bdolgesinde,
Giines enerjisi acisindan uygun riizgar enerjisi agisindan uygun degildir su anda da giines
enerjisinden faydalanan birka¢ tesis bulunmaktadir. Hirfanl tarafindan gelen YG hatti
dogrudan bu bolge ile baglanabilir. Ayrica yakin ¢evrede bulunan araziler kullanilarak
giines enerjisi potansiyeli gelistirilebilir. MSMD3 MSMDs MSMDs, MSMDg bolgeleri
gelecekte Ozellikle uzun mesafe sarj ihtiyacinin karsilanmasi agisindan en uygun olan

bolgelerdir.

Goriildiugi tizere herbir MSMD bdlgesinin kendine 6zgii belli 6zellikleri bulunmaktadir.
14 MSMD bolgesinin yenilenebilir enerji, iletim tiirii, enerji depolama ve adali/adasiz

calisma agisindan durumlart Tablo 4.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.4: Kirsehir MSMD Bolgelerinin Yenilenebilir Enerjiye Uygunluk ve Depolama Alanlari

Adali/Adasiz Calisabilme Durumu Agilarindan Degerlendirilmesi

KIRSEHIR MERKEZ Yenilenebilir Adali/Adasiz
MAHALLELER Enerjiye fletim Depolama | Calisabilme
Uygunluk Tiiri Alam Durumu
MSMD; Giines (Cat tipi) AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
MSMD, Giines (Cat1 tipi) AA Uygun Adasiz
Degil
MSMD3 Riizgar+Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlasi+Giines
(Cat
Tipi)+Jeotermal
MSMD, Glines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlasi+Giines
(Cat1 Tipi)
MSMDs Riizgar+Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlasi+Giines
(Cat1 Tip1)
MSMDg Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlasi+Giines
(Cat1 Tipi)
MSMDy Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlasi+Giines
(Cat1 Tip1)
MSMDg Glines (Cat1 Tipi) | AA Uygun Adasiz
+Jeotermal Degil
MSMDy Riizgar+Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlas1+Giines
(Cat1 Tip1)
+Jeotermal
MSMDy, Riizgar+Giines AA/DA | Uygun Adali/Adasiz
Tarlas1+Giines
(Cat1 Tip1)
+Jeotermal
MSMDy; Glines (Cat1 Tipi) | AA Uygun Adasiz
+Jeotermal Degil
MSMDy, Glines (Cat1 Tipi) | AA Uygun Adasiz
+Jeotermal Degil
MSMDy3 Riizgar+Giines AA Uygun Adasiz
Tarlas1+Giines Degil
(Cat1 Tipi)
+Jeotermal
MSMDy4 Glines (Cat1 Tipi) | AA Uygun Adasiz
+Jeotermal Degil
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4.3. Kirsehir CMS Bolge Matrisinin Olusturulmasi ve Toplu Degerlendirme

Yapilan degerlendirmeler neticesinde 14 adet MSMD olusturulan Kirgehir ili i¢in 4 adet
MOYD- Coklu Mikrosebeke (CMS) yapilanmasinin olmasi dnerilmektedir.

4 CMS bolgesi i¢in, MSMD’lerin ortalama enerji tiikketim degerleri, yap tiirleri agisindan
gelismislik, MSMD’lerin konumu, yenilenebilir enerji kaynaklari, iletim tiirii (AC, DC,
AC/DC) ve enerji depolamaya uygunlugu agilarindan CMS’lerin Tablo 4.2°de verilen
CMS matrisinde belirtilen MSMD’lerden olusmasi gerektigi tespit edilmistir. Kirgehir ili
degerlendirilmis ve tek bir matriste Tablo 4.5’teki gibi birlestirilmistir. Ayrica,
MOYD’lere ait CMS hiyerarsik semas1 Sekil 4.16°da, CMS haritas1 ise Sekil 4.17’de

verilmigtir.

Tablo 4. 5: Kirsehir Merkez I¢in Onerilen CMS Matrisi

CMSx (MOYD,) MSMD Balgeleri

CMSI (MOYDI) MSMD, MSMDs, MSMD-, MSMD1,

CMS2 (MOYD2) MSMDy MSMD1o,

CMS3 (MOYD3) MSMD;, MSMD, MSMD1,

CMS4 (MOYD4) MSMD; MSMDs, MSMDg MSMDi1
MSMD3

CM31 M3, CM3; CM34
MOYD: MOYD,  MOYD:  MOYD,

MSMDs MSMDs MSMD: MSMDs
MSMDs MSMD1o MSMD: MSMDs DG
M5MD- MSMD12 MSMDs
MSMDy4 MSMDu
MSMD1s

Sekil 4.16. Kirsehir Merkez i¢in Onerilen CMS Hiyerarsik Semas1
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Sekil 4.17. Kirsehir Merkez i¢in Onerilen CMS Haritasi
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5. SONUC ve ONERILER

Son yillarda, enerji ihtiyacinin artmasi, enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin
gelisimi, depolama teknolojilerindeki ilerlemeler ve enerjinin yerinde {iretilip yerinde
tiikketilmesi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu ve verimliligi elektrik enerjisinin dagtim
topolojisini 6nemli Ol¢iide degistirmistir. Bu degisimler neticesinde sehirler de elektrik
enerjisi yapilanmasi agisindan yeniden planlanmak ve gelecek senaryolarini bu degisimlere
gore diizenlemek zorundadirlar. Bu ise ancak geleneksel enterkonnekte sebeke
yapilanmasindan ¢oklu mikrosebeke yapilanmasina gegis yapilarak gergeklestirilebilir. Bu
caligmada, Tiirkiyenin ortasinda bulunan niifus ve gelismislik 6zellikleri agisindan orta
Olgekte bir il olan Kirsehir ili i¢in ¢oklu mikrosebeke yapilanmasi ortaya konulmustur.
CMS yapilanmas1 belirlenirken ortalama enerji tiiketimleri, yapilarin gelismisligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumu, depolama bdlgeleri, iletim 6zellikleri temel
parametreler olarak almmistir. Sonugta 4 bdlgeden olusan bir CMS yapilanmasi ele
edilmistir. Boylece, Kirsehir ili i¢in olmasi giiniimiiz kosullar1 i¢in olmasi1 gereken CMS

yapilanmasi elde edilmistir.

CMS’ye gecis yalnizca elektrik ve enerji sektoriinde bulunan bakanlik, planlama
kurumlari, yerel dagitim sirketleri ve akademik calismalarla yapilmaya calisilmakla birlikte
bu noktada, yerel yonetimler ve sehir planlama boliimlerinin de siirece dahil olmasi siireci
gelistirecektir. Calisma Kirsehir ili 6lgeginde diger birgok il i¢in de model olusturacak
niteliktedir. Verimli bir sebeke yapilanmasinin iilke genelinde yayginlastirilmasi i¢in basta
benzer 6lgekte sehirler olmak iizere diger sehirler i¢in de CMS ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Farkli enerji kaynaklar1 ve gelisen depolama teknolojilerinin degisimi
CMS yapilanmasina dahil edilmeli ve bu konuda akademik ve uygulama temelli caligmalar

surdurilmelidir.
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