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Bu calisma, DC mikro sebekelerde gii¢ paylasimi ve gerilim regiilasyonunu iyilestirmek
amaciyla dagitilmis adaptif droop kontrol yontemini ele almaktadir. Geleneksel sabit droop
kontrol mekanizmalari, yiik paylasim dogrulugunu artirmak i¢in yiiksek droop katsayilari
gerektirirken, bu durum gerilim dalgalanmalarina yol agmaktadir. Ayrica, merkezi kontrol
mekanizmalar1 yiliksek haberlesme gereksinimi nedeniyle 6l¢eklenebilirlik acisindan
sinirlamalar tasimaktadir.

Bu arastirmada, merkezi olmayan bir kontrol yaklagimi benimsenerek, mikro sebeke
igerisindeki dontistliriicliler arasinda yalnizca komsu birimler iizerinden haberlesme
saglanmistir. Onerilen adaptif droop kontrol yéntemi, her doniistiiriiciiniin yiik paylasim
oranini ¢evresel bilgilere dayanarak dinamik olarak ayarlamasini miimkiin kilmaktadir.
Caligmada, yontemin dogrulugunu ve etkinligini test etmek amaciyla simiilasyon analizler
gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, Onerilen adaptif kontrol stratejisinin gli¢ paylasim dogrulugunu
artirdigini, gerilim regiilasyonunu iyilestirdigini ve sistem oOlceklenebilirligi agisindan
Oonemli avantajlar sundugunu gostermektedir. Bu calisma, DC mikro sebekelerde daha
verimli ve giivenilir bir enerji yonetim sisteminin gelistirilmesine katkida bulunmayi
amaclamaktadir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

STABILITY IN DC MICROGRID
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This study addresses the distributed adaptive droop control method to enhance power sharing
and voltage regulation in DC microgrids. Traditional fixed droop control mechanisms
require high droop coefficients to improve load-sharing accuracy, which can lead to voltage
fluctuations. Additionally, centralized control mechanisms impose scalability limitations
due to high communication requirements.

In this research, a decentralized control approach is adopted, enabling communication
between converters in the microgrid only through neighboring units. The proposed adaptive
droop control method dynamically adjusts the power-sharing ratio of each converter based
on environmental information. In the study, simulation analyzes were carried out to test the
accuracy and effectiveness of the method.

The results demonstrate that the proposed adaptive control strategy enhances power-sharing
accuracy, improves voltage regulation, and provides significant advantages in terms of
system scalability. This study aims to contribute to the development of a more efficient and
reliable energy management system in DC microgrids.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmast ve enerji verimliligi
gereksinimleri, dogru akim (DC) mikro sebekelerinin (mikro sebekelerin) enerji dagitim
sistemlerinde giderck daha fazla tercih edilmesine neden olmustur. Gelencksel alternatif
akim (AC) sistemlerine kiyasla, DC mikro sebekeler, doniisiim kayiplarin1 azaltma, gii¢
kalitesini artirma ve sistem entegrasyonunu kolaylastirma gibi avantajlar sunmaktadir
(Uddin vd., 2023) ,(Altun, Madani, Yadav, Nasir & Davoudi, 2020). Ancak, bu sistemlerde
gii¢ paylasimi ve gerilim regiilasyonu gibi temel kontrol problemleri, hat empedanslar1 ve
yiik degisimleri gibi etmenlerden dolayr énemli bir miithendislik sorunu olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bu tez calismasi, DC mikro sebekelerde gii¢ paylasiminin daha verimli ve giivenilir bir
sekilde gerceklestirilmesi i¢in dagitilmis adaptif droop kontrol yontemini ele almaktadir.
Geleneksel droop kontrol yontemleri, giic paylasiminda dogruluk saglamak i¢in yiiksek
droop katsayilar1  gerektirirken, bu durum gerilim regililasyonunu olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica, merkezi kontrol yaklasimlari yliksek baglanti gereksinimi ve
sistem Olceklenebilirligi acisindan bazi zorluklar igermektedir. Bu baglamda, dagitilmis
adaptif droop kontrolii, her bir gili¢ doniistiiriiclisliniin yalnizca komsu birimlerle
haberlesmesini saglayarak merkezi olmayan bir kontrol yapisi olusturmakta ve sistemin

giivenilirligini artirmaktadir (Uddin vd., 2023).

Mikro sebekelerin giivenli, kararlt ve esnek c¢alisabilmesi i¢in ¢ok katmanli bir kontrol
mimarisi gereklidir. Bu baglamda, mikro sebeke kontrolii genel olarak {i¢ temel seviyeye
ayrilir: birincil (primary), ikincil (secondary) ve lgiinciil (tertiary) kontrol. Bu hiyerarsik
yapinin her bir katmani sistemin belirli hedeflerine hizmet eder. Birincil kontrol, ¢ogunlukla
yerel Olglimlere dayanarak gerilim ve akimin stabilitesini saglamay1 hedefler ve siklikla
droop kontrol yontemiyle gerceklestirilir (Guerrero vd., 2011). Bu katman, sistemin geg¢ici

durumlarda kararli kalmasini saglar ve haberlesmeye ihtiya¢g duymadan hizli tepki sunar.

Ikincil kontrol, birincil kontroliin neden oldugu gerilim ve frekans sapmalarini telafi ederek
sistemin nominal referans degerlerine donmesini saglar ve bu sayede mikro sebeke
icerisindeki senkronizasyonu miimkiin kilar (Lu vd., 2014). Bu katman, genellikle sinirl

haberlesme altyapisi ile calisir ve merkezi ya da dagitilmis yapida uygulanabilir.



Ucgiinciil kontrol ise mikro sebekenin genel enerji yonetiminden sorumludur. Bu seviyede,
ekonomik yiik akisi, giic alisverisi ve kaynak optimizasyonu gerceklestirilir. Ugiinciil
kontroliin amaci, sistem genelinde enerji akislarini optimize etmek ve isletme maliyetlerini
azaltmaktir (Tsikalakis & Hatziargyriou, 2008). Bu yap1, kararlilig1 yalnizca teknik olarak

degil, ekonomik ve operasyonel anlamda da destekler.

Bu ¢aligmada, mikro sebeke i¢indeki doniistiiriiciilerin, komsulariyla bilgi paylasimi yaparak
hem kiiresel gerilim regiilasyonunu hem de orantili yiik paylasgimini saglamalari
amaclanmaktadir. Gerilim regiilatorii, dinamik bir gozlemci kullanarak mikro sebeke
genelindeki ortalama gerilimi tahmin etmekte ve bu degeri kullanarak her doniistiiriiciiniin

referans gerilimini ayarlamaktadir.

Bu tez kapsaminda, onerilen kontrol yonteminin performansi detayli olarak incelenecek ve
simiilasyonlar ile dogrulanacaktir. Calismanin bulgular, adaptif droop kontrol
mekanizmasmin DC mikro sebekelerde giivenilir bir ¢6ziim sunabilecegini ve sistem
Olceklenebilirligi agisindan avantaj saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Elde edilen
sonuclar, dagitilmig kontrol yaklagimlarinin enerji sistemleri alanindaki Onemini
vurgulamakta ve daha once yapilan ¢alismalarla karsilagtirildiginda, sistemin daha yiiksek
dogruluk, daha hizli tepki siiresi ve 6lgeklenebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sundugunu
gostermektedir. Bu ¢aligma, mevcut literatiirde yer alan geleneksel droop kontrol
yontemleriyle kiyaslandiginda, hat empedanslarinin etkisini daha etkin bir sekilde minimize
ederek gilic paylasimini optimize etmesi acisindan farklilik arz etmektedir. Ayrica, onerilen
yontemin, geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek verimlilik, esneklik ve ariza toleransi
sagladig1 gbzlemlenmis olup, bu durum enerji yonetim sistemlerinin gelecekteki gelisiminde
onemli bir rol oynayacaktir. Bu baglamda, ¢alisma yalnizca akademik bir katki sunmakla
kalmayip, aynt zamanda pratik uygulamalara da 1s1k tutarak sektordeki miihendislik

¢Oziimlerine 6nemli bir referans olacaktir.
1.1. Problem Durumu / Konunun Tanimi

Giliniimiizde enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonu ve enerji
verimliliginin artirilmasi acisindan biiyiik bir doniisiim gecirmektedir. Geleneksel AC
tabanli sebekeler, bu yeni gereksinimlere yanit vermekte yetersiz kalirken, DC mikro
sebekeler giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. DC mikro sebekeler, enerji doniisiim
kayiplarin1 azaltma, gii¢ kalitesini iyilestirme ve sistem entegrasyonunu kolaylastirma gibi

onemli avantajlar sunmaktadir (Guerrero, Vasquez, & Lopes, 2011). Ancak, bu sistemlerde
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gerilim regiilasyonu ve gii¢ paylagimi gibi kontrol problemleri hala ¢6ziilmesi gereken temel
miihendislik sorunlari arasinda yer almaktadir (Eltawil, Mohamed, & Mohammed, 2020).
Mevcut kontrol yontemleri, 6zellikle sabit droop kontrolii gibi geleneksel yaklasimlar, yiik
paylasimi dogrulugunu artirmak icin yiiksek droop katsayilart gerektirmekte, bu da gerilim
dalgalanmalarina ve sistem kararliligi agisindan olumsuz sonuglara yol agmaktadir (Zhao,
Zhang, & Li, 2015). Merkezi kontrol yontemleri ise daha hassas sonuglar sunabilmesine
ragmen, yiiksek baglant1 gereksinimi, sistem genisletilebilirligi ve iletisim baglantilarindaki
ariza durumlarinda sistemin giivenilirligini azaltma gibi dezavantajlara sahiptir (Guerrero et
al., 2011; Lu et al., 2014). Bu nedenle, merkezi olmayan, dagitilmis ve adaptif bir kontrol
mekanizmasina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan temel bilimsel
problem, DC mikro sebekelerde enerji kaynaklarinin orantili gli¢ paylasimini saglayan ve
aynt zamanda kiiresel gerilim regiilasyonunu koruyan bir kontrol mekanizmasinin
gelistirilmesidir. Dagitilmis adaptif droop kontrolii, bu soruna ¢oziim sunabilecek bir
yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontem, merkezi kontrol mekanizmasina ihtiyag
duymadan, yalnizca komsu doniistiiriiciiler arasinda bilgi aligverisine dayal1 olarak gerilim
regiilasyonu ve yiik paylasimini iyilestirebilen bir yaklasimdir. Onerilen sistem, haberlesme
altyapisini minimize ederek enerji yonetimi siireclerini daha verimli hale getirmekte ve
dlgeklenebilirligi artirmaktadir. Onceki calismalar incelendiginde, sabit droop kontrol
yontemlerinin yaygin olarak kullanildigi ancak iletim hatlarinin empedanslarinin yiik
paylasimi dogrulugunu olumsuz etkiledigi goriilmektedir (Dragicevic, Vasquez, &
Guerrero, 2016; Al-Awami, Memon, & Abido, 2020). Alternatif olarak gelistirilen merkezi
kontrol yaklagimlari, hassasiyet agisindan avantaj saglasa da sistem Olgeklenebilirligi ve
giivenilirlik agisindan sinirlamalar barindirmaktadir (Lu et al., 2020; Eltawil et al., 2020).
Literatlirde, adaptif droop kontrol mekanizmalarinin uygulanabilirligi iizerine yapilan
caligmalar bulunmakla birlikte, cogu yaklasim ya merkezi bir yap1 gerektirmekte ya da
dagitilmis bir yapi igerisinde yiiksek bant genisligi ve tam baglantili iletisim gereksinimleri
nedeniyle sinirl uygulanabilirlik sunmaktadir (Tsikalakis & Hatziargyriou, 2008; Guerrero
et al., 2011). Bu c¢alismada, mevcut literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi
amagclanmaktadir. Onerilen dagitilmis adaptif droop kontrol ydntemi, her déniistiiriiciiniin
yalnizca komsu birimlerle haberlesmesini saglayarak, kiiresel gerilim regiilasyonu ve
orantil1 yiik paylasimini es zamanli olarak gergeklestirebilen bir sistem sunmaktadir. Ayrica,
bu yaklagim, diisiik haberlesme maliyetleri ve daha yiiksek ariza toleransi ile geleneksel

yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, gelistirilen yontemin



performansi simiilasyonlar ve deneysel ¢aligsmalarla test edilerek, enerji yonetim sistemleri

alanina yenilik¢i bir katki1 saglanmas1 hedeflenmektedir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin genel amaci, DC mikro sebekelerde enerji kaynaklarmin orantili giic
paylagimini saglarken ayni zamanda kiiresel gerilim regiilasyonunu iyilestirebilen, merkezi
olmayan, dlgeklenebilir ve glivenilir bir kontrol yontemi gelistirmektir. Mevcut yontemlerin
sinirlamalarin1 asarak daha verimli ve esnek bir enerji yonetim sistemi olusturulmasi
hedeflenmektedir. Ozellikle, dagitilmis adaptif droop kontrol mekanizmasimin kullanimiyla,
mikro sebeke bilesenlerinin yalnizca komsu birimleriyle haberleserek yiik paylagimi ve
gerilim regiilasyonunu optimize etmesi amaglanmaktadir. Bu genel amaci gergeklestirmek

icin agagidaki alt amagclar belirlenmistir:

* Mevcut Yontemlerin Analizi: Geleneksel sabit droop kontrol ve merkezi kontrol
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarini belirleyerek, DC mikro sebekeler tizerindeki

etkilerini incelemek.

= Adaptif Droop Kontrol Mekanizmasinin Tasarimi: Hat empedanslarinin etkisini
minimize eden, degisen ylik kosullarina hizli tepki verebilen ve gerilim regiilasyonunu

stirdiiriilebilir hale getiren bir adaptif droop kontrol algoritmasi gelistirmek.

* Dagitilmis Kontrol Yaklasiminin Gelistirilmesi: Haberlesme altyapisini minimize
ederek, merkezi bir yonetime ihtiyag¢ duymadan giivenilir bir kontrol mekanizmasi

olusturmak.

= Performans Analizi: Onerilen sistemin simiilasyonlar ile test edilerek,

degerlendirilmesi.

= Uygulanabilirlik ve Olceklenebilirlik: Gelistirilen kontrol algoritmasinin farkli sistem
biiytikliikleri ve yapilari lizerinde nasil ¢alistigini inceleyerek, pratik kullanim agisindan

etkinligini dogrulamak.

Bu aragtirma, DC mikro sebekelerde kontrol sistemleri konusunda 6nemli bir gelisim
saglayarak hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢in yeni bir bakis acis1 sunmay1
amaclamaktadir. Boylece, gelecekteki enerji yonetim sistemlerinin daha giivenilir, esnek ve

verimli olmasina katkida bulunacaktir.



1.3. Arastirmanin Onemi

Enerji sistemleri, siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve giivenilirlik acisindan hizla gelisen ve
doniisen bir alan haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji
yonetiminin optimizasyonu, modern enerji sistemleri i¢in kritik bir gereklilik olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda, DC mikro sebekeler, daha az enerji kaybi, yiiksek verimlilik ve
basitlestirilmis glic donilisim siirecleri sayesinde giderek daha fazla tercih edilen bir
alternatif olmaktadir. Ancak, bu sistemlerde gerilim regiilasyonu ve yiik paylasimi gibi temel

kontrol sorunlarinin varligi, daha gelismis ve 6l¢eklenebilir ¢oziimler gerektirmektedir.

Bu arastirma, geleneksel kontrol yaklasimlarmin eksikliklerini gidererek, DC mikro
sebekelerde daha giivenilir ve esnek bir giic yonetim sisteminin gelistirilmesine katkida
bulunmay1 amaglamaktadir. Onerilen dagitilmis adaptif droop kontrol ydntemi, mikro
sebekelerin merkezi bir yonetim gerektirmeden daha etkin bir sekilde ¢aligmasini
saglamakta, bdylece haberlesme altyapisinin  karmagikligini  azaltarak sistemin
Olceklenebilirligini artirmaktadir. Bu, 6zellikle biiylik ol¢ekli enerji sistemleri ve gelecegin
akilli sebekeleri acgisindan 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilmektedir. Aragtirmanin

temel katkilar1 sunlardir:

» Bilimsel Katki: Bu c¢alisma, mevcut literatiirdeki bosluklart doldurarak DC mikro
sebekelerde dagitilmis kontrol mekanizmalarimin uygulanabilirligini artirmaktadir.
Gelistirilen model, adaptif droop kontrol mekanizmasinin verimliligini artirarak enerji

dagitim stirecglerinde yeni bir perspektif sunmaktadir.

» Pratik Uygulanabilirlik: Endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir bir ¢oziim sunarak, enerji
yonetim sistemlerinin daha verimli caligmasini saglayacak ve gelecekteki mikro sebeke

tasarimlarina rehberlik edecektir.

» Siirdiiriilebilirlik ve Gelecek Perspektifi: Onerilen yontem, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirarak karbon ayak izinin azaltilmasina katki
sunacaktir. Akilli enerji yonetimi sayesinde, enerji liretimi ve tiiketimi daha dengeli hale

getirilerek ¢evresel siirdiiriilebilirlik tesvik edilecektir.

» Teknolojik Gelisim: Bu arastirma, gii¢ elektronigi ve kontrol miihendisligi alanlarinda
ilerlemeler kaydetmeyi hedeflemektedir. Akilli sebekeler ve enerji yonetim sistemleri

lizerine yapilan ¢aligmalarin daha etkin hale gelmesine katki saglayacaktir.



Sonug olarak, bu arastirma yalnizca akademik literatiire katki saglamakla kalmayip, ayni

zamanda enerji yonetimi alaninda pratik ¢oziimler sunarak miihendislik disiplinine 6nemli

bir katki yapmaktadir. DC mikro sebekeler konusunda gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in

bir temel olusturmasi ve bu alandaki gelismelere yon vermesi beklenmektedir.

1.4. Varsaymmlar / Sayiltilar / Arastirmanin Hipotezleri / Sorulari

Bu arastirmada, asagidaki varsayimlar gecerli kabul edilmektedir:

DC mikro sebekeler, yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in uygun bir altyapi
sunmaktadir. Bu varsayim, mikro sebekelerin enerji yoOnetiminde verimli ve
strdiiriilebilir ¢oziimler sundugu kabul edilerek arastirmanin temellendirilmesini

saglamaktadir.

Mikro sebekelerde kullanilan doniistiiriiciiler, belirli teknik parametreler dogrultusunda
caligmaktadir. Doniistiiriiclilerin giic paylasimi ve gerilim regiilasyonu iizerindeki
etkilerinin standart donanim ve yazilim ozellikleri ¢ercevesinde degerlendirildigi

varsayilmaktadir.

Onerilen dagitilmis adaptif droop kontrol yontemi, haberlesme gecikmeleri ve veri
kaybi gibi olas1 ag problemleri géz ardi edilerek test edilmektedir. Ger¢ek diinya
uygulamalarinda bu tiir faktorler dikkate alinabilir, ancak arastirmanin temel amacini

bozmamak igin bu ¢alisma kapsaminda g6z ardi edilmistir.

Simiilasyon ortaminda elde edilen sonuclar, gercek sistemlerde benzer egilimler
gosterecektir. Gergek sistemlerde bazi fiziksel kisitlamalar olabilecegi kabul edilmekle

birlikte, temel performans gostergelerinin benzer olmasi beklenmektedir.

1.4.1. Arastirmanin Hipotezleri

Bu aragtirmada test edilecek hipotezler sunlardir:

H1: Dagitilmis adaptif droop kontrol yontemi, geleneksel droop kontrol yontemine

kiyasla daha kararli bir gerilim regiilasyonu saglamaktadir.

H2: Onerilen ydntem, DC mikro sebekelerde gii¢ paylasim dogrulugunu artirarak hat

empedanslarinin olumsuz etkilerini minimize etmektedir.

H3: Merkezi olmayan adaptif droop kontrol mekanizmasi, sistem Ol¢eklenebilirligini

artirarak daha biiylik ve karmagik mikro sebekelerde etkin bir sekilde calisabilir.



* H4: Simiilasyon ve deneysel sonuclar, adaptif droop kontrol mekanizmasinin geleneksel

yontemlere kiyasla daha hizli dinamik tepki siiresi sundugunu gosterecektir.
1.4.2. Arastirma Sorulari
Bu caligmada ele alinan temel arastirma sorulart sunlardir:

* DC mikro sebekelerde geleneksel sabit droop kontrol yontemleri hangi sinirlamalara

sahiptir?

=  Dagitilmis adaptif droop kontrol yontemi, giic paylasimi ve gerilim regiilasyonu

acisindan nasil bir iyilestirme sunmaktadir?

» Merkezi olmayan bir kontrol yapisi, mikro sebeke giivenilirligi ve olgeklenebilirligi

iizerinde nasil bir etkiye sahiptir?

= Simiilasyon testler, 6nerilen yontemin geleneksel kontrol yaklagimlarina kiyasla nasil bir

avantaj sundugunu gostermektedir?

Bu varsayimlar, hipotezler ve arastirma sorulari, calismanin temel dayanaklarini olusturarak
arastirmanin metodolojisini yonlendirecektir. Elde edilen bulgular, bu varsayimlar
dogrultusunda degerlendirilerek, enerji yonetimi ve kontrol stratejileri acisindan Snemli

katkilar sunacaktir.
1.5. Simirhliklar

Her bilimsel ¢aligsma, belirli kapsam ve kosullar altinda gerceklestirilir ve bu baglamda bazi
siirhiliklar igerebilir. Bu aragtirma kapsaminda karsilasilan sinirliliklar kavramsal ve

yontemsel olmak iizere iki ana baslik altinda ele alinmaktadir.
1.5.1. Kavramsal Simirhliklar

* Arastirma Kapsami: Calisma yalnizca DC mikro sebekelerde dagitilmis adaptif droop
kontrol yontemine odaklanmaktadir. Alternatif kontrol stratejileri ve AC mikro sebeke

sistemleri aragtirmanin kapsami diginda birakilmastir.

* Ger¢cek Diinya Kosullari: Simiilasyon tabanli analizler bilgisayar ortaminda
gerceklestirildiginden, saha uygulamalarinda karsilagilabilecek olasi degiskenler ve

belirsizlikler tam olarak modellenmemistir.



Tletisim Gecikmeleri ve Veri Kaybi: Calisma, haberlesme ag1 gecikmelerini ve veri
kayiplarin1 dikkate almadan ideal bir sistem varsaymmiyla gergeklestirilmistir. Gergek

zamanli uygulamalarda agin performansi farklilik gosterebilir.

Sistem Biiyiikliigii: Arastirma belirli bir 6l¢ek lizerindeki mikro sebeke sistemlerine
odaklanmaktadir. Daha biiyiikk ve daha karmasik sistemler i¢in Onerilen yontemin

etkinligi farklilik gosterebilir.

1.5.2 Yontemsel Sinirhiliklar

Simiilasyon Calismalar: Onerilen kontrol ydntemi, agirlikli olarak simiilasyonlar ile
test edilmistir. Gergek diinya uygulamalarinda farkli ¢evresel faktorler ve beklenmeyen

durumlar sistem performansini etkileyebilir.

Kullanilan Donamim ve Yazilim: Deneylerde kullanilan donanim ve yazilim belirli
iiretici ve teknolojilere dayanmaktadir. Farkli platformlarda uygulanabilirlik, donanim

ve yazilim uyumluluguna bagh olarak degisebilir.

Olciim Hassasiyeti: Kullanilan sensorlerin ve 6l¢iim cihazlarinin belirli bir hata pay
bulunmaktadir. Bu durum, gerilim regiilasyonu ve gii¢ paylagimi analizlerinde kii¢lik

farkliliklara yol agabilir.

Test Kosullari: Calisma, belirli senaryolar altinda test edilmistir. Daha karmasik veya

asir1 yiiklenmis mikro sebekelerde dnerilen yontemin performansi farkl olabilir.

Bu simirhiliklar, arastirmanin gegerliligi ve giivenilirligi konusunda daha bilingli bir

degerlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir. Gelecek c¢alismalarda, saha testlerinin

artirilmasi, haberlesme gecikmelerinin modellenmesi ve daha biiyiik Olcekli sistemler

tizerinde testler gerceklestirilmesi, mevcut sinirlamalarin asilmasi acisindan faydali

olacaktir.

1.6. Tamimlar

Bu boliimde, arastirmada sik¢a kullanilan terimlerin anlamlari agiklanarak kavramsal netlik

saglanacaktir. Terimlerin dogru anlagilmasi, arastirmanin tutarlilifini ve okuyucunun

konuyu daha iyi kavramasini kolaylagtiracaktir.

Adaptif Droop Kontrolii: Mikro sebekelerde yiik paylasimini ve gerilim regiilasyonunu

dinamik olarak ayarlayan bir kontrol mekanizmasidir. Sabit droop kontrol yontemine



kiyasla daha esnek ve hat empedanslarindan kaynaklanan olumsuzluklari minimize

edebilen bir yapiya sahiptir.

DC Mikro Sebeke: Dogru akim (DC) ile ¢alisan ve genellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarini igeren kiiglik 6lgekli enerji dagitim sistemidir. Daha az doniisiim kayb1 ve

daha yiiksek verimlilik saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Gerilim Regiilasyonu: Bir enerji sisteminde gerilimin belirlenen bir referans degerde
tutulmasini1 saglayan kontrol siirecidir. Mikro sebekelerde, yiik degisimlerine ragmen

sistem geriliminin stabil kalmasini garanti eder.

Gii¢ Paylasimi: Mikro sebekeye bagli enerji kaynaklarinin yiikleri belirli oranlarda
paylagsmasini ifade eder. Orantili gii¢ paylasimi, enerji kaynaklarinin kapasitelerine

uygun sekilde yiikii paylagmasini saglar.

Merkezi Olmayan Kontrol: Mikro sebekelerde, tek bir merkezi kontrol birimi yerine
dagitilmig kontrol algoritmalarinin kullanildig1 bir yaklasimi ifade eder. Bu yontem,

sistem Ol¢eklenebilirligini ve glivenilirligini artirir.

Olceklenebilirlik: Mikro sebeke kontrol mekanizmasinin, sistemin biiyiikliigii veya
karmagiklig arttik¢a etkinligini kaybetmeden calisabilme yetenegidir. Merkezi olmayan

kontrol yontemleri, genellikle daha yiiksek 6l¢eklenebilirlik sunar.

Hat Empedansi: Elektrik iletim hatlarinda karsilasilan direng, endiiktans ve kapasitans
etkilerini ifade eder. Mikro sebekelerde gii¢ paylasim dogrulugunu ve gerilim

seviyelerini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Yiik Dinamigi: Mikro sebekeye bagl yiiklerin zaman i¢inde degismesiyle ortaya ¢ikan
dinamik davraniglar1 ifade eder. Kontrollii bir sistem, yiik dinamiklerine hizli ve kararl

bir sekilde yanit verebilmelidir.

Bu tanimlar, arastirmanin temel kavramlarini acik ve anlasilir hale getirmek amaciyla

verilmistir. Arastirma siirecinde kullanilan teknik terimler bu ger¢evede degerlendirilecek

ve rapor boyunca tutarl bir dil kullanilmas1 saglanacaktir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Mikrosebeke

Mikrosebeke, elektrik enerjisinin iiretim, dagitim ve tiiketiminin yerel olarak yonetildigi
kiiglik olgekli bir enerji sistemidir. Hem AC (alternatif akim) hem DC (dogru akim) hem de
Hibrit mikrosebekeler olarak kategorize edilebilir. Mikrosebekeler, bagimsiz olarak
calisabildikleri gibi ana sebekeye de bagli (ada modu) olabilirler. Bu sistemler, yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve geleneksel enerji kaynaklarini entegre

ederek enerji siirekliligi ve verimliligi saglar (Lasseter, 2002; Hatziargyriou et al., 2007).

Mikro sebekeler, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasindan dolay1 olasi
sorunlar ile ilgili basa ¢ikmak ve enerji tiretim alanindan uzak bolgelere elektrik saglamak
amaciyla etkili bir yontem olarak kabul edildikleri i¢in ¢ok fazla ilgi goriiyorlar (Marnay et
al., 2015; Mariam, Basu & Conlon, 2013).

Mikrosebeke olusumunun bir segenek olarak ortaya ¢ikmasi dagitik tiretimin sundugu
avantajlardan yararlanmak i¢indir. Mikrosebekelerin tipik olarak siniflandirilmasi Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Mikrogebekelerin tipik siniflandirilmasi (Kaynak: Uddin vd., 2023; Al-Tameemi vd., 2021)

Mikrosebekelerin tipik siniflandirilmasi, yedi kategoriye ayirilarak incelenmektedir. Bu
kategoriler kontrol, boyut, gii¢ kaynagi(tiir), kaynak, senaryo, konum ve uygulama olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol; merkezi, merkezi olmayan, dagitilmis ve hiyerarsik olmak

tizere dort sinifa ayrilmaktadir. Bu stratejiler, mikrosebekenin ihtiyaglarina ve dlgegine gore
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secilir veya bir arada kullanilir. Ornegin, hiyerarsik kontrol yapilarinda bu stratejiler
birlestirilebilir. Boyut; Kiigiik, orta ve biiylik olmak iizere iige ayrilmaktadir. Gii¢ kaynagi
yani tiir olarak; AC, DC ve hibrit olarak {i¢ siifa ayrilmaktadir. DEK (Dagitilmis enerji
kaynaklar1) birimleri kaynak kategorisindedir. Bunlar; Dizel, hibrit ve yenilenebilir olarak
tic sinifa ayrilmaktadir. Yenilenebilir kendi igerisinde; Giines, riizgar, biyokiitle, kii¢ilik hidro
ve hibrit olarak bes sinifa ayrilmaktadir. Senaryo; Yerlesim, endiistriyel ve ticari olmak
lizere lic sinifa ayrilmaktadir. Uygulama; Askeri, kampiis, toplum, ada ve bolge enerjisi

olmak {izere bes sinifa ayrilmaktadir (Uddin vd., 2023; Al-Tameemi vd., 2021).
2.2. Mikrosebekenin Tanim

"Mikrosebeke" terimi, tek bir gii¢ alt birimine bagli olan az sayida dagitilmis enerji
kaynagin1 (DEK) ifade eder. DEK'ler, hem yenilenebilir enerji kaynaklarint hem de
geleneksel enerji kaynaklarini kapsar (Mariam, Basu & Conlon, 2013). Giiniimiizde elektrik
sebekesi, 20. yiizyildaki tek yonlii sistem yapisindan farkli bir hal almistir
(Thirunavukkarasu, 2022). Dagitilmis enerji kaynaklari, mikrosebekelerin 6nemini artirmis
ve bu alandaki gelismelerin oniinii agmistir (Grimley, & Farrell, 2016; Lidula, & Rajapakse,
2011). Mikrosebekeler, ada modunda (sebekeden bagimsiz) veya sebekeye bagli olarak
calisabilen, iyi diizenlenmis tek bir sebeke diizeyinde varlik olarak faaliyet gosterebilir
(Gong, vd., 2020). Bu sistemler, gii¢ kalitesini iyilestirme, kritik yiikler i¢in enerji
giivenligini artirma ve genel sistem verimliligini maksimum diizeye ¢ikarma potansiyeline

sahiptir (Gui, vd., 2018; Hatziargyriou, vd., 2007).

Son yillarda, kiigiik olcekli gii¢ iiretimindeki teknolojik ilerlemeler, mikrosebekelerin
popiilerlik kazanmasina yol agmistir (Jafari vd., 2018). Ayrica, merkezi elektrik tiretiminin
cevresel etkilerine yonelik artan endiseler de mikrosebekelerin gelistirilmesini tegvik eden

onemli bir faktor olmustur (Goransson, vd., 2017; Wouters, 2015).

Mikrosebeke kavrami, farkli kaynaklarda cesitli sekillerde tanimlanmaktadir. Lasseter’e
(2002) gore, bir mikrosebeke, iletim sebekesinin biitiinliiglinii koruyarak kesintiler sirasinda
standart hizmeti siirdiirmek amaciyla ana sebekeye baglanip baglantisin1 kesebilen, yerel
kontrol mekanizmalarina sahip tiretim birimleri ve iliskili yliklerden olusan bir alt sistemdir.
Dimeas ve Hatziargyriou (2005) ise mikrosebekeyi, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri,
fotovoltaik (PV) sistemler gibi kii¢iik ve modiiler tiretim birimlerinin, depolama cihazlarinin
(volanlar, enerji kapasitorleri, piller) ve algak gerilim dagitim sistemlerindeki kontrol

edilebilir yiiklerin birlesiminden olusan, gelecegin enerji sistemi paradigmasi olarak
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tanimlar. Bu sistemler, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz (ada modu) olarak

calisabilir.

Katiraei ve Iravani’nin (2006) ¢alismalarinda ise mikrosebeke, sebekeye bagli modda, ada
modunda veya bu iki mod arasinda gegis yapabilen bir dagitim sistemi tarafindan
desteklenen dagitilmis kaynak birimleri ve yiiklerin bir kiimesi olarak ifade edilir. ABD
Enerji Bakanligi Mikrosebeke Degisim Grubu, mikrosebekeyi, acik¢a tanimlanmis elektrik
sinirlart i¢inde birbirine bagl ylikler ve dagitilmis enerji kaynaklarindan olusan, sebekeye
gore tek bir kontrol edilebilir varlik gibi davranan bir sistem olarak tanimlar (Ton & Smith,

2012). Bu sistem, hem sebekeye bagli hem de ada modunda ¢alisabilme esnekligine sahiptir.

CIGRE (6.22 Mikrosebeke Evrim Yol Haritas: Calisma Grubu ise mikrosebekeleri, ana
sebekeye bagli veya ada modunda kontrollii ve koordineli bir sekilde calistirilabilen,
dagitilmis jeneratorler, depolama cihazlari ve kontrol edilebilir yiikler gibi bilesenleri igeren

elektrik dagitim sistemleri olarak tanimlar (Marnay vd., 2015).

Yukaridaki tanimlar, mikrosebekelerin tanimlanmis bir alanda kontrol edilebilir bir varlik
olarak sebekeye bagli veya ada modunda ¢alisabilecegi konusunda ortak bir goriis birligine
sahiptir. Ancak, bu tanimlar sistemin 6zelliklerini kolaylagtirmak i¢in bir kontrol iinitesinden
acikca bahsetmez. Ornegin, kesintisiz gecis ve ada modu ¢alismasi sirasinda ek gii¢ kaynagi
saglama gibi islevler i¢in bir kontrol iinitesine ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica, doniistiiriicii
araylizlii jeneratorlere sahip ada mikrosebekeleri i¢in saniyeden saniyeye giic dengesi ve

kaynaklarin optimum kullanimini saglamak amaciyla merkezi bir kontrol iinitesi gereklidir.
Bu tanimlardan hareketle, bir mikrosebekenin temel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

»= Entegrasyon: Mikrosebeke, yerel bir dagitim sebekesinde bulunan mikrokaynaklarin
(yenilenebilir ve geleneksel kaynaklar), depolama birimlerinin ve kontrol edilebilir

yiiklerin entegrasyonunu saglar.

» Esneklik: Mikrosebeke, sebekeye bagl olarak ¢aligsabilecegi gibi, sebekeden bagimsiz
(adalanmis modda) da isletilebilir.

* Koordinasyon ve Yonetim: Mikrosebeke, kaynaklar arasinda enerji yonetimi ve

koordinasyon saglayarak sistem verimliligini artirir ve glivenilirligi destekler.

Bu ozellikler, mikrosebekelerin modern enerji sistemlerinde dnemli bir rol oynadigini ve

gelecekteki enerji altyapisinin temel bilesenlerinden biri haline geldigini gostermektedir.
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2.3. DC Mikrosebeke Yapisi

Mikro sebeke yapisinin analizi, mikro sebekenin kurulumu, isletimi, kontrolii ve korunmasi
icin temel bir 6neme sahiptir. AC mikro sebekelerinden farkli olarak, DC mikro sebekeleri,
dondistiirlicii cihazlarin sayisin1 6nemli Ol¢ilide azaltir ve faz, harmonikler ile reaktif giig
kaybi gibi sorunlar1 ortadan kaldirir. Kentsel dagitim sebekelerinin siirekli gelisimi ve DC
yiiklerinin (6rnegin, ¢esitli elektronik cihazlar ve elektrikli araglar) onemli 6l¢iide artmasiyla
birlikte, DC mikro sebekeleri, gelecekte mikro sebeke teknolojisinin 6nemli gelisim

alanlarindan biri haline gelecektir (Altun, 2024).

DC mikrosebekelerinin yapist genel olarak dort ana tipe ayrilabilir: besleyici yapi, radyal
yapi, halka yapis1 ve ag yapisi. Bu yapilar, farkli uygulama alanlarina ve ihtiyaglara uygun

¢Oziimler sunar.

Tablo 2.1. Mikrosebe yapr siniflart

Yapi Tiirii isletme | Olgek | Giivenilirlik Giig Tiirii Uygulanabilir | Mikrosebeke
Modu Durumlar Tiirii
Besleyici (Feeder) Sebekeye | Kiiciik Diisiik Riizgar/Fotovoltaik/ Uzak Daglik AC/DC
Bagli/Ada Depolama/Dizel Alanlar /
Deniz Adalar
Tek Hat Sebekeye | Kiiciik Orta Riizgar/Fotovoltaik/ Endiistriyel ve AC/DC
Bagli/Ada Depolama/Yakit Hiicresi | Ticari Alanlar
Coklu Boliimlen- Sebekeye | Biiyik Yiiksek Riizgar/Fotovoltaik/ Hastane / AC/DC/
_ Hat memis Bagh Depolama/Kojenerasyon Okul / AC-DC
S, Endiistriyel ve
5 .
& Ticari Alanlar
Boliimlenmis Sebekeye | Biiyiik Yiiksek Riizgar/Fotovoltaik/ Hastane / AC/DC/
Bagh Depolama/Yakit Hiicresi Okul / AC-DC
Endiistriyel ve
Ticari Alanlar
Halka Tek Halka Sebekeye | Biiyiik Yiiksek Riizgar/Fotovoltaik/ Biiyiik DC /AC-DC
(Ring) Bagh Depolama/Yakit Hiicresi | Endiistriyel ve
Ticari Alanlar
Coklu Halka Sebekeye | Biiyiik Yiiksek Riizgar/Fotovoltaik/ Biiyiik DC /AC-DC
Bagh Depolama/ Endiistriyel ve
Kojenerasyon/Yakit Ticari Alanlar
Hiicresi
Ag (Mesh) Ada Kiigiik Yiiksek Riizgar/Fotovoltaik/ Elektrikli DC
Depolama/ Gemiler
Kojenerasyon/Yakit
Hiicresi

2.3.1.Besleyici Yapi

Besleyici tipi DC mikro sebekesi, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi basit bir sistem mimarisine
sahiptir. Bu tiir mikro sebekeler, diisiik yatirim maliyetleriyle dikkat ¢eker ve bir ariza
durumunda ilgili koruma cihazini tespit etmek ve devreye almak kolaydir. Ancak, bu yapinin
giic kaynagi giivenilirligi nispeten zayiftir. Bu 6zellikleri nedeniyle, besleyici tipi DC mikro
sebekeleri 6zellikle uzak bolgeler i¢in uygun bir segenek olarak degerlendirilir (Cai vd.,
2017).
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Sekil 2.2. Besleyici tipi DC mikrosebeke

2.3.2. Tek Bara (Tek Hat) Yap1 (Radyal Yapi)

Sekil 2.3'te gosterilen tipik bir tek barali DC mikrosebeke yapisi, bir baradan, fotovoltaik
sistemden, riizgar tiirbini sisteminden, enerji depolama biriminden ve AC/DC yiiklerinden
olugmaktadir. Bu sistem, biiyiik gii¢ sebekesine baglanarak hem sebekeye bagli calisma hem
de ada modunda isletme 6zelliklerini destekler. Bu 6zellikleriyle, gelecegin akilli evleri ve

kiigiik 6lcekli endiistriyel ve ticari alanlar i¢in ideal bir ¢dziim sunar.

Bu topoloji, tek bir DC baradan olustugu i¢in en basit yapiya sahiptir. Bu durum, tim
jeneratorlerin, depolama sistemlerinin ve yiiklerin ayni noktaya (baraya) baglanmasini
saglar. Sekil 2.4, bu topolojinin iki tipik 6rnegini gostermektedir: biri elektrik sebekesine
bagli calisma, digeri ise ada modunda isletme. Bu yapi, basitliginin yani sira diigiik bakim

gereksinimleri ve diisiik maliyetlerle de 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 2.3. Tek bara (tek hat) tipi DC mikrogebeke
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Sekil 2.4. Tek bara topolojisinin tipik bir 6rneginin semast: ( a ) sebekeye bagl ve ( b ) ada modunda
calisma.

15



2.3.3. Coklu Bara (Coklu Hat) Yapi (Radyal Yapi)

Mikro sebekelerin 6l¢eginin siirekli olarak biiyiimesiyle birlikte, gii¢ kaynag giivenilirligini
daha da artirmak amaciyla, Sekil 2.5'te gosterilen ¢oklu bara yapili DC mikro sebeke yapisi
tercih edilebilir. Bu yapi, dagitilmis gii¢ erisim noktalarmin esnekliginden tam olarak
yararlanabilme ve farkli voltaj seviyelerindeki yiikleri entegre edebilme avantajina sahiptir.
Sistem, arizalari tespit etme ve bunlarla basa ¢ikma agisindan nispeten kolaydir, ancak gii¢

kaynagi giivenilirligi diisiik seviyededir (Cai vd., 2017), (Altun, Madani & Davoudi, 2021).

Bu topoloji, tek baranin genisletilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi, bu yapida birden fazla DC bara bulunur ve her bir bara; jeneratorleri,
depolama sistemlerini ve yikleri baglamak i¢in kullanilir. Genellikle iki temel
konfigiirasyon mevcuttur: seri ve paralel. Ilk konfigiirasyonda, iki veya daha fazla DC mikro
sebekesi seri olarak birbirine baglanabilir (Sekil 2.6a), ikinci konfigiirasyonda ise paralel
olarak baglanabilir (Sekil 2.6b). Bu topoloji, basitligini biiyiik 6l¢iide korurken, farkli voltaj
seviyelerini destekler ve sistemin genel giivenilirligini artirir. Bununla birlikte, ada modu
sirasinda ortaya ¢ikabilecek kararsizlik sorunlari, bu yapinin dikkate alinmasi gereken bir

dezavantajidir (Altun, Madani & Davoudi, 2021).

Sekil 2.5. Coklu bara tipi DC mikrosebeke
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Sekil 2.6. Radyal topolojinin tipik bir 6rneginin semasi: ( a ) seri yapilandirma ve ( b ) paralel yapilandirma.

2.3.4. Halka (Ring) Yapi

Dagitilmis gii¢ liretimine erisim, dagitim sebekesinin gii¢ tedarik modunu tek yonlii giic akisi

ve radyal yapidan, daha esnek ve genisletilebilir olan iki yonlii gii¢ akis1 ve halka yapisina
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dontistiirtir. Halka yapisi, tek halka ve ¢ok halka DC mikro sebekeler olarak ikiye ayrilabilir.
Tipik tek halka ve ¢ok halka DC mikro sebeke yapilari, sirasiyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'de

gosterilmistir.

Tek halka yapisiyla karsilastirildiginda, ¢ok halkali yapi daha fazla giic kaynagi devresine
sahiptir ve gii¢c kaynagi giivenilirligi daha yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle, biiylik 6lgekli
kapsamli binalar, endiistriyel alanlar ve gii¢ kalitesi i¢in 6zel gereksinimleri olan diger
uygulamalar i¢in uygundur. Ancak, bu yapmin dezavantaji, ariza tespiti ve koruma

kontroliiniin nispeten zor olmasidir (Cai vd., 2017; Huang vd., 2012).

Bu topolojide, tiim jeneratorler, depolama sistemleri ve yiikler, iki taraftan beslemeye olanak
taniyan bir dongii yoluyla ayn1 DC barasina baglanir (Sekil 2.9). Bu nedenle, bu yap1 6nceki
konfigiirasyonlara kiyasla daha giivenilirdir, ¢linkii DC barasinda bir ariza olusmasi
durumunda, tek bir bara konfigiirasyonu ile ¢alismak miimkiindiir. Bununla birlikte, bu

topolojinin temel sorunu, artan sistem karmasikligidir.

Sekil 2.7. Tekli halka tipi DC mikrosebeke
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Sekil 2.9. Halka topolojisinin tipik bir drneginin semast

2.3.5. Ag (Mesh) Yapr

Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, tipik bir orgii DC mikro sebekesi, yiiksek esneklik, iistiin
giivenilirlik ve iyi yedeklilik avantajlarina sahiptir (Nian & Kong, 2020). Gelecekte, mikro
sebeke icindeki kaynak, ylik ve depolama birimlerinin sayisinin artmaya devam edecegi

diisiiniildiiglinde, ag yapili DC mikro sebekeleri, insaat ve planlama agisindan 6nemli bir

yap1 haline gelecektir.
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Bu topoloji, ag yapilandirmasi ile karakterize edilir ve radyal topolojilerle entegre halka
(veya halkalar) icerme potansiyeline sahiptir (Sekil 2.11). Onceki topolojiletle
karsilastirildiginda, daha iyi giivenilirlik ve esneklik sunan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
ozellikleri, ag yapili DC mikro sebekelerini gelecegin enerji sistemleri i¢in onemli bir

secenek haline getirmektedir.

Sekil 2.10. Ag yap1 tipi DC mikrogebeke

AYDINLATMA RUZGAR ENERJISI YAKIT PILI AC YOKLER

AC YOKLER

ELEKTRIKLI GUNES ENERUISI  ELEKTRIKLI
ARAG ARAG

SARJ SARJ
ISTASYONU ISTASYONU

Sekil 2.11. Ag topolojisinin tipik bir 6rneginin semasi.
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3. DC MIKROSEBEKE KONTROLU

DC mikrosebeke (DCMG) sistemlerinin verimli bir sekilde calismasi ve kararliliginin

etkili Arayiizli

saglanmast i¢in kontrol stratejilerinin uygulanmas1  gereklidir.
dontistiiriiciiler, DCMG'nin isleyisinde kilit bir rol oynar. Bu doniistiiriiciiler, yalnizca yerel
isletimin uygun sekilde gerceklestirilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda DCMG'nin
farkli bilesenleri arasinda koordineli bir baglanti kurulmasina da olanak tanir. DCMG'lerde,
farkli iiniteler paralel olarak baglandigindan, esnek voltaj ve akim kontrolii ile paralel bagh

dontistiiriiciiler arasinda hassas gii¢ paylasiminin saglanmasi biiyiik 6nem tasir.

DC MIKROSEBEKE KONTROL

MERKEZI KONTROL MERREZI OLMAYAN DAGITIK KONTROL HIYERARSIK KONTROL
KONTROL
MUTABAKAT
MA;;;?E(L)?VE DROOP KONTROL TABANLI KONTROL
(KONSENSUS)
. D)
AN

TEMEL KONTROL STRATEJiSi

IKINCIL SEVIYE UCUNCUL SEVIYE

KONTROL KONTROL
DUSUK SEVIYE UST SEVIYE — ; — - P -
KONTROL KONTROL BIRINCIL SEVIYE IKINCIL SEVIYE UQUNCUL SEVIYE
KONTROL KONTROL KONTROL

MERKEZI OLMAYAN
KONTROL

MERKEZi KONTROL
VEYA DAGITIK
KONTROL

MERKEZI OLMAYAN
KONTROL (BiRiM DUZEY
KONTROL)

DAGITILMIS KONTROL
VEYA MERKEZI KONTROL
(YEREL DUZEY KONTROL)

MERKEZI KONTROL VEYA
DAGITIK KONTROL
(KURESEL DUZEY
KONTROL)

~

COK SEVIYELI KONTROL STRATEJISI

Sekil 3.1. DC mikrosebeke kontrol diyagrami
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Yiik gorevi goren doniistiiriiciiler, sistemde sabit gii¢ davranisindan kaynaklanan ve sistemi
kararsiz hale getirebilen dogrusal olmayan bir etki yaratir. Bu durum, kontrol stratejileri

tasarlanirken dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir (Liu vd., 2018).

DC mikrosebeke kontrolii, mikrosebekenin kararli, verimli ve giivenilir bir sekilde
calismasint saglamak amaciyla kullanilan yontemler ve teknolojileri kapsar. DC
mikrosebekeler, dogru akim (DC) tabanli enerji kaynaklari, depolama sistemleri ve yiikleri
icerdiginden, kontrol sistemleri bu bilesenler arasindaki enerji akisini optimize etmek ve
sistemin kararliligin1 korumak agisindan kritik bir rol oynar. Bu nedenle, etkili kontrol
stratejileri, DCMG'lerin performansini artirmak ve sistemin gilivenilirligini saglamak i¢in

vazgecilmezdir.
3.1. Kontrol Hedefleri

Dagitilmis enerji tiretiminin artmast ve dogrusal olmayan yiiklerin yayginlasmasi, kontrol
yapilarini biiyiik 6l¢lide dnemli hale getirmistir. Bir DC Mikrosebeke (DCMG) sisteminin
temel kontrol hedefleri asagida 6zetlenmistir (Shuai vd., 2018), (Altun, 2020):

DC Mikrosebeke Kontroliiniin Temel Unsurlar1 ve Yaklasimlar: olarak;

* Enerji Dengesini Saglamak: Uretilen enerji ile tiiketilen enerji arasinda denge kurmak

ve enerji depolama sistemlerini etkin bir sekilde yonetmek.

* Gerilim ve Akim Seviyelerini Sabit Tutmak: DC mikrosebeke i¢inde gerilim ve akim
seviyelerini kontrol ederek, asir1 yiiklenme veya kisa devre gibi durumlara kars1 koruma

saglamak.

* Verimliligi Artirmak: Enerji kayiplarini minimize ederek ve kaynaklar1 en uygun

sekilde kullanarak sistem verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak.

* Ada Modunda Enerji Saglamak: Sebeke baglantis1 kesildiginde bile enerji saglamak
(ada modu) ve farkl enerji kaynaklar ile yiikler arasinda uyum saglayarak giivenilirlik

ve esneklik sunmak.

= Verimli Voltaj: Hem sebekeye bagli hem de ada modunda voltajin etkin bir sekilde

kontrol edilmesi.

* Orantih Yiik Paylasimi: Paralel bagli donistiiriiciiler arasinda yiikiin adil ve dengeli

bir sekilde paylastiriimasi.
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» Sabit Gii¢ Yiikii ve Dogrusal Olmayan Yiiklerle Kararh Calisma: Sabit gii¢ yiikleri

ve dogrusal olmayan yiiklerle sistemin kararli bir sekilde ¢alismasini saglamak.

*» DEK:'ler ve ESD'ler Arasinda Koordinasyon: Dagitilmis Enerji Kaynaklar1 (DEK'ler)

ve Enerji Depolama Cihazlar1 (ESD'ler) arasinda etkili koordinasyon saglamak.

= Sebeke ile Senkronizasyon: DCMG'nin ana sebeke ile senkronize bir sekilde

caligmasini saglamak.

= Gii¢ Akis1 Kontrolii: DCMG iginde ve sebeke ile (sebekeye bagliysa) gii¢ akisinin etkin

bir sekilde kontrol edilmesi.

» Sorunsuz Mod Gegisi: Sebekeye bagli moddan ada moduna sorunsuz bir sekilde gecis

yapabilmek.

» DEK'lerin Potansiyelini Maksimize Etmek: Dagitilmis enerji kaynaklarinin

potansiyelini en iist diizeyde kullanarak sistem performansini artirmak.

Bu hedefler, DC mikrosebeke sistemlerinin kararli, verimli ve giivenilir bir sekilde
calismasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Kontrol stratejileri, bu hedeflere ulagsmak

i¢in tasarlanir ve uygulanir.

3.2. Kontrol Stratejileri

DC Mikrosebeke (DCMG) kontrol stratejileri, genel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir:
Temel Kontrol Stratejileri, ti¢ farkli yaklagim tizerinden uygulanabilir:

= Merkezi Kontrol: Tiim kontrol kararlarinin merkezi bir birim tarafindan alindig: yapu.

» Merkezi Olmayan Kontrol: Kontroliin birden fazla birim tarafindan bagimsiz olarak
yonetildigi yapi.

*  Dagitilmis Kontrol: Kontroliin sistemdeki farkli birimler arasinda koordineli bir sekilde
paylasildigi yap1 (Sahoo vd., 2018).

Cok Seviyeli Kontrol Stratejileri ise, hiyerarsik bir yapida farkli kontrol seviyeleri tizerinden
uygulanir. Her kontrol seviyesi, temel kontrol stratejilerinden birini kullanir. Onerilen veya
gelistirilen hiyerarsik kontrol stratejilerinin neredeyse tamamu, iki seviyeli veya ii¢

seviyeli kontrol yapilar altinda incelenebilir (Sahoo vd., 2018).

Bu smiflandirma, DCMG sistemlerinin kontrol yapilarint daha iyi anlamak ve uygulamak

i¢in temel bir ¢ergeve sunar.
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3.3. Temel Kontrol Stratejileri

Kontrol stratejilerinin temelinde iletisim 6nemli bir rol oynar. Temel kontrol stratejileri,

iletisim diizeyine gore ii¢ ana yontemle siiflandirilir:

Merkezi Kontrol: Tiim kontrol kararlarinin merkezi bir birim tarafindan alindigi ve
uygulandigi yontemdir. Bu yapida, sistemin tiim bilesenleri merkezi bir kontrol birimiyle

iletisim halindedir.

Merkezi Olmayan Kontrol: Kontroliin birden fazla bagimsiz birim tarafindan
yonetildigi yontemdir. Bu yaklasimda, her birim kendi kontrol kararlarini alir ve merkezi

bir otoriteye ihtiya¢ duymaz.

Dagitilmis Kontrol: Kontroliin sistemdeki farkli birimler arasinda koordineli bir sekilde
paylasildig1 yontemdir. Bu yapida, birimler birbirleriyle iletisim kurarak ortak kararlar

alir ve uygular.

Bu ii¢ yontem, DC Mikrosebeke (DCMG) sistemlerinin kontrol yapilarini anlamak ve

uygulamak i¢in temel bir ¢erceve sunar.

3.3.1. Merkezi Kontrol

Merkezi kontrol stratejisinde, dagitilmis iiniteler merkezi bir kontrol birimi tarafindan

yonetilir. Bu yontemde, DC Mikrosebeke (DCMG) sistemindeki dagitilmis iinitelerden

gelen veriler toplanir, islenir ve Dijital iletisim Baglantilari (DCL'ler) aracihigiyla bu

{initelere komutlar gonderilir. Iletisim, merkezi kontrol sisteminin temelini olusturur.

3.3.1.1. Avantajlar

Giiclii Gozlemlenebilirlik ve Kontrol Edilebilirlik: Tim sistemin durumu tek bir

noktadan izlenebilir ve yonetilebilir.

Yiiksek Dogruluk: Merkezi kontrol, sistemin genel durumunu daha hassas bir sekilde

optimize etme imkan1 sunar.

Kolay Optimizasyon: Enerji yonetimi ve kaynak paylasimi merkezi olarak

planlanabilir.

Basit Yapi: Kontrol mantig1 tek bir birimde toplandigi i¢in uygulamasi nispeten

kolaydir.
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3.3.1.2. Dezavantajlar

Tek Noktada Ariza Riski: Merkezi kontrolor arizalandiginda tiim sistem etkilenir.

Azaltilmis Giivenilirlik ve Esneklik: Sistemin giivenilirligi ve esnekligi, merkezi yapi

nedeniyle sinirhdir.

Olceklenebilirlik Sorunu: Biiyiik 6lgekli sistemlerde merkezi kontroloriin islem yiikii

artar ve sistemin 6l¢eklenebilirligi zorlasir.

Iletisim Altyapis1 Gerekliligi: Tiim bilesenlerin merkezi kontrolorle siirekli iletisim

halinde olmas1 gerekir, bu da iletisim altyapisina bagimlilik yaratir.

3.3.1.3. Kullanim Alanlar

Merkezi kontrol semasi, 6zellikle toplanacak bilgilerin sinirli oldugu ve kontroliin Diisiik

Bant Genisligi Iletisimi (LBC) yapisiyla gerceklestirilebildigi kiigiik olgekli DCMG

sistemleri i¢in uygundur (Tsikalakis & Hatziargyriou, 2008). Bu tiir sistemler genellikle

sebekeye bagl kiigiik mikrosebekelerde kullanilir.

3.3.1.4. Calisma Prensibi

Veri Toplama: Tim bilesenlerden (enerji kaynaklari, depolama sistemleri, yiikler)

gerilim, akim ve giic durumu gibi veriler merkezi kontroldre iletilir.

Veri Isleme ve Karar Alma: Kontrolor, toplanan verilere dayanarak enerji akisini

optimize eder ve gerekli komutlar1 bilesenlere gonderir.

Komut Uygulama: Ornegin, enerji kaynaklarinin ne zaman devreye girecegi, depolama

sistemlerinin ne zaman sarj/desarj olacag gibi kararlar alinir ve uygulanir.

Merkezi kontrol semasinin temel yapilandirmasi Sekil 3.2'de gosterilmistir. Bu yapi, kiiciik

Olcekli sistemlerde etkili olmakla birlikte, biiylik ve karmasik sistemlerde bazi sinirlamalara

sahiptir.
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Biiyiik Olgekli Sistem

Alt sistem-1<———>Alt sistem-2<—> Alt sistem-n

A ‘ T A

v | .

| Merkezi Denetleyici

Merkezi Kontrol
Sekil 3.2. Merkezi kontrol semasinin gematik diyagramu.
Efendi-kole kontrol stratejisi, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi merkezi bir kontrol yapisinin tipik
bir 6rnegidir (Ferreira vd., 2012). Bu stratejide, birincil (efendi) roliindeki bir donistiirticii,
Gerilim Kaynakli Déniistiiriici  (VSC) olarak calisir ve DC bara voltajinin
diizenlenmesinden sorumludur. Diger déniistiiriiciiler ise Sabit Kaynakli Invertér (CSI)

olarak gdrev yapar ve ana doniistiiriiciiniin modelini takip eder. Bu kontrol stratejisi, Yiiksek

Bant Genisligi Iletisimi (HBC) gerektirir (Wang vd., 2012).
Dezavantajlar:

» Tek Nokta Arizas1 Riski: Sistemin giivenilirligi biiyiik 6lgiide ana doniistiiriiciiye

baglhidir. Ana doniistiiriiciide bir ariza meydana gelirse, tiim sistem etkilenebilir.

= Denetleyici Kontrol Gereksinimi: Sistemin diizgiin ¢alismasi igin siirekli denetleyici

kontrol gereklidir.

= Zayif Olgeklenebilirlik: Sistemin biiyiimesi veya genislemesi durumunda kontrol

yapisinin 6l¢eklenmesi zorlagir.

Bu kontrol stratejisi, 6zellikle ana doniistiiriiciiniin performansina bagli olarak calistig1 icin,

sistemin giivenilirligi ve esnekligi agisindan bazi sinirlamalara sahiptir.
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Sekil 3.3. Sematik diyagram Master-slave kontroli.
3.3.2. Merkezi Olmayan Kontrol

Merkezi olmayan kontrol stratejisinde, sistemdeki dagitilmig birimler arasinda iletigim
baglantis1 bulunmaz. Her birim, yerel degiskenlere dayali olarak bagimsiz denetleyiciler
tarafindan yonetilir. Bu kontrol semasi, sistemin diger birimleri hakkinda yetersiz bilgi
nedeniyle bazi performans sinirlamalarina sahip olsa da iletisim baglantilarina ihtiyag
duymamasi nedeniyle en giivenilir kontrol yontemlerinden biri olarak kabul edilir
(Tsikalakis & Hatziargyriou, 2008). Merkezi olmayan kontrol semasmin temel

yapilandirmasi Sekil 3.4'te gosterilmistir.
3.3.2.1. Droop Kontrolii

Drop kontrol stratejisi, doniistiiriiciilerin DC Mikrosebeke (DCMG) ile paralel baglandig:
bir yontemdir (Wu, Tang, Dragicevic, Guerrero & Vasquez, 2015). Bu strateji, genellikle
Dijital lletisim Baglantilar1 (DCL'ler) kullanilmadan déniistiiriiciiler arasinda dolasan
akimlar1 6nlemek i¢in benimsenir. Droop kontrol stratejisinde, geri besleme sinyali olarak

cikis giicii veya ¢ikis akimi kullanilir (Ferreira vd., 2012):
=  Cikis Giicii: Sabit Gii¢ Yiikleri (CPL'ler) i¢in geri besleme sinyali olarak kullanilir.
»  Cikis Akimi: CPL'ler disindaki yiikler igin geri besleme sinyali olarak kullanilir.

Calisma Prensibi:
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= Yerel Karar Alma: Her bilesen, kendi durumuna gore kararlar alir (6rnegin, droop

kontrolii).

» Ornek Uygulama: Bir enerji kaynagi, kendi gerilim seviyesini yiik durumuna gore

ayarlar.
= Jletisim Gereksinimi: iletisim altyapisina ihtiyag duyulmaz.
Avantajlar:
= Basitlik: Iletisim altyapis1 gerektirmediginden uygulamasi kolaydir.
» Giivenilirlik: Iletisim hatas riski olmadig1 icin sistem daha giivenilirdir.
» Hizh Tepki: Yerel kararlar hizli bir sekilde alinir ve uygulanir.
Dezavantajlar:
* Optimal Olmayan Coéziimler: Sistem genelinde en uygun ¢ézlimler saglanamayabilir.

»  Smirh Koordinasyon: Bilesenler arasinda koordinasyon eksikligi olabilir, bu da sistem

performansini sinirlayabilir.
Kullanim Alanlart:

» Kiiciik Olcekli ve Bagmmsiz Mikrosebekeler: Ozellikle iletisim altyapisiin

kurulamadig1 veya gerekli olmadigi durumlarda tercih edilir.

» Acil Durum Sistemleri: Hizli karar alma ve giivenilirlik gerektiren acil durum

uygulamalari i¢in uygundur.

Merkezi olmayan kontrol stratejisi, Ozellikle iletisim altyapisinin smirli oldugu veya
olmadig1 durumlarda etkili bir ¢6ziim sunar. Ancak, sistem genelinde optimal performans

saglamak i¢in koordinasyon eksikligi gibi bazi sinirlamalara sahiptir.
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Biiyiik Olcekli Sistem >
Alt sistem-1<———>Alt sistem-2<«——> Alt sistem-n
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Merkezi Olmayan Kontrol
Sekil 3.4. Merkezi olmayan kontrol gemasinin sematik diyagramu.

3.3.2.1. Droop Kontrol

Droop Kontrolii (Droop Control), DC mikrosebekelerde ve diger elektrik sistemlerinde
birden fazla enerji kaynag1 arasinda dengeli ylik paylasimi saglamak icin yaygin olarak
kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu yontem, 6zellikle paralel bagli enerji kaynaklarinin
(6rnegin, giines panelleri, bataryalar, jeneratorler) bulundugu sistemlerde etkili bir sekilde
calisir. Droop kontrol, iletisim altyapis1 gerektirmez ve her bir enerji kaynagi kendi yerel

bilgilerine dayanarak bagimsiz sekilde galisir.

Droop Control genellikle asagidaki formiille ifade edilir:
Vout = Vrer = Raroop - lout

Denklem 3.1. Droop kontrol ¢ikis gerilimi

*  V,ut = Enerji Kaynaginin Cikis Gerilimi

Vrer = Referans Gerilim (Yiikstiz Durumdaki Gerilim)

Rgro0p =Droop Direnci (Yiik Paylasimini Belirleyen Parametre)
Iy = Enerji Kaynaginin Cikis Akimi

Temel Prensip:

* Gerilim Diisiisii (Droop Egrisi): Enerji kaynaklar, ylik arttikca ¢ikis gerilimlerini

diistirtir. Bu gerilim diisiisii, kaynaklar arasinda otomatik olarak yiik paylagimini saglar.

* Yiik Paylasimi: Paralel bagh enerji kaynaklari, droop egrisi sayesinde yiikii dengeli bir
sekilde paylasir.
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» Her doniistiiriicii i¢in belirlenen voltaj referans noktasi, doniistiiriiciiler arasindaki is
birligi ile saglanan iki terimle genisletilmistir. Bu terimler, voltaj regiilatorii tarafindan

iiretilmektedir. Tek bir dontistiiriicii i¢in yerel voltaj referans noktasi su sekilde ifade
edilebilir:

vie =V - vi+ s,

Vix = ViTEf - riii + 6171'
Denklem 3.2. Yerel Gerilimi

Burada:

. I/;ref : Kiiresel (global) referans voltaji
. Vl-d: Droop (gerilim diisiisii) voltaji

* §,,: Voltaj diizeltme terimi

* 7;:i'nci doniistiiriicliniin sanal empedansi

» {;: i'nci doniistiiriiciiniin ¢ikis akimi

Bu voltaj referans noktasi, Sekil 2(a)'da gosterildigi gibi bir voltaj sinirlayici (voltage
limiter) ile daha da ayarlanir. Voltaj smirlayici, mikro sebeke baralarindaki voltaj

seviyelerinin kabul edilebilir bir aralikta kalmasini saglar.

Sekil 2(b), voltaj diizeltme terimi &, ve sanal empedans 7; degerlerinin nasil

degistirilebilecegini ve doniistiirliciiniin calisma noktasin1 nasil ydnlendirebilecegini

detaylandirmaktadir.
Droop Mekanizmasi ve Yiik Paylasimi:
= Denklemde yer alan r;i; terimi, droop mekanizmasi tarafindan iretilir.

* Bu mekanizma, doniistiiriiciilerin ¢ikis empedanslarini belirler ve yiik paylasimini

dengeler.
* Yiik paylasimi nedeniyle mikro sebekede bir voltaj diisiisii olusur.

Voltaj Diizeltme Terimi §,, ve Mikro Sebeke Voltaji:
= &y, terimi, mikro sebeke voltajini artirmak igin yerel referans voltajlarina eklenir.

* Boylece, droop mekanizmasinin neden oldugu voltaj diisiisii dengelenir ve mikro

sebekenin genel voltaj seviyesi korunur.
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Iki Ana Kontrol Modiilii:

Doniistiirticlide iki ana kontrol bileseni bulunmaktadir:

= Voltaj Regiilatorii: Mikro sebeke voltajini kararli bir seviyede tutmak i¢in kullanilir.
Ozetle;

* Busistem, mikro sebekenin voltaj seviyelerini stabilize etmek ve daha iyi yiik paylagimi

saglamak i¢in droop kontrolii ile birlikte voltaj ve akim regiilatérlerini kullanmaktadir.
* Droop mekanizmasi, ylik paylasimini diizenler ancak voltaj diisiisiine neden olur.

* Voltaj diizeltme terimi &,,, bu voltaj distsiini telafi ederek mikro sebeke voltaj

seviyesini yiikseltir.
= Sanal empedans r;, sistemin yiik degisimlerine kars1 daha esnek hale gelmesini saglar.

» Voltaj ve akim regiilatorleri, sistemin kararli ve dengeli ¢aligmasini garanti eder.

- - i Ugtinciil Kontrol
Diigiim i'deki Kontrol I —

Birincil Kontrol

.....................................................

jeN 7, bv, | @

# Gerilim H (s) ; - =
T ; - Gozlemcisi il . i 7 * A SE
: ' - -

{ ikincil Kontrol J

Sekil 3.5. Onerilen dagitilmis kontrol politikasi: tek bir etken (ddniistiiriicii) icin isbirlik¢i adaptif droop
kontrolii

Droop Kontrol'iin Avantajlart:

= fletisim Gerektirmez: Her birim kendi yerel bilgilerine dayanarak ¢alisir.
= Basit ve Giivenilir: Karmasik iletisim altyapisina ihtiya¢ duyulmaz.

= Esneklik: Yeni enerji kaynaklari kolayca sisteme entegre edilebilir.

* Hizh Tepki: Yiik degisimlerine hizli bir sekilde uyum saglar.

Droop Control'iin Dezavantajlari:

* Gerilim Sapmalar: Yiik arttikca sistem genelinde gerilim diislisii meydana gelir.
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* Orantisal Olmayan Yiik Paylasimi: Kaynaklarin 6zellikleri farkliysa yiik paylagimi

dengesiz olabilir.

* Droop Direncinin Ayarlanmasi: Droop direncinin dogru ayarlanmasi gereklidir, aksi

takdirde sistem kararsiz hale gelebilir.

Droop kontroliiniin DC mikro sebekelerde iyilestirilmesi, sistemin kararliligini, verimliligini
ve glvenilirligini artirmak i¢in gereklidir. Geleneksel droop kontrol yontemleri, yik
paylasimi dogrulugu, gerilim regiilasyonu ve olgeklenebilirlik agisindan bazi sinirlamalar
tagimaktadir. Bu nedenle, mevcut yontemlerin iyilestirilmesi, enerji yonetimini optimize
etmek ve mikro sebekelerin daha verimli ¢aligmasini saglamak agisindan kritik dneme

sahiptir.

Asagidaki tabloda, droop kontroliin neden iyilestirilmesi gerektigi ve iyilestirme yontemleri

detaylandirilmistir:

Tablo 3.1. Droop kontroliiniin iyilestirilmesi igin kullanilan yontemler

Sorun / lyilestirme Iyilestirme Yontemi Aciklama
Gereksinimi
Gii¢ Paylasim Hatalar1 Adaptif Droop Kontrolii Yiik degisimlerine ve hat empedanslarina bagl

olarak droop katsayilar1 dinamik olarak
ayarlanarak gii¢ paylagimi daha dogru hale
getirilir.

Gerilim Regiilasyonu
Problemleri

Geri Besleme ve Telafi
Mekanizmalari

Gerilim diisiimlerinin etkisini azaltmak igin
gelismis geri besleme mekanizmalari ve hat
empedanst telafi yontemleri kullanilabilir.

Merkezi Kontrol

Dagitilmis Kontrol

Merkezi kontrol yerine, her donistiiriiciiniin

ve Gecikmeler

Optimizasyon

Bagimlilig: Stratejileri komsulariyla haberlestigi dagitilmis sistemler
kullanilarak 6lgeklenebilirlik artirilabilir.
Haberlesme Bagimliligt Haberlesme Destekli Koordineli haberlesme algoritmalari

kullanilarak, haberlesme gereksinimi minimize
edilir ve diisiik gecikmeli veri paylasimi
saglanir.

Yiiksek Anahtarlama
Kayiplart ve Verimsizlik

Gtig Elektronigi
Optimizasyonu

Daha verimli doniistiiriiciiler ve gelismis
anahtarlama teknikleri ile kayiplar azaltilir.

Dinamik Yiik ve Kaynak
Degisimlerine Uyum
Saglama Giigliigii

Yapay Zeka ve Ogrenme
Algoritmalar1

Makine 6grenmesi ile sistemin yiik ve liretim
degisimlerini analiz ederek kontrol stratejileri
optimize edilebilir.

Droop kontrol, &zellikle iletisim altyapisinin sinirlt oldugu veya olmadigi durumlarda etkili
bir ¢6ziim sunar. Ancak, gerilim sapmalart ve yiikk paylasimi dengesizlikleri gibi

sinirlamalar1 nedeniyle, bu yontem genellikle 1yilestirme teknikleriyle birlikte kullanilir.
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DC mikrogebekeler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar (glines panelleri, bataryalar) ve
elektronik yiikler i¢in uygun bir se¢enektir. Ancak, bu sistemlerde iki temel kontrol problemi

vardir:

* Voltaj Regiilasyonu: Mikrosebeke i¢indeki voltajin belirli bir referans degerinde

tutulmasi.
» Yiik Paylasimi: Yiikiin, kaynaklarin kapasitelerine gore adil bir sekilde paylastirilmasi.

Geleneksel olarak, bu problemler merkezi kontrol yontemleriyle ¢oziiliir. Ancak merkezi
kontrol, tek noktada ariza riski tasir ve Ol¢eklenebilirlik agisindan sinirlidir. Bu nedenle,

dagitilmig kontrol yontemleri Onerilir.
3.3.3. Dagitilmis Kontrol Yontemi

Dagitilmis kontrol, her bir enerji kaynaginin (6rnegin, DC-DC déniistiirticiiler) kendi kontrol
kararlarin1 almasini saglar. Bu yontemde, kaynaklar arasinda sinirlt bir iletisim ag1 kurulur
ve her kaynak, sadece komsulariyla bilgi aligverisi yapar. Merkezi kontrol gerektirmeden

mikro sebekenin kararli ¢alismasini miimkiin kilar.

Avantajlar::

= Olgeklenebilirlik: Yeni doniistiiriiciiler eklendiginde sistem kolayca genisleyebilir.

= Hata Dayamkhhgi: Tek bir merkezi kontrol {initesine bagli olmadig: i¢in, sistem

arizalara kars1 daha direnclidir.
» Esneklik: Ani yiik degisikliklerine daha hizli tepki verebilir.
Dagitilmis kontrol, ii¢ temel kontrol katmanina ayrilir:

= Birincil Kontrol (Primary Control) - Droop Kontrolii: Birincil kontrol, mikro
sebekedeki voltaj ve akim seviyelerinin stabilitesini saglamak i¢in kullanilir. En yaygin

kullanilan yontemlerden biri droop kontroliidiir.

= Jkincil Kontrol (Secondary Control) — Voltaj Regiilasyonu: ikincil kontrol, birincil
kontroliin neden oldugu voltaj sapmalarini diizelterek mikro sebekedeki nominal voltaj

seviyesini geri kazandirmay1 hedefler.

= Uciinciil Kontrol (Tertiary Control) — Gii¢ Yoénetimi: Ugiinciil kontrol, mikro

sebekenin iist diizey enerji yonetimini saglar.
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Dagitik Kontrol

Sekil 3.6. Dagitik kontrol semasinin sematik diyagrami.
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4. DC MiKRO SEBEKELERIN DAGITIK KOOPERATIF KONTROL
CERCEVESI

Bu boliimde, DC mikro sebekelerin dagitilmis isbirlik¢i kontrol ¢ergevesi ele alinmaktadir.
Geleneksel merkezi kontrol yerine dagitilmis bir yap1 benimsenerek, her doniistiirliciiniin

yalnizca komsulariyla veri paylasarak karar vermesi saglanmaktadir

DUGUM
U iLETiSIM AGI E

" (7] (SIBER KATMAN) L|J4‘ o
Y2 LI-'S‘/'

| 2. ) i

KENAR
DONUSTURUCU-1 : : DONUSTURUCU-4

| !

DONUSTURUCU-2 DONUSTURUCU-3

Enerji
Kaynag
Enerji
Kaynag
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3 B we 2
=T
=L m
< .\ o E
_ T_T < ) £ %
|YEREL YUK-1 BARA-5
HAT EMPEDANSI 1-2 HAT EMPEDANSI 3-4
"L I

YEREL YUK4 |

HAT EMPEDANSI 2-5 HAT EMPEDANSI 3-5

| YEREL YUK-2 | YEREL YUK-3 |

Sekil 4.1. Sebekeyi besleyen enerji kaynaklar1 ve kaynaklar arasinda veri aligverisini kolaylastiran siber ag
da dahil olmak iizere bir DC mikro sebekesinin genel diizeni.

Mikro sebekelerde birincil ve ikincil kontroller, sistem genelinde voltaj diizenlemesi ve yilik
paylasimi  gibi  kritik gorevleri stlenir. Yik paylasimimin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi, yiikiin katilimc1 doniistiiriiciiler arasinda anma gii¢lerine orantili olarak
dagitilmasini saglar. Bu sayede, tiim kaynaklarin birim basina akimlar1 esitlenir ve dolasan
akimlarin 6niine gecilerek herhangi bir kaynagin asir1 yiikklenmesi engellenir (Loh vd., 2013,;
Lu vd., 2014). Yiik paylasimi i¢in yaygin olarak kullanilan droop kontrol yontemi, her
dontistiiriiciiye sanal bir ¢ikis empedansi uygulanmasi prensibine dayanir (Lopes vd., 2006).
Sarkma kontroliiniin statik ve dinamik performansi ile kararlilik analizleri, literatiirde detayl1
bir sekilde incelenmistir (Mohamed & El-Saadany, 2008). Ancak, basitligi ve uygulama
kolayligina ragmen, geleneksel sarkma yontemi, Ozellikle hat empedanslarinin ihmal

edilebilir diizeyde oldugu durumlarda, zayif voltaj diizenlemesi ve yiik paylasimi
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sorunlariyla kars1 karsiya kalir (Anand, & Fernandes, 2011). Bu sorunlarin temel nedeni,
sanal empedansin neden oldugu voltaj diististidiir. Ayrica, farkli doniistiiriiciiler arasindaki
¢ikis voltaji uyumsuzlugu da voltaj diizenlemesini olumsuz etkileyen bir diger faktordiir. Bu
uyumsuzluk, DC sistemlerindeki dogal gii¢ akist i¢in onemli olsa da voltaj diizenleme

sorununu daha da karmasik hale getirir.

Bu sorunlara yonelik olas1 ¢6ziimler, literatiirde gesitli sekillerde ele alinmistir (Anand vd.,
2013). Bu ¢oziimler genellikle merkezi bir kontrol yapisina dayanir (Guerrero vd., 2011)
veya mikro sebeke boyunca herhangi iki diigiimiin dogrudan baglandigi tam bagl bir iletisim
ag1 gerektirir (Ferreira vd., 2012; Vandoorn vd., 2011). Ornegin Guerrero vd. (2011)’de
Onerilen merkezi ikincil kontrol yontemi, mikro sebeke voltajini dlcer, bir voltaj restorasyon
terimi hesaplar ve bu terimi tiim kaynaklara génderir. Bu yontem, mikro sebeke boyunca
tiim dondistiirliciilerin voltajlarinin esit oldugu varsayimina dayanir; ancak bu varsayim, DC
mikro sebekeler icin pratikte gegerli degildir. Meng vd. (2013) ve Dragicevic vd. (2014)’de
Onerilen adaptif sarkma kontrol yontemi, performansi daha da iyilestirmekle birlikte, hat
empedansini ihmal eder. Anand vd. (2013)’te ise yiiksek sarkma kazanimlari kullanilarak
hat empedanslarinin neden oldugu gii¢ paylagimi tutarsizligi azaltilmaya c¢alisilmistir.
Shafiee vd. (2014)’te ise tiim mikro sebekeye yayilmis bir iletisim ag1 kullanilarak merkezi
ikincil kontroliin islevselligi her doniistiiriiciiye yerlestirilmistir. Ancak bu yontem, tim
kaynaklar arasinda noktadan noktaya iletisim baglantilar1 gerektirir ve herhangi bir baglanti
arizast durumunda tiim mikro sebekenin galigmasi sekteye ugrar. Hat empedansinin etkisi,
tam bagl bir iletisim ag1 ile Lu vd. (2014)'te dikkate alinmistir. Ancak bu tiir sistemler,
herhangi bir baglant1 arizasinin tiim kontrol islevselligini bozmas1 nedeniyle arizaya karsi
oldukca hassastir. Ayrica, gelecekteki genisletme ¢aligmalari da bir diger zorluktur; herhangi
bir yapisal veya elektriksel yiikseltme sonrasinda, kaynak sayis1 gibi kontrol ayarlariin

giincellenmesi ve tiim dontistlirticiilere yeniden yerlestirilmesi gerekir.

Voltaj diizenleme gereksinimi, Lu vd. (2014) ve Nasirian vd. (2014)'te hat empedansi
etkisini de icerecek sekilde yeniden tanimlanmistir. Bu yaklasima gore, mikro sebeke
boyunca ortalama voltajin (yalnizca belirli bir bara voltajinin degil), ti¢linciil kontrol
tarafindan belirlenen kiiresel voltaj ayar noktasinda diizenlenmesi gerekmektedir. Bu
yontem, kiiresel voltaj diizenlemesi olarak adlandirilir ve bu calismada da bu yaklasim
benimsenmistir. Kiiresel voltaj diizenlemesi, mikro sebekenin genelinde daha tutarli bir

voltaj seviyesi saglayarak sistemin kararliligini ve verimliligini artirmay1 hedefler. Bu
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sayede, hem voltaj diizenleme hem de yiik paylasimi sorunlari daha etkin bir sekilde

¢Oziilebilir.

Onerilen dagitilmis isbirlikgi kontrol yonteminin temel o6zellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

= Déniistiiriiciiler Arasinda Is Birligi: Bir iletisim ag1 {izerinden doniistiiriiciiler arasinda
kurulan is birligi, her bir donistiiriicii i¢in ek diizeltme terimleri saglar ve yerel voltaj
ayar noktasmin hassas bir sekilde ayarlanmasina olanak tanir. Bu sayede, sistem

genelinde daha tutarli bir voltaj seviyesi elde edilir.

* Voltaj Regiilatorii ile Giiclendirme: Her doniistiiriicii, bir voltaj regiilatorii ile
donatilmistir. Bu regiilator, yerel voltaj ayar noktasini optimize etmek ve kiiresel voltaj
diizenlemesini saglamak icin voltaj gézlemcisi tarafindan tiretilen tahminleri kullanir.

Bu yaklasim, mikro sebeke genelinde voltaj stabilitesini artirir.

* Voltaj ve Akim Regiilatorlerinin Uyumu: Voltaj ve akim regiilatorlerinin is birligi,
ozellikle hat empedanslarinin ithmal edilemeyecek diizeyde oldugu durumlarda hem
kiiresel voltaj diizenlemesini hem de orantili yiilk paylasimimi etkili bir sekilde

gerceklestirir. Bu uyum, sistemin genel performansini 6nemli 6l¢iide artirir.

= Olgeklenebilirlik ve Tak-Cahstir Ozelligi: Onerilen kontrol semas1, kaynak sayis1 gibi
kiiresel parametrelerin 6nceden bilinmesini gerektirmez. Bu nedenle, sistem kolayca
olgeklenebilir ve tak-calistir 6zelligine sahiptir. Bu, mikro sebekenin genisletilmesi veya

yapisal degisiklikler yapilmasi durumunda biiyiik bir esneklik saglar.

= Seyrek Iletisim Ag: Mikro sebeke boyunca yayilan seyrek bir iletisim agi,
doniistiiriiciiler arasinda sinirli veri aligverisine olanak tanir. Her dontistiiriicii yalnizca
komsulariyla iletisim kurar, bu da yiliksek bant genisligi ve tam baglh iletisim agi
gerektiren merkezi kontrol yaklagimlarina kiyasla daha diisiik maliyetli ve daha az

karmasik bir ¢6ziim sunar.

Bu 6zellikler, 6nerilen dagitilmis isbirlik¢i kontrol yonteminin, mikro sebekelerde voltaj
diizenlemesi ve yiik paylasimi konularinda etkili, esnek ve giivenilir bir ¢oziim oldugunu

gostermektedir.
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4.1. Mikro Sebeke ve Siber Katman

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, mikro sebeke kaynaklar1 (gii¢ doniistiiriiclileri) bir siber aga
eslenmektedir. Her diigiim (node), bir doniistiiriicliyii temsil ederken, kenarlar (edges)
komsu doniistiiriiciiler arasinda veri aligverisini saglayan iletisim baglantilaridir.

Onemli noktalar:

= [letisim agy, fiziksel mikro sebeke topolojisiyle birebir ayn1 olmak zorunda degildir.

= Diigim (converter) yalnizca komsulariyla veri paylasir, bu da sistemin

olgeklenebilirligini artirir.

* Bu yapi, isbirlik¢i kontrol paradigmasini miimkiin kilar ve kiiresel bir uzlagma

(consensus) mekanizmasi olusturur.

Sekil 4.2 ve 4.3’te goriildigii gibi dagitilmis kontrol sistemlerinde, her doniistiiriicii
(converter), komsularindan gelen verileri ve kendi Ol¢imlerini kullanarak kontrol

degiskenlerini giinceller.

N. Dontstaric

1. Donasturica i. Donustaraca

Elektrik Sebekesi
2. Donistaraci

Sekil 4.2. Bir DC mikro sebekesinin genel diizeni: sebekeyi besleyen doniistiiriiciiler

ONES

lletisim Sebekesi

Sekil 4.3. Bir DC mikro sebekesinin genel diizeni: veri degisimi i¢in kaynaklar arasinda uzanan iletisim ag1.
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Sekil 4.3., bir siber agin fiziksel bir mikro sebeke iizerine nasil eslendigini gostermektedir.
Bu eslemede, diiglimler doniistiiriiciileri, kenarlar ise veri aligverisi i¢in kullanilan iletisim
baglantilarin1 temsil eder. Bu siber baglant1 yapisi, komsu doniistiiriiciiler arasindaki
etkilesimlerin kiiresel bir uzlasmaya (konsensiis) ulagmasina olanak taniyan isbirlik¢i
kontrol paradigmasinin temelini olusturur. Bu yaklasim sayesinde, biiyiik dl¢ekli dinamik
bir sistemdeki tiim ajanlarin (doniistiiriiciilerin) dogrudan birbirleriyle iletisim kurmasi
gerekmez. Bunun yerine, her bir ajan yalnizca kendi komsulariyla kontrol degiskenlerini
paylasir. Daha sonra, komsularindan gelen verileri ve kendi yerel 6l¢iimlerini kullanarak,

kontrol degiskenlerini giinceller ve sistem genelinde uyumlu bir davranis saglar.

Bu yap1, mikro sebeke kontroliinde merkezi olmayan bir yaklagim benimsenmesine imkan
tanir. Her bir doniistiiriicii, yalnizca kendi komsulartyla sinirl bir iletisim kurarak, sistemin
genelinde dengeli bir voltaj diizenlemesi ve yiik paylasimi saglar. Bu durum, 6zellikle biiyiik
Olcekli sistemlerde iletisim yiikiinii azaltir ve sistemin daha esnek ve 6lgeklenebilir olmasini
saglar. Ayrica, bu dagitik yapi, herhangi bir iletisim baglantisinin arizalanmasi durumunda
bile sistemin kararliligin1 koruyabilme avantajin1 sunar. Bu nedenle, isbirlik¢i kontrol
paradigmasi, mikro sebeke yonetiminde giivenilir ve etkili bir ¢dziim olarak 6ne ¢ikar.
fletisim grafiginin dogru bir sekilde tasarlanmasi halinde, isbirlik¢i kontrol mekanizmast,
sistemdeki istenilen kontrol degiskenleri tizerinde kiiresel bir uzlagsma (konsensiis)
saglayabilir. Bu, doniistiiriiciiler arasinda etkili bir koordinasyon kurulmasini ve mikro
sebekenin genelinde dengeli bir voltaj diizenlemesi ile yiik paylagiminin gergeklestirilmesini
miimkiin kilar. Dogru tasarlanmis bir iletisim agi, her bir doniistiiriicliniin yalnizca
komsulariyla sinirh iletisim kurarak sistem genelinde uyumlu bir davranis sergilemesine
olanak tanir. Bu sayede hem iletisim yiikii azaltilir hem de sistemin kararliligi ve

Olceklenebilirligi artirilir.
4.2. Tletisim Grafigi ve Matris Modellenmesi

Sekil 4.1., tipik bir DC mikro sebekenin fiziksel, siber ve kontrol katmanlarini gosteren
yapisini sunmaktadir. Fiziksel katman, dagitilabilir kaynaklart (gli¢ elektronigi
dontstiiriiciileri dahil), iletim hatlarim1 ve yiikleri icerir. Siber katman ise, tiim iletisim
baglantilarindan olusur ve kaynaklar arasinda veri aligverisini kolaylastirmak ig¢in
yayilmistir. Bu, en az bir kapsayan aga¢ (spanning tree) igeren seyrek bir iletisim agidir ve

herhangi bir baglanti arizas1 durumunda bile kalan agin hala bir kapsayan aga¢ igerecek
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sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.1°de gosterilen graf yonsiiz (¢ift yonlil) olsa da genel

durumlarda yonlendirilmis graflar da kullanilabilir.

Bu yapi, mikro sebekenin fiziksel bilesenleri ile iletisim ve kontrol sistemleri arasindaki
entegrasyonu gostermektedir. Fiziksel katman, enerji iiretim ve dagitiminin temelini
olustururken, siber katman, kaynaklar arasinda bilgi paylasimini saglayarak sistemin
koordineli bir sekilde ¢alismasini miimkiin kilar. Seyrek iletisim ag1 hem maliyet hem de
karmasiklik agisindan avantaj saglarken, ayni1 zamanda sistemin giivenilirligini artirmak igin
ariza durumlarinda bile baglantiy1 koruyacak sekilde tasarlanmistir. Bu, mikro sebekenin

esnekligini ve dayanikliligini artiran 6nemli bir 6zelliktir.

Iletisim grafigi (digraph), mikro sebekenin siber katmamiyla iliskilidir ve asagidaki sekilde

modellenir.

» Diigiim Kiimesi (Vg): Vo={v1% v29,..., vn? } seklinde ifade edilir ve her bir diigiim bir
aktif kaynag1 veya doniistiiriicliyli temsil eder. Bu ifadede Vg , mikro sebekedeki tiim

diigiimleri ifade eder.
Bu diigiimler arasindaki baglantilar ise Ec kiimesi ile gosterilir.

» Kenar Kiimesi (Ec): EccVexVe seklinde tanimlanir ve diiglimler arasindaki iletisim

baglantilarini gdsterir.

» Komsuluk Matrisi (Ac): Ac = [aij] € RV*Nseklinde ifade edilir ve diigiimler arasindaki

iletisim agirliklarii gosterir.
Burada;
= ajj > 0ise, v diigiimiinden v diigiimiine bilgi akis1 vardir.
= ajj= 0 ise, bu iki diiglim arasinda dogrudan baglant1 yoktur.
Bu matris, sistemde hangi diigiimlerin veri paylagimi yaptigini belirler.

Giris Derece Matrisi (Dg", ) ve Cikis Derece Matrisi (D)

D" =diag{ di"} , burada di" = Z aij

JEN;
Denklem 4.1. Giris derece matrisi

D% = diag{ di®'} , burada di°"t = Z aj;
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Denklem 4.2. Cikis derece matrisi
Onemli olarak;

= Eger giris derece matrisi ile ¢ikis derece matrisi esitse (D" = D) Laplacian matrisi

dengeli olarak kabul edilir.
»  Graf yonsiizse (bidirectional), Laplacian matrisi dengelidir.
Laplacian matrisi, mikro sebekenin kiiresel dinamiklerini belirleyen ana unsurlardan biridir
L=Ds"-Ac
Denklem 4.3. Laplacian matrisi (L)
Bu matrisin 6zdegerleri, sistemin kiiresel dinamiklerini ve kararliligin1 belirler.

[letisim agmin tasarrminda dikkat edilmesi gereken kritik nokta: Grafin en az bir kapsayan

agag (spanning tree) icermesi gerekmektedir.

» Bir diigiimden diger tiim diiglimlere en az bir yol varsa, graf kapsayan agag¢ igerir.
» Bu 6zellik, sistemin veri akisini ve kararliligini saglar.

4.3. Mikro Sebekede Veri Paylasimi ve Kontrol Yapisi

Her doniistiiriicii yalnizca komsulariyla veri paylasarak kendi kontrol degiskenlerini
giinceller. Her dondistiiriicli (converter) verileri komsularina iletir ve i diigiimii tarafindan

iletilen veri seti Wi, ii¢ temel unsurdan olusur:
1-Tahmini ortalama voltaj degeri v,
2-Olgiilen yerel voltaj v;

3-Per-unit akim degeri i}

Bu verti seti, sistemin kiiresel gerilim regiilasyonu ve yilik paylasimi saglamasina yardime1
olur. Burada birim deger (per-unit) terimi, doniistiiriiciiniin sagladigi akimin, anma (rated)
akimina béliinmesiyle elde edilir, yani i7" £ i/ 1i*%, Burada i, i-inci déniistiiriiciiniin
anma akimini ifade eder. Dolayisiyla, geleneksel birim deger terminolojisinden farkli olarak,
her bir dontstiiriicii farkli taban akim degerleri (anma akimlar1) kullanabilir. Geleneksel
yaklasimda, ayni voltaj bolgesindeki doniistiiriiciiler ayni taban akim degerlerini
paylasirken, burada her doniistiiriiciiniin yiiklenme yiizdesini temsil etmek i¢in birim deger

akim terminolojisi kullanilmaktadir.
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Iletisim baglantilarinin diger ucunda, her bir j diigiimii, tim komsularindan ¥k , k € Nj

verilerini belirli iletisim agirliklart ajk ile alir. Bu iletisim agirliklari, tasarim parametreleri
olup veri transfer kazanglar1 olarak diistiniilebilir. Bu agirliklar, komsu dontistiiriiciilerden
gelen verilerin ne Olgiide dikkate alinacagmi belirler ve sistemin kontrol dinamiklerini

optimize etmek i¢in kullanilir.

Sonug olarak;

= Dagitilmis kontrol sayesinde, merkezi bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaz.

» Her doniistiiriicii sadece komsulariyla veri paylagarak kiiresel bir uzlagsmaya ulasabilir.
= letisim ag1 kesintileri, sistemin genel performansini etkilemeden yonetilebilir.

Ozetle;

Mikro sebekede gii¢ doniistiiriiciiler, siber bir ag lizerinde modellenir.

Her doniistiiriicli yalnizca komsulariyla veri paylasarak kiiresel bir uzlasmaya ulasir.

Iletisim grafigi Laplacian matrisi ile modellenir ve sistemin kararliligini belirler.

[letisim baglantilar1 minimal olsa bile, sistem kararli sekilde calisabilir.
4.4. Adaptif Droop Kontrol

Bu boéliimde, dagitilmis adaptif droop kontroliiniin nasil ¢alistig1, gerilim regiilasyonu ve yiik

paylasimini nasil optimize ettigi detayli olarak ele alinmaktadir.

4.4.1. Adaptif Droop Kontroliiniin Amaci

Droop kontroliiniin iki temel hedefi vardir:

1-Kiiresel gerilim regiilasyonu saglamak

2-Orantil1 yiik paylasgimini gerceklestirmek

* Geleneksel yontemlerde, droop katsayisi sabit tutuldugundan hassasiyet azalir.

»  Onerilen adaptif droop kontrolii, sanal empedansi dinamik olarak giincelleyerek sistemin

esnekligini artirir.

Bu yontem, her donistiiriiclinliin yalnizca komsulariyla veri paylasarak karar almasina

dayanir.
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4.4.2. Adaptif Droop Kontroliiniin Matematiksel Modeli

Bu yap1, mikro sebeke i¢indeki doniistiiriiciilerin voltaj ve akim bilgilerini paylasarak, sistem
genelinde dengeli bir voltaj diizenlemesi ve yiik paylasimi saglamasina olanak tanir. Ayrica,
her dontistiiriicliniin kendi anma akimina gore yiikklenme durumunu ifade etmesi, sistemin
daha esnek ve ol¢eklenebilir olmasini saglar. Bu yaklasim, 6zellikle farkli gili¢ kapasitelerine
sahip doniistiiriiciilerin bir arada calistigi karmasik mikro sebeke sistemlerinde etkili bir
¢Ozilim sunar. Kiiresel voltaj diizenlemesi ve orantil1 ylik paylasimi, birincil/ikincil kontroliin
iki temel hedefidir ve bu hedefler, bireysel doniistiiriiciiler igin uygun voltaj ayar
noktalarinin belirlenmesini gerektirir. Onerilen ikincil kontroldr, Sekil 2'de vurgulanmistir
ve burada yerel ve komsu bilgileri islenerek yerel voltaj ayar noktas1 v; ayarlanir. Baglangig
noktasi, dontistiiriiciiniin ¢ikis empedansini sanal bir empedans r; Kullanarak karakterize
eden geleneksel sarkma (droop) mekanizmasidir. Sarkma kontrolorii, birincil kontrol
seviyesinde yerel bilgiler iizerinde calisir. Calisma kosullar1 degistiginde, sarkma
mekanizmasi hizla voltaj ayarlamasini baglatir. Ancak, bu yerel kontroliin performansi
siirhdir. Ikincil kontrol seviyesinde doniistiiriiciiler arasindaki is birligi, voltaj ayar
noktalarinin v;" hassas bir sekilde ayarlanmasina ve akim ile voltaj artiklarinin azaltilmasina

yardimect1 olur.

Sarkma kontrolii i¢in voltaj ayar noktasi, iki diizeltme terimiyle genigletilmistir. Bu diizeltme
terimleri, dontistiiriictiler arasindaki is birligi yoluyla saglanir. Voltaj ve akim regiilatorleri
tarafindan tretilen bu terimler, yerel voltaj ayar noktalarmin v; hassas bir sekilde
ayarlanmasina yardimci olarak kiiresel voltaj diizenlemesi ve orantili yiik paylasimini saglar.

Bir doniistiiriicii i¢in yerel voltaj ayar noktas: asagidaki sekilde ifade edilebilir:

4.4.2.1. Yerel Gerilim Set Noktasi (Voltage Set Point)
Ulfk = Viref - Uld + 6vi
v = V' — i, + v} + 60}

Denklem 4.4. Yerel gerilim set noktasi

Bu ayar noktasi, daha sonra bir voltaj sinirlayici tarafindan ayarlanarak bara voltajlarinin

kabul edilebilir bir aralikta kalmasi saglanir.
Burada;

* v; = Doniistliriiciiniin giincellenmis voltaj set noktasi
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Viref = Global referans voltaji

v =1, i; = Droop voltaji
8y, = Voltaj diizeltme terimi
1; = Sanal empedans (droop katsayisi)

i; = Doniistiiriiclinlin ¢ikis akimi

Bu denklem, gerilim ve akim regiilatérlerinin nasil ¢alistigini1 gosterir.

4.4.3 Adaptif Droop Kontroliiniin Performans Avantajlar

Tablo 4.1. Geleneksel droop kontrolii ve 6nerilen adaptif droop kontrolii karsilastirilmasi

Olgiit Geleneksel Droop Kontrolii Onerilen Adaptif Droop
Kontrolii
Yiik paylasimi hassasiyeti Diisiik Yiiksek
Hat empedans etkisi Dikkate alinmaz Dikkate alinir
Gerilim regiilasyonu Zayif Daha iyi
Baglanti arizas1 dayamkhh@ | Diistik Yiiksek

Ozetle;

Droop kontroliiniin iki temel hedefi vardir: Kiiresel voltaj regiilasyonu ve orantili yiik

paylasimu.

Onerilen adaptif droop kontrolii, sanal empedans1 dinamik olarak giincelleyerek bu

hedefleri gergeklestirir.

Gerilim regiilatorii, voltaj gozlemcisi kullanarak mikro sebekenin ortalama voltajin

hesaplar.

Akim regiilatorii, sanal empedansi giincelleyerek ylik paylasimini optimize eder.

4.5. Gerilim Regiilatorii (Voltage Regulator)

Gerilim regiilatorii, voltaj gézlemcisi (observer) ve bir PI kontrolciisiinden olusur.

Adimlar;

1-Voltaj gozlemcisi, komsu doniistiiriiciilerden gelen verileri isler ve mikro sebekenin

ortalama voltajini tahmin eder.
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2-Bu tahmin, global referans voltaj1 ile karsilastirilir ve hata olusursa, gerilim diizeltme
terimi &, tretilir.
3-Gerilim diizeltme terimi, gerilim set noktasina eklenerek voltaj regiilasyonu saglanir.

4.5.1.Gerilim Diizeltme Denklemi

Bu yap1, mikro sebekenin kiiresel gerilim seviyesini sabit tutmaya yardimci olur.
8y = Hi(s)(w,” = %)

Denklem 4.5. Gerilim diizeltme denklemi

Burada;

* H;(s) : Gerilim regiilatoriiniin transfer fonksiyonu

» 7; : DUglm i’de tahmin edilen ortalama voltaj

4.6. Voltaj Gozlemcisi (Voltage observer)

Bu bolimde, DC mikro sebekelerde voltaj gozlemcisinin islevi, dinamik konsensiis
protokolii ve giiriiltii engelleme modiilii ele alinmaktadir. Voltaj regiilatorii, bir voltaj
gbzlemcisi ve bir PI kontrolorii H; igerir. Her bir diigiimdeki voltaj g6zlemcisi, mikro sebeke

genelindeki ortalama voltaj1 tahmin eder; burada v;, i diigiimiindeki tahmini temsil eder. Bu
tahmin daha sonra kiiresel referans voltaj Viref ile karsilagtirilarak ilk voltaj diizeltme
terimi §v} iiretilir. Eger ; ile Viref arasinda bir uyumsuzluk varsa, kontrolér bu farki
ortadan kaldirmak igin §v}'i ayarlar. Ada modunda c¢aligirken, kiiresel referans

voltaj Viref genellikle mikro sebekenin anma voltajina esittir. Ancak, mikro sebekenin ana
sebeke ile gii¢ aligverisi yaptigi sebeke baglantili modda, tigiinciil kontrol yeni bir voltaj
seviyesi belirler ve bu yeni referans degerini bireysel doniistiiriiciilere iletir. Isbirlik¢i bir
gozlemci, yerel voltaj Olgiimlerini ve komsularin tahminlerini isleyerek mikro sebeke

genelindeki ortalama voltaj1 hesaplar.
4.6.1. Voltaj Gozlemcisinin Amaci ve Isleyisi

Voltaj gozlemcisi, mikro sebeke genelinde ortalama voltaj seviyesini tahmin etmek igin

kullanilan bir aractir. Bu tahmini yapmak i¢in iki tiir veri kullanilir:
*  Yerel ol¢iim (v;)
= Komsu diigiimlerden gelen tahmini voltaj degerleri (7;)
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Bu siireg, her diigiimiin yalnizca komsulariyla veri paylagsmasina olanak tanir.
4.6.2. Voltaj Gozlemcisinin Matematiksel Modeli
Her diigiim i, voltaj gézlemcisi araciligiyla asagidaki giincelleme protokoliinii uygular
t
B0 = v (L) + j Z a; (7,0 (2) - B(1)) dz
JjeN;
0
Denklem 4.6. Voltaj gozlemci denklemi
Burada;

" U;p : Diglm {’nin tahmin ettigi ortalama volta;

v;(t) : Digiim i’nin yerel voltaj dlglimii

* q;; : Digim i ve komgu diigiim j arasindaki iletisim agirlig:

7 : Onceki zaman adimlar1 boyunca yapilan giincellemeleri gosterir

Bu yontem, dinamik konsensiis (dynamic consensus) olarak adlandirilmaktadir ve mikro

sebekenin genel voltaj seviyesini hesaplamada kullanilir.
4.6.3. Dinamik Konsensiis Protokolii

Voltaja baglh giincelleme denklemi tiirev alinarak asagidaki formda yazilabilir:

v, = 1'71"'2, aij (V; — 7;)
JEN;

1'71' + Z aij 17] - d;nﬁi

JEN;

S
Il

Denklem 4.7. Dinamik konsensus denklemi

Burada;

= ¥, : Diigiim i’nin tahmin edilen voltajmnin zamana bagli degisimi

. dl@” : Diigiim i’nin giris derece degeri (di" = Z . ai;)
je

Bu denklem, mikro sebeke genelindeki voltaj gozlemcisinin dinamik davranigini tanimlar.
Global formda yazarsak:
v; = v — (D" - Ag)¥
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v, =v—Lv

Denklem 4.8. Dinamik Konsensus Global Denklemi
Burada;

» ©: Tahmin edilen voltaj vektorii

= Dg": Giris derece matrisi

Ac : Komsuluk Matrisi

L : Laplacian Matrisi

Bu model, sistemdeki voltaj degisimlerinin nasil yayildigini analiz etmek i¢in kullanilir.
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5. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde, DC mikro sebekelerde dagitilmis adaptif droop kontrolii uygulamasinda
kullanilan donanim, yazilim araglart detayli bir sekilde agiklanacaktir. Simiilasyon

caligmalar1 yardimiyla sistemin performansi degerlendirilecektir.
5.1. Materyal
Bu c¢aligmada kullanilan baslica materyaller agsagida siralanmastir:

Yazilim:

MATLAB/Simulink: Simiilasyon modellerinin olusturulmasi ve analizler
» PLECS: Giig elektronigi devre simiilasyonlar1
Simiilasyon Ortami:
» Mikro sebeke topolojisinin modellenmesi
* Déoniistiirticiilerin adaptif droop kontrol algoritmalari ile modellenmesi
= [letisim ag1 modellemesi (komsu tabanli veri alisverisi)
5.2. Metot
Bu ¢aligmada simiilasyon yontemi kullanilmistir.
5.2.1. Simiilasyon Yontemi

Simiilasyon ¢alismalart MATLAB/Simulink ve PLECS ortamlarinda gerceklestirilmistir.

Simiilasyon modellemesinde asagidaki adimlar takip edilmistir:

DC mikro sebeke mimarisi olusturulmus, sistem ¢oklu doniistiiriicii ve farkl yiik senaryolari
ile modellenmistir. Her doniistiiriiciiye, cevresindeki komsularla haberleserek yiik paylasimi
ve voltaj regiilasyonu yapabilen bir adaptif droop kontrol mekanizmasi entegre edilmistir.
Gerilim regiilatorii, voltaj goézlemcisi ve dinamik konsensiis protokolii simiilasyon
ortaminda uygulanmistir. Farkli yiik de§isimleri, ariza durumlar1 ve haberlesme kesintileri

gibi senaryolar altinda sistemin performansi test edilmistir.
5.2.2. Performans Degerlendirme
Yontemin etkinligi agagidaki kriterlere gore degerlendirilmistir:

* Gerilim Regiilasyonu Basarimi: Sistem voltajinin yiik degisimlerine ragmen referans

degere yakin kalip kalmadig: 6l¢iilmiistiir.
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Yiik Paylasim Dogrulugu: Doniistiiriiciiler arasindaki yiikk paylagim oranlarimin

hedeflenen degerlere ne kadar yakin oldugu analiz edilmistir.

Olceklenebilirlik ve Giivenilirlik: Farkli déniistiiriicii sayilarinda ve haberlesme

kayiplarinda sistemin kararli ¢alisip ¢calismadig test edilmistir.
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6. BULGULAR

6.1. Simiilasyon
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Sekil 6.2. Bara gerilimleri
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6.2.1. Bara Gerilimlerinin Zamanla Degisimi

Sekil 6.2'de, DC mikrosebekede gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen baralara

ait gerilim degisimleri gozlemlenmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca sistemin farkli

kontrol stratejilerine verdigi tepkiler analiz edilmistir. Simiilasyon {i¢ ana zaman dilimine

ayrimistir:

0 — 0.8 saniye araligr (Droop Kontrol): Bu zaman araliginda sistemde yalnizca klasik
droop kontrol mekanizmasi aktif olarak ¢alismaktadir. Bu kontrol yontemi sayesinde
iireticiler arasinda yiik paylasimi gerceklestirilmekte, ancak baralar arasinda belirli bir
gerilim farki olusmaktadir. Grafik iizerinde bu durum, baralarin farkli gerilim

seviyelerinde dengelenmesiyle gdzlemlenmektedir.

0.8 — 2 saniye arahgi (Adaptif Kontrol): 0.8. saniyede adaptif droop aktif hale
getirilmesiyle kisa bir osilasyondan sonra sistem kararli hale ulagsmaktadir. Bununla
beraber hem orantisal yiik paylasimi hem de gerilim regiilasyonu saglanmaktadir.
Adaptif kontrol sayesinde sistemdeki gerilim farklart minimize edilmeye ¢alisilmis, her
bara i¢in daha kararli ve yakin gerilim seviyeleri elde edilmistir. Bu siirecte gegici

salimimlar gézlemlense de sistemin daha dengeli bir yapiya kavustugu goriilmektedir.

2 — 5 saniye arah@ (Yiik Paylasimi — Kararh Durum): 2. saniyede sekil 6.4’te
goriildiigli lizere adaptif droop kontroloriinlin yiik degisimlerine gore performansi
goriilmektedir. Kontrolor kisa siire icerinde hem gerilim regiilasyonunu (Sekil 6.2) hem
de yiik paylasimini (Sekil 6.3) gerceklestirebilmektedir. 2. saniyeden itibaren sistem
kararli duruma ge¢mistir. Bu asamada yiik paylagimi tamamlanmis ve tiim baralarin
gerilimleri birbirine olduk¢a yakin seviyelerde sabitlenmistir. Sistem, bu noktadan
itibaren gerilim agisindan dengelenmis ve kararli bir ¢alisma profili sergilemistir. Sonug
olarak, uygulanan kontrol stratejileriyle DC mikrosebekede hem gerilim dengelemesi
hem de etkili yiik paylasimi basariyla saglanmustir. Ozellikle adaptif kontrol
algoritmasinin etkisiyle droop kontrol kaynakli gerilim farklarinin azaltildig ve sistemin

daha senkronize hale getirildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.3. Kaynak akimlari

6.2.2. Kaynak AKimlarinin Zamanla Degisimi

Sekil 6.3.’de DC mikrosebekedeki bes farkli kaynaga ait akim degisimleri gosterilmektedir.

Simiilasyon {i¢ farkli zaman araliginda gergeklestirilmis olup, her bir aralikta farkli kontrol

stratejileri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin kontrol stratejilerine verdigi tepkiyi

ve yiik paylasim performansini analiz etmek agisindan 6nemlidir.

0 — 0.8 saniye arahg (Droop Kontrol): Bu zaman araliginda sistem klasik droop
kontrol stratejisi ile calismaktadir. Droop kontrol, baralara bagli {ireticilerin yiik
paylasimini kendi lokal Ol¢iimlerine gore gerceklestirdigi merkeziyetsiz bir kontrol
yontemidir. Bu nedenle kaynaklar arasinda yiikk paylasiminda dengesizlik
olusabilmektedir. Grafik iizerinde 6zellikle 11 akiminin yiiksek seviyede seyrettigi, diger
kaynaklarin ise daha diisiik katkilarda bulundugu goriilmektedir. Bu durum, droop

kontroliin yapist geregi olusan gerilim-akim dengesizligini yansitmaktadir.

0.8 — 2 saniye arahg1 (Adaptif Kontrol): Bu siirede adaptif kontrol algoritmas1 devreye
almmistir. Adaptif kontrol, her bir kaynagin dinamik davranigina gore kontrol
parametrelerini glincelleyerek daha dengeli bir yiik paylasimi saglamay1 hedefler. Grafik
izerinde bu siiregte tiim kaynak akimlarinda gecici salinimlar olustugu ve sistemin yeni
kontrol stratejisine adaptasyon siireci yasadigi gozlemlenmektedir. Ancak zamanla
akimlarin birbirine yakinsamasi ve daha dengeli bir profile oturmasi, adaptif kontroliin

yiik paylasim performansini artirdigini gostermektedir.
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= 2 -5 saniye arah@ (Yiik Paylasimi — Kararh Durum): 2. saniyeden itibaren sistem
kararli duruma ge¢mistir. Bu asamada tiim kaynaklar arasinda dengeli bir yiik paylasimi
saglanmistir. Her bir kaynagin sabit bir akim degeriyle calistig1 goriilmekte ve bu durum
sistemin kararliliga ulastigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, uygulanan Kkontrol
yapilarinin her biri sistemin davranisinda belirgin degisiklikler olusturmustur. Droop
kontrol ile baglayan sistem, adaptif kontrol sayesinde daha dengeli bir yapiya ulasmais,
nihayetinde kararli ve verimli bir yiik paylasimi saglanmistir. Bu durum, adaptif kontrol

yapisinin DC mikrosebekelerde yiik paylasim etkinligini artirmada etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.5. Bara gerilimlerinin zamanla degisimi

Sekil 6.5’te, DC mikrosebekeye ait bes farkli bara geriliminin (Vbaral—Vbara5) zamanla
degisimi gosterilmistir. Simiilasyon baglangicinda her bir bara i¢in referans gerilim degerleri
farkli olarak atanmistir: V rated = [46, 47, 48, 49, 50] V. Bu farklilik sayesinde baslangi¢
aninda sistemde gerilim esitsizligi olusturulmus ve kontrol stratejilerinin bu esitsizlige

tepkisi gozlemlenmistir.

Simiilasyonun ilk 0.8 saniyelik siirecinde klasik droop kontrol stratejisi uygulanmistir. Bu
donemde her bir bara, kendisine ait droop egrisine gore calismis ve sabit referans gerilimleri
nedeniyle baralar arasi bir gerilim farki gozlemlenmistir. Bu durum yiik paylagiminda

oransizliga neden olmaktadir.

0.8 ile 2.0 saniye arasinda adaptif droop kontrol devreye alinmistir. Bu kontrol stratejisi,
baralar aras1 gerilim farklarini azaltarak daha diizgiin bir yiik paylasimi hedeflemektedir. Bu
siirede baralar arasindaki gerilimler birbirine yakinsamis, sistem daha dengeli bir yapiya
gecis yapmustir.

2.0 saniyeden itibaren sistemde yiik paylasimi gergeklestirilmistir. Bu asamada, adaptif
kontrol algoritmasi sayesinde baralarin gerilimleri dengeye gelmis ve sistem kararli hale
ulagmistir. Gerilim degerleri Vbaral'den VbaraS'e dogru artmakla birlikte, aralarindaki fark
minimal seviyelere inmistir. Bu durum, sistemin hem dinamik performans hem de yiik

paylagimi agisindan basarili sekilde kontrol edildigini géstermektedir.
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Bu sonuglar, 6nerilen adaptif kontrol yapisinin DC mikrosebeke uygulamalarinda klasik
droop kontrole kiyasla daha etkin bir gerilim regiilasyonu ve yiik paylasimi sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 6.6. Kaynak akimlarinin zamanla degisimi (DC mikrosebeke)

Yukaridaki grafikte, DC mikrosebekedeki bes farkli kaynagin ¢ikis akimi (i1-i5) zamanla
karsilastirmali olarak sunulmustur. Simiilasyon 6ncesinde her bir kaynaga ait maksimum
¢ikis akimi sinir1 I_max degeri yar1 yariya diisiiriilerek tanimlanmistir: 1 max=[1, 2, 0, 2, 1]
A. Bu farklilik sayesinde kaynaklar arasinda kapasite bazli farklar olusturulmus ve kontrol

algoritmalarinin bu duruma tepkisi gozlemlenmistir.

Simiilasyonun ilk 0.8 saniyelik siiresinde klasik droop kontrol stratejisi kullanilmistir. Bu
donemde her bir kaynak kendi droop karakteristigine gore ¢alismis ve gerilim-agirlikli bir
akim paylagimi gerceklesmistir. Bu siirecte baz1 kaynaklar (6rnegin il ve i2) maksimum

sinirlarina oldukega yaklasarak sistem yiikiinii tasima egiliminde olmustur.

0.8 ile 2.0 saniye arasindaki ikinci fazda, sistemde adaptif droop kontrol uygulanmistir. Bu
kontrol yontemi, klasik droop kontroliin smirlamalarii agmak amaciyla, kaynak
kapasitelerini goz Oniinde bulundurarak droop egrilerini dinamik sekilde yeniden
diizenlemistir. Bu sayede kaynaklar arasinda daha dengeli bir yiik paylasimi saglanmistir.
Ancak bu gecis siirecinde kisa siireli salinimlar ve kararsizliklar gozlemlenmistir, bu da

sistemin yeniden dengeleme siireciyle iligkilidir.
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2.0 saniyeden itibaren sistem kararli yiik paylagimi rejimine gegmistir. Bu asamada, adaptif
kontrol algoritmasi sayesinde her bir kaynak kapasitesi oraninda yiik paylasimina katilmistir.
Akim degerleri, sistemin dengelenmesiyle birlikte sabitlenmis ve kaynaklar arasi paylasim
uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Bu sonuglar, onerilen adaptif kontrol yaklagiminin kaynaklarin kapasite farklarini dikkate
alarak ytk paylagimini iyilestirdigini ve sistemin kararliligini artirdigini gostermektedir.
Ayrica, yiiksek gecici rejim kosullarinda dahi sistemin kontrol altinda tutulabildigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. DC Sebekede yiik akiminin zamanla degisimi
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7. TARTISMA

Bu calisma kapsaminda gelistirilen dagitilmis adaptif droop kontrol yontemi, DC mikro
sebekelerde orantisal giic paylasimi ve gerilim regiilasyonunun iyilestirilmesi amaciyla
Onerilmis ve simiilasyon analizlerle test edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen
veriler, onerilen yontemin, geleneksel sabit droop kontrol yontemlerine kiyasla onemli
avantajlar sundugunu gostermektedir. Tartisma bolimiinde, bu avantajlar literatiirle

kiyaslanarak degerlendirilecek ve sistemin performansina yonelik ¢ikarimlar yapilacaktir.

Geleneksel sabit droop kontrol mekanizmalari, genellikle sistemdeki giic paylasimi
dogrulugunu saglamak amaciyla yiiksek droop katsayilar1 kullanmaktadir. Ancak bu durum,
gerilim regiilasyonunun bozulmasina ve mikro sebeke stabilitesinin olumsuz etkilenmesine
yol agmaktadir. Bu calismada onerilen adaptif droop kontrol mekanizmasi ise, her bir
doniistiirliciiniin ¢evresel parametrelere gére droop katsayisini dinamik olarak ayarlamasina
olanak tanimaktadir. Boylelikle, diisiik droop katsayisiyla gerilim regiilasyonu korunurken,

ayn1 zamanda orantisal yiik paylasim1 daha hassas bir sekilde gergeklestirilmistir.

Simiilasyon bulgulart gdstermistir ki, dagitilmis adaptif droop kontrol yontemi
uygulandiginda, sistemdeki her bir donistiiriicii, yalnizca komsu doniistiiriiciilerle
haberleserek yiiksek dogrulukta orantisal yiikk paylasimi gerceklestirmistir. Bu durum,
haberlesme altyapisinin karmagsikligini azaltmakla kalmamis, ayni zamanda sistemin
Olceklenebilirligini de ciddi anlamda artirmistir. Ayrica, merkezi bir kontrol iinitesine
duyulan ihtiyag¢ ortadan kaldirildigindan, sistemin tek noktadan ariza (single point of failure)

riskine kars1 dayaniklilig1 artmastir.

Literatlirdeki merkezi kontrol yaklagimlarinin genellikle yliksek bant genisligi gereksinimi
ve iletisim arizalarina duyarliligi, gercek zamanli sistemlerde sinirlayici bir faktor olarak 6ne
cikmaktadir. Bu baglamda, onerilen kontrol yonteminin yalnizca sinirli haberlesme ihtiyaci
ile calisabilmesi, ozellikle biiyiik 6l¢ekli mikro sebeke uygulamalarinda ciddi bir avantaj

olarak degerlendirilebilir.

Ote yandan, bu ¢alismada kullanilan simiilasyon senaryolari belirli varsayimlar altinda
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle iletisim gecikmeleri, veri kayiplar1 veya gercek zamanl islemci
siirlamalart gibi unsurlar simiilasyonlarda dikkate alinmamistir. Bu durum, ydntemin
gercek sistemlerde uygulanabilirligini sinirlayabilecek faktorlerin gelecekte daha ayrintili

analiz edilmesi gerektigini gdstermektedir.
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Ayrica, onerilen yontemin ¢oklu topolojiler (6rnegin halka, ag, ¢oklu bara yapilari)
tizerindeki etkisi, farkli yiik profilleri ve kaynak tipleriyle daha da genisletilerek
arastirildiginda daha kapsamli sonuglara ulasilabilecektir. Mevcut calismada yalnizca belirli
bir yapi lizerinde degerlendirme yapilmis olsa da dnerilen kontrol yonteminin adaptif yapist

geregi farkli yapilarla da uyumlu ¢alisabilecegi diigiiniilmektedir.

Tim bu degerlendirmeler 15181nda, ¢alismanin literatiirde nemli bir boslugu doldurdugu ve
Ozellikle mikro sebekelerde merkezi olmayan, Ol¢eklenebilir ve dinamik kontrol

mekanizmalar1 agisindan yeni bir yaklasim sundugu ifade edilebilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, DC mikrosebekelerde karsilasilan en temel kontrol problemlerinden biri

olan gerilim regiilasyonu ve ylik paylagimi sorununa yenilik¢i bir ¢oziim sunmay1

hedeflemistir. Gelistirilen dagitilmis adaptif droop kontrol ydntemi, mikrosebeke

bilesenlerinin yalnizca komsulariyla iletisim kurarak merkezi bir denetleyiciye ihtiyag

duymadan sistem kararlilig1 ve dogrulugunu artirabilecek bir yap1 6nermektedir.

Baslica sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

Orantisal Yiik Paylasiminda Yiiksek Dogruluk: Onerilen kontrol yontemi, sistemdeki
doniistiiriiciilerin yiikleri orantili sekilde paylasmasini saglamis ve hat empedanslarinin

olumsuz etkilerini minimize etmistir.

Gerilim Regiilasyonunun Korunmasi: Sabit droop yontemlerinde sikga karsilasilan
gerilim sapmalari, adaptif yapinin devreye girmesiyle kontrol altinda tutulmus, sistemin

nominal ¢aligma kosullarina daha yakin kalmasi saglanmstir.

Olgeklenebilirlik ve Giivenilirlik: Komsu tabanli iletisim mimarisi, haberlesme
altyapisinin basitlestirilmesini saglamis, bu da biiyiik 6lgekli uygulamalarda sistemin
kolayca genisletilebilir hale gelmesini saglamistir. Ayrica merkezi kontrol iinitesi

ithtiyac1 ortadan kaldirilarak sistemin giivenilirligi artirilmustir.

Dinamik Uyumluluk: Sistem yiik degisikliklerine hizli ve stabil tepkiler verebilmis,
gecici rejimlerde dahi kararlilik korunmustur. Bu 6zellik, sistemin gercek zamanli enerji

yonetim ihtiyaglarina uygun oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon =~ Dogrulamasi:  MATLAB/Simulink  ortaminda  gergeklestirilen
simiilasyonlarda, onerilen yontemin geleneksel yontemlere kiyasla daha kisa gegici rejim
siresi, daha diisiikk gerilim salimmlar1 ve daha dengeli akim dagilimi sundugu

gozlemlenmistir.

Oneriler:

Ger¢cek Zamanli Donanim Testleri: Simiilasyon ortaminda test edilen kontrol
algoritmasi, gelecekte donanim tabanli deney sistemlerinde test edilerek gercek

uygulamalara daha yakin sonuglar elde edilmelidir.

59



» fletisim Gecikmeleri ve Hatalar1 ile Gelismis Modelleme: Onerilen yontemin
dayaniklilig1, gercek haberlesme altyapilarindaki veri gecikmeleri, paket kayiplar1 ve ag
topolojisi degisiklikleri dikkate alinarak yeniden degerlendirilmelidir.

= Farkli Topolojiler Uzerinde Deneysel Calismalar: Bu ¢alismada kullanilan yap: disinda,
halka, ag veya ¢oklu bara yapilar1 gibi daha karmasik topolojilerde de kontrol yapisinin

uygulanabilirligi incelenmelidir.

* Yenilenebilir Enerji ve Akilli Sebeke Entegrasyonu: Gelistirilen yontem, giines, riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla ve enerji depolama sistemleriyle birlikte test

edilerek akilli sebeke senaryolarina entegre edilmelidir.

» Gilig Kalitesi ve Ariza Toleransi Analizleri: Gerilim dalgalanmalari, harmonik
bozulmalar ve ani ylik degisimleri gibi durumlarda sistemin performansi detayli bicimde

incelenmelidir.

Bu tez ¢alismasi, DC mikro sebekelerde kararliligin saglanmasi ve orantisal gii¢ paylasim
dogrulugunun artirilmasi amaciyla 6nerilen adaptif ve dagitilmis kontrol mekanizmasi ile
literatiirde 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Y6ntemin, mevcut sistemlere kolayca entegre
edilebilecek bir yapiya sahip olmasi, haberlesme maliyetini azaltmasi ve yiiksek performans
sunmasi, bu kontrol stratejisini hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢in cazip

hale getirmektedir.
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EKLER

Ek-1. Simiilasyondaki Veriler ve Degerleri

VERILER

DEGERLER

Anma Gerilim Vektori (V_rated)

[48,48,48,48,48]

Bitisiklik Matrisi (A)

A=25%[0,1,00,1;...
1,0,0,1,0;..
0,0,0,0,0;...
0,1,0,0,1;...
1,0,0,1,01;

NC Integral Kazang Matrisi (K)

K =[1,0,0,0,0;...
0,2,0,0,0;...
0,0,3,0,0;...
0,0,0,4,0;..
0,0,0,0,51;

Orantil1 Kazang¢ Matrisi (P)

P = 0.5%{0.1,0,0,0,0;...
0,0.1,0,0,0:...
0,0,0.1,0,0:...
0,0,0,0.1,0;..
0,0,0,0,0.1];

Integral Kazang Matrisi (I)

I = 3*[1,0,0,0,0;...
0,1,0,0,0;...
0,0,1,0,0;...
0,0,0,1,0;...
0,0,0,0,1];

Droop Katsayis1 Matrisi (RD)

RD =[1,0,0,0,0:...
0,0.5,0,0,0;...
0,0,0,0,0;...
0,0,0,050;...
0,0,0,0,1];

Anma Akimi Vektori (I_max)

[2,4,0,4.2];
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Ek-2. Simiilasyondaki Veriler ve Degerleri

VERILER

DEGERLER

Anma Gerilim Vektorii (V_rated)

[46,47,48,49,50]

Bitisiklik Matrisi (A)

A=25%[0,1,00,1;..
1,0,0,1,0;..
0,0,0,0,0;...
0,1,0,0,1;...
1,0,0,1,0];

NC Integral Kazang Matrisi (K)

K =[1,0,0,0,0;...
0,2,0,0,0;...
0,0,3,0,0;...
0,0,0,4,0;...
0,0,0,0,5];

Orantili Kazang¢ Matrisi (P)

P =0.5%{0.1,0,0,0,0;...
0,0.1,0,0,0;...
0,0,0.1,0,0;..
0,0,0,0.1,0;..
0,0,0,0,0.1];

Integral Kazang Matrisi (I)

I = 3*[1,0,0,0,0;...
0,1,0,0,0;...
0,0,1,0,0;..
0,0,0,1,0;...
0,0,0,0,11;

Droop Katsayis1 Matrisi (RD)

RD =[1,0,0,0,0:...
0,0.5,0,00;...
0,0,0,0,0;...
0,0,0,050;...
0,0,0,0,1];

Anma Akimi Vektori (I__max)

[2,4,0,4.2];
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