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Ozet: Bu calisma, dogru akim (DA) mikro sebekelerde yiik paylasim dengesizliklerini gidermek, voltaj regiilasyonunu iyilestirmek ve
sistem kararhiligini artirmak amaciyla bir kontrol yontemi 6nerilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve dagitik
liretim sistemlerinin yayginlasmasi DA mikro sebekeleri modern enerji altyapisinda énemli bir konuma tagimistir. Ancak, sabit egim
(droop) Kkatsayilarina dayali geleneksel yontemler, degisen isletme kosullarina uyum saglayamadigl icin yiikk paylasiminda
dengesizlikler ve voltaj sapmalar1 meydana gelmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen model, adaptif droop kontrol algoritmasi ile
donatilmis olup, voltaj regiilasyonu, yiik paylasim dogrulugu ve sistem giivenilirligini artirmak iizere tasarlanmigtir. Onerilen kontrol
yontemi, birincil ve ikincil kontrol seviyelerinden olusan hiyerarsik bir yap1 kullanmaktadir. Birincil kontrol, i¢ dongii ve geleneksel
droop kontrol stratejileri ile yerel kararhiligi saglarken, ikincil kontrol voltaj sapmalarim diizelterek yiik paylasim hassasiyetini
artirmaktadir. Adaptif droop algoritmasi, sistem yiik kosullarina bagh olarak droop katsayilarini gergcek zamanl giincelleyerek voltaj
regiilasyonunda daha hassas ve dengeli bir gii¢ paylasimi sunmaktadir. Geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve esnek bir tepki
verebilen bu yaklasim, degisen isletme kosullarina uyum saglayarak mikro sebekenin genel kararlihgini iyilestirmektedir. Gelistirilen
kontrol yontemi, IEEE tarafindan standartlari belirlenen 14-baral alternatif akim (AA) sisteminin DA mikro sebekeye dontstiirtilmiis
modeli lizerinde test edilmis ve performansi detayli simiilasyonlarla dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrol
algoritmasinin voltaj dalgalanmalarini azalttigini, yiik paylasim dogrulugunu artirdigini ve degisen sistem kosullarina hizli uyum
sagladigin1 gostermektedir. Sonugclar, adaptif droop kontrol yonteminin DA mikro sebekelerde giivenilirlik ve enerji verimliligini
artiran yenilikei bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Adaptif droop kontrolii, DA mikro sebekeler, Voltaj regiilasyonu, Orantisal yiik paylasimi, Hiyerarsik kontrol.
Controller Design and Simulation for Direct Current Microgrids

Abstract: This study presents a control method to eliminate load-sharing imbalances, improve voltage regulation, and enhance system
stability in direct current (DC) microgrids. The integration of renewable energy sources and the widespread adoption of distributed
generation have made DC microgrids a crucial component of modern energy infrastructure. However, traditional methods based on
fixed droop coefficients cannot dynamically adapt to varying operating conditions, leading to load-sharing inaccuracies and voltage
deviations. To address these challenges, the developed model is equipped with an adaptive droop control algorithm designed to
improve voltage regulation, enhance load-sharing accuracy, and ensure system reliability. The proposed control method employs a
hierarchical structure consisting of primary and secondary control levels. The primary control level ensures local stability using inner-
loop and conventional droop control strategies, while the secondary control level corrects voltage deviations and enhances load-
sharing precision. The adaptive droop algorithm dynamically updates droop coefficients in real time based on system load conditions,
providing more precise voltage regulation and balanced power distribution. Compared to conventional methods, this approach offers
faster and more flexible responses, adapting to varying operating conditions and improving overall microgrid stability. The developed
control method was tested on a DC microgrid version of the 14-bus alternating current (AC) system standardized by the Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), and its performance was verified through detailed simulations. Simulation results
demonstrate that the proposed control algorithm reduces voltage fluctuations, improves load-sharing accuracy, and adapts quickly to
changing system conditions. The findings reveal that the adaptive droop control approach provides a reliable and efficient solution for
enhancing voltage stability and energy efficiency in DC microgrids.
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1. Giris

Enerji, ekonomik kalkinma ve siirdiirtlebilirlik agisindan
kritik bir unsurdur. Kiiresel enerji talebi hizla artarken,
fosil yakitlarin c¢evresel etkileri ve simirli rezervleri,
yenilenebilir enerjiye yonelimi zorunlu kilmaktadir
(Dechamps, 2023). Uluslararas: Enerji Ajansr'na (IEA)
gore, 2050 yilina kadar enerji talebinin %40 artmasi
beklenmektedir, bu da enerji doniisliminii ka¢inilmaz
hale getirmektedir (Kiigiik ve Yiice Dural, 2022).
Tiirkiye’de sanayilesme ve niifus artis1 nedeniyle enerji
tiketimi siirekli artmaktadir. Tiirkiye Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu'na (EPDK) gore, enerji tiikketimi son
on yilda %5 oraninda artis gostermistir. Bu durum,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik
ederek disa bagimlilig1 azaltmay1 hedefleyen politikalarin
Onemini artirmaktadir (Saygin vd. 2021). Yenilenebilir
enerji yatirimlari, enerji giivenligi saglamanin yani sira
ekonomik biiyiimeye de katkida bulunmaktadir (Bulut ve
Muratoglu, 2018).

Enerji yonetiminde verimliligi artirmak ve gii¢
kayiplarini azaltmak icin gelismis kontrol stratejilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogru akim (DA) mikro sebekeler,
diisiik kayiplar1 ve yiliksek verimlilikleriyle bu alanda
onemli bir ¢6ziim sunmaktadir (Kirtay, 2010). DA mikro
sebekeler,  yenilenebilir  enerji  entegrasyonunu
kolaylastirarak karbon emisyonlarini azaltmaktadir
(Wang vd., 2024). Ancak, bu sistemlerin givenilir
calisabilmesi  igin  uygun Kkontrol stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

DA mikro sebekelerde kontrol yapilar1 genellikle birincil
(primary) ve ikincil (secondary) kontrol seviyeleri
altinda ele alinmaktadir (Gao vd., 2019). Birincil kontrol,
hizli ve yerel seviyede ¢alisan bir mekanizma olup, ani
yuk degisimlerine aninda tepki
tasarlanmistir. En yaygin kullanilan ydntemlerden biri
droop kontroliidiir. Droop kontrolii, merkezi bir kontrol
gerektirmeden gerilim regiilasyonu ve gii¢ paylasimini
yonetir. Ancak, sabit droop katsayilari kullandig: igin
vadeli gerilim kararhlifin1  tam  olarak
saglayamamakta ve yik paylasiminda hassasiyet
eksiklikleri yasanmaktadir (Biglarahmadi vd., 2024).
[kincil kontrol, birincil kontroliin eksikliklerini gidermek
icin gelistirilmis olup, voltaj sapmalarin1 diizelterek
sistemin genel kararliligini artirmayr amaglamaktadir.
Ancak, dagitilmis  algoritmalar
gerektirdiginden haberlesme bagimhdir
(Ghanimi vd., 2024).

Giintimiizde, merkezi ve dagitilmis kontrol yaklasimlarini
entegre eden hibrit modeller {izerine ¢alismalar artmakta
ve mikro sebeke kararliligini iyilestirmeye yonelik yeni
algoritmalar gelistirilmektedir (Hou vd., 2024). Orantisal
yuk paylasimi, her enerji kaynaginin kapasitesine uygun

vermek amaciyla

uzun

merkezi  veya
altyapisina

giic saglamasim hedefleyerek gerilim kararliigim ve

sistem giivenilirligini artirmaktadir. Literatiirde bu
amaca ulasmak icin droop kontrolli, sanal empedans
teknikleri, haberlesme merkezi/dagitilmis
kontrol sistemleri ve yapay zeka destekli optimizasyon

yontemleri gibi yaklasimlar 6nerilmektedir (Rashad vd,

tabanl

2018).
Droop kontrolii, haberlesme gerektirmediginden yaygin
olarak  kullanilan  bir yodntemdir. Ancak, hat

empedanslarindan kaynaklanan voltaj sapmalar1 ve gii¢
paylasiminda hassasiyet eksiklikleri bulunmaktadir (Dam
ve Lee, 2016). empedans yontemleri, hat
karakteristiklerini ~diizenleyerek daha
paylasimi saglamayr amaglamaktadir (Fang vd., 2019).
Haberlesme tabanli merkezi kontrol, yiiksek dogruluk
saglamasina ragmen, haberlesme gecikmeleri ve tek hata
noktasina bagimhilik gibi sorunlarla karsi karsiyadir.
Dagitilmis kontrol sistemleri, merkezi birime bagimliligi
azaltarak daha esnek ve giivenilir bir yiik paylasimi
sunmaktadir (Cucuzzella vd. 2019). Son yillarda yapay
zeka tabanli kontrol sistemleri, sistemin adaptif hale
gelmesini saglamak icin 6grenme mekanizmalarini
kullanmaktadir (Taye ve Choudhury, 2023).

DA mikro sebekelerde ikincil kontrol, birincil kontrol
seviyesinin eksikliklerini gidermek ve uzun vadeli sistem
kararliligini  saglamak icin kritik bir Dbilesendir.
Literatiirde, ikincil kontrol i¢cin merkezi (centralized),
merkezi olmayan (decentralized) ve dagitilmis
(distributed) kontrol olmak iizere ii¢ temel yaklasim
bulunmaktadir (Aluko vd. 2022). Merkezi kontrol, tim
mikro sebekenin tek bir merkezden yonetildigi yapidir ve
yiksek dogruluk saglamasina ragmen haberlesme
gecikmeleri ve tek hata noktasina bagimlilik gibi
dezavantajlar1 vardir (Jasim vd., 2022). Merkezi olmayan
kontrol, her bir enerji kaynaginin yerel Olgiimlere
dayanarak bagimsiz kararlar aldigi bir yapidir ve
haberlesme altyapisina bagimhilifi azaltarak sistem
giivenilirligini artirsa da yiik paylasimi agisindan merkezi
kontrol kadar hassas degildir (Adhikari vd., 2016).

Bu eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen dagitilmis
kontrol yéntemleri, merkezi kontroliin hassasiyetini ve
merkezi olmayan kontroliin esnekligini birlestirerek
daha olgeklenebilir ve giivenilir bir yapr sunmaktadir.
Dagitilmis sistemlerde, her enerji kaynagi komsulariyla
haberleserek optimum yiik paylasimi ve sistem kararliligi
saglamaktadir (Moradi vd., 2023). Ozellikle bagimsiz
mikro sebekelerde ve yenilenebilir enerji entegrasyonu
gerektiren sistemlerde biiyiik avantajlar sunmaktadir (da
Silva vd., 2020). Literatiirdeki ¢alismalar, farkli kontrol

Sanal
dogru yik

stratejilerinin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koyarak,
en uygun yontemin sistem gereksinimlerine bagh olarak
secilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Kumar vd., 2019).
Bu ¢alisma, dagitilmis kontrol yaklasimini benimseyerek
merkezi ve merkezi olmayan kontrol stratejilerinin
eksikliklerini gidermeyi hedeflemektedir. Adaptif droop
kontroliinii kullanarak orantisal yiik paylasimi ve voltaj
regiilasyonu hassasiyetini artirmayr amaglamaktadir.
sabit droop katsayis1 kullanilirken, bu
calismada dinamik olarak uyum saglayan bir adaptif
droop stratejisi gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen yontemin kararliligi artirarak enerji kayiplarini

Literatiirde

minimize ettigini ve geleneksel yaklagimlara kiyasla daha
etkili bir gili¢ paylasimi sundugunu goéstermektedir.
Bu makalede, 14 barali ve 5 kontrolcii ile bir DA mikro
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sebeke  modelinde Dbirincil ve ikincil kontrol

mekanizmalarinin kullanimiyla orantisal yuk
paylasiminin saglanmasi ve adaptif droop Kkontrol
stratejisinin  etkinligi
devaminda, materyal ve yontemler, simiilasyon sonuglari,
adaptif droop kontroliiniin avantajlar1 ve gelecege

yonelik oneriler detaylandirilacaktir.

incelenmektedir. Makalenin

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, IEEE 14-barali bir DA mikro sebeke modeli
olusturularak adaptif droop kontrol algoritmasinin
etkinligi incelenmistir. Bes kontrolérden olusan sistem,
yik paylasimi ve voltaj
istlenmektedir. Calismanin temel amaci, adaptif droop
kontrol yonteminin sistem kararhilig1 iizerindeki etkisini
analiz etmektir.

DA mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol, enerji
kaynaklarinin koordinasyonunu ve sistemin kararhiligini
saglamak icin kullanilmaktadir (Vasquez vd. 2010).
Sebekenin dinamik davranislarini incelemek igin
gerceklestirilen modelleme ve simiilasyon, sistemin
enerji paylasimini ve voltaj diizenlemesini en iyi hale

diizenlemesi gorevlerini

getirmistir.
Adaptif droop kontrol algoritmasi, geleneksel droop
kontroliiniin eksikliklerini gidermek lizere

tasarlanmistir. Nasirian vd. (2014) adaptif kontroliin
mikro sebekelerde voltaj sapmalarim1 azaltip enerji
verimliligini artirdigini belirtmistir. Bu yontem, her bara
icin voltaj ayar noktalarin1 dinamik olarak belirleyerek
ylik paylasim hassasiyetini artirmaktadir. Simiilasyon
sonuglari, adaptif droop kontrol algoritmasinin mikro
sebekede voltaj ve akim diizenleme performansini
optimize ettigini gostermistir. Shaffee vd. (2014) bu
kontrol algoritmasinin enerji kaynaklar1 arasinda daha

hassas  bir  dengenin  kurulmasmmi  sagladigim
vurgulamistir. Mikro sebekenin dinamik performansi,
cesitli ¢alismalarin 15181Inda degerlendirilmistir

(Dragicevic vd., 2016; Gao vd., 2019; Nahata vd., 2020).
Bu yontemlerin uygulanmasi, enerji kayiplarinin
azalmasi ve genel sistem stabilitesinin artirilmasi
acgisindan kritik bir rol oynamistir.

2.1.DA Mikro Sebekeler ve Kontrol Yontemleri

Mikro sebekeler, enerji sistemlerini yerellestirme ve
modernlestirme amac1 tasiyan kiiciik o6lcekli enerji
sistemleridir. Hem bagimsiz ada modunda hem de
merkezi sebekeye baghh olarak calisabilmeleri, onlara
esneklik ve giivenilirlik kazandirmaktadir. ilk olarak
1960’1 yillarda kirsal boélgelerde uygulanmaya baslayan
mikro sebekeler, Kythnos Adasi’'ndaki yenilenebilir enerji
temelli sistem gibi erken basarili o6rneklerle dikkat
cekmistir (Hatziargyriou, 2014; Hatziargyriou vd., 2020).
Baslangicta yiiksek maliyetler ve sebeke kararliligl
gerekliligi gibi teknik zorluklarla karsilasan mikro
sebekeler yaygin olarak benimsenmemistir (Choudhury,
2020). Ancak, teknolojik ilerlemeler ve akilli kontrol
sistemleri, bu sorunlari biiyiik 6l¢ctide agsmay1 saglamistir
(Polleux vd., 2022).

Yenilenebilir  enerji  kaynaklariyla entegrasyonlari
sayesinde, mikro sebekeler enerji giivenligini artirirken
karbon emisyonlarin1 azaltmaktadir. Gilines panelleri,
riizgar tirbinleri ve gerektiginde dizel jeneratorler,
sistemin stirdiiriilebilirligini destekleyen baslica enerji
kaynaklaridir (Zia vd., 2018). Alternatif akim (AA), dogru
akim (DA) veya hibrit yapilarla calisabilen mikro
sebekeler arasinda DA sistemler enerji doniisiim
kayiplarin1  azaltmalar1 ve verimliligi artirmalar
nedeniyle dne ¢ikmaktadir (Mosa ve Ali, 2021).

Mikro sebekeler, ada modunda bagimsiz ¢alisabilmenin
yani sira, sebeke baglantilh modda gii¢ akis1 yonetimiyle
merkezi sebekeyle senkronize olabilir. Ayrica, kullanici
katihmini tesvik ederek tiiketicilerin aktif bir rol
istlenmesini saglar. Bu baglamda mikro sebekeler,
artarak yayginlasan yenilenebilir enerji kullanimina
uyum saglayarak enerji sistemlerinde kritik bir rol
oynamaktadir. DA mikro sebekelerin sundugu avantajlar,
enerji altyapilarinin daha esnek ve uyarlanabilir hale
gelmesini desteklemektedir (Kaysal, 2023).

Bu baglamda, enerji sistemlerinin artan yenilenebilir
enerji kullanimina uyum saglamasi icin mikro sebekeler
kritik bir rol oynamaya devam etmektedir. Geleneksel
sebeke altyapilarina nazaran daha esnek ve uyarlanabilir
olan bu sistemler DA mikro sebekelerin sundugu
avantajlarla daha da etkin bir enerji gelecegine kapi
acmaktadir.

DA mikro sebekeler, Sekil 1’de de goriilecegi lizere sade
tasarimi ve daha diisiik baslangic maliyetleri sayesinde
yatirim ve isletim giderlerini azaltir (Planas vd., 2015).
Dogru akim kaynaklarinin dogrudan entegrasyonu ile
enerji doniisiim siiregleri daha uyumlu bir yap1 kazanir
(Brusso ve Bose, 2014). Ayrica DA mikro sebekelerin
harmonik bozulma ve reaktif gii¢ sorunlarini ortadan
kaldirmasi, hassas endiistriyel uygulamalar ve veri
merkezleri gibi alanlarda kritik 6neme sahiptir (Lotfi ve
Khodaei, 2017).

AA SEBEKE
) DA-AA L)

GUNES

PANELLERI DA-DA
DA-AA AAYUK

ROZGAR AA-DA

SANTRALI
BATARYA PSR m

DA GUC BARASI

Sekil 1. DA mikro sebeke blok diyagrami.

Bu sistemler, hibrit (AA/DA birlikte) yapilarda enerji
akisini
sahiptir (Pourbehzadi vd. 2019). Ancak bu avantajlarin
tam anlamiyla gergeklestirilebilmesi icin kararlilik ve
verimlilik saglamaya yonelik teknik gerekliliklerin yerine
getirilmesi

kararli bir sekilde diizenleme Kkapasitesine

gerekmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin degisken dogasi, enerji sistemlerinin
entegrasyonu ve orantisal giic paylasimi gibi faktorler
gelismis kontrol stratejilerini zorunlu kilmaktadir.

DA mikro sebekelerde uygulanan hiyerarsik kontrol
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yaklasimlari, gerilim regiilasyonu ve yiik paylasimi gibi
kritik alanlarda etkin yonetim saglamaktadir. Giig
elektronigi altyapisinin yayginlagmasiyla birlikte DA
mikro sebekeler, gelecekte akilli enerji sistemlerinin
cekirdegi olma potansiyelini tasimaktadir (Elmouatamid
vd., 2020).

2.2.DA Mikro Sebekelerde Hiyerarsik Kontrol
DA mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol,
yonetiminde  kararlihig saglamak  ve
performansin1 en iyi hale getirmek icin gelistirilen
yenilik¢i bir kontrol metodolojisidir. Hiyerarsik kontrol
yapisi, Sekil 2’de gosterildigi lizere birincil, ikincil ve

enerji
sistem

t¢linciill seviyelerden olusur. Birincil kontrol seviyesi,
dagitik enerji kaynaklarinin (DEK) doniistiiriiciiler
araciligiyla kontrol edilmesini saglayarak sistemin yerel
kararliligini giivence altina alir. ikincil kontrol seviyesi,
voltaj diizenlemesi ve akim paylasimi dogrulugunu
hedeflerken,
ekonomik optimizasyon ve veri analizi siireglerini icerir.
Uciinciil seviyede uygulanan kontrol mekanizmalars,
enerji piyasasina katihm ve ideal glic paylasim
oranlarinin belirlenmesi gibi daha genis 6lcekli siirecleri
kapsamaktadir. Bu seviyeler, farkli zaman dlgeklerinde es
zamanli olarak calisarak sistemin genel kararhiligini
saglar.

artirmayl1 tclinciil  kontrol  seviyesi

Uglinciil Kontrol (Tertiary Control)\

* Ekonomik Gug Dagiimi
¢ Mikro Sebeke Denetimi
* Veri Analizi

T R
Ikincil Kontrol (Secondary Control)
* Gig Akigt Kontroli

* Gerilim Restorasyonu
* Glg Kalitesi Kontroli

Birincil Kontrol (Primary Control)

* Yerel Denetim
* Gerilim ve Akim Kontrolii

Sekil 2. DA Mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol.

Yapilan g¢alismalar, hiyerarsik kontrol sistemlerinin DA
mikro sebekelerin kararliligini artirmada etkili oldugunu
gostermektedir. Varquez vd. (2010) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu igin hiyerarsik kontrol
stratejilerinin énemine dikkat ¢ekmis ve bu sistemlerin
esneklik ve adaptasyon yeteneklerini artirdigini ortaya
koymustur. Gao vd. (2019).ise birincil ve ikincil kontrol
mekanizmalarinin enerji kayiplarini azaltma tizerindeki
olumlu etkilerini vurgulamistir.

Dagitik kontrol sistemlerinin hiyerarsik kontrol yapisina
entegrasyonu, geleneksel
mekanizmalarina olan bagimhlig1 azaltmakta ve sistemin
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarina uyum saglama
kapasitesini artirmaktadir (Guerrero vd., 2011).

merkezi kontrol

Sonug olarak DA mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol,
enerji sistemlerinin kararhligi ve verimliligi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Gelismis kontrol stratejilerinin
uygulanmasi, bu sistemlerin siirdiiriilebilirlik ve esneklik
hedeflerini karsilayarak modern enerji ihtiyaglarina
uyum saglamasini miimkiin kilmaktadir.

2.3.DA Mikro Sebekelerde Birincil Kontrol

Birincil kontrol DA mikro sebekelerde sistem kararliligini
saglamak, dogru voltaj seviyelerini korumak ve dagitik
enerji kaynaklar1 (DEK'ler) arasinda gilic paylasimini
dengelemek icin merkezi olmayan bir strateji olarak
calisir. Bu kontrol seviyesi, 6zellikle sebekeye bagh veya
ada modunda ¢alisan mikro sebekelerde kritik énem
tasir ve Inner Loop ile Droop Control ydontemlerini icerir
(Al-Ismail, 2021).

Birincil kontrol seviyesi Sekil 2’de de gosterildigi gibi DA
mikro sebekelerin kontrol hiyerarsisinde ilk basamagini
olusturur ve hizhi dinamik tepkilerle akim ve gerilim
regiilasyonu gibi temel islevleri yerine getirir (Shuai vd.,
2018). Voltaj regiilasyonu ve gii¢ paylasimi icin genellikle
droop kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Shafiee vd.
(2014) tepkiler
saglamada etkili oldugunu ve DA mikro sebekelerde
voltaj stabilitesini artirdifim1  gostermistir. Droop
kontroliiniin ve droop katsayisinin temel esitligi “Esitlik
1-2” su sekildedir:

birincil Kkontroliin hizli dinamik

Vo =Vier —myp .Io (1)
AV

my = @)
P‘max

burada: V;, , kaynagin ¢ikis voltajini, V.. nominal voltaji,
m,, droop kazang Katsayisini ve I, kaynagin ¢ikis akimimi
temsil eder. Voltaj sapmas1 AV ve maksimum gii¢ Pyq
arasindaki iliski ile Bu katsayi, gic
kaynaklarinin  yiik  paylasimindaki  davranislarini
dogrudan etkiler. Ornegin, paralel baglanan iki giic
kaynagi, biri daha fazla yiikk beslemeye basladiginda

belirlenir.

voltajin1 digtirerek diger kaynagin devreye girmesini ve
yuk paylasimina katkida bulunmasini saglar (Guarnieri,

2018). Ancak biyik yiik degisikliklerinde voltaj
sapmalar1 ve akim paylasiminda dogruluk kaybi
yasanabilir.

Birincil kontrol, egim kontrol ydntemiyle akim

paylasimini ve voltaj regiilasyonunu ayarlar. Paralel

baglanan giic donistiriiciilerinin  ¢ikis  akimlar
arasindaki oran “Esitlik 3” ile belirlenir:

_Raz
loy _Raz "2 "Ry M0 3
loz  Rax Ra1 +Rp
burada: Rgq, Rgy; sanal direng degerleri (droop

katsayilari), R;;, Ryy; hat direngleridir. I,; ve Iy, ise
Kontrolér 1 ve 2'nin ¢ikis akimlarini temsil eder.

Birincil kontrolde hat direncinin etkisiyle akim paylasimi
dogrulugunda sapmalar olusabilir ve yiik ile DA bara
gerilimi arasinda voltaj sapmasi meydana gelebilir. Bu
durum, birincil kontroliin sinirlarini gésterir ve sistemde
ikincil kontrol katmaninin gerekliligini ortaya koyar
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(Kaysal vd., 2023).

Sanal diren¢ mantigina dayali olan Geleneksel droop
kontrolii voltaj ve akim arasinda dogrusal bir iligki
kurarak bagimsiz gii¢ paylasimini miimkiin kilar (Liu vd.,
2020). Droop kontrolii ile ¢ikis voltaji ve akim arasindaki
iliski “Esitlik 4-5” ile tanimlanir:

Voce = Vrer — Rak -1o — Tie- o (4)
I = Vref - Vpcc (5)
0 de + Tk

burada: V. , sistemde ortak baglanti noktasi olan
PCC'deki (Point of Common Coupling) DA voltajini
gosterirken V¢ , kontrolciiniin referans voltajidir. Ry ,
droop katsayisi (veya sanal direng) olarak tanimlanirken,
1. , hat direncini, I, ise sirasiyla sanal direng tlizerinde
harcanan akimi ve hat direnci tizerinde harcanan akimi
temsil etmektedir.

Droop Kkatsayist Ry, her
paylasimindaki davranisini belirler. Daha yiliksek bir
droop katsayisi, daha biiytik bir voltaj diisiistine ve daha
hassas bir akim paylasimina yol acar. ki paralel
doniistiiriicii arasindaki akim paylasimi, “Esitlik 6” ile
aciklanir:

dontstiriicinin -~ yik

¥ _R£+rj
I RE+m

(7

bu esitlikte: I¥ ve Ig , sirastyla k ve j doniistiiriiciilerinin
cikis akimlaridir. R ve Rj, her iki doniistiiriictiniin droop
katsayilaridir, 73 ve r; ise hat direngleridir.

Daha yiiksek bir droop katsayisi, akim paylasiminda
hassasiyeti artirirken, voltaj diisiislerini de beraberinde
getirir. Ancak bu durum, sistemde voltaj sapmalarinin
artmasina neden olabilir. Bu nedenle, droop kontroliiniin
temel amaci, akim paylasim dogrulugu ile voltaj sapmasi
arasinda bir denge kurmaktir.

Geleneksel droop kontroli, biiyiik yiik degisikliklerinde
voltaj kararlihgini  korumada ve
dogrulugunda yetersizlikler gosterebilir. Bu sinirlamalar,
mikro sebekelerde daha gelismis kontrol stratejilerinin
uygulanmasini gerekli kilmistir. Dogrusal olmayan droop
kontrol, adaptif droop kontrol ve 6lii bantl droop kontrol
gibi yontemler, sistemin daha kararli ve hassas
¢alismasini saglamak icin gelistirilmistir.

Sonug olarak, birincil kontrol, mikro sebekelerde yerel
kararhiligt  saglarken, yik degisimleri ve hat
direnglerinden kaynaklanan sorunlar, birincil kontrol
seviyesinin otesine gecerek daha ileri diizey kontrol
stratejilerine duyulan ihtiyaci agik¢a ortaya koymaktadir.
2.4.DA Mikro Sebekelerde ikincil Kontrol

ikincil kontrol, mikro sebekelerde voltaj sapmalarini
diizelterek enerji kaynaklarinin daha hassas bir sekilde
paylasimini saglamay1 amaglayan bir kontrol katmanidir.
Sistemin genel koordinasyonu iletisim ag1 lizerinden
saglanir. Ikincil kontrol, gii¢c dagitimi, ada modu tespiti

akim paylasim

gibi islevleri yerine getirir ve milisaniyeden dakikaya
kadar degisen bir zaman 6l¢eginde ¢alisir (Yamashita vd.,

2020).

ikincil kontrol, ézellikle DA mikro sebekelerde voltaj
regilasyonu ve gilic paylasimi gibi kritik islevleri
gerceklestirir. Hamad vd. (2024). ¢alismasinda, PI tabanli
kontrol mekanizmalarinin voltaj
hatalarin1 en aza indirdigi gosterilmistir (Hamad vd.
2024). Ikincil kontroliin temel esitligi “Esitlik 6-7” ile
ifade edilir:

ve gl¢ paylasim

Usc,i = KP,i(ﬁiuVi + upi) +K,;; f(ﬁiuVi + upi) dt. (8)

Vgei = Vprii + Usci 9)
burada: u,;; ikincil kontrol katmani tarafindan lretilen
kontrol sinyalidir ve sistemin voltaj regiilasyonu ile giic
paylasimin1  yapmak i¢in kullamhr. Kp;; orantisal
kazanctir ve sistemin dinamik degisimlere hizli bir
sekilde tepki vermesini saglar. K; ;; integral kazanctir ve
sistemde zamanla biriken uzun vadeli hatalarin ortadan
kaldirilmasina yardimct olur. uy,; voltaj regilasyon
hatasidir ve bir DG'nin voltajinin nominal referans
voltajindan olan sapmasini ifade eder. up; giic paylasim
hatasidir ve dagitik jeneratorlerin yiik paylasimi
performansindaki sapmalari temsil eder. f;; voltaj
regiilasyonu i¢in kullanilan bir agirlik faktoridiir ve her
bir DG'nin voltaj diizenlemesine katkisini belirler. Bu
sinyal, birincil kontrol seviyesindeki referans voltajina
eklenerek yeni bir referans voltaj olusturur, bu islem
“Esitlik 8” ile ifade edilir. Burada belirlenen referans
voltajina v,,;; eklenir ve yeni bir referans voltaj vy ;
olusturulur.

Adaptif droop kontrolii, geleneksel droop kontroliiniin
sinirlamalarin1 agmak igin gelistirilmistir. Bu yo6ntem,
sabit bir droop katsayisi yerine, her enerji kaynaginin
mevcut kapasitesine ve sistem kosullarina gore droop
katsayisini dinamik olarak ayarlar (Vu vd., 2017). Adaptif
kontrol, degisken yiik kosullarinda daha hassas voltaj
regiilasyonu ve dengeli gii¢ paylasimi saglar.

Adaptif droop kontrolii, Sekil 3'te gosterildigi gibi diisiik
bant genisligine sahip bir haberlesme ag ile calisarak
dontstlrictlerin - ¢ikis  gerilimlerini  ve
paylasir. Sistem, bu verilere dayali olarak yaklasik
orantili bir akim paylasimi saglar. Akim paylasim oranlari
“Esitlik 9” ile asagidaki sekilde ifade edilir:

akimlarini

o1 _ ki
— =5 (10)
o2 ka2
Burada, k; ve k, sirasiyla birinci ve ikinci

doniistliriiciiniin akim paylasim oranlarini ifade eder.
Adaptif droop kontroliiniin temel esitligi:

VO = VTEf - m(t) 'IO (11)
“Esitlik 10" ile diger
denklemlerine benzer sekilde V,, , ¢ikis voltajiny, Iy, ¢ikis
akimini, V,..f, referans voltajini temsil ederken m(t),

burada, droop kontrol

zamanla degisen ve sistemin kosullarina gore ayarlanan
adaptif droop katsayisidir. Bu katsayi, sebeke durumu,
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ylik durumu veya enerji kaynaginin mevcut kapasitesine
gore dinamik olarak giincellenir (Nasirian vd., 2014).
Adaptif droop kontrolii, sistemin yiik degisikliklerine
daha hizli ve esnek yanit vermesini saglar. Voltaj
sapmalarini sekilde diizenler,
kararhhigini enerji kaynaklarinin asir1
ylklenmesini onler. Ayrica, hat empedanslarin1 dikkate
alarak voltaj diisiislerini ve hat kayiplarini en aza indirir.
Bu sayede mikro sebekelerde daha dengeli bir gii¢
paylasimi miimkiin olur (Hu vd., 2018).

hassas bir sistem

artirir ve

lletim Hawi 1-2 f

S ara
£ Konvertor : /
Bara Z\ E E
%, e lletimm Hatt 3-N
Heian Hatt 2

Sekil 3. DA Mikro sebekelerde ikincil kontrol seviyesinde
iletisim ag.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, 14 barali ve 5 kontrolorlii bir DA mikro
sebeke MATLAB izerinde PLECS
tasarlanarak, birincil ve ikincil kontrol seviyelerinin
sistem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.
IEEE standartlarina uygun olarak gelistirilen modelde,
geleneksel droop kontrol ve adaptif droop kontrol
stratejileri karsilastirilmis ve adaptif droop kontroliiniin
sistem kararlilig1 ve enerji verimliligi agisindan sundugu
avantajlar ortaya konulmustur.

Calismanin kapsaminda kullanilan [EEE standartlarindan
gelistirilen 14 barali DA mikro sebeke sistemi, Sekil 4'te
sebeke diyagrami seklinde gosterilmistir. Bu sistemde, 1,
2, 3, 6 ve 8 numarali baralara bagh olan 5 kontrolér,
kirmizi renkle gosterilmistir. Bu kontrolérler, baralar
arasinda gliciin diizenlenmesini saglayan ve voltaj
dengesini koruyan temel bilesenlerdir. Diger 4, 5, 7, 9, 10,
11, 12, 13, 14 numarali gri renkle gdsterilen noktalar ise
sistemde kontrolér bulunmasa da belirli yiiklerin yer
aldig1 baralardir.

modeli tabanl

0.4465Q 1.0826 Q

1.2449Q
133800

0.3076

0230402
0.230402

*
&
Q

0.7329 Q

5090

1.8904 O

=

Sekil 4. IEEE standartlarindan gelistirilen 14 barali DA
mikro sebeke modeli.

Baralar arasindaki direng degerleri sebekenin elektriksel
karakteristigini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.
Direng degerleri, mikro sebekedeki giiciin belirli yollar
boyunca nasil akacagini ve voltaj diislimiinii etkileyen
temel parametrelerden biridir. Simiilasyon modelinde,
her bir bara arasindaki diren¢ degerleri detayli olarak
belirlenerek sistemin gercek sartlar altinda nasil
calisacagl analiz edilmistir. Bu nedenle ise model, enerji
yonetimi ve giiciin dagitimi agisindan biiyiik dneme
sahiptir ve mikro sebekelerde kontrol mekanizmalarinin
etkinligini  degerlendirirken temel bir referans
olusturmaktadir.

Tablo 1, sebekeye bagl kaynaklarin belirli baralar
tizerindeki referans gerilim V,.r ve maksimum giig
kapasitesi P4, degerlerini géstermektedir. Verilere gore,
sebekeye baghh konvertdr gerilim seviyeleri 376V ile
384V arasinda degismekte olup, bu durum mikro
sebekenin voltaj regililasyonu agisindan belirli bir
dengeye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Giig¢
kapasitesi agisindan incelendiginde, 1. bara iizerinde
165.80 kW ile en yiiksek deger goézlemlenirken, diger
baralarda bu deger 9.48 kW ile 100 kW arasinda
degismektedir. Ozellikle {izerinde kontrolcii olmayan
baralar iizerindeki yiik profili, mikro sebeke igerisinde
farkli bolgelere dagitilmis giic taleplerini yansitmaktadir.
Bu durum, yik paylasim stratejilerinin ve kontrol
mekanizmalarinin etkinligini degerlendirmek acisindan
6nemli bir veri saglamaktadir.
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Tablo 1. Kaynak ve ytiklerin karakteristikleri.

Vier (V) Vour (V) Prnax (kW)
Bara 1 380 380 165,80
Bara 2 383 383 50
Bara 3 378 378 100
Bara 4 - 380,85 48,35
Bara 5 - 378,15 55,83
Bara 6 376 376 100
Bara 7 - 377 -
Bara 8 384 384 50
Bara 9 - 378,95 30
Bara 10 - 378,10 9,48
Bara 11 - 377,34 30
Bara 12 - 377,45 11.38
Bara 13 - 370,40 14,75
Bara 14 - 378,52 -

“« u

Tabloda “-“ile gosterilen noktalarda yiik veya kaynak baglantisi
olmadigindan deger gozlemlenmemistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda, Sekil 5’te gosterilen
konvertor gerilimleri grafigi sistemin voltaj dengesini ve
adaptif droop kontroliiniin etkinligini goéstermek
amaciyla incelenmigtir. {lk olarak 0-0,8 saniye arasinda
birincil kontrol mekanizmasi devreye girerek baralar
gerilim seviyelerini
degerlerine yaklastirmistir. Ardindan, 0,8-2,0 saniyeleri
arasinda ikincil kontrol mekanizmasi devreye alinarak

gerilim farkliliklar1 minimize edilerek sebekeye bagh

arasindaki belirlenen referans

yuklerin ihtiyacina gore ayarlanmistir. Kontrolciilerin
simiilasyon c¢alismasinda gosterilen 0.8 sn ile 2 sn
arasinda orantisal ylik paylasiminin adaptive droop
saglandigi grafikten gortilmektedir. 2,0
saniyeden itibaren ise sistem tamamen Kkararli bir
duruma ge¢mis, adaptif droop kontrolii sayesinde
orantisal yiik paylasimi yapilarak gerilim dalgalanmalari
minimum diizeye indirgenmistir. Adaptive droop 2.
Saniyeden sonra ylik degisimine karsi orantisal yik

kontrol ile

paylasimi korudugu ve konvertér gerilimleri arasinda da
gerilim seviyesini buna gore ayarladig1 goriilmektedir.

Droop Kontrol Yuk Degisimi

Adaptif Droop Kontrol

Gerilimler
Bara1
—Bara2
Bara3
——Bara6
Bara8
368 | | . T
05 08 1 15 2 25
Zaman (saniye)

Sekil 5. DA mikro sebekeye baghh 5 adet konvertoriin
cikis gerilim degisimi.

Grafik incelendiginde, adaptif droop kontroliiniin
sistemdeki gerilim regiilasyonu iizerindeki olumlu etkisi
actk  bir gsekilde goriilmektedir.
sistemindeki geleneksel droop kontroliin aksine, gerilim
sapmalarini indirerek enerji kaynaklari
arasindaki gerilim dengesinin daha hassas bir sekilde
saglanmasina
sebekenin degisen yiik kosullarina daha hizli ve verimli
bir sekilde adapte olmasini saglamaktadir.

Sekil 6’da gosterilen grafik, girisinde konvertoér bagh
olmayan baralarin gerilim seviyelerinin zaman igindeki
degisimini gostermektedir. Konvertdr baglantisi olmayan
baralarin da kontrol siireclerine dahil oldugu ve sistemin
genel stabilizasyon siirecine nasil tepki verdigi bu grafik
araciligiyla gozlemlenmektedir. Adaptif droop
kontroliiniin etkisiyle gerilim dalgalanmalarinin azaldigi
ve mikro sebekenin genelinde degisken yiik kosullarina
daha dengeli bir sekilde uyum sagladig1 goriilmektedir.
Sekil 7’de gosterilen grafik, konvertoérlerin ¢ikis
akimlarinin zaman icindeki degisimini gostermektedir. 2.
saniyenin sonunda, sistemde oransal yiik paylasimi aktif
hale gelmis ve yiiklerin taleplerine goére konvertorler
tarafindan c¢ikis akimlar1 saglanmistir. 0- 0,8 saniye
araliginda, sistem birincil kontrol asamasinda olup, her
bir konvertér i¢ kontrolciisii tarafindan denetlenerek
hedeflenen akim degerlerine ulasmaya ¢alismaktadir. Bu
slirecte  dalgalanmalar gozlemlense de
mekanizmasi  sayesinde hizla  dengeye
oturmaktadir. 0,8- 2,0 saniyeleri arasinda, ikincil kontrol
sistemi devreye girmekte ve yiiklerin ihtiyacina gore
konvertdrlerin ¢ikis akimlari ayarlanmaktadir. Bu
slirecte, yiiklerin tiirline ve dinamik taleplerine bagh
olarak her bir konvertériin ¢ikis akiminda degisiklikler
meydana gelmektedir. 2,0 saniyesinden itibaren, oransal
ylk paylasimi uygulanmis ve her konvertor, bagh oldugu
bara ve yiikk karakteristigine goére c¢ikis akimini
sabitlemistir. Bu noktada, enerji kaynaklar1 arasindaki
giic paylasimi dengelenmis ve sistemin kararli hale
geldigi gozlemlenmistir.

Birincil kontrol

minimuma
mikro

olanak tanimaktadir. Bu da

kontrol
sistem

385 F T T 9

380 B

Voltaj (V)
.
5

w
3
=

365 H

0.5 1 15 2 25
Zaman (saniye)

Sekil 6. Girisinde konvertdr baghh olmayan noktalarin
tizerine diisen gerilimlerin degisimi.
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—— T T
Konverter 1
Konverter 2

———Konverter3
20 Konverter 4| |

Konverter §

= 0

Akim (4)

w

0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Zaman (saniye)

Sekil 7. DA mikro sebekeye bagh 5 adet konvertoriin
¢ikis akimlarinin degisimi.

Sekil 8'de gosterilen grafik, adaptif droop kontrolii ile
saglanan paylasim mekanizmasinin
etkinligini gostermektedir. Yiiklerin tiirtine bagh olarak

dinamik gii¢

konvertorlerden saglanan akim degerleri degismekte ve
sistemin degisen yiik kosullarina uyum saglayarak stabil
hale geldigi gorilmektedir. Son asamada, yiik
paylasiminin basarili bir sekilde tamamlandigi ve her bir
konvertoriin kendisine diisen yiik miktarina goére akim
sagladig1 dogrulanmistir.

Elde edilen bulgular, adaptif droop kontrol
algoritmasiin geleneksel droop kontrol stratejisine
kiyasla mikro sebekelerde daha etkin bir gerilim
diizenlemesi ve yuk paylasimi sagladigini
gostermektedir. Adaptif droop kontrolii, degisken yiik
kosullarina daha hizli yanit vererek voltaj sapmalarini
minimuma indirmekte ve enerji kayiplarini azaltarak
sistem verimliligini artirmaktadir. Simiilasyon verileri
ayrica, adaptif droop kontroliiniin kaynaklar arasinda
daha hassas bir glic paylasimi saglayarak ener;ji
sistemlerinin daha dengeli ¢alismasini miimkiin kildigini
ortaya koymustur.

9000

—— Konvertor 1
5000 L Konvertor 2
Droop Kontrol Adaptif Droop Kontrol Konvertor 3
Konvertor 6

7000 - Konvertor 8] |

6000 4

Yuk Degisimi
5000 - gl

4000 |
3000 |- Q}‘Q'
2000 H
Rp———

1000

Gug (W)

e —

1000 L L L L L
0 0.5 0.8 1 15 2 25 3

Zaman (saniye)

Sekil 8. DA mikro sebekeye bagh 5 adet konvertoriin
cikis gliclerinin degisimi.

Grafik analizleri, mikro sebekenin adaptif droop kontrol
ile daha hizli ve stabil bir sekilde dengeye ulastigini
gostermektedir. P Konvertdr Giicii grafiginde, her bir
konvertdriin gii¢c transferinin zamanla stabilize oldugu ve
etkin  calistif
incelendiginde, ilk

ikincil  kontrol = mekanizmasinin

gorilmustir. Bara gerilimleri

diizenleme asamasinda belirli dalgalanmalar oldugu,

ancak adaptif droop kontroliiniin sistemde gerilim
farklilhiklarini diizenleyerek stabil bir gerilim profili
olusturdugu tespit edilmistir. Akim degisimleri
incelendiginde ise, mikro sebekenin dengesiz yiik
kosullarina hizli uyum sagladigi ve ikincil kontrol
mekanizmas1 sayesinde akim paylasiminin dengeli hale
geldigi gbzlemlenmistir.

4. Sonug¢

Sonug olarak, bu ¢alisma DA mikro sebekelerde adaptif
droop kontrol stratejisinin, geleneksel yaklasimlara gore
daha verimli ve stabil bir enerji yonetimi sagladigini
ortaya koymaktadir. Simiilasyon sonuglari, adaptif droop
kontroliin degisken yiik kosullarina hizli yanit vererek
voltaj sapmalarini azalttiini ve sistem kararhiligini
artirdigini gostermistir. Ayrica, adaptif droop kontrol
stratejisinin, kaynaklar arasindaki orantisal giig
paylasiminda dogrulugu artirarak enerji kayiplarini
minimize ettigi ve sistemin genel verimliligini yiikselttigi
gozlemlenmistir. Ayrica adaptif droop kontrolcii ile
gerilim regiilasyonunun saglandig1 ve yiik degisimlerine
de tepki vererek kararliligin devam etmesi saglanmistir.
Boylelikle onerilen kontrol sistemi mikro sebekelerin
degisken yiik kosullarinda giivenilir ve kararl bir sekilde
calismasini saglayarak enerji yonetiminde onemli bir
¢oziim sunmaktadir. Calisma, enerji
gelecekteki kontrol stratejilerinin gelistirilmesine yonelik
o6nemli bir temel olusturmus ve mikro sebekelerde
adaptif kontrol yaklasimlarinin  uygulanabilirligini
gostermistir.  Gelecekteki ¢alismalar, bu
stratejisinin farkl sebeke kosullarinda ve gercek zamanl

sistemlerinin

kontrol

uygulamalarda test edilerek daha da gelistirilmesine
odaklanmaldir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki ylizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

AAQ. T.A. KA.

20 40 40

30 50 20

30 50 20

VTI 70 20 10
VAY 30 40 30
KT 80 10 10
YZ 80 10 10
KI 20 70 10
GR 20 20 60

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.
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Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higcbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyami

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigr i¢in etik kurul onay1
alinmamustir.
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