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Onsodz

Bu projede Malta da bulunan MCAST (ve daha sonra eklenen Yunanistan da bulunan
CERTH arastirma merkezi kampusunidn) Universitesinin elektrik sebekesini mikro sebeke
olarak calistirimasi konusunda yapilan simulasyonlar ve bu similasyonlarin sebekede Ki
sonuglar gosterilmektedir. Proje de sekonder ve tersiyer kontrol metotlari gelistirilerek mikro
sebeke optimum isletilmesi amaclanmistir. Bu metotlar sebeke bagdlanti modundan ada moda
gegislerin basarili bir sekilde yapilmasindan, isletme maliyetini minimuma indiriimesine ve yan
hizmetler icin gerceklestirilen ¢alismalar bu raporda sunulmustur. Bulunan sonuclar ile 1 adet
SCI makale yayinlanmis olup, 2 tane makale hakem degerlendiriimesinde olup, 2 tanede
makale hazirlik asamasindadir. 8 adet uluslararasi konferansta s6zIU bildiri basiimig, 2 adet
uluslararasi konferansta s6zIlU bildiri 2020 yili iginde sunulmak Uzere kabul edilmis ve 2 tane
de so6zlu bildiri hazirlik agsamasindadir. Ayrica bu proje destegi ile 1 6grencinin (Mustafa
Cagatay Kocger) yiksek lisans tezi tamamlanmistir, 1 6grencinin (Levent Yavuz) doktora
calismalari igin 1 yil desteklendikten sonra Universitemizde bdlim asistani olunca projeden
ayrilmigtir, ayrica Universitemizde bdlimde asistan olarak g¢alisan 1 6grencinin (Yeliz Yoldas)
de doktora tezindeki ¢alismalar bu proje kapsaminda devam etmektedir. Ayrica bu proje deki
calismalarimiza destek olmak icin de Turkiye Burslulari derneginden destek alip aramiza
katilan post-doc arastirmaci (Dr. Rayhane Koubaa) da bu proje ye destek olmaktadir ve suan
da hakem degerlendirmelerinde ki s6zIU bildiri ve 2 makale de post-doc arastirmaciya aittir.
Bu projede ki fikirlerden olusan yeni bir fikir ile de hem patent basvurusu hemde Tubitak 1001
projesine basvuru yapilmis ve suan da degerlendirime asamasindadir. Proje kapsaminda
projede ki ortaklarimiz ile isbirlikleri imzalanmis olup, bdlimimuiz ile University of Seville
Elektrik muhendisligi ve MCAST University Elektrik miihendisligi boélimleri arasinda da
Erasmus+ anlasmalari yapilarak hem akademik kadro hem de lisans/yiksek lisans
ogrencilerimize degisim imkani saglanmistir.

Bu proje Uluslararasi ERANET bashgi altinda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Basta destek saglayan kurum olarak TUBITAK'a daha sonra da emegi gecenlere ve

deg@erlendirenlere tesekkur ederiz.
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Ozet

Bu projede Malta da bulunan MCAST (ve daha sonra eklenen Yunanistan da bulunan
CERTH arastirma merkezi kampusindn) dniversitesinin elektrik sebekesini mikro sebeke
olarak calistirimasi konusunda yapilan simulasyonlar ve bu similasyonlarin sebekede Ki
sonuglar gosterilmektedir. Proje de sekonder ve tersiyer kontrol metotlari gelistirilerek mikro
sebeke optimum isletiimesi amaclanmistir. Bu metotlar sebeke bagdlanti modundan ada moda
gegislerin basarili bir sekilde yapilmasindan, isletme maliyetini minimuma indirilmesine ve yan
hizmetlere sunulan faydalari icermektedir. Bu metodlar geligtirilirken mikro sebekenin
davranigi analiz edilmis ve kesikli ve belirsiz PV entegrasyonuna gore adepte edilerek
glncellenmistir. Pv lerin kesikli ve belirsiz davranisi depolama sistemlerinin durumu, dizel
jeneretorlerin varhigi, yuklerin kontrol edilibilir/edilemez olmasi gibi birgcok degisken de dikkate
alinarak reel zamanda cevap veren kontrolcilerin gelistirildigi bir ¢calisma olmustur. Reel
zaman da c¢alisabilen kontrolct tasariminda hem MATLAB araglari gelistiriimis hemde GAMS
ortaminda da optimizasyon sonugclari ile karsilastirimistir. Bu projenin gerek Ulkemiz igin
gerekse tim mikro sebeke gelistiricilere érnek olacagi diustintlmektedir. Proje kapsaminda bir
yuksek lisans tezi, bir tam ve bir de kismi doktora 6grencisi destklemesi ve birde post-doc
arastirmaci igin ise temel teskil etmesi agisindan da akademik boyutta istenilen hedeflere

ulasiimistir.

Anahtar _Kelimeler: Akilli mikro sebekeler, enerji yonetim sistemleri, Yapay zeka ve

optimizasyon
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Abstract

This Project represent the results of MCAST and CERTH (that is recently added to
Project) electrical network as a micro grid concept and also represents all simulation requires
to be able to provide reliable micro grid simulation results. One of the aim is to develop
controllers for secondary and terriarry control to be able to run micro grid in an optimal manner.
These methods are composed of the studies such as transmitting from grid connected mode
to islanded mode or vice versa, keep operational cost as a minimum, and auxilary services
that micro grid can provide. When these controllers are developped, the are updated based
on analyzeing the behavior of MG for different intermittent scenarios of PV generation in real-
time. In which MG has faced several challenges in real-time operation, such as uncertainity of
PV, states of storage, availability of diesel generators, availability of controllable/uncontrollable
loads are taking into account to mainly maintaining a stable and reliable operation of small-
scale power systems. The real-time simulation has been conducted using a special software
package named GAMS simulator which has been made available through the 3DMicrogrid
project. GAMS simulation results are compared to MATLAB tools results for developing
controller stages. This Project can be a sample Project for developing micro grid in our country
or all people who will develop micro grid. With the concept of Project, there is one masters
thesis, one partial and one full PhD thesis, and one post-doc researcher worked to be able to

make this Project academicly effective and productive.

Keywords: Smart Micro Grid, Energy Management Systems, Artifical Intelligence and

Optimizations
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1. Giris

Projenin temel amaci gergek verileri 1s1ginda kendi kendini yénetebilen ve dinamik
olarak degisen yuk ve Uretim degerlerine ragmen mikro sebeke olarak ¢alisabilen ve bunu da
gercek bir mikro sebeke de uygulamaktir. Bu proje de hedeflenen ve gelistirilen sistem altyapi
gereksinimi nedeniyle ve uluslararasi proje olmasi hasebiyle Malta ve Yunanistan da ki iki
Universite kampustinde gergeklestiriimektedir. GUnimuz de bu denli kendi kendini ydnetebilen
ve hem akademik hem de ticari olarak kurulan mikro sebekeler cok nadir olarak bulunmaktadir
ve her birinin amag fonksiyonlari birbirlerinde farklidir. Bu ylzden bu projede gelistirimeye
acik, tam islevli bir mikro sebeke altyapisi kurulmus olup, gelistirilen yazihm ve donanim
altyapisi ile amag fonksiyonu degistirilerek ihtiyaca ydnelik bir mikro sebeke de isletmesi de
onermek mimkundur.

Projenin basarili olabilmesi igin ulasiimak istenen hedefler:
0] Dinamik ylikler oldugu durumlarda da voltaj kontorltini saglayabilmek
(i) Akill mikro sebeke altyapisi gelistirmek
(iii) Modiiler mikro sebeke fonksiyonlari tasarlamak

(iv) Kararh ve otomatik akilli sebekeler olusturmak

Hedeflenen calismalar tamamlanmis olup glizel bir mikro sebeke altyapisi ile yonetilen
bir kampus elde edilmistir. Gergeklestirilen simulasyon ¢alismalari bir ¢cok ylksek etki faktorli
dergide basiimis yada degerlendirime asamasindadir. Bu proje de 11 farkli paydas (GJU
(Jordan), MCAST (Malta), UCY (Cyprus), AGU (Turkey), CERTH (Greece), GeoSYS (Malta),
UoS (Spain), Energynautics (Germany), ENPOran (Algeria), ESDL (Malta)) ile bircok ¢calisma

yapilmis ve projemiz icin olusturulan web sayfamizda (https://www.3dmicrogrid.com/) bu

calismalarin detayindan bahsedilmistir.

Geligtirilen akill sebeke fonksiyonlari sayesinde mikro sebeke kendi kendini
yonetebilen, belirsizlikler ile basa ¢ikabilen ve performans indeksleri (KPI) liretebilen bir
alt yapida gelistirilmistir. Projenin gerec ve yontem kisminda projede elde edilen akademik
calismalar, gelistirilen simulasyonlar, mikro sebeke kurumu igin gelistirilen altyapisal faaliyetler
bir batin olarak sunularak, ileri de yapilacak mikro sebeke uygulamalari i¢in bir yol haritasi
olma niteligini de sahiptir.

Proje kapsaminda binalarin igindeki kontrol sistemlerinden, binalarin sicaklik
haritalarina kadar birgok detay distnulip, 1sitma ve sogutma verileri ve bunlarin sebekeden

talep edecekleri yuklere kadar bir ¢cok farkl disiplinlerden galismalar gergeklestirilmistir.


https://www.3dmicrogrid.com/

Bu raporda gere¢ ve yontem kismi ile ve bulgular kisminda farkh alanlarda yapilan
calismalara da ayri ayri yer verilmistir. Ayrica ekip olarak gerceklestirdigimiz yayinlarda her bir

disiplin ile ilgili galismalar yer almaktadir.

2. Literatiir Ozeti

Mikro sebeke konsepti kiguk gaptaki bircok dagitik enerji kaynaklarinin muigterilere
yakin yerlere depolama sistemleri ile birlikte kullaniimasi konularini kapsamaktadir. CIGRE

(International Council on Large Electric Systems) tarafindan yapilan tanima gére;

Mikro sebekeler gerek sebeke baglantii modda ya da ada modu modunda yiklerin, dagitik
enerji kaynaklarinin kontrollu bir bigimde kullanilabildigi ve koordine edilebildigi elektrik dagitim

sistemleridir.

“Microgrids are electricity distribution systems containing loads and distributed
energy resources, (such as distributed generators, storage devices, or controllable
loads) that can be operated in a controlled, coordinated way either while connected

to the main power network or while islanded.”

Mikro sebekeler hem geleneksek elektrik kaynaklarinin hemde kapali cevrim 1si glg¢
birimlerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yuklerin sebekeye baglantisinda tek nokta
yUki ya da Uretimi olarak disundlebilinir. Mikro sebekeler hem ada hem de sebeke baglantili
modda calisabilen kuguk olcekli sebekelerdir. Mikro sebekenin boyutu birka¢ evi besleyen
mikro sebeke olabilecegi gibi alisveris merkezleri, kampusler ya da bazen de tim bir bdlgeyi

besleyebilen boyutta olabilir.

2.1. Mikro Sebeke Ekipmanlari

Mikro sebekeyi olusturan ekipmanlarin basinda dagitik enerji kaynaklari ve yukler
vardir. Dagitik enerji kaynaklari da genel olarak musterilen oldugu kisima baglanmakta ve 2
kategoride adlandiriimaktadir: Dagitik Uretim (DU) birimleri ve Enerji Depolama Sistemleri
(EDS). Bu cihazlarin yaninda bir mikro sebeke de ayni zamanda koruma sistemleri, akill
sayagclar, anahtarlama elemanlari ve kontrolclerde bulunabilmektedir.

Lokal Dagitik Uretimler (LDU) musterilerin alaninda bulunan enerji Gretim
teknolojilerinin genel ismidir. Bu uretim sistemleri dizel jeneratdrden gas jeneratoriine,

fotovoltaik (FV) panellerden, mikro triblinlere, yakit hiicrelerine kadar birgok tretim birimini
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kapsamaktadir. DU Uretimlerde dagitim yapabilen ve yapamayan olmak (zere iki ayri
kategoriye ayrilabilir. Dagitim yapabilen DU mikro sebeke tarafindan bir kontrolcli beraberinde
calisan sistemlerdir, bunlara en iyi 6rnek dizel jeneratérler verilebilmektedir. Dagitim
yapamayan DU ler ise genelde FV, mikro-triblinler sinifina girmektedir ki bunlardaki tretim
mikro kontrolct tarafindan kontrol edilemektedir. Bu tipteki DU lerin kesik ve belirsiz tretim
profillerinden dolayi genellikle depolama sistemleri ile birlikte kullaniimasi verim agisindan
avantajlidir. Modern mikro sebekeler her iki tipteki DU kaynaklarida bulundurarak kontrolcii
sayesinde Uretim-tiketim dengesi dagitim vyapabilen DU in arttinlip azaltimasi ile
saglanmaktadir.

Enerji depolama sistemleri son yillarda ki uygulamalari ile mikro sebekelerde hayati rol
oynamaya baslamistir. Ozellikle mikro sebeke ada moduna gectiginde iginde depolama
sistemi bulunan mikro gebekeler esneklie sahip olup enerji yonetimini daha kolay
yapabilmektedirler. Sebeke baglanti modda bilr depolama sistemleri sayesinde sebekeden
cekilecek elektrik azaltilarak sebekede ki kayiplarin azaltiimasina yardimci olmaktadir. Mikro
sebekelerde kullanilan depolama sistemleri t¢ ayri kategoride kullaniimaktadir: batarya
sistemleri, slper kapasitorler ve volant (flywheels) depolama sistemleridir. Bu depolama
sistemleri farkli amaglar igin dedisik uygulamalar da kullaniimasi mikro sebeke enerji yonetim

sistemi igin avantajlar sunmaktadir.

2.2. Micro sebeke Calisma Modlar

Mikro sebekeler calisma modu olarak: sebeke baglantih ya da ada modunda
calisabilmektedir. Sebeke baglanti modunda, mikro sebeke sebekeye elektrik satabildidi gibi
sebekeden elektrik de satin alabilmektedir. Sebeke baglantii modda mikro sebeke sebekeye
baglantisinin yumusak ve diger cihazlara zarar vermeyecek sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Bu proje kapsaminda bu gegisler ile alakall birgok uygulama gergeklestiriimistir.

Sebeke baglantih mikro sebekelerin aksine, ada modunda calisan mikro sebekeler
tamamen sebekeden bagimsiz calisabilmektedirler. Bu modda, mikro sebeke icinde lretim
kaynaklarindan batun yukler sebekeden bagimsiz olarak dengelenmektedir. Bu modda ayni

zamanda pik zamanlarda ylk 6teleme ya da tepe traslama alternatifleri de diistintlmektedir.



2.3. Mikro Sebekelerin Siniflandirmasi
Mikro sebekeler asagidaki gibi siniflandinlabilir;

2.3.1.Enstitiiler icin Mikrogebekeler

Enstiti tabanli mikro sebekeler de, her bir bina fakh bir yik profiline ve gug kalitesine
ihtiya¢ duymaktadir. Mikro sebeke kampusde igin tasarlandiginda tim binalarin yUkleri tek bir

kontrolctiye baglanarak kontrolcllerin igini kolaylagtirmaktadir.

2.3.2. Endistriyel ya da Ticari igletmeler igin Mikrogebekeler

Bu tip mikro sebekeler kampus igin Uretilen mikro sebekelere ¢ok benzemektedir. Bu
mikro sebekeler musterinin ihtiyacina gore tasarlanmaktadir. Bu mikro sebekelerde yik

degisimleri zamanla degisebilecedi igin tasarim esnasinda bu gdze ardi edilmemelidir.

2.3.4. Sebekeden Uzak Bolgeler i¢in olusturulan Mikrogebekeler

Bu tip mikro sebekeler genellikle ana sebekenin gidemedigi u¢ noktalarda, kdylerde vb
ada modda calisan mikro sebekelerdir. Mikro sebekelerin blylk bir ¢ogunlugu bu
kategoridedir ve ada modunda caligirlar. Ozellikle endonazya gibi 20 bsnin lizerinde ada dan
olusan Ulkelerde bu tip ana sebekeden bagimsiz yapilar siklikla gérmek mimkuinddir. Bu tip
mikro sebekeler de Uretim bircok degisik Uretim kaynagindan Uretildigi icin ylUk-tretim
dengesini tutturmak icinde gerekli hesaplamalarin yapiimasi gerekmektedir.

2.3.5. Askeriye tabanh Mikrosebekeler

Son zamanlarda yayginlasan bir mikro sebeke uygulamasidir. Buradaki amag¢ mikro
sebeke yapilacak bolgenin hem fiziksel hemde siber saldirilara maruz kalmasi bu sekilde
engellenmis olacaktir. Glvenilirlik burada ana gayedir. Burada yenilebilir enerji ve geleneksel

Uretim kaynaklari siklkla kullaniimaktadir.

Bu calismada yukarida bahsedilen mikro sebeke ekipmanlari ve tipleri de temel
alinarak mikro sebeke olusturulup degisik amaglar igin simtlasyon ¢alismalari yapiimaktadir.



3. Gereg ve YOntem
Bu kisimda proje ile ilgili hazirlanan simulasyonlar ve gelistirilen yontemlerin teorik

aciklamalari ile simulasyon sonuglari verilecektir.

3.1 Mikro Sebeke Pilot Calismasinin yapilacagi Malta College of Arts
Science and Technology (MCAST) Universitesine ait bilgiler

Mikro sebeke pilot calismasi Sekil 5'te goruldiga gibi MCAST kampUsinidn toplam
ingaat alani 34257 m2 olan 4 binasindan (BLK J, BLK F, BLK D(IBAC) ve BLK F, BLK D(IBAC)
ve BLK PB bloklarinin altinda bulunan yeralti otoparkindan ve ayrica yeni yapilan 5763 m2 lik
alana sahip NB binasindan olusan bir alan kapsayacaktir. Su anki MCAST pilot bdlgesinin
elektrik sebekesi 2 trafo merkezinden (SS1 ve SS2) olusmaktadir. Her bir trafo merkezi iki
bolimden olusan kapali bir oda icindedir: biri yiksek gerilim (YG) (11kV) salt sahasi ve
sebekeye ait trafolar igin, digeri algak gerilim (AG) (400V) salt sahasi igin.

‘‘‘‘‘‘

Sekil 3. 1. MCAST kampiis binalarinin ve trafo merkezlerinin dagilimlan

3 bina uzerinde kurulu (BLK J, BLK F ve BLK D(IBAC)) 63.24 kWp’lik fotovoltaik (FV)
sistem vardir. Simdiye kadar sadece BLK J uzerindeki 21.12 kW’lik FV sistem SS1’deki AG
salt sahasiyla baglanmistir. BLK D(IBAC) ve BLK F Uzerinde bulunan 21.12 kWp and 21
kWp’lik sistem yakin zamanda SS2’ye baglanacaktir.

Sekil 3.2 de Enemalta PLC’ye ait YG sebekesini gostermektedir. Sari renk ile
vurgulananlar SS1 ve SS2’yi géstermektedir. Bu nedenle, sebeke baglantisi SS1 igin ring, SS2
icin radyal baglantidir ve 11 kV’da birden fazla baglanti noktasi vardir.
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Sekil 3. 2. 11 kV’lik elektrik sebekesi

Sekil 3.3 ve 3.4 su anda olan ve 2019 yilinda olmasi gereken senaryoya ait glgc
sistemlerinin hat semasini go6sterir.  Kirmizi ¢gizgiler kapali durumlari (off-position)

gOstermektedir.
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Yeni bina enerji yonetim sistemi TREND IQ4E kontrolor tabanhdir. Sonug olarak her
bina goruntileme ve kontrol i¢in bu bina yonetim sistemine (BMS) bagl olacaktir. Fakat
baslangicta 2019 yilina kadar bu sadece BLK NB’de olacaktir, ayrica diger binalardan ve
sistemlerden ortak bir platforma bir ara yuz gerektirecektir. Segilen pilot binalara, pilot binalar

icin trafolara ve trafo merkezlerine bagl kablolara ait bilgiler Tablo 3.1-3.3 ‘de verilmistir:

Tablo 3. 1. Secilen pilot binalar

Pilot Konumu Malta College of Arts, Science and Technology (MCAST)
Yuks_ek Diizey Kullanim MCAST Kampiisii
Sekli
Bina | — IAS BLK J (Ofisler, Derslikler, Konferans Salonlari,
Laboratuvarlar)
Bina Il — Ogrenci Evleri BLK F (Ofisler, Konferans Salonlari,
Derslikler, Kantin))
Bina Tipi Bina lll — IBAC BLK D (Ofisler, Derslikler, Konferans Salonlari,
Laboratuvarlar)
Bina IV — PB (Park Yerleri)
Bina V — IET NB (Ofisler, Derslikler, Konferans Salonlari,
Laboratuvarlar)
Derslikler 4847 m?
Ofisler 2118 m?
Laboratuvarlar 556 m?
Toplam Kaplanan Alan Konferans Salonlari 434 m?
Digerleri 12 421 m?
Kantin 644 m?
Park Yerleri 19 000 m?
Toplam: 40 020 m?
Akademik personel 250
Bu Alanlan Kullanan Kisiler | Ogrenciler 3000
ve Sayilari idari personel 70
Toplam: 3320
Isitma Elektrik
Isitma (sicak su) Glnes kollektori
. _— Sogutma Elektrik
LI T Havalandirma Elektrik
Aydinlatma Elektrik
Takih (Plug-in) Cihazlar Elektrik
Fotovoltaik 63.24 kWp S.CADA N
sisteme bagli
Dizel Jeneratorler - -
Toplam Enerji Uretim Kapasitesi 63.24 KWp
Mevcut Uretim (i)
Bataryalar - | -
. Toplam Depolama
Flllet Tepls: Kopasitesi (KWH)
| Toplam Enerji Tuketim kWh/ m?
yil

Tablo 3. 2. Pilot binalar i¢in trafolar

| Pilot Konumu | Malta College of Arts, Science and Technology (MCAST)
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Yuksek Duzey | MCAST Kampusi
Kullanim Sekli
X1 X2
Marka MATELEC MATELEC
BLK J KVA 1600 1600
Geriilm Degeri 11kV/433 11kV/433
Uretim Yil 2013 2013
X1 X2
Marka MATELEC MATELEC
BLK D KVA'\' _ 1600 1600
Geriilm Degeri 11kV/433 11kV/433
Uretim Yil 2013 2013

MCAST BLK D’de bulunan trafolar su anda devrede degildir ve BLK J de bulunan trafolarin her
ikisi enerjilidir (Sekil 3.3).

Tablo 3. 3 Trafo merkezlerine bagh kablolar

Pilot Konumu Malta College of Arts, Science and Technology (MCAST)
Yuksek Duzey | MCAST Kampls
Kullanim $ekli
. | SS1 SS2 Toplam kablo|Kablo

bB;%'g?'lrtl Bl uzunlugu segmentleri

BLK J BLK D 153 m 240Al - 153m
Kablo Kablo segmentleri R (Q/km) X (Q/km)
empedanslari 240Al 0.129 0.0785

3.1.a. Mikro Sebekede Yer alan Paydaslar ve Gorevleri

3.1.a.1. Dagitim Sistemi Operatorii (DSO) / Dengeden Sorumlu Gruplar (BRP) /
Toplayici (Aggregator) (DSO: distribution system operator, BRP: Balance Responsible
Parties)
3D mikro sebeke genellikle mikro sebeke tarafindan bilesenlerin tasarlanmasi ve uygulanmasi

amacina yonelik olsa da, sebeke ile iletisim, aktif ve otomatiklestiriimis bir mikro sebeke
yonetiminin en dnemli unsurlarindan biridir. Dolayisiyla, 3D mikro sebeke cergevesi, bilgi
alisverisini sebekeden veya enerji piyasasindan saglanan veya talep edilen hizmetler seklinde
entegre ederek sebeke ile iletisim konusunda oldukga basit bir yaklagimi destekleyecektir. Bu
tir hizmetler, DSO, Toplayicr’ lar veya BRP' ler gibi paydaslardan kaynaklanir ve mikro
sebekeden akilli sebekedeki enerji sebekesinin genel kararlihdini / verimliligini iyilestirmeye
yonelik enerji ve finansal talepleri igerir. Bu paydaslar yalnizca sebekeye bagl senaryolarda
yer alacaktir.

3.1.a.2. Mikro Sebeke Operatorii
Hem sebeke baglantili hem de ada modlarinda (islanded mode) mikro sebekenin tim yonetimi,

mikro sebeke operatori (MO) tarafindan yonetilecektir. MO, 3D mikro sebeke platformunun
izlenmesinden sorumlu olacaktir ve yalnizca gerektiginde etkilesime girecektir. 3D mikro

sebekenin ajanlarinin yerlestiriimesi ve duzenlenmesi MO tarafindan Ustlenilirken ana



bilesenlerin optimum konfiglirasyonu operatériin sorumluluklari iginde olacaktir. Onerilen
sistem, otomatik bir aktif mikro sebeke ydnetimini isaret ediyor olmasina ragmen, kapsam
disinda kalan veya baska turdeki iletisim / etkinliklere ihtiya¢g duyan konulari idare edebilecek

bir yoneticinin bulunmasi zorunludur.

3.1.a.3. Tesis Yoneticisi
Bireysel bir bilesenin (bina yuku, FV parki, vb.) veya bir bilegsen kiimesinin ev sahibi olarak

mikro sebeke igcindeki her bir tesisin kendi icinde yonetimi vardir. Tesis yoneticisi, isletme,
bakim ve bilesenlerin perspektifinden mikro sebeke ile iletisim agisindan her tesiste kurulan

ekipmanlarin sorumlusudur.

3.1.a.4. Son Kullanicilar
Son Kullanicilar, mikro sebekenin ¢alisma fonksiyonlarina midahale etmeden mikro sebeke

bilesenleriyle ilgilenen kigiler olarak kabul edilir. Bu kullanicilar bina sakinleri, bakim gruplari,
tesis personeli vb. kisilerden olusur. 3D mikro sebeke projesi icin son kullanicilar normalde
tniversite kampuslerini veya arastirma olanaklari kullanan akademik personel, 6grenciler, bilgi

islem personeli vb. olarak disunalebilir.

3.1.b. Mikro Sebeke Sisteminin Mimarisi
3D mikro sebeke (st seviye sistem mimarisinin ilk versiyonu Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

<<compon &
Grid & Market Services
(Agregator, DSO, ESCO)

)
Supervisory Comtrol And Data Acquisition T T
I
Demand & Generation
Forecasting
lodels
! e i 3D-Micro-Grid
<ccomponent>> & P - -
ponent>> & | ReLaeS
L i1 1
- H Dispatch Optimization b H epository(ies)
e ] <csub-component>> ol . \
e §3 Optimal Power Flow i
oo s L <<sub-component>> §] ! )
23 1§ s il ! DER Forecasting 0 b .
§% 1 Iz Day-Ahead Planning H | | simulation
3 1 Results
s | 218 H
g 5 I i
i 2 Send OPF ”:‘ | T ! &
i booo—h—————————1 1 o
. _| JSscomponeneg] | | Sl e e REE] . | |Simulation Platform (DigSILENT/Simulink)
) scapahmi_| | Status s I 55
Microgrid Qperator : N I i =
} i TS ‘v ] ; s! Voltage/Frequency Balancing
| | Centralised Controller (Secondary Control) | &= :
| I Epe— <<component>> Fa
| ! e g, &), Asset Modelling
| | Transition Control Off-Grid Manager f =
Iy ! T———— ——T (I A S
Monitoring &|Control end Transition ! ! Send d’:/;";:” | Simulati <<component>> g
of the MGCC oy hode:uies ) Real-time On/Off Grid Transition Modelling
<<sub-component>> & | Control
AgentBalance @ [F————— |
i <<component>>
} MG Performance Modelling
[ [EET T s o (i ! 1
N N 1 I} N T |
3omeE] sovegd| [ someEd 3omeE] 30meE] 30MeE] |
Agent Agent Agent || Agent |7 Agent || Agent i
5 T T T T
Primary Control Agents | \ | i |
[ — == T T T T T
Multi-Sensorial Network U =
(Smart Meters, Relays, \ & — @— = = = =  EEETTEeSE ;
Sensors, etc.| - - 5 T e
A 1 \
== | I

|
Point of Central |
Coupling |,

pvs - A ———
L 4
Y. ¢, Facility Managers
Diesel 1
Generator(s) | £ @l End-Users

W

Sekil 3. 5. 3D mikro sebeke sisteminin mimarisi

10



Onerilen 3D mikro sebeke gergevesinin tiim gorintileme ve kontrolli projenin
hedeflerini gergeklestirmeye yonelik en uygun bicimde mikro sebekeyi desteklemek igin ¢esitli
elemanlari icerecek olan “Merkezi kontrol ve veri toplama (SCADA)” sistemi ile yapilacaktir.
Bu mimarinin ardindaki temel fikir; birincil, ikincil ve Uglncul kontrol seviyeleri ve
moduler/dlgeklenebilir ajan temelli yaklagim (agent-based approach) ile bu kontrol
seviyelerinin birlesiminden olusan hiyerarsik bir yapi tiri olan mevcut gelismis kontrol
stratejilerini izlemektir. Kontrol seviyeleri c¢esitli olaylarin (6r: frekans kontroll, gin éncesi
planlama vs) zaman 6Ol¢egi gerekliliklerine dayal olarak tanimlanmaktadir.

SCADA sisteminin bastan sona tasarlanmasi ve gelistiriimesi ¢ok fazla gaba gerektirdiginden

3D mikro sebeke SCADA, acik kaynak platforma (6r. http://rapidscada.org/,

https://sourceforge.net/projects/indigoscada/, http://openscada.org/, http://jade.tilab.com/) dayali

olacaktir. Bu platform dnerilen aktif mikro sebeke calismasini en iyi sekilde tanimlayacak ve

icra edecek SCADA sisteminin optimum tanimina ve konfiglrasyonuna izin verecektir.

3.1.b.1. Sebeke & Piyasa Hizmetleri

3D mikro-sebeke, sebekeden kaynaklanan (ortak baglanti noktasinda (PCC) gerilim
seviyeleri ve gug akisi sinyalleri gibi) ve piyasadan kaynaklanan (piyasa fiyatlari gibi) bilgilere
sahip olacaktir. Bu bilgiler mikro sebeke ve dagitim sebekesi arasinda eneriji ticaretini verimli
bir sekilde surdirmek igin gereklidir. Glg akisi bilgisi PCC’de ¢ok sensorli/algili sebeke (multi-
sensorial network) araciligiyla saglanirken sebeke hizmetleri, sebeke yoneticisi araciligiyla
sebekeden dogrudan saglanacaktir. Bu sebeke hizmetleri bileseni PCC ile fiziksel olarak
bulunmayan bilgilerle ilgili olarak sebeke igi bir galismanin ihtiyaclarini karsilamak igin gerekli

olan sebeke paydaslarinin basit bir betimlemesini saglayacaktir.

3.1.b.2. Ugiincul Kontrol Platformu

Bu platform kontrolin Uglncul seviyesinde bilgi islemeyi kapsar. Cogunlukla
operasyonel planlama yonleri bu seviyede gergeklestirilecektir ve bunun sonucunda tim mikro
sebekeye yansiyan ve kontrollin alt seviyelerine (birincil ve ikincil) aktarilan bir enerji stratejisi
sunulacaktir ve ayrica sebekeden kaynaklanan finansal faktorler de (6r: fiyatlandirma) mevcut
olacaktir. Bu seviye igin zaman araligi glin éncesi planlamaya goére (24 saat) dakikalik dlgekte

olacaktir. Ugtincil kontrol platformu 2 bilesenden olusur:

- Sebekeye Bagh Yonetici (On-grid Manager)

Bu yazilim moduli diger alt bilesenlerin nominal ¢alismasini engellememek igin Uglincil

Kontrol Platformu (TCP) ve Sebeke & Piyasa Hizmetleri arasindaki iletisimi saglamakla
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sorumlu olacaktir. Bir sinyal/hizmet sebekeden alindiginda uygun olarak bigimlenecek ve

dogrudan ya dagitma (Dispatch) optimizasyon moduline gdénderilecek ya da diger

bilesenlerden erigilebilecek olan veri havuzunda (6r: 6nceki bilgiyi gincelleme) depolanacaktir.
- Dagitma (Dispatch) Optimizasyonu

3D mikro sebekenin kisa vadeli ve orta vadeli ¢calismasi, gergek-zamanli kosullari ve
optimum kontrol eylemlerini uygulamaya yonelik similasyon platformundan elde edilecek olan
sonuglari degerlendirecek olan bir dizi araglar tarafindan ele alinacaktir. Bu uygulamanin alt
bilesenleri:

a. Optimum Gug Akisi: Optimum Glg¢ Akisi (OPF) modili mikro sebeke tarafindan belli
bir eylemin (PCC’de gerilimin ylkselmesi/alcalmasi ve/veya aktif & reaktif glg
tiketimi) DSO/ESCO gereksinimlerine cevap vermesi i¢in mikro sebeke cihazlarinin
dizeltici eylemlerini hesaplayacaktir. Bunun yani sira OPF, SCADA tarafindan tespit
edilen herhangi bir dahili teknik problemi (gerilim problemi, trafonun/hattin asiri
yuklenmesi) ¢dzmek icin duzeltici eylemlerini hesaplayacaktir.

b. Gun oncesi planlama: Aktif bir akilli sebeke igin kontrol stratejileri yuk, Gretim tahmini,
fiyat ve piyasa O6zelliklerinin yani sira ileriye donik planlamay! dikkate almak
zorundadir. Gln o6ncesi planlama (DAP) modili girdi olarak enerji talebi ve
yenilenebilir Gretim tahminlerinin yani sira elektrik fiyatlarini veya harici ajan (external
agent) tarafindan (ESCO) hesaplanan saatlik Gretim programini alir ve 24 saatlik bir
zaman diliminde (guiin 6ncesi planlama) farkl mikro sebeke kaynaklarinin optimum bir

sekilde planlamasini saglar.

3.1.b.3. Merkezi Kontrolér (Ikincil Kontrol Platformu)

ikincil kontrol eylemleri mikro sebeke merkezi kontrolére (MGCC) dahil edilecektir ve bu
da birincil kontrol seviyesinde ilgili ajana gonderilen belli ayar noktalari ile kontrol eylemlerinin
uygulanmasinin yani sira maliyet, veri gecikmesi ve Olgum ihtiyacglari agisindan iletisim
altyapisindan sorumlu olacaktir. Cevresel ve kisilestiriimis kullanici araytzi mikro sebekenin

durumu hakkinda kullanicilar bilgilendirmek igin gelistirilecektir.

3D mikro sebeke projesi hem merkezi hem de merkezi olmayan ilkeleri bir araya getiren
hibrit bir ¢dziim ortaya koyar. Onerilen modlerlik basit planlara kiyasla énemli yararlar
saglayabilirken birincil kontrol igin ajan temelli altyapi (agent-based) ve ikincil kontrolden
sorumlu MGCC ile her iki yaklagimin faydalarini tek bir ¢6zum olarak sunan optimum bir denge

elde edilebilir.
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MGCC, TCP tarafindan saglanan stratejinin mikro sebeke baralari Uzerindeki her bir
digimden sorumlu ajana (yerel denetleyici) iletilebilecek kurallarin (6r: %5 enerji azaltimi,
+%3 gerilim sapmasi, +%1,5 frekans sapmasi vb.) uygulanmasindan sorumlu olacaktir.
Maksimum birka¢ dakika iginde ele alinmasi gereken kullanim durumlari (use case) MGCC

tarafindan ele alinacaktir.
Merkezi kontrolér asagida belirtildigi gibi bir dizi elemandan olusacaktir:
- Sebekeden Bagimsiz Yonetici (Off-Grid Manager) (Ada Modu)

Bu eleman ada modunda cgalisirken izlenilmesi gereken kurallari ve bunlarin etkilerini
tanimlayacaktir. Ajan Dengeleme (Agent Balance) alt bilesenlerine bunlari bir girdi olarak
saglayarak sebeke kararliligini ve guvenilirligini saglamaya yardim edecek her bir ajana bazi
zorlu kisitlamalar (gerekirse SCADA insan-makina arayuzi (HMI) ile ayarlanabilir) getirmek
mamkindir. Ajanlarin koordinasyonu yerel iletisim ve is birligi saglanamamasi veya mikro
sebeke operatdri tarafindan secilen topolojinin izin veriimemesi durumunda MGCC tarafindan
ele alinacaktir. Ayrica ada modunda ¢alisma, teknik problemler (OPF) veya birkag saat ya da

gln boyunca (DAP) ada calismasinin uzatilmasi durumunda TCP midahalesi gerektirebilir.

- Gegis Kontrolii

MGCC’nin bir pargasi olarak, bu modil sebekeye bagli moddan ada moduna (ve tam tersi
durum icin) gecis kosullarini dederlendirmek icin sebekeye bagli yénetici (on-grid manager) ve
sebekeden badimsiz ydnetici (off-grid manager) ile iletisimde olacaktir. Rdlelerin ve
bilesenlerin gercek zamanh durumunu degerlendirerek, gecis kontroli alt bileseni gecis
yapmanin uygun olup olmadigi konusunda diger sistemleri bilgilendirecektir. Daha sonra, bu
gecisi gerceklestirirken hangi degiskenlerin (rélelerin sirasi, dnemli bilesenler) dikkate alinmasi
gerektigini degerlendirecektir. Bu bilgiye sahip olan MGCC, gerilim ve frekans kararlihgini
korurken, bagimsiz sebekeye bagli calisma arasinda uygun olarak gegis yapabilecektir ve aktif

yuklere, jeneratorlere ve depolama sistemlerine dogru ayar noktalari gonderebilecektir.

- Ajan Dengeleme (Agent Balance)

TCP tarafinda saglanan stratejiye dayanarak, Ajan dengeleme alt bileseni MGCC’ye bagli
tum ajanlarin ¢alismasini koordine etmekle yikumludar. Tum mikro sebeke enerji aginin
kararliligi ve guvenilirligi goéz 6nine alindiginda, Ajan dengeleme bilesenleri ajanlar tarafindan
uygulanan kurallari mikro sebeke ¢alismasinda sik¢a karsilagilan sorunlari dngoren bir sekilde
degigtirecektir. Tum sisteme yeterli ve verimli denge uygulanamamasi durumunda merkezi
kontroldr mevcut sorunlari en iyi tanimlayacak gerekli meta verileri saglayarak uygulanan

strateji hakkinda glincelleme talep eden TCP'yi besleyecektir.
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3.1.b.4. Ajanlar (Agents) — Yerel Kontrolé6rler (Birincil kontrol ajanlari)

Her bir bilesen tipi (yik, FV, depolama, vb. ) MGCC tarafindan tanimlanan belirli
kisittamalara dayali kural tabanli bir yaklagim izleyerek veya izin verildigi yerlerde diger
ajanlarla iletisim yoluyla eneriji (aktif ve reaktif), gerilim ve frekans acgisindan gergek zamanl

dengelemeden sorumlu olacak bir Ajan tarafindan ele alinacaktir.

Birincil kontrol seviyesi icin moduler ve o6lc¢llebilir ajan tabanli sistemi desteklemek igin bir
master/slave yaklagimi ajanlar arasinda izlenecektir. Mikro sebeke enerji agi Gzerindeki her
bir enerji birlesim digimuine iletisim kurma yetenedine sahip olacak bir Master ajan
atanacaktir:

¢ Normal mikro sebeke galismasi altinda ¢oklu Slave ajanlari ile (6r: ¢ok bilesenli
bir dugum c¢oklu ajan gerektirir)
e MGCC ile iletisimin mimkin olmadigi zaman diger Master ajanlar ile (uzun sureli

iletisim sorunlarr)

Bu yaklasim ya tamamen merkezi sistem (tim ajanlar master ve MGCC aktif) olarak ya da
tamamen merkezi olmayan sistem (MGCC pasif ve tum ajanlar master-master ve master-slave
iletisim kullaniyor) olarak calisma yetenegine sahip olan son derece modiler birincil kontrol
seviyesi saglayacaktir.

Tdm birincil kontrol eylemlerinin milisaniye mertebesinde uygulanmasi gerektigi géz éniine
alindiginda, master-slave topolojileri 6nerilen altyapinin yeteneklerini tamamen kapsamasi igin
cesitli topolojilerin kullaniimasi ile detayli olarak incelenecektir. Master ajan lzerinde bir sorun
oldugu saptandiginda merkezi olmayan kosullar altinda ihtiya¢ olacak zamani karsilamak igin,
diger master ajanlara olan iletisim sadece cografi yonleri degil ayrica nominal gii¢, cevresel
kosullar gibi diger parametreleri de dikkate alacaktir. Ornegin, MGCC’nin devre disi oldugu
ada modu calismasinda eger 50kW’lik FV’lere sahip 200kW’lik bir binanin beklenmeyen bir
sebepten dolayi 25 kW’lik bir kesintisi olursa, enerjiyi temin etmek icin nominal glicti en az 30

kW olan yenilenebilir enerji kaynagi (RES) veya depolama elemani arayacaktir.
3.1.b.5. Talep & Uretim Tahmini

Mikro sebekenin talep ihtiyacinin tahmin edilmesi bu modul iginde gerceklestirilecektir ve
bu modul sistemin gerekeni yapmasi igin gereken potansiyel eneriji ihtiyaglarini kargilayacaktir.
Uretim ve talep senaryolarinin gegmis verilere dayali stokastik tahmin teknikleri bir dizi

senaryolarin olma ihtimali ile TCP ve MGCC'ye iletilmek icin kullaniimalidir.

14



3.1.b.6. Cok Algili Sebeke (multi-sensorial network)

Hem dayanikli goértintileme hem de kontrol agisindan aktif akilli mikro sebeke igin ihtiyag
duyulan tim sensorler ve aktiatérler bu seviyede analiz edilecek ve gosterilecektir. Tlketim
ve Uretim icin akilli sayaglar, diger dnemli ekipmanlarla birlikte PCC'yi etkili bir bigcimde
kullanmak igin roleler var olan goruntileme ve kontrol sistemlerini engellemeksizin birlikte
calisabilen ve saglam iletisim kurabilen mevcut altyapi (BMS- Modbus, BACnet, vb.) ile

baglanacaktir.

3.1.b.7. SCADA insan-Makina Arayiizii (HMI)

Mikro sebeke ile etkilesime gegmek igin mikro sebeke operatdriine saglanacak araylz
SCADA sistemi tarafindan toplanan ve islenen tum bilgiye sahip olacaktir ve gesitli yonlerden
mikro sebekeye kontrol dzellikleri de saglayacaktir. Mikro sebeke tarafindan Uretilen bilgiyi
basitlestirmek ve gelistirmek, mikro sebeke bilesenlerini daha iyi anlamak ve kontrol etmek, bir
kullanici dostu ortam saglamak igin gelistiriimis godrsellestirme (Visual Analytics)
desteklenecektir. 3D mikro sebekenin ana odagi insan kontrolini minimuma disirmektir,
fakat gerekmese bile tamamen kontrol edilebilir sistemin desteklenmesi 6nemlidir.

3.1.b.8. 3D Mikro Sebeke Veri Havuzu (Repository)

3D mikro sebeke gergevesinde Uretilen tim bilgiler (modeller, ham veri, kontrol eylemleri,
vb. ) ortak bir veri havuzunda depolanacaktir. Veri havuzuna erisim ya dogrudan web tabanl

uygulama programlama araylzu (API) ile ya da SCADA sistemi ile olacaktir.

3.1.b.9. Similasyon Platformu (MATLAB/Simulink)

Bir similasyonda MCAST mikro sebeke performansinin degerlendiriimesi énemli bir
husustur ve gergek bir alanda uygulanmasindan 6nce Onerilen mikro sebekenin etkisini
gOstermesi beklenir. Bu amagla, bir similasyon bileseni/platformu farkh ¢alisma kosullari ve
degisik durumlar gercevesinde olusan cesitli senaryolari optimum duzeyde c¢alistirmak igin
dogru ve dinamik bilgilerle gercek zamanh ve ge¢mis bilgileri analiz edecektir.

Simulasyon platformu asagida verildigi gibi bir dizi bilesenlerden olugur:

- Bilesen (Asset) Modelleme

MCAST mikro sebekesinin tum bilesenleri (dizel jeneratorler, FV sistemler, rizgar glicu
sistemleri, kablolar vb.) i¢cin modeller uygulanacaktir ve stokastik modelleme gibi gesitli
teknikler kullanilarak hem yuk talebini hem de RES uretimi tahminlerini, yuk, depolama ve

Uretim kaynaklarinin optimum kullanimini ve uygun yerlesimini en iyi sekilde tanimlayacak
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hibrit modellerin (zamana ve olaya bagli) saglanmasi yonunde kullanilacaktir. Her bir bilegenin
mimarisi ve kontrolclsu bilesenin dogru ¢alismasini saglamak i¢cin modellenecektir.

- Gerilim & Frekans Dengeleme/Kararlilig

Mikro sebekenin gerilim ve frekans kararlihdi testi i¢in tUm gerekli teknikler ve algoritmalar
bu alt-bilegsende bulunacaktir. Her simulasyon gerilim ve frekans kararliligini etkilemeyecek
¢6zumler sunabileceklerdir.

- Sebekeye bagh olma/olmama gecisinin modellenmesi (on/off grid transition modelling)

Mikro sebekenin givenilir ve kararli ¢calismasi igin cok dnemli bir husus ada modu ve
sebekeye bagli mod arasindaki (veya tam tersi) dlizgin gegistir. Bu sebeple, iki calisma modu
arasindaki purlizsiz gegis icin ihtiyag duyulan gerekli tim ¢alisma adimlarini belirlemek igin

bir strateji tanimlanmalidir.

- Mikro sebeke performansinin modellenmesi

3D mikro sebekenin performansini tanimlayacak tim modeller bu bilesen ile uygulanacak
ve sunulacaktir. Bilesen modelleme, stokastik modelleme ve pilot alanindaki bilgileri dikkate
alacak bir dizi model otomatik olarak mikro sebeke performansi ile ilgili bilgilerin ¢ikariimasina

izin verecektir.

3.1.c. Mikro Sebekede Fonksiyonel ve Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler
JIRA platformu gereksinimlerin yénetimine yénelik yapilandiriimistir ve 3D mikro sebeke

calisma senaryolarina iligkin fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan gereksinimlerin ilk listesi

“Volere Metodoloijisi” temelli olusturulmustur.

Bu bélim 3D mikro sebeke teknik (fonksiyonel ve fonksiyonel olmayan) gereksinimleri
sunar. JIRA veri tabaninda bulunan 34 gereksinim vardir. Asagidaki Volere gereksinim

sablonunda bulunan bazi dnemli bélimler ve bunlarin tanimlari verilmistir:

Tablo 3. 4 Volere gereksinim metodolojisine gore 3D mikro sebeke gereksinim sablonu

[MG-X] Basglhk

Tanim: Gereksinimin amaciyla alakali kisa bir tanim

Bilesenler: Mimariye dayali bilesenler

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: Ne kadar 6nemli? ‘1’ en dusuk, ‘5’ en
yuksek

Cozum: Uygulamadigi durumda diger ¢ézimler nelerdir?

Gerekge: Bu gereksinimin _neden o6nemli oldugunun gerekcesi. Bu gereksinimin ¢6zUmunun

getirecedi vararlari belirtmelidir.
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Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin

Testi:

Miisteri

Memnuniyeti:

Orijinal gereksinimin c6zime uygun olup olmadidini objektif olarak test etmek mimkindir

Fonksiyonel, Fonksiyonel olmayan, digerleri?

Simulasyon ve/veya Pilot

Bu gereksinim bagaril bir sekilde Musteri Bu gereksinim basarili bir sekilde
¢bziime ulagtirildiginda memnuniyetsizligi: ¢6zime ulastirildiginda migterinin
mdgterinin 1'den 5e kadar bir 1den 5 kadar bir Oblgekte
Olgekte memnuniyeti memnuniyetsizligi

1. Fonksiyonel Olmayan Gereksinimler

Tablo 3. 5 Verilere erismek igin giivenli giris erigimi

[MG-1] Verilere erismek icin glvenli girig erisimi

Tanim:

Bilesenler:
Tar:

Gerekge:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Tim 3D mikro sebeke paydaslari farkli givenlik seviyelerinde 3D mikro sebeke kullanici

arayuzleri ile mikro sebeke bilgilerine erismelidir.
SCADA HMI
Volere Gereksinimi Oncelik: Orta

Her bir mikro sebeke kullanicisi, kullanici gizliligine ve veri giivenligine uyarak giris yetkisi

ve kimlik dogrulama mekanizmasi ile kisisel bilgilerine erisebilmelidir.

3D mikro sebekenin her bir paydasi, kisilestirilmis erisim icin 6zel bir kullanici adina ve
sifreye ihtiya¢c olacaktir.  Kullanici gruplarina goére (mikro sebeke operatorl, tesis
yoneticileri, son kullanicilar) 3D mikro sebeke cercevesine erisim farkli seviyelerde
olacaktir.

Fonksiyonel olmayan (Performans)

Similasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 4 Musteri memnuniyetsizligi: 4

Tablo 3. 6. Yonetici kullanicilar igin uzaktan kontrol fonksiyonlari

[MG-2] Yonetici kullanicilar igin uzaktan kontrol fonksiyonlari

Tanim:

Bilesenler:

Yoneticilere (mikro sebeke operatori & tesis yoneticileri) mevcut daha fazla 6zellikler ile

uzaktan goritntileme/kontrol islevselligi sunan araytzlerle saglanmalidir.

SCADA HMI, Cok Algili Sebeke (Multi-Sensorial Network)
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Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekge: Yonetici kullanicilar ilgili kullanici araylUzlerine girig yaparken kimlik dogrulama ayricaliklari
ile bilesenleri kontrol etme yetkisine sahip olacaktir.

Uyum Kriteri: Kullanici arayizleri ile bilesenlerin uzaktan kontroli kullanicinin rolline goére (6r. tesis
yoneticisi) verilecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan (Kullanilirlik)

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 7. Sistemin verdigi mesajlari kolay ve acik sekilde anlamak

[MG-3] Sistemin verdigi mesajlari kolay ve agik sekilde anlamak

Tanim: 3D mikro sebekenin ¢alismasi, mevcut durumu ve uygulanan kontrol hareketleri
hakkinda bilginin 3D mikro sebeke kullanicilarina agik ve anlasilir bir sekilde

saglanmalidir.

Bilesenler: SCADA HMI
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: Yiiksek
Gerekce: Mikro sebeke paydaslari, mesajlari kolayca anlamasi igin goérintileme ve calisma

durumlarini onlara saglayan bir arayize ihtiya¢ duyacaktir.

Uyum Kriteri: Kullanici araylzleri ile génderilen mesajlarin igerigi her mikro sebeke paydaslarinin

ihtiyaclari ile ilgili olacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan (Kullanilirlik)

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 8. Kullanici dostu & Uyarlanabilir kullanici arayiizleri

[MG-4] Kullanici dostu & Uyarlanabilir kullanici arayizleri

Tanim: Kullanici arayizleri, tamamen farkl paydaslarin ihtiyaglarina gére uyarlanmis kullanici

dostu bir gériiniime sahip olmalidir.
Bilesenler: SCADA HMI

Tur: Volere Gereksinimi Oncelik: Orta
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Gerekce: En iyi verimliligi saglamak i¢in tim kullanici araylzleri sistem yoneticileri ve son kullanicilar
tarafindan kolayca ayarlanabilir olmasinin yani sira anlagiimasi ve kullaniimasi kolay

olmalidir.

Uyum Kriteri: Tdm kullanici arayuzleri kolaylikla uyarlanabilir ve kullanici dostu bir yaklagim olarak

uygulanmalidir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan (Kullanilirlik)

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 9. Buyuk miktarda veri kullanma

[MG-5] Buyuk miktarda veri kullanma

Tanim: Butun yazilim sistemi blylk miktarda veri depolayabilmeli ve alabilmelidir.

Bilesenler: Ajan Dengeleme (Agent Balance), Veri havuzu (Repository), Simulasyon Platformu

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Cozim: Cozilmemis

Gerekce: Coklu bilesenlerden elde edilen bilgiler gercek zamanda toplanacak ve buyulk bir veri

topluluguna yol acacaktir. Zaman gectikge verinin miktari katlanarak artacak ve dogru

olarak ele alinmazsa ciddi sorunlara yol agacaktir.

Uyum Kriteri: Gecikmeler ve kesintiler olmaksizin gergek zamanl buydk verilerin islenmesinin

desteklenmesi igin uzman veri tabanlari / cihazlar segilecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan (Performans)

Uygulamanin Similasyon ve Pilot

Testi:

Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 10. Sistemi geri gagirma /kurtarma

[MG-6] Sistemi geri cagirma /kurtarma

Tanim: Planlanmis ve planlanmamis arizadan sonra sistem online duruma gelirse, kullanicilar

istedikleri her seyi gorebilmeli/yapabilmelidir.
Bilesenler: Sebekeden bagimsiz Yonetici (Off-Grid Manager), Ajan Dengeleme

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
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Gerekge: Herhangi ek bir gcaba gerektirmeden planlanmis ve planlanmamis arizadan sonra sistem
kurtarilabilmelidir. Bu, sistem yoneticisinin olmadigi yerlerde tim mevcut 6zelliklerin

kullanima hazir ve tamamen erisilebilir olmasini saglayacaktir.

Uyum Kriteri: Planlanmig ve planlanmamis arizanin (sistemin yeniden baglamasi, gug¢ yetersizligi,
kesintisiz gu¢ kaynaginin arizalanmasi) sistem yoneticisinin olmadigi durumlarda (tatiller,
hafta sonlari, vb.) sistem online olur olmaz tim yeteneklerini yeniden kazanacaktir.
Restorasyon islemi, planlanmis kapanmalarin bakimi durumunda ciddi problemlerden
kaginmak igin mikro sebeke operatéri tarafindan kontrol edilecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan - Giivenilirlik

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Misteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 11. Verilerin korunmasi

[MG-7] Verilerin korunmasi

Tanim: Verilerin depolanmasi, iletiimesi ve erisimi sistem icinde korunmalidir.

Bilesenler: SCADA HMI, Ugiinciil Kontrol Platformu, Merkezi Kontrolér, 3D Mikro Sebeke Ajanlari,
Cok Algili Sebeke (Multi-Sensorial Network), Veri Havuzu (Repository), Similasyon
Platformu

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Mikro sebeke ile ilgili gorintlileme ve kontrol slregleri potansiyel tehditlere ve dis

saldirilara karsl korunmalidir.

Uyum Kriteri: Yetkilendirme & Kimlik Dogrulama mikro sebeke ile ilgili verileri korumak igin yontem olarak

kullanilacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan - Gizlilik

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5

2. Fonksiyonel Gereksinimler

Tablo 3. 12. Uygulanan kontrol stratejileri ile ilgili bildirim sorunu

[MG-8] Uygulanan kontrol stratejileri ile ilgili bildirim sorunu

Tanim: Sistem bir kontrol stratejisi degerlendirip uyguladiginda mikro sebeke operatori ve tesis

yoneticileri bu hareketin niteligi hakkinda bilgilendirilmelidir.

Bilesenler: SCADA HMI
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Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: YUksek

Gerekge: Kontrol stratejileri ve eylemlerin bilgisi mikro sebekenin ¢alismasinin daha iyi denetlenmesi

icin mikro sebeke operatori ve tesis ydneticisi tarafindan kullanilabilir olmalidir.

Uyum Kriteri: HMI yapilan bir degisikligin ardindan veya istendiginde galisan mikro sebeke sisteminin
modunu gosterecektir ve buna karsilik gelen ayar noktalarini ve tekrar okumalari

(performans goéstergesi ) bildirecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 4 Miisteri memnuniyetsizligi: 4

Tablo 3. 13. Mikro sebekeye ait ge¢gmis verilere ulagma ve goriintiileme

[MG-9] Mikro sebekeye ait ge¢cmis verilere ulasma ve goruntileme

Tanim: Mikro sebeke operatori mikro sebekeye ait gegmis verilere ulagsmalidir.

Bilesenler: SCADA HMI, Veri Havuzu (Repository)

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Gecgmis bilgiler mikro sebekenin simdiki ve gelecekteki performansini degerlendirmek igin
gereklidir.

Uyum Kriteri: Bu verilere erismek icin gegcmis veri tabani ilgili araytzler ile birlikte saglanacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 14. Enerji tiketimini izleme

[MG-10] Enerji tiiketimini izleme

Tanim: Gergek zamanli eneriji tiketim verileri mikro sebeke operatori ve mikro sebeke kullanicilar
tarafindan ulasilabilir olmalidir. Mikro sebekenin timu ve ana mikro sebeke yukleri (binalar)
icin sarj modunda calisirken enerji depolama sistemlerinin tiiketimi ile birlikte gergek zamanli
enerji tiketiminin 6lcimu yapilmalidir. Ayrica, alt dizeye (6r: HVAC, 1siklar, vb.) ait diger

bilgiler eger gerekli elemanlar yiklenirse saglanmaldir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Gerekge: Enerji izleme, mikro sebeke performans degerlendirmesini mimkin kilmalidir.
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Uyum Kriteri: Tuketim verileri asagida belirtilen zaman araliklarinda elde edilecektir.
3sn /160 sn// 15 dk // saatlik // haftalik
Ayrica, sistemdeki her belirli yike bagli olarak iletilecektir.

Gereksinim Tipi: Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot

Testi:

Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 15. Enerji kaynaklarini izleme

[MG-11] Enerji kaynaklarini izleme

Tanim: Gercek zamanli enerji Uretimi mikro sebeke tesis ydneticisi ve mikro sebeke kullanicilar
tarafindan erigilebilir olmalidir. Ortam arayuzleri son kullanicilarin verileri

goruntuleyebilmesi icin kullaniimahdir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Enerji kaynagini izleme, mikro sebekenin performans dederlendirmesini mumkin
kilacaktir.

Uyum Kriteri: Kaynak verileri asagida belirtilen zaman araliklarinda elde edilecektir.

3sn //60 sn// 15 dk // saatlik // haftalik

Ayrica, sistemdeki her bir dagitik enerji kaynagina bagl olarak iletilecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 16. Mikro sebeke topolojilerini izleme ve bilesenlerin durumu

[MG-12] Mikro sebeke topolojilerini izleme ve bilesenlerin durumu

Tanim: Mikro sebeke operatorleri, mikro sebeke topolojileri ve tesiste bulunan her bir belli cihazla

ilgili veriler hakkinda bilgilendirilmelidir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Gerekce: Cihaza ait veriler daha iyi performans saglamak igin sistemin mikro sebeke operatérlerine

dagitilmalidir. Ayrica, mikro sebeke icindeki cihazlar hakkinda bilgiye sahip olmadan

herhangi bir kontrol sistemi olamaz.
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Uyum Kriteri: Bir konfigirasyon semasi (XML veya JSON) mikro sebeke operatoriine dagitik ener;ji
kaynaklari, enerji depolama sistemleri, kablolar, anahtarlar, iletisim kanallari vb. hakkindaki
verileri igeren topolojik bilgi saglayacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 17. PCC’de gii¢ akisini izleme
[MG-13] PCC’de gug¢ akisini izleme

Tanim: PCC aracilidi ile gi¢ akisi hakkinda gergek zamanli veri mikro sebeke tesis ydneticisi ve
mikro sebeke kullanicilar tarafindan erigilebilir olmalidir. Ortam araylzleri son

kullanicilarin verileri gérintuleyebilmesi icin kullaniimahdir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Gerekce: Mikro sebekenin optimum ekonomik yerlesimi icin PCC’deki gu¢ akisini dogru olarak

bilmek ¢ok 6nemlidir. Ayrica, gli¢c akisindaki herhangi bir ¢esit arizalarinin saptanmasi

mikro sebekeyi acilen ada moduna gegisi saglamak icin tespit edilmelidir.

Uyum Kriteri: PCC gui¢ akigi verileri asagida belirtilen zaman araliklarinda elde edilecektir.
3 sn //60 sn// 15 dk // saatlik // haftalik

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 18. Gergek zamanli galismada mikro sebeke gerilimini izleme

[MG-14] Gergek zamanl ¢alismada mikro sebeke gerilimini izleme

Tanim: Mikro sebeke icerisindeki ilgili her noktada gerilim seviyeleri gercek zamanda verimli

olarak ve sikinti gikarmadan izlenerek tim kontrol seviyelerini desteleyecektir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Gerekge: Performans degerlendirmesi, SCADA HMI'daki degerleri, gegmis verileri, gerilim

okumalarini gdstermek icin gerekli olan gerilim izleme ikincil ve Uuguncul kontrol

seviyelerinde de kullanilabilir.
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Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Gerilim seviyelerini izleme birlesim noktalarinin (PCC gibi) yani sira tim mikro sebeke

assetleri igin mevcut olacaktir.
Fonksiyonel

Simulasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 19. Gercek zamanl ¢alismada mikro sebeke frekans izleme

[MG-15] Gergek zamanl galismada mikro sebeke frekans izleme

Tanim:

Bilesenler:
Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Mikro sebekedeki frekans seviyesi gercek zamanli ¢calismada verimli olarak ve sikinti

cikarmadan izlenmelidir.
Cok Algili Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI
Volere Gereksinimi Oncelik: En yuksek

Frekansi izlemek mikro sebeke calismasinda kararliigi ve guvenilirligi korumak igin

Onemlidir ve mikro sebeke calismasini degerlendirmesini mumkuin kilan araclar saglar.

Frekans seviyelerini izleme genellikle yerel frekans kontrolii saglayabilen bilesenler
(6r.inverterler and jeneratotrler) dahil olmak Uzere ilgili tim mikro sebeke birlesim noktalari

(PCC gibi) icin mevcut olacaktir.
Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 20. Hava durumu tahmini bilgisini saglama

[MG-16] Hava durumu tahmini bilgisini saglama

Tanim:
Bilegenler:
Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Cevre sartlarinin bilgisinin tahmini mikro sebeke bilesenleri igcin mevcut olmalidir.
Dagitik Enerji Kaynaklar Tahmini, Sebeke & Piyayasa Hizmetleri
Volere Gereksinimi Oncelik: Orta

Yikin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitelerini tahmin etmek igin gevre

kosullarinin belirli bir zaman araliginda 6éngoérulmesi gerekir.

Dis ortam cevre kosullarinin ilk tahmini mevcut meteorolojik uygulama programlama

arayuzleri (API) tarafindan saglanacak ve gerekirse buna gore ayarlanacaktir.

Fonksiyonel

24



Uygulamanin Similasyon ve Pilot

Testi:

Miisteri memnuniyeti: 3 Miisteri memnuniyetsizligi: 3

Tablo 3. 21. Ortam kosullarini izleme

[MG-17] Ortam kosullarini izleme

Tanim: Cevresel veriler (6r. sicaklik, nem vb.) mikro sebeke operatérli ve mikro sebeke son

kullanicilari igin mevcut olmalidir.

Bilesenler: Cok Algil Sebeke (Multi-Sensorial Network), SCADA HMI

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: Orta

Gerekce: Baglamsal veri izleme mikro sebeke performans degerlendirmesini destekleyecektir.
Uyum Kriteri: Baglamsal veri dlculebilecek ve meteoroloji istasyonlari tarafindan belirli araliklarla (6r. her

1saat/glin/ay) saglanacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 3 Miisteri memnuniyetsizligi: 3

Tablo 3. 22. Ortak bilgi aligverisi modelinin kullanimi

[MG-18] Ortak bilgi alisverisi modelinin kullanimi

Tanim: Mikro sebeke ortamindaki cihazlar 6nceden belirlenen standart bir veri yapisi ve formati

kullanarak iletisim kurmalidir.

Bilesenler: Tim mikro sebeke bilesenleri ve yardimci sistemler

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Ortak bir veri aligveris modeli, gelistiricilerin gabasini kolaylastirir ve iletisim saglamhhgini
arttinr.

Uyum Kriteri: Gergek zamanl olaylar ve statik bilgi bu ortak dil formati ile tanimlanir. Enerji ile alakali

bilgi s6zIlUgl tasarlanacaktir ve 3D mikro sebeke gergevesinin fonksiyonlarini desteklemek

icin uygulanacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5
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Tablo 3. 23. SCADA, Cok algili sebeke ile gergek zamanli haberlegsme

[MG-20] SCADA, Cok algili sebeke ile gergek zamanli haberlesme

Tanim:

Bilegenler:
Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

SCADA ve ¢ok algih sebekedeki kurulu bilesenlerin arasinda gérintileme ve kontrol igin

gercek zamanli haberlesme
3D Mikro Sebeke Ajanlari, Cok Algili Sebeke (Multi-Sensorial Network)
Volere Gereksinimi Oncelik: En yuksek

SCADA, optimum c¢alisma tabanli hesaplamalarini yapmak igin sistemden kritik veri

istemektedir.

Akilli sayaclar ve cesitli sensorler/aktlatorler gercek zamanli veri isleme 6zelliklerine sahip

olacaktir.
Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot

Misteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 24. Hesaplanan ozellikler/degerler/parametrelerin gegmis bilgi olarak depolanmasi

[MG-21] Hesaplanan 6zellikler/degerler/parametrelerin ge¢gmis bilgi olarak depolanmasi

Tanim:

Bilesenler:
Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Gelecekteki erigim icin ¢esitli sistem bilesenlerinden gegmis ¢ok ajanli sisteminde (Multi-

Agent System) hesaplanan parametrelerine ihtiya¢ duyulacaktir.
3D Mikro Sebeke Veri Havuzu (Repository)
Volere Gereksinimi Oncelik: Orta

Sistem degerlendirmesine ve onayina izin verecek kapsamli raporlar, gercek zamanl

calisma boyunca hesaplanacak kapsamli bilgi gerektirir.

Cok ajanli sistemden (6zellikle similasyon platformundan) enerji, maliyet, tasarruf, CO2vb

hesaplamalar gecmis veri olarak gelecekteki erisim icin depolanacaktir.
Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 25. Ada modunda mikro sebeke gerilim kontrolii
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[MG-23] Ada modunda mikro sebeke gerilim kontroll

Tanim: Ada modunda galistinldiginda mikro sebekedeki ilgili tim noktalardaki gerilim seviyeleri
kontrol edilmelidir.

Bilegenler: Cok Algil Sebeke (Multi-Sensorial Network), 3D-Mikro sebeke ajanlari, Ajan Dengeleme,
Sebekeden Bagimsiz Yonetici

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Cozum: Cozulmemis
Gerekce: Gerilim seviyelerini kontrol etmek mikro sebekenin calismasinda kararlihdi ve gavenilirligi

korumak icin énemlidir ve mikro sebeke calismasini dederlendirmesini mimkin kilan

araclar saglar.

Uyum Kriteri: Mikro sebeke bilesenlerdeki gerilim degerleri nominal gerilimin belirli limit yuzdelerini (6r.
15%) asmamalidir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 26. Ada modunda mikro sebeke frekans kontrolii

[MG-24] Ada modunda mikro sebeke frekans kontroli
Tanim: Ada modunda cgalistinldiginda mikro sebekenin frekansi kontrol edilmelidir.

Bilesenler: Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), 3D-Mikro sebeke ajanlari, Ajan Dengeleme,
Sebekeden Bagimsiz Yonetici (Off-grid Manager)

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekge: Frekans seviyelerini kontrol etmek mikro sebeke calismasinda kararliligi ve givenilirligi
korumak icin énemlidir ve mikro sebeke calismasini degerlendirmesini mimkin kilan

araclar saglar.

Uyum Kriteri: Ana sebekedeki frekans degerleri nominal frekansin belirli limit ylzdelerini (6r. £1%)

asmamalidir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Simulasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 27. Ada modunda kararli durumda optimize edilmis gli¢ akisi kontrolii
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[MG-25] Ada modunda kararli durumda optimize edilmis gi¢ akisi kontrolU

Tanim:

Bilegenler:

Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Ada modunda calistirildiginda mikro sebekedeki ilgili tim noktalardaki gu¢ akigi kontrol

edilmelidir.

Cok Algih Sebeke (Multi-Sensorial Network), 3D Mikro $ebeke Ajanlari, Ajan Dengeleme,
Sebekeden Bagimsiz Yonetici (Off-grid Manager)

Volere Gereksinimi Oncelik: En yuksek

Gug akisi kontrolinin amaci dagitik enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yukler

arasinda glg¢ paylasimini optimize etmektir.

Dagitik enerji kaynaklari tarafindan Uretilen glg, kablolama gibi fiziksel ekipmalarin
kisitlamalarini her zaman dikkate alarak dnceden belirlenmis semalara (6r. gl elektronigi

konvertorlerinin nominal glicl) gére degil kendi gergek Uretimine gbre paylasilacaktir.
Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot

Misteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 28. Sebeke baglantih modda kararli durumda optimize edilmis gli¢ akisi kontrolii

[MG-26] Sebeke baglantili modda kararli durumda optimize edilmis glc akisi kontrolu

Tanim:

Bilesenler:

Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin

Testi:

Sebeke baglantili modda calistirildiginda mikro sebekedeki ilgili tiim noktalardaki gli¢

akisi kontrol edilmelidir.

Cok Algili Sebeke (Multi-Sensorial Network), 3D Mikro Sebeke Ajanlari, Ajan Dengeleme,
Sebekeye Bagl Yonetici (On-grid Manager), Talep Tahmini

Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gug akigi kontrolinin amaci, yiksek gug¢ kalitesi, mikro sebekenin optimize edilmis
ekonomik fonksiyonu ve yardimci servislerin saglanmasi agisindan sebeke, dagitik enerji
kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve yikler arasinda gu¢ paylasimini optimize
etmektir.

Sebeke tarafindan absorbe edilen ya da enjekte edilen gui¢ Ugtincil kontrol platformu
tarafindan tamamen kontrol edilebilir olacaktir. Ayrica, dagitik enerji kaynaklari tarafindan
uretilen gugc fiziksel ekipmanlarin kisittamalarini her zaman dikkate alarak ©nceden
belirenmis semalara (6r. guc elektronigi konvertorlerinin nominal giicti) gore degil kendi
gercek Uretimine gore paylasilacaktir.

Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot
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Miisteri memnuniyeti: 5 Misteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 29. Tiirlerine gore desteklenen dagitik enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin

kontroli

[MG-27] Turlerine gbre desteklenen daditik enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin kontrolu

Tanim:

Bilesenler:

Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

Gereksinim Tipi:

Uygulamanin
Testi:

Dagitik enerji kaynaklari ve enerji depolama sistemleri tirlerine gére spesifik bir kontrol

sistemine sahip olmalidir.

Cok Algilh Sebeke (Multi-Sensorial Network), 3D Mikro Sebeke Ajanlari, Ajan Dengeleme,
Sebekeden Bagimsiz Yonetici (Off-grid Manager), Sebekeye Bagli Yonetici (On-grid
Manager)

Volere Gereksinimi Oncelik: En yuksek

Hasat edilen enerjiyi maksimuma c¢ikarmak, émrini uzatmak ve fonksiyonel ve bakim
maliyetlerini minimum indirgemek igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama

sistemlerinin tirlerine gore kontrol edilmelidir.

Yenilenebilir dagitik enerji kaynaklari uygun olarak kontrol edileceklerdir (6r. FVier ve
rizgar jeneratorleri). Yakit kokenli dagitik enerji kaynaklarinin varliginda, kontrol sistemi
yakit tlketimini minimum indirgemeyi amaglamalidir. Ayrica, planlanan yiklerin tamami
karsilanirken enerji depolama sistemleri sarj ve desarj oranlari émdurlerini uzatmak amaci
(6r. Sarj durumu dengelemesi) ile kontrol edilecektir.

Fonksiyonel

Similasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 30. Sebekeye destek olan yardimci servisler

[MG-28] Sebekeye destek olan yardimci servisler

Tanim:

Bilegenler:
Tar:

Gerekce:

Uyum Kriteri:

3D mikro sebeke sistemi talep cevabi, 24 saat 6n fiyatlandirma gibi belirli hizmetleri

destekleyerek eneriji piyasasinin belirli yonleri ile iletisim/etkilesime katilabilir olmahdir.
Sebekeye Bagli Yonetici (On-grid Manager)
Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Akilll sebeke calismasi agisindan mikro sebeke degerleri enerji piyasasi ile olan cesitli
iletisim/etkilesimlere katildiginda gulglenir. Bu sebepten, katma degerli hizmetler bu tir

imkanlari desteklemek icin gereklidir.

Asadida birkac! verilen basitlestiriimis sebeke servislerine yanit vererek enerji piyasasina

aktif bir katilim olacaktir.
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e Talep Cevabi (Yik kisittamasi)

e 24 saat on fiyatlandirma

e Aktif Gug ve Frekans Kontrolii (P-f drop kontrol)

e Reaktif Glg ve Gerilim Kontroll (Q-V drop kontrol)

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Testi: Similasyon ve Pilot

Miisteri memnuniyeti: 4 Miisteri memnuniyetsizligi: 3

Tablo 3. 31. Sebeke baglantih moddan ada moduna gegis ve tam tersi gegis

[MG-29] Sebeke baglantili moddan ada moduna gegis ve tam tersi gecis

Tanim: Sebeke baglantilidan ada modu galismasina ve ada modundan sebeke baglantili

calisma moduna purizsuz gecis ya otomatik olarak ya da manuel olarak mevcuttur.

Bilesenler: Gecis Kontroll, Sebekeye Bagli Yonetici (On-grid Manager), Sebekeden Bagimsiz
Yonetici (Off-grid Manager)

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Ada modu c¢alismasi mikro sebekeleri tanimlamak igin 6nemli faktérlerden biridir ve bu

moda gegcisi tetikleyen kaynaklar arastirirken katma deger saglanir.

Uyum Kriteri: iki mod (sebeke baglantili ve ada modu) arasindaki gegis her durumda dikkate alinmasi
gereken belirli 6zelliklerle (6r. sebeke ile badlanti kesildiginde kararlilik ve tekrar online

oldugunda senkronizasyon) desteklenecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Musteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 32. Mikro sebeke giin 6ncesi dagitim (dispatch) optimizasyonu

[MG-30] Mikro sebeke glin dncesi dagitim (dispatch) optimizasyonu

Tanim: Mikro sebeke kontrol edilebilir bilesenler yerlesimi sonraki giiniin fiyat kosullarinin yani

sira hava durumu, yik ve Uretim tahmini tabanli optimize edilmelidir.

Bilesenler: Giin Oncesi Planlama, Talep Tahmini, Dagitik Enerji Kaynaklari Tahmini
Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek
Gerekce: Stratejik optimum planlama mikro sebekenin daha verimli ¢alismasina yol agacaktir ve

beklenmeyen kosullari (hava degisimleri gibi) daha da etkili bir sekilde strdlrecektir.
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Uyum Kriteri: Beklenmedik durumlarda uyarlanabilirligi destekleyecek dinamik Ozellikler ile 24 saat

sonraki planlama kullanilacaktir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 33. Mikro sebeke bilesen bélme

[MG-31] Mikro sebeke bilesen bdlme

Tanim: Sebekede bir veya birden fazla bilesen érnedine erisilemiyorsa, sistemde geri kalan

bélimler dnemli bir sorun olmaksizin ¢calismaya devam etmelidir.

Bilesenler: 3D Mikro Sebeke Ajanlari, Ajan Dengeleme, Sebekeden Bagimsiz Yonetici (Off-grid
Manager), Sebekeye Bagl Yonetici (On-grid Manager)

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Cogu zaman bazi cihazlar dis kosullar veya tim sistemi devre disi birakmayacak cihaz

arizalari nedeniyle gevrimdisi hale getirilir

Uyum Kriteri: Bilesen yonetimi bolimlere ayrilacaktir, boylece eder bir bilesen devre disi olursa sistemin
geri kalani ya gegmis veri ile (mimkin oldugu durumlarda) ya da sistemin timiinden

bilesenleri ¢cikararak ¢alismaya devam edecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel olmayan- Guvenilirlik

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 34. Otomatik kontrol eylemlerini atlamak

[MG-32] Otomatik kontrol eylemlerini atlamak

Tanim: Mikro sebeke tesis yoneticileri ve mikro sebeke operatori kisisel tercihe bagli olarak
mikro sebeke isletim durumlarini secerek uygulanan kontrol stratejilerini otomatik olarak

erteleyebilir veya atlayabilir.

Bilesenler: SCADA HMI

Tur: Volere Gereksinimi Oncelik: Orta

Gerekce: Tesis yOneticileri ve mikro sebeke operatori gerekirse sistemin ¢alismasina mudahele
edebilmelidir.

Uyum Kriteri: SCADA HMI ile, manuel kontrol eylemleri belirli yetki veriimesi kosuluyla saglanacak ve

etkinlegtirilecektir. Bu eylemler:
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- Devre kesicilerinin baglanmasi/ayriimasi
- Sistemdeki dagitik enerji kaynaklarina gore aktif/reaktif glic ayar noktalari
- Mikro sebeke kontrol/planlama stratejilerini gézden gegirerek yeni parametreler

belirleme

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 4 Miisteri memnuniyetsizligi: 4

Tablo 3. 35. Merkezi kontrolérden otomatik gergek zamanli gergcek zamanl karar verme

[MG-33] Merkezi kontrolérden otomatik gercek zamanli gergcek zamanli karar verme

Tanim: Merkezi kontrolor performans optimizasyon mekanizmalarina dayali olarak kendi

kararlarini almalidir.

Bilesenler: Merkezi Kontrolor

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: Mikro sebekenin basarili ¢galismasi igin kontrolérden hizli ve otomatik eylemler gerekebilir.
Uyum Kriteri: Kontrolér SCADA'nIn bir pargasi olacak, izleme parametrelerini alacak ve kontrol edilebilir

mikro sebeke bilesenlerine gonderilecek yeni ayar noktalarini degerlendirecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

Tablo 3. 36. Birincil kontrol seviyesinde dlgeklenebilirlik icin modulerlik

[MG-34] Birincil kontrol seviyesinde 6lceklenebilirlik icin modulerlik

Tanim: Onerilen sistem 3D mikro sebeke ajanlari igin birincil kontrolde moddilerlik saglamak.
Bilesenler: Ajan Dengeleme, 3D Mikro Sebeke Ajani

Tar: Volere Gereksinimi Oncelik: En yiksek

Gerekce: 3D mikro sebeke cercevesi bilesenlerin miktari ve topolojisi agisindan mevcut altyapidan

bagimsiz kolayca diizenlenmelidir.

Uyum Kriteri: 3D mikro sebeke ajanlari mikro sebeke topolojisinde herhangi bir kosulda caligabilecek
sekilde hem Master hem de Slave iglevlerini desteklemek igin konfigtire edilebilir olacaktir.
Ajan dengeleme bileseni X Master Ajanlarla iletisimi destekleyecek ve ajanlarin genel

mikro sebeke Agent topolojisinden kolaylikla eklenmesini veya kaldiriimasini saglayacak
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bir sekilde uygulanacaktir. 3D mikro sebeke ajaninin bu modulerlik 6zelligi, dlceklenebilir

ve yapllandirmasi kolay bir sistemi destekleyecektir.

Gereksinim Tipi:  Fonksiyonel

Uygulamanin Similasyon ve Pilot
Testi:
Miisteri memnuniyeti: 5 Miisteri memnuniyetsizligi: 5

3.2. Mikro Sebekenin Modellenmesi, Kontrolii ve Optimizasyon

Bu kisimda ise bu datalarin bir araya getirilip modelin olusturulmasi ve bu model
Uzerinde almis oldugumuz ilk sonuglar anlatilacakdir. Burada modelleme yapilirken dnce
biitiin proje ortaklarin da bulunan MATLAB/SIMULINK yazilimi kullanilmasi kararlastiriimis ve
daha sonra DigSilent, PSCAD, DEW, PSCAD ve diger gug sistemleri yazihmlari kullanilarak
da modelleme yapilip analizler degerlendirilecegi karari da alinmigtir.

Devre su sekilde modellenmis: ana sebekeden gelen enerji kampuse 11kV/400V dagitim
trafosu Uzerinden dagitiliyor ve ¢ogu yer alti kablolarindan olusan sistem in sematik goésterimi
sekil 3.6 de gdsterilmektedir (Her bir trafo, kablo vb alet edavatla ilgili detayl bilgi bir dnceki
raporda belitrildiginden burada tekrar bahsedilmeyecekdir). Dagitim trafosundan iki blylk
salter Uzerinden kampusdeki 3 buyik binanin elektrik dagitimi saglanmaktadir. Bu binalarda
elektrik kesintilerine karsin daha énceden yerlestirilen dizel jeneratorler, fotovoltaik piller (PV),
depolama sistemi (yakinda alinacak), ve yikler ayri ayri modellenmistir. Yiklerden bazilari
kontrol edilerbilir (on-off) olarak modellenmistir. Catilara yerlestirilen PV nin boyutu 21 kVA dir.
Depolama sistemi su an igin mevcut sisteme dahil edilmemis ama yakin zamanda alinip o da
binalarda bulunacakdir. Alinmasi planlanan batarya 15-20 kWh lik bir sistem olacak sekilde

dusuntlmektedir ve bu sekilde modellenmistir.
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Sekil 3. 6. MCAST kampiisii elektrik semasinin semboliik gdsterimi

Tdm kampus modelinin autocad Gzerinde ¢izilmis modeli ise Sekil 3.7 de paylasiimistir.
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Sekil 3. 7. MCAST kampiisiiniin elektriksel ¢izimi

Yuklerin Modellenmesi:

Burada yukler modellenirken kontrol edilebilir ve edilemeyenler seklinde bir distinceyle
modellenmigstir. Burada MCAST universitelerinden alninan yuklerin saatlik gergek verileri
kullaniimis ve 3 fazli olarak modellenmisdir. MCAST kampustnden 5 dakikalik yik degisimi

icin alinan veriler asagida Tablo 3.37 da gosterilmistir.

Tablo 3.37. MCAST kampiis binalarindan 5 dakikalik alinan veriler

MCAST dan alinan Bilgiler MCAST dan alinan Bilgiler
Timestamp Current A

Apparent Energy (kVAh) Current B

Real Energy (kwh) Current C

Reactive Energy (kVARh) Voltage A-B

Apparent Power Total (kVA) Voltage B-C

Real Power Total (kW) Voltage C-A

Reactive Power Total (kVAR) Voltage A-N
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Dmd Real Pwr (kW) Voltage B-N
Dmd Reactive Pwr (kVAR) Voltage C-N

Demand Current A

Demand Current B

Demand Current C

Alinan verileri sisteme matematiksel olarak girisini saglayan moduller dizayn edilmis ve yuk
modiilii adi altinda SIMULINK modeline entegre edilmistir. Matematiksel ifadenin sekilsel
gOsterimi Sekil 3.8 de ve yiklerin goérsel olarak gésterimi de Sekil 3.9 da sunulmustur.

Matematiksel modellemelerin anlatildigi bir makale de su anda yazim asamasindadir.

PO y

grid Power

Pprofile = Pb*(t) — L rL J ~ | Model
P (1) N a
- f(P.P.v.)ILILbe-é—
% - profile * profile? " grid R R b
Q) o] P
Qprofile = Ql: (t) J _@Q
n

Q: (t) Ideal
- - Current
Sources

Sekil 3. 8. MCAST kampiis binalarinin yiiklerinin matematiksel SIMULINK Modeli

a4

v

PIKW]
> Q[KVATr]
VIV]

101

Sekil 3. 9. MCAST kampiis binalarinin yiiklerinin gorsel modeli

v

v

v

PV lerin Modellenmesi:

Burada PV modellenirken glines parlakhdina (Solar Irradiation: Sl ile burada gdsterilmis) gore
bir giin icin (24 saatlik) birer saniyelik gercek veriler Malta icin meterolojik veriler kullanilarak
alinmis ve veribankasinda tutulmustur. Ayni zaman da sicaklik bilgiside (Temperature:T ile
burada gésterilecek) alinip bu ikisinin gegmis verilerine gére PV nin gii¢ ¢ikisinin SIMULINK
modeli burda olusturulmustur ve Sekil 3.10 da gosterilmektedir. Bu model alinan Sl ve T

degerlerine gore aktif ve reaktif glic ¢ikisi Uretip sisteme entegre edilmigtir.
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Sekil 3. 10. MCAST kampiis PV degerleri olusturacak SIMULINK Modeli

Bu model tim binalardaki PV ler icin ortak kullaniimistir ve sadece boyut bilgisi degistirilmigtir.

Buradaki modelin gérsel olarak gdsterimi icin ise Sekil 3.11 deki PV moduli olusturulmustur.

Sl

3| Clock

Hour |»
Solar Irradiation

¥

Subsystem3

» S| P[kW]p

da Q[KVAr]p

8 V[V]p

ik l 101

ug 3—phase PV E[kWh] >
PV system4

Sekil 3. 11. MCAST kampiis PV goérsel SIMULINK Modeli

Bataryalarin Modellenmesi:

Burada batarya modeli olusturulurken 3 faz akim ve fiyat veriside dikkate alinmis ve ¢ikis
olarak da aktif glc, reaktif gl¢, voltaj, akim, batarya kapasitesi, sarz ve desarz orani, sarz

edilme ylUzdesi gibi moduller modellenmis ve batarya modulindn icine entegre edilmistir ve

Sekil 3.12 de asagida gosterilmigtir.

A 4

p—
3 @). Euro/kWh
5088 ‘.

Electricity Price [Euro/kWh]
Subsystem?7

EP[€/kWh] PIkW]p
Q[kVATr] p

a V[VIp
mp

b E[kWh]p
KWHkWh] p

g SOC[%]p

Battery Storage System

Sekil 3. 12. MCAST kampiis Depolama gérsel SIMULINK Modeli
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Dizel Jeneratdrlerin Modellenmesi:

Burada jenerator modelleme igin 6th dereceden durum uzay modeli kullaniimis (500 kVA).
Jeneratérin uyartimi icin IEEE AC5A modeli olusturulmus, kontroli icin Pl kontrolcl
kullaniimistir. Dizel jeneratér mikro sebeke ada moduna gegince master konumunda

calismaktadir. Olusturulan jeneratoriin gorsel gdsterimi Sekil 3.13 de gosterilmektedir.

\
/ PIkW] |»
ola
Q[kVATr] >
o|lb
VIVIp
ojc
al esel generator 0>

Diesel Generator J1

Sekil 3. 13. MCAST kampiis Dizel Jenerator SIMULINK Modeli

Olusturulan kampiisiin  MATLAB/SIMULINK modelinin gérsel gosterimi Sekil 3.14 de

gOsterilmektedir.
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Sekil 3. 14. MCAST Kampiisiiniin Elektriksel SIMULINK Modeli Gériiniimii

3.2.a. Mikro Sebekenin izlenmesi ve Kontrolii icin SCADA sistemi alt Yapisi
Tasarimi

Bu kisimda mikro sebekenin kontroliinde kullanilacak alt yapi ¢alismalari yapilarak,
mikro sebekedeki her bir ara¢ (PV, OPF, batarya vb) icin haberlesme alt yapisi olusturulmasi
saglanacakdir. Bu kisimda kontroliin etkin olarak saglanabilmesi icin kullanilacak SCADA
modulu Sekil 3.15 de gosterilmektedir. Kontrolcl ile alakah ‘Novel Hybrid Design for Microgrid
Control’ adinda tam metin bir konferans bildirisi ‘The 9th IEEE PES Asia-Pacific Power and
Energy Engineering Conference 2017’ isimli konferansda 8 Kasim 2017 de sunulmus ve

detaylica kontrol mimarisi bu ¢alismada ele alinmistir.

39



'Supervisory Control And Data Acquisition

Tertiary Control Platform

“eEomponent= E
Demand & Generation
Forecasting

.,
|
|

|
I
I
——>5 & e —
=
5 52
S I sIE
| Ei=
221 2§
$® |1 P
> = | B S -
™ ) - ! G Send OPF T i
g | T i requirement o= e et
) e— \ Receive Microgrid | |
b ~-._JL | Status et |
. L |
Microgrid Operator | + T
i 1 ! [
1 ! |
| ! =l
I {o e =1
1 {l
ey |
Monitoring &|Control !
of the MGCC :

| Point of
End-Users | Common
{— _Q\guplmg

Diesel.

Gengerator(s)

Picogrid(s)
Building Load(s)

During MGCC Fault

Dresel

Building
Load

Building
Load

Sekil 3. 15. Mikro Sebeke de Kullaniimak Uzere Tasarladigimiz Kontrol Mimari
SCADA — Haberlesme Katmani

» Burada her bir ajanin birbirleri ile olan iletisiminin saglanmasi amaci gudulmektedir.
» Her bir kontrol birimi bir ajan olarak dizayn edilecekdir (6rnek., OPF, yuk tahmini, or
lokal kontrolctiler — bataryalar, PVs, yukler, vb.)
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» Bu akilli ajanlarin karasteristik 6zellikleri sayesinde mikro sebekeye fonksiyonel
olarak katkida bulunulacakdir.

» Buradaki amag gig sistemini daha akilci ve esnek hale getirmekdir.

JADE (Java Agent Development Framework):

» JADE bir ¢cok ajani JAVA prograglama diliyle gelistirme araylzuddir.

» Cok ajanlh sistemler i¢in mikro sebeke uygulamalarinda en ¢ok kullanilan alt yapidir.

» Son zamanlarda akademi ve endustriyel organizasyonlar tarafindan kullaniimaya
baslanmistir.

» Fiziksel ajan katmanlari ile uyumlu temel bir araytzdur.

JADE Avantajlari:
» Hem basit hemde c¢ok kuvvetli bir gérev ¢alistiricisidir.
» Noktadan noktaya (Peer2Peer) ajan haberlesmesi temelli asekron mesaj gbnderme

paradigmasina sahiptir. ic mimarisi ile ilgili detayli bilgi Sekil 3.16 de gdsterilmektedir.

Agent Directory
Management Facilitator
System
White page Yellow page
service service

cache of

Agent Communication Channel agent addresses

Intra-Container
Message Transport
(Java events)

Inter-Containers
Message Transport

(Java RMI)

(IIOP, HTTP, ..

Inter-Platforms
Message Transport

)

Sekil 3. 16. JADE platformu i¢ mimarisi

Biz bu platformu kullanirken bu platform projedeki Yunanistan ortagimiz olan Centre
for Research & Technology - Hellas (CERTH) in daha dnce baska bir mikro sebeke projesi igin
JADE platformununda gelistirmis oldugu kodlarin bu proje igin adapte edilmesiyle
olusturulmustur. JADE platformu birgok proje ortaginin oldugu ¢alismalar da her bir bilgisayar
icinde olusturulmus ajanlarin koordineli sekilde haberleserek, bir bilgisayarda ¢alisiyormus gibi
gosteren bir alt yapi sunmaktadir. Koordinasyon semasi Sekil 3.17 de asagida
gosterilmektedir.
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Sekil 3. 17. JADE platformu iletisim gosterimi

Biz burda haberlegsme saglanip saglanmadigini denemek icin ilk etap da iki senaryo tizerinde

durduk.

Senaryo 1: ilk senaryoda mikro sebeke merkezi kontrolciisii (MGCC) olmadigi durumda
ajanlar arasi haberlesme saglanmaya calisiimis, yik ajani (load agent) nin gig talebinde
oldugu durumda Fotovoltaik ajan-1 (PV 1) ilk olarak devreye girip (PV1 in glicl daha disuk
maliyetli) yik ajaninin talebini karsilamayi denemis, bu talebi karsilamayacagdi durumda
Fotovoltaik ajan- 2 devreye girerek (PV2 n glcl daha yiksek maliyetli) yik talebinin
karsilanmasina calismistir, JADE platformuda bu haberlesme ve dijital yik transferini
saglanmistir. Senaryo 1 deki olaylari anlatan sematik gosterim Sekil 3.18 de ve JADE

platformunda haberlesme ile saglanan ylk talepleri ve ajanlara dagitilmasi da Sekil 3.19 de

gOsterilmektedir.
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Sekil 3. 18. Senaryo 1 in gorsel anlatimi
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Sekil 3. 19. Senaryo 1 icin JADE platformu ¢iktisi

Senaryo 2: ikinci senaryoda alinan 6lgim sonuglari (akim, voltaj, frekans) Simulink den JADE
platformu tzerinden musteri- sunucu (client-server) haberlesmesi saglanmaktadir. Bu durumu
anlatan gdrsel sematik Sekil 3.20 de gdsterilmistir. Burada kisaca mikro sebeke merkezi
kontrolcisi (MGCC) ile sunucu haberlesmesi denenmis ve baglanti basar ile
gerceklesmektedir. Haberlesme baglantisinin yapildigini gésteren ekren ciktisi Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22 de gosterilmektedir. Burada MGCC gerekli hesaplamalari yapip sonugu sunucu
Uzerinden simulink modeline génderebilme yetenegi sinanmigstir. Burada MGCC nin ne yaptigi
(optimizasyon detaylari) kismi bir dahaki dénem proje raporunda daha detaylica
gOsterilecekdir.

Simulink JADE Program

client Server

Sekil 3.20. Senaryo 2 nin gorsel anlatimi

Command Window

Connecting to Server. ..
Client sends:
1z23/219.1/50.1

Eeply:
1Z23/0.90000000,//—0 . 10000000
Connection ended

::-:=~|

Jx

-

Sekil 3. 21. Haberlesme baglantisi yapildigina dair gosterge
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Sekil 3. 22. MGCC ve Sunucu haberlesme ve bilgi transferi ¢iktisi

Burada JADE platformu kullanilarak farkl lokasyonda olan musteriler arasindaki
haberlesme ve SCADA alt yapisi olusturulmus, bu farkli lokasyonlar su an igin farkli binalarda
denenmis ve farkli ilkeler icin de denenecekdir. Ug farkli simulink modelinde gelistirilen ajanlar
icin bu denenmis ve basari saglanmistir. Biitiin ajanlar modellendikden sonra hepsi icin de
denemeler yapilacakdir. Burada sunucu butlin misterilerden gerekli bilgileri toplamis ve almis

oldugu kararlari da yeni bir bilgi paketi olarak dogru musterilere iletmesi saglanmistir.

3.2.b. Dinamik ve Stokastik Optimizasyonun Mikro Sebekede Uygulanmasi
icin Kontrolcui Tasarimi

Buradaki amag:
» Ada modu ve sebeke bagli modda mikro sebeke igletmesini voltaj ve frekans
kararlihginda surdirebilmek
» AKktif yuk, PV, dizel jeneratér ve depolamanin kontroliini saglamak

» Stokastik ve dinamik optimizasyonlarla kaynak dagilimini saglamakdir.

Tepe Oteleme (Peak Shaving mode) modu
e lletim ve dagitim sistemi operatdrleri (TSO ve DSO) mikro sebekeden maksimum
tiikketim talebinde bulunmasi durumu bu senaryo da incelenecekdir.
e Tepe oteleme kontrolciisii tiiketimin limitleri agmamasi i¢in dizayn edilmektedir ve
bunun i¢in asagidaki parametreler kullanilmaktadir:
> Dizel Jenerator
> Battarya
» PV kisitlamasi
» Yuk gdlgelemesi (shedding)
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Sekil 3. 23. Tepe Oteleme Kontrolciisiiniin goésterimi

_Gelistirilen tepe o6tele kontrolclst Sekil 3.23 de gosterilmektedir ve uyguladigimiz senaryolar
o e Pmax= 90 kW
e Tepe Oteleme Kontrolcusii
> Istenildiginde pasif (deactivated) edilebilecek
> Istenildiginde aktif (activated) edilebilecek
e Tiketim 90 KW limitini asmayacak

e Tepe Oteleme 18:45 ve 22:00 saatleri arasinda aktif olarak calisacak.

Sekil 3.24 de tepe 6teleme kontrolclsu devre iken senaryonun uygulandiginda aldigimiz
sonuglar paylasiimaktadir. DP (demand power = talep gucu) ile kontrolciiniin kendini nasil

guncelledigi ve maksimum 90 kW seviyesinin altinda tutmaya calistigi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 24. Tepe Oteleme sonuglari

Sabit Aktif Gi¢ Modu (Constant P mode)

[letim ve dagitim sistemi operatorleri (TSO ve DSO) sebeke ve mikro sebeke arasmnda

sabit gii¢ transferine ihitya¢ duymasi senaryosu burada incelenecekdir.

Sabit glic modunda kontrolcii tiikketimin sabit kalmasi i¢in dizayn edilecekdir. Bu

dizayn da asagidaki parametrelerden faydalanicakdir:

» Dizel Jenerator

> Battarya

» PV kisitlamasi

» Yuk gblgelemesi (shedding)
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Sekil 3. 25. Sabit P modu Kontrolcustuiniin gosterimi

Gelistirilen sabit gli¢ kontrolclisi Sekil 3.25 da gosterilmektedir ve uyguladagimiz senaryolar

ise:

e Pref=50 kW
e Sabit gui¢ kontrolctsi
» Tum gun pasif olabilecek
» Saat 08:00 den 13:00 a kadar aktif olabilecekdir.
» Sebeke ile mikro sebeke arasindaki gli¢ transferi de saat 08:00 den 13:00 a
kadar 50 kW da sabit kalacakdir.

Sekil 3.26 de sabit gug kontrolclisli devre iken senaryonun uygulandiginda aldigimiz sonuglar

paylasiimaktadir. DP (demand power = talep guicl) ile kontrolctiiniin kendini nasil guincelledigi

ve 50 kW seviyesinde sabit tutmaya calistii gosterilmektedir.
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Sekil 3. 26. Sabit P modu sonuglari

3.2.c. Yardimci Hizmelerin Saglanmasi i¢in Stokastik ve Deterministtik
Optimizasyon Yaklagimi

Bu bolimde ucglncll seviyede gergeklesen optimizasyon modellemeden bahsedilecektir.
Yardimci hizmetler gic kalitesinin yani sira iletim ve dagitim sisteminin butinligini ve
kararlihgini korumak amaciyla iletim sistemi operatorti (TSO) veya dagitim sistemi operatori
(DSO) tarafindan gerek duyulan tim hizmetlerdir. Sebekeye bagh calismada mikro sebeke
tarafinda saglanabilen yardimci hizmetler; frekans kontrol destegi, voltaj kontrol destegi, kisit
yonetimi, sebeke kayiplarinin azalmasi, gli¢ kalitesinin iyilestirimesidir (Martinez-Ramos
vd.(2009) ve Eurelectric, Thermal Working Group (2014)). Yapilan ¢alisma sebekeye bagli
calismada gug sistemine yardimci hizmetler (frekans kontroll, voltaj kontroll ve yik azaltma)
saglamak icin farkli kaynaklara referans degerleri belirleyen optimizasyon problemi

sunmaktadir.

Sebekeye bagli mod da yardimci hizmetlerin saglanmasi genellikle TSO (frekans kontrol
destedi) veya DSO (voltaj kontrol destegi ve kisit ydnetimi) ile uzun sureli anlasmalarla
saglanir, ki gercek zamanlh hizmetler dahil edilebilsin (voltaj & reaktif gl¢ destegi; ylk atma ile

sikisiklhik yonetimi).
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Mikro sebekelerde belirsizlik yonetimi (uncertainty management)

Gli¢ sebekelerinde retim kaynaklarinin kisa vadeli planlamasi iki asamada gerceklestirilir. ilk
asamada, birimler; jeneratdrlerin baslatma ve kapatma maliyetleri, ¢alisma maliyetleri ve
rampa kisitlarina dayanarak her saat icin beklenen yiki karsilamayi taahhit eder (birim
taahhudi-Unit Commitment). Stokastik birim ytklenme belirsizlik problemleri ile basa ¢ikmak
icin kullanilabilir (Zheng vd. (2015)). ikinci asamada gogu belirsiz girdiler fark edildikten sonra
(uygulamadan dakikalar 6éncesine kadar) taahh(t edilen elemanlarin gig¢ cikislarinin yika
karsilamasi icin karar verilir (ekonomik dagitim - Economic Dispatch) (Talari vd. (2015) ve
Deckmyn vd. (2017)). Bu iki asamal karar sUreci, ilgili belirsizlikleri ve tUretim kaynaklari ile
ilgili kisitlari ydnetmek icin kullanilir.

Mikro sebekelerin calisma planlamasi i¢cin mikro sebeke kaynaklarinin gun 6ncesi birim
taahhidu ile baslayan ve kaynaklarin kisa vadeli ekonomik dagitimi ile devam eden benzeri
iki asamali planlama prosediri kullanir. Belirsizlikle alakali problemlerle basa ¢ikmak igin
Stokastik programlama glin dncesi birim taahhtdinde kullanilir ve deterministik optimizasyon
problemi belirsiz parametreler igin en iyi tahminle ¢éziimlenen ekonomik dagitim icin kullanihr
(Abdi vd. (2017)).

Optimizasyon modeli

Setler

Planlama siresi

Termal jeneratorler

Fotovoltaik Gretim cihazlari
Onemli, kesilemez yiikler

Onemli olmayan, kesilebilir yiikler
Depolama cihazlari

Sebekedeki bara sayisi

NN N N N NN NN

Belirsiz parametreler

Fiyat senaryolari

Fotovoltaik Gretim senaryolari
YUk senaryolari

AUANENIEN

\

Stokastik optimal gii¢ akisi (SOPF)

v" Amag fonksiyonu: Enerji maliyetinin (sebekeden tliketilen enerji), i¢ tretim maliyetinin (dizel
jeneratorleri) ve gerekirse yik atmanin maliyetinin beklenen tim senaryolarinin toplamidir.

v Kisitlar:

o Gug akigl esitlikleri

o Voltaj ve dal gl¢ akiglari igin galisma limitleri

o Jenerator limitleri

o Bataryada depolanan enerji ve limitleri

SOPF’nin amaci mikro sebekenin beklenen galisma ve enerji maliyetlerini talebe, PV Uretimine

ve enerji fiyatlarina bagl olarak minimize etmektir. Sorun, farkh kaynaklarin, yani mevcut
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jeneratorlerin, depolama cihazlarinin ve 6nemli olmayan yuklerde yuk atma iglemlerinin

¢alisma programlarini saglar.

Deterministik optimal gug¢ akigi planlama problemi (DOPF)

Kisa vadede calisma referans degerlerini belirlemek igin kullanilan DOPF probleminin
formulasyonu enerji fiyatlarinin belirli bir sekilde gergeklestiriimesi igin SOPF'yi, talep ve PV
Uretiminin degisimi belirleyerek elde edilir. 24 saat 6nceden enerji fiyatlari bilinir; talep ve PV
dretimi icin en iyi tahminler degerlendirilir ve DOPF’nin her ¢éziminden 6nce kisa vadede
belirsizlikleri gidermek icin guincellenir.

SOPF igin sunulan yardimci hizmetler ile ilgili benzer kisitlar kisa vadeli DOPF’'de

uygulanabilir.

Sonuglar:

PV dretimi ve talep ile ilgili belirsizligi karakterize etmek igin hiyerargik siniflandirma énceden
kaydedilen datalar kullanarak ilgili modellerin sayisini belilemek igin kullanilir. Daha sonra,
her sinifa farkh zaman dizisi atanmasi k-ortamalar tabanli siniflandirma tekniginin
kullaniimasiyla yapilir. 15 is glini boyunca kaydedilen yik datasi Sekil 3.27°de verilen sirasiyla
0.4, 0.33 ve 0.27 olasiliga sahip senaryolari elde etmek icin kullanir. Benzer olarak, 26 gin
boyunca kaydedilen PV uretimi Sekil 3.28'de verilen 0.154, 0.269, 0.462 ve 0.115 olasiliga

sahip 4 PV senaryosunu belirlemek igin kullanihr.

600

Total Demand (kWh)
[
(=]

1 2 3 4 k] -] ! B 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 214

Sekil 3.27. Talep Senaryolan
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Sekil 3.28. Fotovoltaik Uretim Senaryolari

Enerji fiyatlarindaki belirsizli§i eklemek igin Giin-Oncesi Elektrik Piyasasinin saatlik enerji
fiyatlari ilgili senaryolari tanimlamak icin kullanilir. 42 is gununin saatlik fiyatlar Sekil 3.29’da

verilen 0.214, 0.286, 0.048 ve 0.4524 olasiliga sahip fiyat senaryolari elde etmek i¢in kullanilir.

65,00
60,00
25,00

50,00

Price ([EMWhH)

] — P3 P&

3 4 5 6 7 a 9 110 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 2223 24
Hour
Sekil 3.29. Saatlik Enerji Fiyat Senaryolan

Guin Oncesi SOPF

Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29’da verilen yuk, PV uretimi ve fiyat senaryolari tarafindan temsil edilen
belirsizlikleri hesaba katarak SOPF problemi modellenerek MCAST mikro sebekesinin
beklenen igletim maliyeti elde edilmigstir. Dizel yedek jeneratori igin isletim maliyeti 200€/MWh
iken, “normal” eneriji fiyatlari altinda yuk kesintisinden kaginmak icin yuk azaltmaya 300€/MWh

enstrimantal maliyet uygulanir. 24 saatlik planlama siresinde beklenen igletim maliyeti
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313,5€. Bu maliyet yardimci hizmetlerin saglanmasi da dahil olmak Uzere kapsayan maliyetiyle

kargilastirilan referans igletim maliyetidir

Reaktif gli¢ desteginin saglanmasi:

Cogu elektrik sistemlerinde, tuketicilerin gece saatlerinde reaktif gucun enjeksiyonunu
yasaklayarak gu¢ faktériini glindiiz saatlerinde 0.95 ten blyik (aktif glice goére %33 oraninda
reaktif gucg) tutulmasi gerekmektedir. Bu kisitlar ylUklerin yerel olarak gl¢ faktéri agisindan
kompanze edilmesi kosuluyla herhangi bir ilave eyleme gerek kalmadan kolayca yerine

getirilir.

Fakat, mikro sebeke gindlz saatlerinde 0.98 Uzeri gug¢ faktorld (aktif glice goére %20.3
oraninda reaktif gli¢) saglamak igin bir anlasmaya varirsa, bazi distk olasilik durumlarinda
reaktif glic saglamak icin dizel gruplardan birini g¢alistirma ihtiyacindan dolayi beklenen

maliyette %0.35 gibi bir artis (314.6€ glnluk) meydana gelebilir.

Sisteme gundiz saatlerinde aktif glice gore reaktif glclin %10’'unu asmayan reaktif gug
tuketimi ile daha buyuk bir reaktif gui¢ ihtiyaci duyulursa isletim maliyeti gunlik 421.9 € (%34.6
artig) artabilir. Bu artis bazi senaryolarda 9:00-17:00 arasinda bir dizel grubunu baslatma
ihtiyacindan dolayi kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu artis PCC (Point of Common Coupling)'de
yeni bir kapasitér bankasi veya PV tesislerinin inverterleri tarafindan reaktif glictin saptanmasi
gibi yardimci hizmetlerin saglanmasinda maliyeti dislrecek olan mikro sebekedeki

iyilesmeleri gosterebilir.

Frekans kontroliiniin saglanmasi:

Mikro sebekenin mevcut kaynaklar Gzerinden TSO ile (dizel jeneratorler ve bataryalar) ana
frekans kontrolini saglamak icin anlasmaya vardigini varsayalim. Bu anlasma sistem
frekansindaki degisikliklere tepki vermek icin bu cihazlarda minimum gug rezervini saglamasi
gerektigini gosterir. E§er gug siniri olarak mikro sebekenin normal ¢alisma noktasinin £ 25kW
limiti uygulanirsa, beklenen maliyet gunlik 313.7€ artacaktir. Rezerv olarak bu kiguk artis
cogunlukla batarya tarafindan saglanir. 50 MW civarinda sisteme gug¢ katkisi gerekiyorsa,
jenerator limitlerinden dolayi bazi senaryolarda gereken rezervleri saglamanin imkansizligiyla
isletim maliyeti gunlik 379.4€ (%21 artig) artabilir.

Kisa Vadeli DOPF
SOPF’teki beklenen isletim maliyetleri ile karsilastinidiginda DOPF problemi belirsizlik
senaryolarinin gergeklesmesi icin isletim maliyetlerini elde etmek igin kullanilir. Enerji

fiyatlarinin P4 serileri, yukin D3 serileri ve PV Uretiminin C3 serileri ile gosterildigini
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varsayalim. Bu durumda beklenen calisma maliyeti 24 saatlik ¢alisma periyodu igin 347.5€.
Bu maliyet deterministik kosullarda yardimci hizmetlerin saglanmasinin kapsayan maliyet ile

karsilastirildiginda:

Reaktif gli¢ desteginin saglanmasi:

Mikro sebeke guli¢ faktériini glindliz saatlerinde 0.95 ten blyUk (aktif glice gére %33 oraninda
reaktif guc¢) tutabilmelidir. Fakat glindiiz saatlerinde 0.98’lik minimum gui¢ faktéri uygulanirsa
reaktif gic¢ destegi batarya tarafindan saglanaca@i icin maliyette herhangi bir artis
olmayacaktir. Glndiz saatlerinde aktif giice gére %10’luk bir reaktif gi¢ limiti (0.995 in
Uzerinde glc faktorl) uygulansaydi, 9.00-17.00 arasi bir dizel grubun galismasi gerektiginden
igletim maliyeti gunluk 425.1€ artacakti.

Frekans kontroliinlin saglanmasi:

Eger gug sinin + 25 kW olsaydi, maliyet gunlik 347.6€ artacakti ve tum rezerve bakacak
olursak bu 6énemsiz artis batarya tarafindan saglanir. 50MW’lIk rezerv siniri devreye
alindiginda dizel jeneratérler tarafindan uygulanan minimum uretim nedeniyle oluru olmayan

bir problemle sonuclanabilir.

50 MW civarinda sisteme guc¢ katkisi gerekiyorsa, jenerator limitlerinden dolayl bazi
senayolarda gereken rezervleri saglamanin imkansizligiyla isletim maliyeti gunlik 379.4€
(%21 artig) artabilir. Rezervde yuk azaltmanin dahil edilmesi igletim maliyetinde herhangi bir

artisa gerek kalmaksizin rezerv sinirini 70 kW st sinira ve 35 kW alt sinira getirecektir.

Not: Burada paylasilan bilgiler konferanslarda detaylica sonugclari ile birlikte sunulacaktir.

Kasim dénemindeki konferansta sunduktan sonra, makalelerin tamami sisteme yuklenecektir.

3.2.d. Ajan Dengeleme (Agent Balance) Optimizasyonun Modellenmesi
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve degisken dogalari nedeniyle, mikro sebeke

sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin negatif etkilerini azaltmak icin enerji yonetimi
onemli bir rol oynar. Optimizasyon kararli ve guvenilir galigmay! saglayarak Mikro Sebeke

kontroliinU saglamak igin en iyi sonuglardan biridir (Fathima vd. (2015)).

Ajan dengeleme optimizasyonu gercek zamanda gug akigini optimize etmek i¢in ikincil kontrol
seviyesinde gerceklesmektedir (Bintoudi vd. (2017)). Merkezi ajan dengeleme, gi¢ ve yukin
yoénetimi ve her bir bilesenin optimum kullanimini bulmak i¢in optimizasyon problemini ¢ézerek
calisir. Boylece gerilim ve frekans kararliligi, kendi kendine surdurilebilirlik ve sistem

guvenilirligini maksimuma ¢ikarma amaglanmigtir.
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Ajan dengeleme Uglinciil Kontrol Platform (TCP) (sebekeye bagli mod boyunca) veya
Sebekeden bagimsiz Ydnetici (Off-grid manager) (ada modunda) tarafindan saglanan spesifik
ayar noktalarini birincil kontrol seviyesindeki ilgili ajanlara gondermekle sorumludur. Tum
mikro sebekenin kararlihgi ve guvenilirligi dikkate alinarak, ajan dengeleme bileseni mikro
sebeke calismasinda siklikla karsilasilan sorunlari édngdrecek sekilde ajanlar tarafindan
uygulanan kurallari degistirecektir.  Yeterli ve etkili dengelemenin olmadigi durumlarda
Merkezi Denetleyici (Centralized Controller) eldeki problemleri ¢dzmek igin TCP’den veya Off-

grid Manager’dan uygulanan stratejiyi glincellemesini isteyecektir.

Calisma stratejisine gore, ajan dengeleme bileseni gercek zamanh ve planlanmis verileri
dikkate alarak 1 dakika zaman araliklarinda mikro sebekenin arz ve talebini dengeler.
Hesaplanan hata onerilen ajan dengeleme optimizasyonu modeli ile minimize edilir. Bu
optimizasyon modeli yuk atimini minimuma indirmek, yudk dagitimini ve guvenilirligi
maksimuma c¢ikarmak, frekans / gerilim kararlhdi ve surdurulebilirligi saglamak gibi 6nerilen

amaglari saglamaktir.

v' Matematiksel Modelleme
v" Amac fonksiyonu: Reaktik glg, aktif glic, gerilim sapmasini ve yik atimini minimuma
indirmektir.

mind F=uz- ) velif,,+ u2- ) pdif, +u3- ) qdif,, + M- p_shedding,
nd ng ng nl

ul, u2 ve u3 amaglarin agirliklaridir, M ise yuk azaltimini minimize etmek igin kullanilan
yeterince buyuk bir sayidr.

Kisitlar:

Gug akigi esitlikleri

Z PGy — Z pl, + Z p_shedding , + Z(de"S
- pscns) + prVan Z pfnb + Z p/oss,,b

npv

qung qunl+2q shedding,, + ZqPV +Z qsd,s= qunb

npv

v' Dal glg akig esitlikleri

pf = V&i"Gbny — Vi Vig (Gbnb cos(dyi — dyt) + Bbyy-sin(dy — dnf))
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qfan—Vﬁi'anb — ViVt (Gbnb' Sin(dni - dnf) +anb'cos(dni - dnf))

v Aktif glic kaybi esitligi
2

— pfnb
ploss = Gbyy

v Her bir bilesen igin gli¢ Gretim kisitlari

pgng, min < pgng < pgng, max
qgng, min < qgng < qgng, max

pPV n = PPV, < PPV

npv, mi npv, max

APV, min < APV, < GPV

npv, mi npv, max

0< psc, < PsC,,,

0<psd, < psd.,,
O0<gsd, <gsd_,,

v' Dal gig akis kisitlari
pfnb, min < I:)1:nb < I:)fnb, max
qfnb,min < qfan qfnb,max

v' TUm baralar icin voltaj kisitlari

Viin < Vid < Vimax

v' TUm baralaricin faz acisi kisitlari

-pi < dg <pi
v' Batarya sarj/desarj kisitlari
SOC_new, =SOC,s — (1/,]d]ns) Psd  #11,, s " PSC,
Ucpstud,s <1
soc_new, . < SOC_new . < soc_new_ ..

Tablo 3.38'de yukarida verilen matematiksel modellemede kullanilan set, parameter ve

degiskenlerin listesi agiklamalariyla birlikte listelenmigtir.

Tablo 3.38. Setler, Parametreler ve Degiskenler Listesi

Tanim
nd, nf, ni bara sayisi
ng dizel jeneratdr sayisi
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nl yuk sayisi
ns depolama birimi sayisi
npv FV birim sayisi
nb dal sayisi
vdifng nd. bara geriliminin referans gerilim dederinden sapmasi
. ng. dizel jeneratdriniin planlanan ve hesaplanan aktif gti¢ retimi
pdlifng arasindaki sapma
. ng. dizel jeneratorinidn planlanan ve hesaplanan reaktif gic
qlifng Uretimi arasindaki sapma
Vnd nd. bara gerilimi
pg_schng ng. dizel jeneratériniin planlanan aktif gig ¢ikigi
gg_schng ng. dizel jeneratériniin planlanan reaktif gic cikisi
PAng ng. dizel jeneratérintin hesaplanan aktif guc gikisi
0Ong ng. dizel jeneratériniin hesaplanan reaktif gi¢ cikisi
plni aktif guc talebi
(o[ ¥ reaktif guc talebi
psdns ns. bataryanin aktif glic desariji
PSCns ns. bataryanin aktif gli¢ sarji
0S0ns ns. bataryanin reaktif glic desarji
PPVnpy npv. FV Unitesinin aktif gu¢ cikisi
qPVnpv npv. FV Unitesinin reaktif gug cikisi
p_sheddingn gerektiginde yapilmasi gereken aktif gui¢ yuk azaltimi
g_sheddingn gerektiginde yapilmasi gereken reaktif glic yik azaltimi
dnd, dnt baralarin faz agisi
plossny dallardaki aktif gli¢ kaybi
pfab nb. daldaki aktif gliic akisi
(o] {48 nb. daldaki reaktif gu¢ akisi
Gbnp nb. dalin seri kondiktansi
Bbnb nb. dalin seri stseptansi
SOC_newns hesaplanan sarj durumu (state of charge — SOC) degeri
SOCs Onceki zaman araligindaki SOC degeri
Eg:j:':x ng. dizel jeneratdriin min ve max aktif giic degerleri
gg:z:':x ng. dizel jeneratdriin min ve max reaktif glic degerleri
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pPVnpv,minv
pPVnpv,max
qPVnpv,minv
qPVnpv,max

npv. FV Unitesinin min ve max aktif gl¢ degerleri

npv. FV Gnitesinin min ve max aktif gu¢ degerleri

Pfab,min, Pfabmax | Nb. dalin min ve max aktif glc akisi

dfrb,min, Ofro,max | ND. dalin min ve max reaktif gug akisi

Vmin, Vmax gerilimin min ve max degerleri

SOC_neWmin,

bataryanin SOC degerinin min ve max degerleri
SOC_NE€Wmax

psdmax, PSCmax | bataryanin desarj/sarj aktif gii¢ ¢ikisinin max degerleri

gSdmax, 0SCmax | bataryanin desarj/sarj aktif glic ¢ikisinin main degerleri

Nd,ns, Neyns bataryanin desarj/sarj verimlilik faktora

UChs, Udns bataryanin sarj/desarj durumu (1 veya 0)

GAMS ortaminda karigik tamsayi dogrusal olmayan programlama (mixed integer nonlinear

programming- MINLP) kullanarak, amag fonksiyonu ve kisitlar modellenmistir.

Sonuglar birincil kontrol seviyesi ile entegre edildikten sonra elde edilecektir.

3.2.e. Onemli Performans indikatérleri (Key Performance Indicator — KPIs)

Bu bdlimde mikro sebekenin performansini gésteren dnemli performans indikatorleri (Key

Performance Indicators-KPIs) asagidaki gibi siralanmistir.

v' Ekonomi: Baz seviyelerde guvenilirlik ve verimlilik hem calisma sirasinda hem de
tedarik altyapisi, Uretim ve depolama tesisleri gibi ekipman harcamalarinin dikkate
alindigi sadece ekonomik c¢ercevede karsilanabilir. Bu kisacasi hem isletim
masraflarinin (OPEX) hem de sermaye masraflarinin (CAPEX) dikkate alinmasi
gerektigi anlamina gelir. Bdylece, ekonomik olarak uygulanabilirlik sorusu mikro
sebekenin tasarim asamasinin her zaman bir parcasidir. Ekonomik degerlendirmenin
arkasinda yatan esas fikir muhtemel bilesen konfiglrasyonlari ve calisma stratejileri
matrisini tanimlamak, talep, kaynak kullanilabilirligi ve bilesen fiyatlar ile ilgili
varsayimlari konfiglre etmek ve daha sonra belli bir zaman araliginda ¢alismayi simule
edip toplam harcamay! (TOTEX) hesaplamaktir (Yang vd. (2009) ve Lotfi vd. (2016)).

v Gevre: Bu performans indikatori mikro sebeke galismasinda yenilenebilir kaynaklarinin
optimum gekilde kullanip kullaniimadigini gosterir. Fosil yakitlardan, elektrik
sebekesinden ve hatta mikro sebekedeki bilesenlerden (dizel jeneratdr gibi) Uretilen
enerjiyi azaltir ve boylelikle mikro sebeke altyapisindan kaynaklanan emisyonlari
minimuma indirir.

v Guvenilirlik: Guvenilirlik, sistemin tuketiciye zamaninda ve talep ettigi miktarda elektrik
saglama yetenegini ifade eder. Normal ¢alisma kosullarinda, igletmeler guvenilirligi
kesinti slrelerini, kesinti sikhigini ve bazi farkh metrikler hesaplayarak 6lger. Mikro
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sebeke performansini glvenilirlik agisindan ele almak igin hem sabit hem de dinamik
indisler dikkate alinir. Sabit indisler bazi varsayimlara dayanan tahminler iken dinamik
indisler dizayn edilen mikro sebekenin ¢alisma kosulunu betimler (ANSI/IEEE (2003)).
Dayanikhiik: Sistem dayaniklihdi c¢esitli sebepler nedeniyle sistemde olusan bazi
arizalardan sonra kabul edilebilir limitler arasinda ¢alismaya devam etme yetenegidir.
Genel olarak mikro sebekenin dayanikliigi dizayn asamasi boyunca iki metrik
Olgulerek hesaplanabilir: Sistem Dayaniklilik Faktora ve Birim Dayanikhhk Faktort. Bu
metriklerin yani sira sistem ¢alisir durumdayken de dlgtilmis dayaniklilik metriklerinin
saglanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylzden listedeki ilk iki KPI statik iken kalan
indikatorler dinamik olarak gelisebilir ve Mikro $Sebekenin ne kadar direngli oldugunun
daha dogru bir tanimini saglayabilir.

Gug¢ Kalitesi: Gerilimin ve frekansin istenen degerlerden sapmasi, voltaj ve akim dalga
formlarinin bozulmasi, faz dengesizligi ve kisa sureli voltaj degisimlerinin cesitli
tiplerinin meydana gelmesi gibi parametreleri tanimlar. Bu parametreler, tiketici
ekipmanlarinin ¢alismasi igin uygun tolerans sinirlari icinde olmalidir. Gig kalitesi EN
50160 standartlari kullanilarak analiz edilebilir (CENELEC — EN50160 (2010)).
Verimlilik: Bu indikator tuketici taleplerini karsilamak icin kaynaklarin kullanimiyla
alakaldir. Yenilenebilir ve emisyon icermeyen kaynaklarin kullanimini maksimuma
ctkarmak kilit bir nokta iken ayni zamanda ortalama ve maksimum talep azatlhimi,
dogruluk, esneklik vb. ile birlikte aragtirimalidir (Guerrero vd. (2014)).

Diger metrikler: Onceki kategorilerde listelenemeyen metrikler burada listelenmistir.
Cesitli komponentlerin dogruluklari, BMS otomasyon semasina tabanh yiklerin
esnekligi karar verme streclerinin cevap slresi bu kategorileri dahil edilebilecek KPI
lara Ornektir.

Tablo 3.39'de literatlirde genel olarak kullanilan KPI'lar siralanmistir. Bir sonraki dénemde KPI
hakkinda gercgeklestirilen pilot ile birlikte detayli bilgi sunulacaktir.

Tablo 3.39. Literatirdeki KPIs

# isim Kisaltma Birim
EKONOMI
1 | Capital Expenditure CAPEX €
2 | Maintenance Cost MAINTEX €lyear
3 | Fuel Cost for Energy Generation FCEGEX €lyear
4 | Replacement Cost REPLEX €
5 | Annual Energy Purchase Expenditure AEPEX €lyear
6 | Annual Energy Selling Income AESINC €lyear
7 | Levelised Cost of Energy for RES LCoER €/MWh
8 | Levelised Cost of Energy for ESS LCoES €/MWh
9 Levelised Cost of Energy for Diesel LCOEG €/MWh
Generators
CEVRE
10 | Reduction of GHG Emissions GHGRED % and tons/year
11 | Reduction of Carbon Penalties PNLEX % and €/year
12 | Carbon Penalties to Operational Cost Ratio PNL20OPEX %
13 | Renewable Energy Penetration RESPEN %
GUVENILIRLIK
14 | Load Monitoring Coverage LDCOV %
15 | Flexible Load Integration LDFLEX %
16 | Renewable Energy Sources Coverage RESCOV %
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17 | Energy Storage System Autonomy ESSA Hours
Energy Storage System Autonomy without
18 | ppaopion 00 y ESSANORES %
19 | Diesel Generator Coverage DGCOV %
20 | Load Average Interruption Duration Index LAIDI Hours/Load
21 | Load Average Interruption Frequency Index LAIFI -
22 :\:Illt;:erand Average Interruption Duration MGAIDI Hours
23 :\:Illc?erand Average Interruption Frequency MGAIFI Interruptions/Load
DAYANIKLILIK
24 | System Resilience Factor SRF %
25 | Unit Resilience Factor URF %
26 | Single Point Failure Successful Reaction SPFSR %
27 Du_ratlon of Operation Whilst Single Point DUROSPE %
Failure
28 | Voltage Deviation from Reference Value VLTDEVSPF %
29 | Frequency Deviation from Reference Value FQDEVSPF %
30 | Active Power Deviation from Reference PDEVSPE %
Value
31 | Reactive Power Deviation from Reference QDEVSPF %
Value
GUG KALITESI
32 Frequency Range FOR Hz
33 Frequency Standard Deviation FQSTD Hz
34 Voltage Range VLTR \
35 Voltage Standard Deviation VLTSTD \
36 THD Vo / ltHD %
37 Excessive Asymmetric Load Charge EALC -
VERIMLILIK
38 Reduction in Overall Energy Demand REDOED %
39 Reduction in Peak Demand PDRED %
40 Real-time RES proc_iuctlon to Demand RTRESCOV %
Ration
41 Real-time ESS Autonomy RTESSA Hours
42 Divergence from Optimal Operation DOO -
DIGERLERI
43 Load Demand Forecasting Accuracy LDFA %
44 RES Generation Forecasting Accuracy RESGFA %
45 Upward Flexibility UPFLEX %

Projenin diger ortaklari tarafindan mikro sebeke uygulamasinin MCAST kampusu disinda GJU
ve CERTH kamplsine de uygulanmasi talebi nedeniyle bu U¢ saha g6z oOnlinde
bulundurulacak KPI'lar Tablo 3.40°'da verilmistir.

Tablo 3.40. Literaturdeki KPIs kampuslerdeki Uygulamasi
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KPI# MCAST GJU CERTH | KPINo MCAST GJU | CERTH |
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<|=<|=<|=<|=<|<|=<|=<|<|=<|<|=<|=<|<]|=<|<]|<]|=<|<]|=<|<|<

1
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3
4
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11
12
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16
17
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22
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23
MCAST: Malta College of Arts, Science and Technology - Malta
GJU: German-Jordanian University - Urdiin

CERTH: Centre for Research and Technology Hellas — Yunanistan
N: No

Y: Yes
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4. Bulgular
4.1 Proje Kapsaminda ki Mikro Sebekelerin Detay Analizleri
4.1.a. MCAST Pilot Devresi

Bu galisma icin kullanilan MCAST kampus plani Sekil 4.1’deki gibidir. SS1 ve SS2 binalarin
ilgili trafo merkezlerini gosterirken pilot mikro sebeke Sekil 4.1’deki D, F ve J binalari igin

onerilmektedir.

Sekil 4.1. MCAST pilot binalarinin havadan goériiniisu

Tablo 4.1. MCAST kampiisiinde binalarin ve trafo merkezlerinin tanimi

Bina D isletme Yonetimi ve Ticaret Enstitiisi
Bina F Ogrenci Evleri

Bina J Uygulamali Bilim Enstitisu

SS1 Trafo Merkezi (TM1)

SS2 Trafo Merkezi (TM2)

D, J, F binalari ve bunlarin yeralti otoparklarini hesaba katarsak, dnerilen mikro sebeke tim
MCAST kampusunun yaklasik 40,000 m2’lik alanini kaplar. TM1’deki ana besleyici, Enemalta
PLC tarafindan orta gerilim (OG, 11kV) hucreleri ile ana sebekeye baglanir. Daha sonra gerilim
dusurici trafo (OG/AG transformator) kullanarak 400V’a indirilir. TM2 daha sonra bir halka
konfigurasyonu kullanilarak bir ara baglanti beslemesi ile SS1'e baglanir ve gerilim 400V’'a
dusurular. Sekil 4.2’de gosterildigi gibi TM1 ¢ogunlukla J binasini beslerken, TM2 ise D, F
binalarini ve yer alti otoparkini beslemektedir.
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Sekil 4.2. MCAST Kampiis Sahasi — Elektrik Sebekesi

Su anda sistemin dagitik Uretim kaynaklari 63.24 kWp’lik bir PV sisteminden olusuyor. Bunlar
J ve D binalarinin her ikisinde 21.12 kWp ve F binasinda 21 kWp olacak sekilde dagitiimistir.

Bunlar bir batarya depolamaa sistemi ile geligtirilmistir, béylece sistem bazi zamanlarda

kismen izole olabilecektir.

4.1.b. CERTH Pilot Devresi

CERH pilot devresi yaklasik 70 kWp tiketim, 9.57 kWp PV dretimi, and 5kWh Li-on batarya
depolama kapasitesine sahiptir. 2 yillik calisma g6z 6nline alindiginda, 12-15 kW ortalama
tiketim gozlenmistir. Sebeke bagli kullanim durumunda, ¢alismanin ilk yili boyunca farkli
KPI'lar gbézlemlenmistir. Ayrica gun 6éncesi opimum planlama mantigi optimum izleme ve

kontrol igin yerlestiriimis SCADA sistemi ile birden fazla asset Gzerinde gergak zamanl kontrol

uygulanir.
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Sekil 4.3. CERTH/ITI Akilli Ev.

4.2 Mikro Sebekelerin Simuilasyon Sonuglari

4.2.a. MCAST Similasyonlari
- SCADA Baglantisi

Simulasyon ortaminin daha iyi islenmesini saglamak ve sonuclari daha kolay degerlendirmek

icin, MCAST simdlasyonlari icin ayri bir SCADA tasarlanmis ve kullaniimistir ve burada

gOsterilmektedir.
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Sekil 4.4. Dongli ortaminda donanim altinda MCAST mikro sebekesinin galigsmasini incelemek icin dijital

ikizin uygulanmasi
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4.2.b. CERTH Simulasyonlari

Burada ki 6zel kontrol déngulerinin dinamik olaylarini simile etmek icin, CERTH/ ITI Akilli Ev
mikro sebekesinin detaylandiriimis similasyon modeli kurulmustur. Verilen simuilasyon

sonuglari birincil ve ikincil kontrol seviyelerinin uygulanmasi ile elde edilmigtir.

Onerilen hibrit kontrol semesinin verimliligini, arttirnimis hata toleransini ve 6lgeklenebilirligini
gostermek icin, 3 adet simiilasyon senaryosu yiritiimastir. ilk iki senaryo (A-konut ve A-
endustriyel olarak isimlendirilir) farkli boyutta ve ylUk karakteristiginde 2 farkli mikro sebeke
durum galismalari lizerinde denetleyicinin performasini gdstermektedir. ilki cogunlukla rezistif
pasif yikler ile konut mikro sebekeler igin kullanilirken, ikincisi rezistif ve induktif ytkler ile orta

Olcekli endlstriyel mikro sebekeler i¢in kullaniimaktadir.

Hatirlanacak olursa, simule edilen mikro sebeke bir adet PV, 2 adet Li-on batarya ve pasif
konut ylkl ve ortak bir AC baradan olusur. Asagidaki simulasyonlarda kullanilan yukler, 2019
yilinin Ocak ayinda toplanan gercek datalarla yapilan dlgimlerdir. Sekil 4.5'te simule edilen
mikro sebekenin bir plani verilmigtir. Simile edilen senaryo ada modunda galisacaktir ve mikro
sebeke tim elemanlar bagliyken ve toplam yik 15 kW / 0 kVAr'a esitken t = 0 sn’de sistem
toparlanmasi (black start) gerceklestirir. Her iki batarya baslangigta desarj modundadir. Birinci
batarya (ESS1) baslangicta %100 SoC deg@erine sahipken ikinci bataryanin baglangic SoC
degeri %80’dir. Desarj durumunda desarj modu ile birlikte aktif glc limitleri (son 6l¢ilen SoC
degerine dayali olarak) 6nerilen hibrit coklu ajans sistemi (Multi Agent System = MAS) icinde
depolanir ve sonug olarak desarj modu (master ¢calisma) sinyalleri génderilir. PV ek DC bara
destegine sahip olmadigindan, PV Slave olarak kontrol edilir. Sekil 4.5a’da goéruldugu gibi,
PV'nin enerji depolama elemanlarinin ve daha da énemlisi DC linkteki buylk kapasitorin
elektrifikasyonu nedeniyle iki bataryadan cekilen gucte ani bir yukselme gozlenir. Bu ani
yukselme kisa bir sure (~0.25 sn) i¢in ESS invertdérinin nominal gicunin yaklasik olarak
%170’ine ulasir. Ticari invertdrlerde, bu ani yukselme, gug IGBT'nin devre digi birakiimasiyla
baslatma (startup) sonrasinda cikarilan DC link kapasitorlii 6n sarj direncleri ile seri olarak
yerlestirilerek 6nlenir. On sarj direngleri sistem topralanmasi(black start) olayinin dogasini
degerlendirmek icin similasyon modelinde kullaniimamistir. Bu olaydan sonra, mikro sebeke
onyuklenir ve iki Master ve bir Slave Unitesi arasinda 6n gu¢ dengesi saglanir. t=1 sn’de dagitik
V, f restorasyonu gergeklesir ve bdylece DU ajanlari iginde droop ve ters droop katsayilarinin
dinamik hesaplamasi ile optimum P,Q dagitimi gerceklesir. Sekil 4.5c’de goérundugu gibi t=1

sn’de, bara frekansi minimum 49.53 Hz'e dusmustir. Ayrica bagh yukler rezistif oldugu icin
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bara geriliminde 6nemli bir disUs veya ylUkselis gbzlenmemistir. Bu noktadan sonar istikrarl
bir sekilde bara frekansi nominal dedere ulagsmak icin yikselmeye baslar.

Paralel olarak, droop / ters droop egrilerindeki yavas degisiklikler, aktif glc¢ dusus
referanslarinin egimindeki kucuk degisikliklerle tanimlanabilir (Sekil 4.5b). 4. sn'de, buyuk
klima Uniteleri calistirilir ve toplam yuk 22kW / 1.8kVAr degerine ulasir. 9. sn'de ve 13. sn'de
olmak Uzere sirasiyla 11.2kW / 0.5kVAr ve 13.3 kW / 0.8kVAr degerlerinde yuk degisimi olur.
Tdm yUk degismleri boyunca mikro sebeke kararli kalir ve yikler normal olarak beslenir. 8.
sn'de haberlesme kaybi nedeniyle MGCC arizasi simule edilir ve MAS; P,Q dagilimi ile ilgili
gerekli kararlar almak ve gerekli bilgiler toplamak icin 6nceden tanimlanan tam dagitiimig
koordinasyon semasini aninda yeniden yapilandirir. Sekil 4.5a ve Sekil 4.5¢c den goraldagu
gibi, bu gegigsler ne DER’ler ne de ylkler tarafindan fark edilmez. Sonug olarak, 9. saniyede
meydan gelen yuk azalmasi PV Uretimi kapsaminda olabileceginden bu raporda sunulan
algoritmik mantigi izleyen ajanlar desarj modundan sarj moduna en kiglik SoC degeri (bu
durumda ESS2) ile gecer. Bu iki 6nemli avantaj sadlar: a) saglanan gug kalitesini etkileyen
cok az bir yuk altinda sebeke-formlama (grid-forming) isleminden kaginilir ve b) mikro sebeke

glvenilirligi gereksiz yere tim mikro sebeke bataryalarini tiketmeyerek artirilir.
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Sekil 4.5. Akilli Ev Mikro Sebeke Simiilasyon Sonuglari
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Sekil 4.6’da, JADE cergevesinde uygulandigi gibi 3DMG ajanlari arasinda alinip verilen
mesajlarin ekran goérunttsu verilmistir. MGCC ajaninin kaybinin etkilerini belirlemek igin
Onemlidir. Ayni zamanda MGCC ajani olmadan MAS c¢alismasi gosterilir. Gorilebilecegdi gibi,
her mikro sebeke assetinin 6zel bir ajani varken MGCC ajani ayri bir assettir. Diger gri kutu,
MAS konteyneri ve Simulink’teki fiziksel modellerle diger ajanlarin gerekli iletisimine karsihk
gelir. Bir ajanin operasyonda olup olmadigi onun rengi ile gosterilir: kirmizi fonksiyonel ajanlar,
sarl ise aktif olmayan ajanlari gdstermek igindir. Alinip verilen mesajlarin buyukligunu

hesaplayan formul asagidaki gibidir:

Mon = 2(NESS + NPV + NLoad) + (NESS — 1)NESS
Moff = 2(NPV + NLoad)NESS + 2(NESS — 1)NESS

Bir islem donglsl, yerel olgimlerin toplanmasindan ayar noktalarinin (set points)

gonderilmesine ve kontrol eylemlerinin mikro sebeke varliklarina geri ddnmesine kadar gegen

sure ve dolayisiyla degistirilen mesaijlar olarak tanimlanir.
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Sekil 4.6. MGCC ajani yokken iglem dongiisii

Sekil 4.6’da goruldigu tzere, mesaj alip verme dizisi dort alana ayrilabilir:
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e Mikro sebeke assetlerinden veri toplama: Fiziksel modellerden alinan dlgtimler
gonderilir ve ilgili asset ajaninda gegici olarak depolanir.

e ESS ajanlan ile V, f Restorasyonu: Her ESS ajanlari konteynere diger ESS
ajanlarinin aktif olup olmadigini sorar. Eder cevap pozitif ise, her ajan kendi
depoladiklari dlgimleri diger ESS ajanlari ile paylasir. Daha sonra, her ajan dnceki
bolimlerde tanimlandigi gibi &f, 8V hesabi yapar. Ayrica bu kisimda, her ESS ajani
MGCC nin faal olup olmadigi konusunda konteynerden bilgi talep eder. Eger cevap
pozitif ise, daha sonra V, fnin basarili olarak restore edildigini gosteren Uguncu
asamaya hazirlanmak igin her ESS ajani kendi lokal dlgimlerini MGCC’ye gonderir.
Eger cevap negative ise, ESS ajani kendi kendine Gglinci agsamayi gergeklestirir.

e P, Q Optimum Dagilimi: E§ger MGCC faal ise, konteynerden ka¢ tane ESS, PV ve ylk
barasinin islemde oldugu ile ilgili bilgi ister. Ardindan, droop/ters droop katsayilarini
hesaplamak icin ve DER lerin kontrol modunu koordine etmek icin lokal olarak
depolanmis olgimleri ister. Bu asamanin sonunda, MGCC ajani glncellenmis
katsayilan droop edilmis DER ajanina gonderir. MGCC ajaninin aktif olmadigi
durumda, her ESS ajani mevcut PV ve yUk barasinin saysi ile alakal konteynerden
bilgi ister ve daha sonra kontrol moduna ve droop/ters droop kaysayilarina iligkin ilgili
hesaplamalari yapmak icin her bir yerel ol¢cimleri alir. Son olarak, ESS ajanlar

hesaplamalarin dogru oldugunu dogrulamak igin birbirleriyle iletisime gecer.

e Mikro sebeke assetlerine kontrol sinyallerinin geri gonderilmesi: Son adim,
fiziksel birimlere kontrol aksiyonlarinin geri génderiimesidir. Bu gdnderim MGCC ajani

veya tim ESS ajanlarindan konteyenere dogrudur.

4.3 Pilot mikro sebekelerin gergeklestirilmesi sonuglari
4.3.a. MCAST Pilot Devresi Sonuglari
Simulasyon sonuglarina uygun olarak, 3 saatlik otonom ¢alisma icin, 63 kWp kurulu glice sahip

olan PV i¢in 112Ah batarya gerekece@i sonucuna varilmigtir. KPI'larin gergek zamanli
izlenmesi asagidaki sonuclari vermistir:

e 63 kWp PV kurulumu, 07:30 — 19:00 saatleri arasinda 12872,434 kWh gug Uretir. Bu
da 9,963 ton CO2 gazina esdeder sera gazi emisyonunun azalmasina yol agar.
Boylece 75.35 € kar yapilmigtir.

e Standart gerilim ve frekans sapmasi sirasiyla 3.71V ve 0.52HZ’tir. Bu sapmalar baz

gerilimi (400 V) ve frekansa (50 Hz) gore olguimugtuar.
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- SCADA Baglantisi

MCAST sistemlerinin gergcek zamanli izlenmesi ve kontroliine yonelik, 3DMG SCADA sistemi
gercek zamanl galigmada verimli izlemenin minimum entegrasyon gereksinimini saglamak
amaciyla kullaniimigtir. Kurulu EMS tarafindan saglanan Modbus TCP/IP son noktasini
kullanarak 3DMG SCADA sistemi mevcut tum assetlere erisim saglarken, tesis yonetim

ekiglerine ileri gorintileme yetenekleri de sunar (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. 3DMicroGrid platformu ile MCAST gergek zamanli veri

- BIM and GIS Baglantisi

Cografi bilgi sistemi (GIS) cografi verileri toplama, yénetme ve analiz etmek igin kullanilan bir
sistemdir. GIS birgok ¢esit veriyi bir araya getirir. Uzaysal konumu analiz eder ve haritalar ve
3D goéruntayu kullanarak bilgi katmanlarini gérseller halinde duzenler. Verinin anlagiimasini

saglarken, daha iyi kararlar verilmesini saglar.

Bina bilgi sistemi (BIM); satin alma, planlama ve hatta yapimindan sonra assetlerin ortamda
nasil davrandidina dair zengin bir Ustveri ile birlikte tasarlanan gercek duinya assetleri hakkinda
grafikler igerebilen saglam bir modelde proje detaylarini yakalamaya calisan akilli bir 3D model

tabanli prosestir.

BIM ve GIS entegrasyonu daha iyi karar alma, iletisim ve anlayis icin daha derin bir kavrayis
saglar. BIM prosesi slresince olusturulan modeller, planlar ve detayl asset bilgileri sebeke

kontrolU dahil daha iyi kontrol saglar. Tasarlanan varligin ortami icin baglam olarak kullanilan GIS
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bilgileri, BIM kullanicilarinin tasarim ve yapim sirasinda daha iyi sonuglar elde etmelerini saglar.
3DMicroGrid projesi igin bizim gorevimiz, konumu hesaba katan ve mevcut BMS'ye baglayan

akilli bir 3D model ve kontrol paneli olusturmakii.

Ana gorevler:
e MCAST binalarindan veri toplandi
e MCAST kampusiin 3D modeli olusturuldu.

e 3D Web sahnesinde (Web Scene) bir kontrol paneli olusturuldu.

Dikkatimizi agagidakilere odakladik:
e MCAST kampisd,
e BinaJ - Uygulamal Bilimler Enstitusu,
e Bina D — Ogrenci Evi,

e BinaF - Isletme Y0netimi ve Ticaret Enstitisti

MCAST sunucularindan gelen veriler (HAVC ve Olglim) CSV formatinda APl araciliiyla alinir.
Veri filtrelenir ve Python kodu ile bizim RDBMS icine aktarilir

Veriler, sirasiyla Sekil 4.8. ve Sekil 4.9'da gdsterildigi gibi, her 15 dakikada bir (HAVC verileri)
ve 5 dakikada bir (Olgiim) g¢alisan bir Python kodu araciligiyla RDBMS'de filtrelenir ve icine

alinir.

Sekil 4.8. AC Okumalari ige aktarmak igin kod.
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Sekil 4.9. Olcim ice aktarmak igin kod.

Tablolar daha sonra bir dizi Veritabani Goériunumu araciligiyla uzamsal 6zellik siniflariyla
birlestirilir ve ArcGIS Server'da yayinlanir.

3DMicroGrid projesinin ilk asamalarinda olusturulan MCAST modeli, Sekil 4.10’da gdsterilen
sekilde ¢evrimici olarak gelistirildi ve yayinlandi.

Sekil 4.10. Ger(;ek zamanl veriler ile MCAST sahasinin GIS Modeli

Model, kampus olgeginden tek bir aydinlatma veya gl¢ noktasina kadar calisacak sekilde
tasarlanmistir ve bu 6lgeklerde herhangi bir ariza kolayca farkedilebilmektedir.

MCAST KampUsU her bina seviyesi igin detaylandiriimistir. Bina J, Bina D ve Bina F icin detay
seviyesi, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de goésterildigi gibi binadan oda Seviyesine kadar gider.
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Sekil 4.11. J binasinin ayrinti aazeyi (A)

J-R106 Lecture Room 2

N
N

a

Sekil 4.12. J binasinin ayrinti diizeyi (B)

MCAST kampisinin 3D modeli ArcGIS Online lzerinde Web Scene olarak yayinlanmigtir.
Web Scene, bir bireyin cografi bilgileri sezgisel ve interaktif 3D ortamda gorsellestirmesine ve
analiz etmesine olanak saglayan cografi mekan icerigini sembolize eder. $Sekil 4.13’te
gorildugu gibi her 6zelligi kaydirmak, yakinlastirmak ve arama yapmnak mimkindur. Sekil
4.14’teki Web Scene en son okunan sicakligi gosterir ve AC modu ve su anki sicaklik bilgisi

hakkinda bilgi veren renk kodlamasi mevcuttur.
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Sekil 4.14. J binasinin gergek zamanh sicakhgi

2D MCAST modeli ArcGIS Online Uizerinde Operation Dashboard (operasyonel kontrol paneli)
olarak yaymlanmigtir. Kontrol paneli, aktiviteleri izlemeye yardimci olan cografi bilginin
goruntusuduir. Tek bir ekran Uzerinde beraber ¢alisan birden cok gorintlylu géruntileyebiliriz.
Kontrol paneli 6 tane sekmeye sahiptir. Sekil 4.15’te goruldigu gibi, ilki odalarin su anki

sicakhiginin genel bir gériunimunu ve son 6 saatin sicaklik akigina ait bir gizelge gosterir.
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Sekil 4.15. J binasinin sicaklik egiliminin genel gériinimii

Bir odaya tiklayarak, secilen odanin detayl bir grafigini elde ederiz ve kaydirma gubugunu
kullanarak, zamanda geriye gitmek ve Sekil 4.16’da gOsterildigi gibi tarihsel egilimi

gorsellestirmek miamkianddr.

Sekil 4.16. J binasinin sicaklik egiliminin genel goriiniimii (detayli)

Sekil 4.16’daki 5 sekme her katin detayli durumunu goésterir.
AC'nin gegmis sicakhigini ve bir odadaki anormal sicaklik artisi, giintn ortalama sicakligi ve

AC'nin mevcut durumu (On/Off) gibi diger énemli KPI'lari izliemek de mimkiinddir. ikinci katin

gecmis sicaklik verisi Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17. Ikinci katin sicaklik egilimi

Listede veya haritada tek bir odaya tiklayarak ayrintili durumu gérmek mimkuindar. Zemin

kattaki konferans salonunun saatlik sicaklik egilimi Sekil 4.18’de verilmistir.

i 28°C

AC is Cool / OFF

Sekil 4.18. Zemin kattaki konferans salonu G1’ in sicaklik egilimi

4.3.b. CERTH Pilot Devresi Sonuglari

CERTHI/ITI mikro sebekesine verilen her KPI igin mimkin oldugunca Olgim noktalari
yerlestirilmistir. Bu dlcimlerin bazi sonuglari agagida verilmistir.
Sekil 4.19’da MG operatorunin gergek zamanli olarak (15 dakikalik zaman araliginda) izlenen

en onemli KPI'lari gostermektedir.
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Mikro sebekenin calistigi saatler, mikro sebekenin en ylksek talepte calistigi en kétl senaryo

icin ESS kapasitesine bagl olarak calisabilecegi saatlerdir. iki gizgi RES Uretiminin olup ve
olmadigini gosterir.
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Sekil 4.19. MG operatdriniin gergcek zamanlh galismasi

Gergek zamanl dlgimlerden 6ngdrilen yuk tuketiminin sapmasi Sekil 4.20°’de verilmistir.
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Load Demand Forecasting Accuracy 23/08/2019
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Sekil 4.20. Gergek zamanlh élgiimlerden 6ngoriilen yiik tiiketiminin sapmasi

RES dretimi icin 6ngoérilen Uretimin dogrulugu Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. RES uretimi i¢in 6ngoriilen tretimin dogrulugu
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Sekil 4.22°de toplam tiketilen enerjiyle kiyasla Uretilen yenilenebilir enerji yizdesini gosteren
RES penetrasyonu gosterilmektedir. Olgut olarak mikro sebeke “gevre dostu” diyebiliriz.

incelenen mikro sebeke yenilenebilir enerji kaynagi olarak PV dizilerini igerir; bu nedenle RES
penetrasyonu gin i1siginda artar.
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RES Penetration 23/08/2019
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Sekil 4.22. RES penetrasyonu ylizdesi

Frekans araldi, dlgllen frekansin nominal frekanstan sapmasini ifade eder. Enerji igin ulusal
duzenleyici otoritenin tanimladigi gibi kabul edilebilir frekans sapmasi, nominal frekansin +/-%
1', yani +/- 0,5 Hz'dir. Sekil 4.23’ten anlasilacagi Gzere, mikro sebeke izin verilen frekans

sinirlari icinde caligir.
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Sekil 4.23. Mikro sebekenin galisma frekansinin sinirlari

Buna uygun olarak voltaj araligi, él¢ilen voltajin nominal voltajdan sapmasini ifade eder. Kabul
edilebilir voltaj sapmasi, nominal frekansin +/-% 10'u, bu yaklagik +/- 20 V anlamina gelir. MG

izin verilenlerle gerilim sinirlari icinde ¢galigmaktigi Sekil 4.24’te gorilmektedir.
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Sekil 4.24. Mikro sebekenin galisma geriliminin sinirlan

Sekil 4.25, 3 fazlh MG elektrik sistemindeki dengesizligin dlgedini gostermektedir. Bu deger
arttikga, tim sistemde guc kalitesiyle ilgili daha blyuk sorunlar ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.25. Asin asimetrik yiik sarji

Yilhk KPI’'lar

Yilhk KPl'lar, CERTH tesislerinde klglk o6lgekli mikro sebekenin (CERTH/ITI Akilli Ev)
isletiimesinden ¢ikarilmigtir.

Tablo 4.2. CERTH/ITI akill ev mikro sebekesinde gézlemlenen yilhk KPP’lar

Parametre Deger |
12872,434 KWh

9,963 ton CO2
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3,71V
0,52 Hz
75,35 €

CERTH / ITI akilli ev mikro sebekesi Uzerine yeni bir optimal programlama modeli bagariyla
uygulanmistir. Sistemin aktiflestiriimesi ve ilk testi 4 ay boyunca stirmistur ve bu stire boyunca
mikro sebeke invertorleri ile iletisim ve iki tahmin motorunun (yik ve PV) yeniden egitilmesi ile

ilgili cesitli parametrelerin ince ayarinin yapilmasi gergeklesmistir.

Deneyler boyunca Opt ve reOpt Modlarinin genel performansini degerlendirmek igin, Sekil
4.26’da, “MG Basarisi” (%) adh 6énemli bir performans goéstergesi (KPI), temel gunlik
maliyetlere gére gergekte beklenen glnlik karlara ulagsmanin géreceli hatasi olarak tanimlanir.
Go6zlemlendigi gibi, MG Opt Modunda calistiginda, bu KPI her zaman negatiftir, yani plana
uyulmadiginda zaman araliklari "kayboldugundan" baslangigtaki belirlenen hedefe ulasmak
imkansizdir (MG-AUTO). Aksine, belirli giinlerde reOpt Modu, “MG Basarisi” KPI'da pozitif
degerlere yol agabilir, bu da gercgekte elde edilen glinlik karin sonunda tahmin edilenden daha
blylk oldugu anlamina gelir. Bu, her iki kisa vadeli tahminlerin iyilestiriimis dogruluguyla
dogrulanan bir gergektir, cinki bu durum, gercek zamanh &lgiimler tizerine yeniden yapilan
kalibrasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu g6zlem, reOpt Modunun Opt Mode'a goére
Ustlinligand vurgular. Bu ifade, temel gunlik maliyete gére gnlik maliyet disuslerinin analizi
ile daha da guclendirilmistir (Sekil 4.26). Gergcekten de, hem Opt hem de reOpt modlarinda,
MG maliyeti herhangi bir optimizasyon olmadan olacagindan daha azdir. Ozellikle, Opt modu
gunlik yaklasik %5.5 oraninda azalmaya yol agarken, reOpt modunu kullanarak maliyet
azaltma %6 ile %13 arasinda degismekte olup, ortalama %9'luk bir degerdir. Bunu daha da
desteklemek igin, tim Senaryo B gulnleri icin, Opt Modunun uygulanip uygulanmadigindan

kaynaklanan gunlik maliyet azalmasi karsilastirma yapmak i¢in hesaplanir.

Ornegin, Senaryo B ile gdsterilen giin boyunca giinlilk kar 0.198 €'ya (%7.11 goreceli kar)
ulagirken, ayni guin igin Senaryo A uygulanirsa, gunlik kar 0.09 €'ya (%3.25 goreceli kar) esit
olacaktir . Genel olarak, Sekil 4.26b'de goruldigu gibi, reOpt Modu, Opt Moduna kiyasla 1,5

ila 2 kat daha fazla goreceli maliyet azalmasina yol agar.
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Sekil 4.26. Karsilastirmali Performans Grafikleri: (a) MG Basarisi, (b) Goreceli Gunlik Maliyet Azaltma

- SCADA Baglantisi

MCAST ile benzer sekilde 3DMG SCADA, gelismis izleme ve kontrol Ozellikleri sunan
CERTHY/ITI mikro sebekesine yerlestirilmistir. Sunulan érneklerin bazilari asagidaki sekillerde

gOsterilmektedir:
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Daily Financial Balance (noOpt - reOpt - Actual) Daily Finaneial Balance [NoOpt - Opt)

Sekil 4.27. import/export ve sarj / desarj 6zelliklerini kullanarak giin dncesi planlama

Daily Balance Aggregated (reOpt)

E)
7/18¢

08/12/2019 12004M

- BIM and GIS Baglantisi

Ana gorevler
¢ nZEB Binasi'nin 3D modelini olusturdu
o 3D Web Scene ve kontrol paneli olusturuldu

e nZEB binasindan veri toplandi

CERTH tarafindan saglanan CAD dosyalarindan olusturulan 3D model olusturuldu. CAD
Uzerindeki her bir 6ge cografi referanslidir ve ¢oklu esleme dosyasi olusturulmustur. Modelde
gezinmek ve her 6zelligi sorgulamak mimkundur.

CERTH'den gelen okuma verileri dogrudan SCADA REST API araciligiyla islenir ve iliskisel

bir veritabani yonetim sistemindende (RDBMS) ice alinir.

Sekil 4.28. nZEB akilli evin 3D modeli
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nZEB akilli evin 3D modeli ArcGIS Online tzerinde Web Scene olarak yayinlanmisgtir. Web
Scene, sezgisel ve interaktif 3D ortamda cografi bilgileri gorsellestirmeye ve analiz etmeye
olanak saglayan cografi mekéan icerigini sembolize eder Sekil 4.29’da goéruldugu gibi her

ozelligi kaydirmak, yakinlastirmak ve arama yapmnak mimkundur.

Sekil 4.29. Akilli evin i¢ alaninin detayi

2D Model ile CERTH sunucularindan gelen okumalari birlestiren bir kontrol paneli olusturuldu.
Sicaklik ve nem degerleri etkilesimli bir sekilde gdsterilir. Binanin herhangi bir odasina
tiklayarak sistemin durumunu izlemek icin 6nemli KPl'lar hakkinda bilgiler elde etmek

muamkindir. Cesitli odalarin kontrol paneli Sekil 4.30 — 4.32°de gosterildigi gibidir.

D,
. . 2 28 /Glob.
Fomp - Floor 1 Temp - Floor 2
" @ e
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2 @ Guestoon
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Sekil 4.30. nZeb Smart Home Kontrol paneli (sekme 1)

[ nZEB Smart Home

nZEB - Floor 2 4 1050 b 4 10f50 P
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Sekil 4.32. nZeb Smart Home (Kat 2 — yatak odalar)

Son olarak, GIS uygulamasinin sonuglarini tek bir bicimde sunmak igin, kontrol paneli Sekil

4.33’te gorulebilecegi gibi 3DMicroGrid kontrol paneline de cerceve dahil edilmistir.
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Sekil 4.33. 3DMG Kontrol Paneli ile nZeb Smart Home
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5. Tartisma/Sonug

Su ana kadar gergeklestirilen galismalar ile gercek bir mikro sebeke sifirdan triin haline
gelebilcek dizeyde bilgi birikimine sahip olunmustur. Burada yapilacak olan ilk is ekipmanlarin,
yuk verilerinin, Uretim tahminlerinin, ekipman kapasitelerinin, kontrolct 6zelliklerinin detayh
bilgisine ulagsmak ve MATLAB ya da bagka bir simulasyon ortamina bu bilgileri aktarabilmektir.
Bundan sonra yapilacak ve bizim en ¢cok zamanimizi alan ise MATLAB modelinin sonuglarinin
dogrulanmasi olmustur ki, bir tane 6grencim (Mustafa Cagatay Koger) sadece bu problemin
gerilim dogrulamasi Uzerine yuksek lisans tezini bitirmistir. Gergek veriler ile bir model
olusturup bunu dogruladiktan sonra ki asama ise gelistirilecek olan metodlari icermektedir.

Bu proje kapsaminda diger is ortaklari ile bircok toplanti/seminer/calistay/konferans

dizenlenmis ve bunlarin detaylari ise www.3dmicrogrid.com web sayfasinda yayinlanmigtir.

Bizi sevindiren bir haber ise Avrupa da ki mikro sebeke gelistiricileri ile yaptigimiz toplantilar
neticesinde gelistirdigimiz Grlnlerin bldylk bir pazara sahip oldugu ve bu Urdnlerin
sirketlestirilip ticari bir Grlin olarak sunulmasi gergegidir. Bu konuda pazarda blyUk bir agikhk
vardir ve bu konuda uzmanlasmis bir sirketin olusmasi da Ulkemiz i¢in énem arzetmektedir.
Proje kapsaminda mikro sebekelerin gerceklestiriimesinin Malta ve Yunanistan da ddeneklerin
fazla olmasi sebebiyle tercih edilmis olmasi, bu teknolojinin bizim Universite kampusinde de
uygulanmamasi anlamina gelmemektedir. Burada Kayseri ve Civari Elektrik (KCETAS) ve
Aspilsan firmalari ile yapilan gérismeler neticesinde bu konuda yliksek buitceli bir TEYDEP
projesi yazilmasi gorasulmustar.

Bu proje kapsaminda ki ortaklarimiz ile igbirlikleri imzalanmis olup, bdlimimuiz ile
University of Seville Elektrik mihendisligi ve MCAST University Elektrik mihendisligi bolimleri
arasinda da Erasmus+ anlasmalari yapilarak hem akademik kadro hem de lisans/ylksek
lisans 6grencilerimize degisim imkani saglanmistir.

Proje ile elde ettigimiz veriler yeni bilimsel sorulari ortaya ¢ikarmistir ve farkl projelere
teskil edebilecektir.

Mikro sebeke gelistirilesi ile elde edilen bilgiler’kazanimlarin detaylari raporda
aciklanmisti kisaca 6zetleyecek olursak:

-Enerji yonetim sistemlerinin mikro sebeke tabanh bir ¢alisma i¢in olmazsa olmaz
oldugu ve mikro sebekelerin sebekeden bagimsiz ¢alismasinda gerilim ve frekans
kararliigi saglamanin 6nemi.

-Gergek verileri kullanarak bir mikro sebeke gelistirmenin yapilan varsayimlara nazaran
ne denli 6nemli ve gergek sonuglara yakin sonuglar verdigini.

-Gunumuz yapay zeka teknolojilerinin mikro sebekeler de de uygulanip sebekeye

faydalarinin olabilecegini.
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Proje yapimi asamasinda yeni is fikirleri olusmus ve bu is fikirlerinin bazilar eylem
planimiza alinmigtir.

Projede ortaya ¢ikan yeni projelere kaynaklik edebilecek sorunlar 6zetle:

-Proje kapsaminda bircok amag fonksiyonlari i¢in simiilasyonlar gercgeklestirilmis fakat
birgok farklh lilke sebeke yonetmeligi de dikkate alinarak uilke 6zeline inilmeli.

-Proje kapsaminda FV iliretim tahminleri daha ¢ok meterolojiden ve ge¢mis yillarin
verilerinde dayanilarak yapildi bundan dolayi FV liretimini mevcut sistemlere gore daha
dogru tahmin edebilecek bir sisteme ihtia¢ duyulmaktadir. Bu durumun incelenmesi
ayn bir proje olarak yerinde olur.

-Bu proje kapsaminda arastirma laboratualarimizda olmasi gereken donanimsal
malzemelerin de listesi ¢ikarilmig ve “Gli¢ Donanimlari Gevrimi (Power Hardware in
Loop (PHIL)) tarzi arastirma olanaklan ile de bu tip projelerin desteklenmesi
gerekmektedir.

Bu projenin geligtiriimesi icin yapilabilecek bazi Oneriler ise U¢ ana baglkta
degerlendirilecek olursa:

Guvenilirlik: Sebekeden ¢ekilecek enerjinin minimize edilmesi gerekmektedir. Yapilacak
guvenilirlik analizleri mikro sebekenin gelecek FV vizyonunun degerlendiriimesine 6ncelik
edecek ve yatirrm yapilmasina vesile olacaktir.

Verim: DU lerin ve yiiklerin kontrolclleri degisik amaglar icinde gelistirilip mikro sebekenin
sadece ekonomik ya da guvenilirligi degil de ayni zamanda birgok amag igin gelistiriimesinin
6nemi gosterilmelidir.

Guc Kalitesi: FV lerin sebeke entegrasyonunda sebeke gereksinimlerini de dikkate alan
invertorler ile sebeke etkilesimi saglanmali ki gerilim dengelemesinin 6niine daha rahat
gegcilebilsin ve glg kalitesi problemi bir nebze de 6n plana alinmis olsun.

Proje kapsaminda 4 adet SCl'da taranan makale hazirlanmistir (3 tanesi
degerlendirmede ve 1 tanesi yayinlanmistir), 3 adet makale de hazirlik asamasindadir, 12 adet
konferans (3 tanesi yeni kabul edildi ve 1 taneside yeni yiklendi degerlendiriime asamasinda)
gerceklestirilmistir. Bir yiksek lisans 6grencisinin (Mustafa Cagatay Kocer) tezi olup tez
(CLOUD INDUCED PV IMPACT ON VOLTAGE PROFILES FOR SMART MICROGRIDS)
YOK sistemine yliklenmistir.

Ayrica projemizde bursiyer olarak ¢alisan doktor 6grencisi (Levent Yavuz) ile birlikte
yeni bir proje (TUBITAK 1001) de suan da degerlendirilme agamasindadir. Ayrica bu is fikrini
kontrol altina almak icinde patent basvurusu gergeklestiriimigstir.

Proje butgesi cogunlukla toplanti, bilgisayar, yaziim ve ogrenci burslari igin
kullanilmigtir ve bu olanagin saglanmasinda katkisi olan herkese tesekkurl birborg biliriz.

Ozellikle (ilkemizdeki bilimsel ¢alismlari destekleyen, ikili igbirligi anlagsmalari, uluslararasi
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projelere tilkemizinde katilimi igin géstermis oldugu sonsuz ¢abalardan dolayr TUBITAK'In da
bu pasta da payi blyiktir ve tilkemiz akademik gelisimi icin TUBITAK desteklerinin dnemini
tartisiilmazdir.

Projenin yeni igbirliklerine, lisans bitirme, ylksek lisans doktor o6grencilerinin
yetistiriimesine katki verecek olmasi, yeni is fikirlerine, projelere, makale ve patentlere de kapi
acacak olmasi gerek Ulkemiz gerekse bizler i¢in biyldk kazanimdir. Projemizin
gerceklestiriimesi esnasinda bizden emegini, destegini esirgemeyen her kurum ve Kigilere bir

kez daha tesekkiir ederiz.
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