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Bu tez calismasinda mikro sebekeler hakkinda yapilmis kontrol ¢alismalar1 ve mikro
sebeke mimarilerine uygulanan hiyerarsik kontrol yontemi detayl literatiir arastirmasina
dayali bir sekilde teorik olarak incelenmistir. Mikro sebeke kontrol yontemleri arasinda
avantaj ve dezavantajlar bakimindan karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen bilgiler
1s518inda glirbliz bir denetleyici tasarlanmig ve DIgSILENT PowerFactory yazilimi ile
modellenen mikro sebekeye uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarma gore tasarlanan
denetleyici ada modunda ¢alisan mikro sebekenin gerilim ve frekans salinimlarmi kabul
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In this thesis, control applications on microgrids and hierarchical control approach
applied for microgrid architectures have been investigated based on literature review.
Advantages and disadvantages of these control methods have been compared with each
other. According to obtained knowledge, a robust controller has been designed and
applied for a system that has been modelled with DIGSILENT PowerFactory simulation.
Based on simulation results, designed controller has achieved to keep frequency and

voltage values of islanded microgrid system within acceptable limits.
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1.GIRIS

Kiiresel ¢apta diinya niifusunun hizli sekilde artmasiyla iilkelerin de enerji ihtiyacini ayn1
hizda artmasina sebep olmustur. Diinya enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli kaynak hig
stiphesiz fosil yakitlardir. Ancak fosil yakita dayali enerji rezervleri azalmaya devam
etmektedir. Insanlarm, teknolojik ve sosyal gelisim sonucunda giindelik yasaminda
enerjiye olan bagimliliginin artmasi, yogun sanayilesmenin ve asiri enerji tiikketiminin
sebep oldugu olumsuz gevresel etkileri goriilmeye baslanmustir. Bu sikintilarin tistesinden
gelebilmek i¢in akilli enerji yonetimi sistemleri giindeme gelmistir. Enerjinin {iretim
asamasindan itibaren, iletim, dagitim ve tiikketime kadar uzanan tiim asamalarin1 kapsayan
elektrik sebekesinin, gelisen teknolojik imkéanlar ile daha verimli, daha giivenli, daha
cevre dostu ve daha yonetilebilir olmasi i¢in akilli sebeke kavrami ortaya g¢ikmustir.
Mevcut sebekelerin yetersiz kalmasi nedeni ile ortaya ¢ikan bu kavram, sebekelerin tam
otomasyonu ve yiiksek verimliligini hedeflerken, haberlesmeden bilgi teknolojilerine,
kontrol sistemlerinden yar1 iletken teknolojilerine kadar bir¢ok teknolojiyi bir araya
getiren yeni bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda, akilli sebekelere
olan ihtiyacin farkina varilmis ve haberlesme, bilgi teknolojileri, kontrol sistemleri, yar1
iletken teknolojileri gibi bir¢ok sahada akili sebeke uygulamalaria doniik ¢calismalar hiz
kazanmugtir. Akilli sebekeler geleneksel enerji liretim bigimleri ile de uyumlu olmasi
gerekmektedir. Geleneksel liretim birimleri ile yeni nesil kaynaklarin beraber veya ayri
ayr1 olarak kullanildig1 durumlarda kararlilik ve verimlilik gibi baz1 aksakliklar meydana
gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kontrol tasarimi, sistem gerilimi ve sistem
frekansinin diizenlenmesi gibi bazi teknik sorunlar karsimiza ¢ikmaktadwr. Bu gibi
sorunlar diinya capinda bazi standartlarmm olusmasina neden olmustur. Bunlarin en
onemlisi mikro sebeke yapilaridir. i1k kez 1998 yilinda Elektrikli Giivenilirlik Teknoloji
Coziimleri Konsorsiyumu (CERTS) tarafindan ortaya atilmistir. CERTS, hem gii¢ hem
de 1s1 saglayan, tek bir sistem olarak calisan, ylik ve mikro kaynaklarm toplami seklinde
bir mikro sebeke tanitmistir. Mikro kaynaklarin sayismin fazlaligi ve bu kaynaklarin
birlestirilmis tek bir sistem olarak caligsmasini saglamak i¢in, bu sistem elektronik tabanli
olmak zorundadir. Mikro sebeke kavraminin ortaya ¢ikmasi, geleneksel gii¢ sistemlerinin
karsilastigi ekonomik ve cevresel sorunlarin artmasina ¢6ziim bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Ornegin Sahra alt1 Afrika iilkeleri gibi enerji nakil hatlarinin kurulmasi

cok zor ve maliyetli olan alanlarda yeni yontem olan mikro sebeke yontemi uygulanma



alant bulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan mikro sebekeler, kiiresel
1sinmada azalma ve ¢evresel kisitlamalar1 ortadan kaldirmadaki yetenekleri sayesinde gii¢
endiistrisinde hizla kendine yer edinmistir. Mikro sebeke bilesenleri olan ana giig
kaynaklar1 tiiketicilere yakin yerlerde bulunan dagitim hatlarina bagli olarak ¢aligirlar. Bu
kaynaklar, dagitilmis tiretim (DG Distributed Generation) seklinde elektrik sebekesine
entegre edilmis olan kiiclik iiretim birimleridir. 1990’1 yillarin sonlarinda, dagitilmis
dretim ile ilgili temel konular Biiyiik Elektrik Sistemleri Uluslararas1 Konseyi -
International Council on Large Electric Systems (CIGRE) nin calisma gruplari tarafindan
incelenmistir. Dagitilmig iiretim kaynaklari, dizel motor jeneratorleri, mikro tiirbinler,
kojenerasyon tesisleri, riizgar tiirbin jeneratorleri, fotovoltaik paneller, yakit hiicreleri,

pistonlu motorlar ve enerji depolama sistemleri olarak belirlenmistir.

Mikro sebekeler, algak gerilim (AG) ve orta gerilim (OG) seviyelerindeki dagitim
sebekelerine yerlestirilirler. Dagitim seviyesinde baglanacak olan ¢ok sayidaki mikro
kaynak, beraberinde birgok yeni zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin
bazilarmi1 su sekilde siralayabiliriz; sistem kararliligi, giic kalitesi ve AG/OG
seviyelerinde gelismis kontrol teknikleri uygulanarak ¢oziilmesi gereken sebeke isletimi
gibi zorluklardir. Yani, dagitim sebekelerindeki giiciin artik tek yonli degil iki yonlii
olmas1 s6z konusu olacaktir ve bunun sonucu olarak pasif bir rolden aktif bir role
gegilecektir. Geleneksel gii¢ sistemleri generator ataleti tarafindan saglanan depolanmis
bir enerjiye sahiptir. Sistem iizerine yeni bir ylik geldigi zaman ilk enerji dengelemesi
sistemin ataleti tarafindan saglanir. Bu ataleti yenmek i¢in ada seklinde tasarlanan mikro
kaynaklarin birlesiminden olusan bir sistem, baslangic enerji dengesini saglamak icin
¢esitli depolama birimlerine sahip olmasi1 gerekmektedir. Ornegin; yakit hiicreleri ve
mikrotiirbinler gibi baz1 mikro kaynaklarin biiyiik zaman sabitlerinden (10 sn’den 200
sn’ye kadar) dolay1 sistemde meydana gelen bozucu etkilerini ve Onemli yiik
degisikliklerini dengelemek i¢in gerekli olan gii¢, depolama aygitlar1 tarafindan
karsilanmak zorundadir. Bu kaynaklar ani sistem degisiklikleri ile basa ¢ikmak icin
kontrol edilebilen gerilim kaynaklar1 gibi hareket ederler. Gerilim kaynagi gibi hareket
etmesine ragmen bu aygitlar fiziksel smirlamalara sahiptirler ve bu sebepten oOtiirii
depolayabilecekleri enerji miktarlarinin belli bir sinir1 vardir. Depolama gorevini yapacak

aygitlara ornek olarak bataryalar, volan ve ultra kapasitorler verilebilir.



Mikro sebekeler bir tiir akilli sebekelerdir. Akilli sebekeler, sistemde kullanilan tiim
enerjinin hesabini yapan, akilli bir izleme sistemi i¢eren ve daha az gii¢ kaybi i¢in siiper
iletken iletim hatlar1 kullanan bir sistemdir. Ayrica akilli sebekeler gilines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji sistemleriyle de birlestirilebilir 6zelliklere sahiptir. Akilli sebeke, ev
kullanicilar1 ve zamandan bagimsiz c¢alisan fabrikalar igcin ¢alisma zamani
belirlenmesinde saglanacak olan giiciin fiyatinin en diigiik oldugu zamani esas almaktadir.
Kalan durumlarda acil gereksinim arz eden cihazlar disindaki diger cihazlarin calismasi
akilli sebeke ile en aza ¢cekebilmekte veya tamamen durdurulabilmektedir. Akilli sebeke,
hava durumlar1 ve arizali ekipmanlar gibi farkli durumlar i¢in uygun ve gerekli cevabi
iretebilen ve ayni zamanda arizali cihazi bulabilen bir sistemdir. Akilli sebeke,
sistemdeki arizay1 aninda tespit edebilmekte ve bu arizayla ilgili sebeke tedarikgisini
uyarabilmektedir.

Mikro sebekeler dagitilmis enerji kaynaklaridir (DEK). Kiigiik gii¢lii tiretim birimlerinin
sebekeye tiiketicilerin ylik ihtiyaglarmi karsilamak iizere baglanmasidir. Kiigiik 6lgekli
hidro, diesel, kombine santrallar ve diger donen makinalar dagitilmis iiretim
kaynaklarindan bazilaridir. Bunlara ilave olarak yakit hiicreleri, rlizgar, giines enerjisi
gibi elektrik enerjisi tretim kaynaklar1 da dagitilmis tretim birimleri olarak
tanmimlanabilir. Alternatif enerji tiretim kaynaklar1 boyutlarinin kii¢iik olmasi sebebi ile

dagitima yakin noktalarda yerlestirilebilirler.

Gilintimiizdeki sebeke yapisinda, yliksek gerilim sebekelerinde meydana gelen arizalarda
enerjinin kesilmesi veya biiyiik bir santralin devre disina ¢ikmasi sonucunda yapilan
zorunlu ytik atimi sebebiyle uzun siireli elektrik kesintileri olugsmaktadir. Sonug olarak,
elektrik enerji sistemlerindeki arizalar sebebi ile ¢ok fazla sayida elektrik enerji kesintisi
yasanmakta dolayisi ile biiylik miktarda tiiketici enerjisiz kalmaktadir. Son zamanlarda,
tiikketici taleplerindeki degisimler, toplumda teknolojiye olan bagimliligm gittikce
artmasimin sonucu olarak daha giivenilir ve arizalara daha dayanikl bir elektrik dagitim
sebekesinin yapilandirilmasina olan ihtiya¢ artmustir. Cok sayida DEK iceren yeniden
yapilandirilmis bir elektrik dagitim sebekesi ile sistem giivenirligi arttirilip, hizmet

kalitesi yiikseltilebilir.



Sekil 1.1°’de ana hatlar1 ile mikro tiirbinler, riizgar tiirbinleri, foto voltaikler (PV) ve
depolama aygitlar1 gibi algcak gerilimli dagitik enerji kaynaklar1 ve yerel dagitilmis

yiiklerden olusan bir mikro sebekenin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Temel Mikro Sebeke Yapisi
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Mikro sebekeler, sebekeden bagimsiz ve/veya sebekeye bagli olarak galisabilen, kendi
enerji kaynaklari, iiretimleri ve yiikleri olan belirli sinirlara sahip kiigiik 6l¢ekli enerji
sebekeleridir. Mikro sebekelerin sahip oldugu bazi ozellikleri sayesinde ¢ok Onemli
avantajlara sahiptir. Bunlar; yerinde {iiretim sayesinde sebekeden bagimsiz olan
bolgelerde enerji arzi saglamak, bolgeler arasi iletim kayiplarini azaltmak, arizalari
aninda tespit ederek hizmet kalitesini en iist seviyede tutmaktir. Ayrica talep yonetimini
destekleyerek kaynaklar1 verimli olarak kullanmak, daha fazla yerli kaynagi devreye

almak ve daha dayanikli ve dinamik bir sebekeye sahip olmak olarak sayilabilir.

Mikro sebekelere iliskin sistem bilesenleri sdyle siralanabilir;

. Yenilenebilir Enerji ve Depolama Sistemleri
. Olciim ve Kontrol Sistemleri
. Sebeke Baglant1 Sistemleri



. Gii¢ Doniistiirticti Sistemler

. Akilli Aydinlatma Sistemleri
. Elektrikli Arag¢ Sarj ve Batarya Yonetim Sistemleri
. Akilli Ev/Bina Sistemleri

. SCADA/EMS/DMS

. Enerji Yonetim Sistemleri
. Haberlesme ve Bilgi Giivenligi Sistemleri
. Jeneratorler

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin mikro sebeke olarak elektrik sebekesine baglarken
yiiksek iletkenli gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak olusturulan ara yiizlerden
faydanilmaktadir. Ayrica mikro sebekelerde kendi aralarinda gii¢ paylasimi yapmak
icinde bu modern ara yiizler kullanilmaktadir. Bu ara yiizler sayesinde mikro sebekelerin
sorunsuz sekilde sisteme entegre etmeye yardimci olmaktadirlar. Bu ara yiizlerin yani sira
doniistiiriiciilerde kullanilmaktadir. Son olarak bu baglantilarinda bir kontrolcii sayesinde
kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Bunun i¢inde ayrica kontrolorler
tasarlanmaktadir. Sekil 1.2’de yukarida s6zii edilen yapilarin genel bir yapisi

gosterilmistir.

Mikro sebekeler askeri birlik, kisla, s, karakol, kalekollar, sehir sebekeleri ve kirsal
besleyici hatlar, endiistriyel alanlar, hastane ve kampiisler, tarimsal bdlgeler ve orman
arazileri, elektrik sebekesinden uzak yerlesim yerleri / kirsal bolgeler gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Mikro sebeke yapisi

Kullanim amaglar1 ve alanlar1 bakimindan bir 6rnek vermek gerekirse diinya genelinde
enerji tedariki agisindan ¢ok O6nemli gelismeler olmasina ragmen Sahra alti Afrika
iilkelerinin biliyiikk bir kismi elektrik enerjisinden yoksun olarak hayatlarin1 devam
ettirmektedirler. Bu alanda niifus olarak yaklasik 650 milyon insan etkilenmektedir.
Buralardaki insanlar genel olarak fosil yakitlar kullanarak enerji ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Bu sartlar dogal olarak maddi ve saglik kosullar1 agisindan insanlari
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kotii kosullarin diizeltilmesi i¢in bir¢ok girisimcinin
calistig1 bilinmektedir. Ancak Afrika’da elektrik alt yapisi i¢in fiziki, cografi ve maddi
olarak ¢ok gii¢c durumlar mevcuttur. Sahada uzun iletim hatlar1 kurmak yerine daha akilli
ve daha az masrafli olan glines, rlizgar gibi siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
mikro sebekeler kurularak bolgenin enerji ihtiyaci karsilanmis olacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve bunlarin etkin bir sekilde koordine ve yonetimi sayesinde az gelismis
lilke insanlarina ve enerjiye ulasim noktasinda kisitlh olan insanlara hayatlarini
kolaylastirmalar: i¢in yardimci olunabilmektedir. Elektrik enerjisi insanlarin temel ve

hayati ihtiyaglarini karsilamalar1 agisindan en onde gelen konu oldugundan enerji



yonetim birimleri bu alanlara daha fazla yatirim ve alaka gostermektedirler. Bu alanda

biiyiik ve 6nemli sirketler yatirimlarini bu noktalarda yogunlastirmiglardir.

Ornegin, PowerGen isimli firma giines panelleri, piller ve cevirici yardimiyla kiiciik
Olgekli olmak iizere bir mikro sebeke Ornegi gerceklestirmistir. PowerGen sirketi bu
calismasi ile diger firmalara 6rnek olmaktadir. Elektrik ve dolayist ile haberlesme gibi
bir¢ok alanda insanlarmn ihtiyaglarin1 karsilayarak bu yerlerin ne kadar yatirima ve
yeniliklere a¢ik oldugunu gostermistir. Sonug olarak boyle ¢aligmalarin gelistirilerek tiim

alanlarda kullanilmasi ile insanlarin hayat standartlarini daha da iyilestirebilir.

Bu caligmalara Ornek olarak Sekil 1.3’de gosterildigi gibi PowerGen sirketinin
“PowerBox” birimi gosterilmektedir. Bu yap1 1.4 kW’lik giines panelleri, 9kWh’lik piller
ve 3kW’lik bir ¢evirici icermektedir. Bu kii¢iik yenilenebilir enerji kaynagi ile yaklasik
on hanenin aydinlanma ihtiyaci karsilanabilmektedir. Boyle yapilarin dahada biiyiitiilerek

ulasilmas1 zor olan ve daha fazla tiiketicinin oldugu bolgelere enerji verile bilinir.

Sekil 1.3. PowerGen firmasinin "PowerBox" birimi; 1.4 kW'lik giines panelleri, 9kWh'lik
piller ve 3kW'lik bir ¢evirici igeriyor.



2. KAYNAK OZETLERI

Mikro sebekeler ve hiyerarsik kontrol yontemleri kullanim amaglarma yonelik olarak
giiniimiizde literatiirde yapilan ¢esitli ¢alismalar gelisim asamasina gore asagida

verilmeye caligilmugtir.

Chandorkar vd. (1993) calismalarinda, ana sebekelerin besleme hatlar1 arasindaki
inverterlerin kontrolii i¢in bir kontrol yontemi Onermislerdir. Kontrol metotlarmin
olduk¢a modiiler bir yapiya sahip olduklar1 belirtilmistir. Bu 6zellik ile farkli alternatif
akim kaynaklarmmn (AC) sistemin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in kontrollerin kolay
degistirilmesinin saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Calismada sunulan simiilasyon
sonuclari, kurgulanan sistemde keyfi olarak degisen yiiklerin varliginda giic paylasimi
hedeflerine etkili bir sekilde ulasildigini gostermektedir. Filtre kapasitorlerin ve baglant1
hattinin olusturdugu yap1 igindeki aktif soniimleme performansi daha da artirilmistr.
Kontrolii yapilan sistemde PI kontrol yontemi kullanilmistir. Ana sebekenin ve mikro
sebekelerin frekansinin kontrol etmek i¢in ayr1 bir kontroloriin kullanilmasi durumunda
sitemin daha giivenli hale gelebilecegi ifade edilmistir. AC sistem voltaj vektoriiniin
konumu herhangi bir zamanda ¢ok dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu bilgi, ¢ikisi
tahmin edilen bir frekans degerinin gézlemlemek i¢in bir frekans gézlemcisi olusturmak
icin kullanilabilir. Tahmini frekansin zaman integrali, gerilim vektoriiniin ger¢cek konumu
ile Kkarsilastirilabilir oldugu ve tahmini frekansin buna gore degistirilebilecegi

gosterilmistir.

Blaabjerg vd. (2006) ¢alismalarinda, sebeke kontrol stratejilerini ele alirken riizgar
tiirbinleri ve foto voltaik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan yapilarin
isleyislerini ve bu kaynaklar1 kullanan dagitilmis enerji tiretim sistemlerinin kontrollerini
ele almislardir. Dagitilmis elektrik {iretim sistemleri i¢in donanim yapilari, sebeke tarafi
doniistiiriiciisii i¢in kontrol yapilar1 ve hatalar altindaki kontrol stratejileri 6ncelikli olarak
ele alinmustir. Sifir gecis noktasi, sebeke gerilimlerinin filtrelemesi ve faz-kilitlemeli
cevrim (PLL) teknigi gibi kontrol yontemleri ¢alisilmistir. Farkli kontrolorler ve faydali
agda sunulan diisiik mertebe harmonikleri telafi etme becerileri hakkinda teorik olarak
bilgi vermislerdir. Ek olarak, bir dagitilmis elektrik iiretim sistemlerinin dengesiz bir
durumda meydana gelebilecek sebeke arizasinda kullanabilecegi; birlesik giic faktorii

kontrol stratejisi, pozitif sira kontrol stratejisi, sabit aktif giic kontrol stratejisi ve sabit



reaktif gli¢ kontrol stratejisi gibi dort farkli kontrol stratejisi tartigilmistir. Bu kontrol
stratejilerinin gelecekte ¢ok daha fazla gelistirilebilecek yaklagimlar onerilmistir. Son
olarak, sebeke senkronizasyon algoritmalarina genel degerlendirme yapilmis ve
dagitilmis elektrik tiretim sistemlerinin kontroliinde normal ve hatali sebeke durumu

iizerindeki etkileri ve rolleri tartigilmistir.

Vanthournout vd. (2007) genel olarak mikro sebekelerde kontrol konusunu ele
almislardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarinda ozellikle gerilim ve frekans kontrolii ele
almislardir. Kontrol yontemlerinden daha kolay isletilebilen ve daha ekonomik olan
yontemi gelistirmeye ¢alismis ve teorik olarak incelemislerdir. Kontrol seviyelerinin
teorik olarak incelenmesinden sonra internet iizerinden iletisim halinde olan dort adet
invertériin  kurulumu kullanilarak gergek¢i ve kapsamli uygulamasmi laboratuvar

ortaminda deneysel olarak test etmislerdir.

Bu calismada onerilen bazi yeni kavramlar daha once fazla kullanilmadigi i¢in, temel
olarak mevcut sebekelerden merkezi ikincil ve iiglinciil kontroliin aksine tamamen
dagitilmis sebeke kontrolii gibi mevcut uygulamalardan farkli bir gsekilde
uygulanmaktadir. Bu yeni kavramlari sebeke iizerinde uygulamamuslardir. Deneysel
olarak test edilmistir. Sonu¢ olarak, uygulamada sunulan kavramlarin sebekeye gore
gelistirilmesi ve yenilenebilir jeneratorlerin gergek sisteme dahil edilmesi sonucunda

diisiik maliyetle daha etkili bir sebeke kontrolii sonuglanabilecegi belirtilmistir.

Bidram ve Davoudi (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda, hiyerarsik kontrol seviyeleri olan
birincil, ikincil ve tigiinciil kontrol seviyelerini incelemislerdir. Gelistirilmis giivenilirlik
ve siirdiirtilebilirlik, dagitim seviyesini etkileyen akilli sebekenin istenen 6zelliklerinden
bazilar1 oldugunu ve bu oOzellikler esas olarak DEK’lerin etkin entegrasyonunu
kolaylastiran mikro sebekeler vasitasiyla gergeklestirildigi vurgulanmistir. Mikro
sebekeler hem mevcut sebekeye bagli hem de ada seklinde bdliinmiis olarak
caligabilmektedirler. Ayn1 zamanda mikro sebekenin en biiyiikk Onceligi kararlilik,
ekonomiklik ve verimlilik olmasi gerektigi belirtilmistir. Caligmalarinda mikro

sebekelerde kontroliin baglica gorevlerini asagidaki gibi siralamislardir;



e Her iki caligma sekline gore gerilim ve frekans ayari,

e Uygun yiik paylasimi1 ve DEK koordinasyonu,

e Ana sebeke ile mikro sebekenin siirekli senkronizasyonu,

e Ana sebeke ile mikro sebeke arasinda siirekli gii¢ akis kontrolii,
e Mikro sebekenin igletim maliyetini optimize etme.

Bu sayilan gorevleri yapmak ve sistemin 1yi ¢alismasini saglamak i¢in farkli kontrol
hiyerarsisi igerisinde ele alarak birincil, ikincil ve iiglinciil seviyeler olmak {izere ii¢
seviyeden olusan kontrol yapisi kullanilmaktadir. Birincil kontrol seviyesinde iiretim
stirecinde sistemin gerilim ve frekans kararliligin1 kontrol etmekte; dogrusal ve dogrusal
olmayan yiiklerin bulundugu durumlarda DEK’ler i¢in bagimsiz olarak c¢alisacak aktif ve
reaktif glic paylasimim kontrol etmekle gorevli olduklar: belirtilmistir. Ayrica sistemde
giic paylasimi kontrol ederken istenmeyen akimlar1 da kontrol altinda tuttugu
vurgulanmustir. Birincil kontrol seviyesi DEK’lerin gerilim ve akim kontrollerinde olusan
temel sifir noktasi diye adlandirilan temel kontrol donanimmi da i¢erdigi; ikincil kontrol,
birincil kontrollerin ¢alismasindan kaynaklanan gerilim ve frekans sapmalarmi telafi
ettigi; sonug olarak tigiinciil kontrol seviyesi, mikro sebeke ve ana sebeke arasindaki giic

akisii yoneterek giivenlik ve ekonomik agidan optimizasyonu saglandigi belirtilmistir.

Yapilan bu g¢alismanm sonucunda keza mikro sebekelerin kontrol performanslarini
artrmak amaciyla kullanilan mevcut hiyerarsik kontrol metotlarini incelemislerdir.
Ozellikle bu kontrol seviyeleri igerisinde birincil kontrol seviyesi igerisinde

konvansiyonel sarkma (droop) kontrol ve modifikasyonlarina yer vermislerdir.

Rocabert vd. (2012) mikro sebekelerde gili¢ doniistiiriiciilerin kontrolii konusunu
caligmalarinda incelemislerdir. Dagitim sebekelerine destek amaciyla kullanilan mikro
sebekelerin sisteme dahil edilirken ¢ikan baz1 olumsuz durumlarin telafi edilmesi, kontrol
edilmesi ve yonetimi agisindan degerlendirmelerde bulunmuslardir. Ana sebekenin
diizenli ¢aligmasi esnasinda ada modunda ¢alisan enerji kaynaklarinin sebekeye olan

desteklerinin yani sira arizalar ve beklenmedik hallerin izole edilmesi ada modunda
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calisan kaynaklarin daha etkin kullanilacagini belirtmiglerdir. Bu durumlarin yonetimi

giic donistiirtictilerinin kontrolii ile miimkiin olabilecegini vurgulamslardir.

Bu caligmada elektriksel gii¢ sistemleri, gii¢ elektronigine dayali yiiksek hizla kontrol
edilebilir gii¢ islemcilerinden olusan sebekeye bagli ada modunda ¢alisan yiiksek giiclii
jeneratorlerin, elektrik enerjisi depolama sistemlerinin, iletisim teknolojilerinin ve
kontrol edilebilir yiiklerin birlestirilmesiyle olusturuldugunu belirtmislerdir. Bu gii¢
sistemlerinin yapilarina entegre edilmis mikro sebeke uygulamalarmin etkili bir sekilde
geniglemesi i¢in yeni ufuklar acilacagini belirtmislerdir. Endiiktif, rezistif ve jenerik
hatlar i¢in sarkma kontrol semalari, AC mikro sebekelerinde voltajin genligini ve
frekansi1 desteklemek i¢in etkili bir ¢oziim olarak sunulmustur. Benzer sekilde, sanal
empedans kavrami tanitilmig ve paralel glic doniistiiriiciilerindeki gii¢ paylagimini kontrol
etmek i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Bu calisma, farkli hiyerarsik seviyelerde mikro
sebeke yapilar1 ve kontrol teknikleri hakkinda genel bir bakis sunmaktadir. Gii¢
dontistiiriicii  seviyesinde, ana ¢alisma modlarmin ve mikro sebekelere ait giic
doniistiiriiciiler igin kontrol yapilarinin ayrintili bir analizi yapilmis ve temel olarak
sebeke olusturma, sebeke besleme ve sebeke desteklemelerine katki saglamaya

calismislardir.

Bu ¢alismada yapilan analizlerde birincil, ikincil ve tigilinciil kontrol seviyelerine dayali
olarak, isletme maliyetini en aza indirgemek, destek hizmetlerini koordine etmek, ayni
zamanda mikro sebekelerin giivenilirligini ve kontrol edilebilirligini en iist seviyeye

¢ikarmak i¢in ayrilmis mikro sebekelerin hiyerarsik kontrol semasi olusturulmustur.

Akein vd. (2013) calismalarinda, akilli sebekelerin dagitik yapilarda kontrol ve genis
alanlarda yerlesen sebekelerin yonetimini saglayabilmek i¢in haberlesme, kontrol
uygulamalar1 ve teknolojilerini incelemislerdir. Bu yaklasimlarin ve teknolojilerin
sagladig1 avantajlar ile akilli sebekelerin mimarilerini kontrol etmek i¢in yeni yaklagimlar

olusturulmus ve akilli sebeke uygulamalarindaki avantajlar incelenmistir.

Ayni ¢alismada modern enerji sistemlerinin daha akilci sekilde yonetimi ve etkin
kullanim1 i¢in haberlesme ve kontrol sistemlerinin hepsini igerisinde barmdiran akilli

sebeke mimarilerinin, iglevsellik agisindan giig, kontrol, haberlesme seklinde ic-ige
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gecmis lic katmanli yapiya sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu yapilar hakkinda

ayrintili olarak degerlendirmeler yapilmistir.

Son olarak bu ¢aligma, yakin gelecekte hayata ge¢mesinin timit edildigi akilli sebeke
sistemlerinin daha iyi anlasilmasina, ¢alisilabilmesine ve anlatilabilmesine katki
saglamay1 amaglamislardir. Bu karmasik yapilar iizerinden akilli sebekelerin yakin
gelecegine dair yapilan ¢aligmalar sayesinde konu ile ilgilenen akademik, endiistriyel ve

kamusal taraflara yol gosterici olmasi ayrica hedef olarak belirlenmistir.

Vandoorn vd.(2013) ¢alismalarinda, mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol ve depolama
iinitelerini yonetim stratejileri hakkinda c¢alismalar yapmislardir. Mikro sebekelerin
kullanilmas1 ve kurgulanmasi gibi bir¢ok 6nemli konuda oldugu gibi mikro sebeke
sistemlerinde kullanilan yenilenebilir enerjilerin depolanmasinin da goz Oniinde
bulundurulmas1 gerektigi vurgulanmistir. Mikro sebekeler kontrol edilirken yerel veya
merkezi olarak kontrol edilebildikleri kesintisiz gii¢ kaynaklarmin (UPS) denetimi
sebekenin bulundugu alanda mikro denetim i¢in baslangi¢ noktasini olusturdugunu
belirtmislerdir. UPS’ler genel olarak tek kaynak ve tek depolama biriminden olusurken
mikro sebeke sistemleri birden fazla dagitilmis tiretim (DG) birimi igerdikleri ve bu
nedenle de, ada i¢i mikro sebekenin birimleri arasinda giiclii bir gii¢ paylasimi stratejisi
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda iki sisteminde Ol¢ek olarak ¢ok farkl
oldugundan UPS’ler mikro sebekelere gore kiyasla cok daha kiiciiktiirler. Iki sistemin
kontrol sekli de farklidir. UPS’ler merkezi kontrolle yonetilirken mikro sebekeler yerel
kontrol yontemiyle yonetildigi ve bunun iki yarar1 oldugu vurgulanmustir. Bunlardan ilki,
birincil kontrol i¢in yeni bir iletisim alt yapisi olusturma gereksinimi olmayacagi gibi
ikincisinde ise iletisim baglantisi sistemin giivenligini etkileyebilecek arizalara neden

olmayacagi gibi giivenlik ve maliyet acisindanda fayda saglayacagini belirtmislerdir.

Yapilan bu calismada ayrica sebekedeki {iiniteler arasindaki iletisimi engelleyen
denetleyicilerde olan sarkma kontrolii yontemlerine de deginmiglerdir. Mikro sebekenin
akilli ve esnek olmasi i¢in hiyerarsik kontrol yontemini Onermislerdir. 3 seviyeli
hiyerarsik kontrol yontemini, AC ve dogru akim kaynakli (DC) mikro sebekeler tizerinde
uygulamislardir. Bu 3 seviyeli hiyerarsik kontrolde, ¢ikis sanal empedansindan olusan
birincil kontrol, birincil kontrol tarafindan iiretilen sapmalarin geri yiiklenmesini saglayan

ikincil kontrol, keza mikro sebeke ile harici bir elektrik dagitim sistemi arasindaki gii¢
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akigini diizenleyen li¢iinciil kontrolden olusan bir hiyerarsik kontrol mekanizmasini ifade

etmislerdir.

Mojica-Nava vd.(2014), akilli sebeke sistemlerinin uzun zamandir enerji sistemleri
alaninda yapilan c¢aligmalarin odaginda oldugunu ve olmaya da devam edecegini
belirterek akilli sebekelerde kullanilan hiyerarsik kontrol yontemleri ile ilgili yeni bir

algoritma gelistirmislerdir.

Bu caligmada gorev paylasimi dagitilmis bir akilli sistem olarak diisiiniilebilen, mikro
sebeke operasyonu igin gerekli ii¢ ana kontrol seviyesini entegre etmislerdir. Bunun i¢in
bir koordinasyon algoritmasi olarak gorev paylasimi ve bir oyun teorisi tabanli gonderim
stratejisini kullanarak bir hiyerarsik mikro sebeke yonetim sistemi sunmaktadirlar.
Onerilen algoritma, dagitilan jeneratorler icin talep edilen toplam yiikii verimli bir sekilde
paylasirken, mikro sebeke yardimci programlari dinamik olarak en iist diizeye ¢ikartilarak
sistem giivenilirligini daha da artirdigin1 vurgulanmustir. Onerilen bu yaklasimm dinamik
performansmin geleneksel bir hiyerarsik algoritma ile karsilastirildiginda etkinligini

gostermek i¢in bazi simiilasyon sonuglarida sunulmustur.

Ayn1 zamanda gelecekte dagitik {iretim ve dijital teknolojilerin entegrasyonu, elektrik
sebekesini daha verimli, esnek ve giivenilir hale gelecegi ve bu sekilde bugiin sahip
oldugumuz merkezi ag, mikro sebekenin dagitilmis bir alt sistemler ag1 haline gelecektir.
Bir mikro sebekenin, ana sebeke ile topluca yonetilecek olan elektrik sebekesindeki diger
elemanlarla isbirligi yapmasi gereken ve birbirine baghh olan dagitilmis cihazlarin
(6rnegin, jeneratorler ve yiikler) bir alt birimi oldugu belirtilmistir. Birbirine bagh
olmayan bolgelerde veya kirsal alanlarda bu mikro sebeke karakteristiklerinin
tasarlanmasi ve uygulanmasi ihtiyaglari nedeniyle, otonom g¢aligma modunda bir mikro
sebeke olusturmuslardir. Dagitilmis ve hiyerarsik yapilara dayanarak, mikro sebekelere
uygulanan dagitilmis jeneratorler dagitiminda optimal ve uygulanabilir ¢6ziimlerle basit
bir algoritma ile yeni ekonomik sevk stratejileri onerilmistir. Ayrica, merkezi bir yiik-
frekans kontroliinii (LFC) frekans diizenleme gorevi ile birlestiren bir yiik frekansi
kontrol stratejisi ve mikro sebekelerde ekonomik kriterler ile mikro veri kaynaklarmi
gondermek i¢in basit bir optimal algoritma Onermislerdir. Geleneksel olarak, mikro
sebekelerin otonom sekilde calistirilmasinda ana kontrol eylemleri (6rnegin, giic

jeneratorii kontrolii, sekonder frekans kontrolii ve ekonomik dagitim) ayr1 olarak
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diistiniiliir. Ekonomik génderim siireci genellikle, statik optimizasyon algoritmalar1 veya
5 dakika ila 1 saat arasinda bir zaman araliginda ¢evrim dis1 ¢alisan dogrudan arama
yontemleri ile ¢oziilebildigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, modele hat kayiplari,
cesitli dagitilmig yiikler ve jeneratorler dahil edildiginde problem analitik olarak daha

karmagik hale gelecegi belirtilmistir.

Calismada son olarak mikro sebekelerin tiim gérev seviyelerini biitlinlestirmek i¢in
dagitilmis akilli sistemlerden matematiksel islemler yapilarak bir hiyerarsik mikro sebeke

yonetim sistemleri izerindeki ana iglemleri yapabilecek simiilasyonlar verilmistir.

Elrayyah vd. (2014) ¢alismalarinda, mikro sebekeye bagli giines ve voltaik kaynaklarini
(MCPV) modellemek ve ayarlamak i¢in bir yontem gelistirmis ve uygulamiglardir.
Onerilen kontrolér dengeli mikro sebekelerde voltaj ve frekans diizenlemesine katki
saglamak i¢in droop kontrol cihazlariyla maksimum gii¢ noktasmin belirlenmesi
saglanmistir. Keza MCPV’lerin ihtiya¢c duydugu denetleyicilerin ayarlanmasi i¢in bazi
yontemlerde verilmistir. Her bir MCPV kaynagi, DC / DC ve DC / AC doniistiiriictilerden
olustugu bu nedenle, DC ve AC dinamiklerini ve etkilesimlerini agiklayan denklemleri
formiile etmek i¢in bir yontem sunulmustur. MCPV kaynaginin kapali bir dongii modelini
elde etmek icin, DC ve AC devrelerinin dinamikleri, farkli kontrolorlerin durum
denklemleriyle giiclendirilmis ve MCPV kaynag1 farkli konfigiirasyonlarla kontrol

edilebildiginden, konfigiirasyonlarin her biri i¢in bir model verilmistir.

Calismada kok yer egrisi teknigi (root locus technique) kullanilarak denetleyicilerin
parametrelerinin ayarlanmasi saglandigini belirtmislerdir. Kok yer egrisi teknigi, sistem
parametreleri degistikge MCPV kaynagmin kararliliginin kontrol edilmesini saglamak
amaciyla kullanildigini ifade etmislerdir. Buna goére, MCPV modelinde MCPV
penetrasyon seviyesini belirtmek igin bir parametre verilmis ve daha sonra sistem
stabilitesini bu parametrenin farkli degerlerini dikkate alarak test etmislerdir. Farkli
Onerilen konfigiirasyonlar arasinda gecisleri ve MCPV kaynagmin kararhiligini kontrol
alanindaki anahtarlamali teorem kullanarak saglamislardir. Onerilen kontrol ynteminin
kontroldr tasarim tlizerindeki etkisi, modele yansimasi ve kontrol seviyeleri arasindaki

gegisleri yaparken MCPV ’yi sabit tutabilmeyi amaglamistir.
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Baymdir vd. (2014) diger bir calismasinda, dagitilmig enerji kaynaklarmm (DEK)
bilesenleri, yapilar1 ve gesitlerinden bahsetmislerdir. Glinlimiiz piyasasinda kullanilan
yapilarin avantajlart1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmis ve bu yapilarin daha da
iyilestirilmesi i¢in ¢oziimler dnerilmistir. Klasik mikro sebekelerde tiiketilen fosil yakitin
sadece iicte biri elektrik enerjisine dontstiiriilebilmektedir. Geri kalan kismi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Buna karsin mikro sebekelerde yani DEK’lerde kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin etkin kullannmi sayesinde bu kayiplar minimum seviyeye
indirilebilmektedir. DEK ler tiiketiciler ile siirekli iletisim halinde oldugundan arz-talep
dengesini devamli olarak kontrol altinda tutabilmektedirler. Uzun iletim hatlarinda
ortalama % 5-10 arasinda gii¢ kayb1 meydana gelmesine ragmen DEK yapilarinda hemen
hemen tiim gii¢ sistemin igerisinde kalmaktadir. DEK’ler sayesinde sebeke iizerinde
genel arizadan, kasith veya istenmeden meydana gelebilecek gii¢c dalgalanmasinin 6niine
gecebilecek esneklige sahip oldugu vurgulanmistir. Buda bu sistemlerin maliyet ve

giivenlik agisindan gayet cazip oldugu anlamina geldigi belirtilmistir.

Guerrero vd. (2015), ada modlarinda ¢alisan mikro sebeke yapilarinin ana sebekeye dahil
edilirken gerek voltaj gerekse frekans degerlerinin senkronizasyonu i¢in bir yaklasim
onermiglerdir. Mikro sebeke yapilarinda genellikle ileri teknolojik giic elektronigi
dontstiiriiciilerine sahip oldugundan geleneksel gii¢ elektronigi yapilarindan farkl
oldugu belirtilmis ve bu yapilara uygun kontrol sistemleri gelistirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Ik olarak, bu gecis sirasinda olusacak sorunlar1 gidermek i¢in, mikro
sebeke senkronizasyon kriterleri tiiretilmistir. Bu kriterlere dayanarak, sadece temel
bileseni degil, ayn1 zamanda harmonik bilesenlerin pozitif ve negatif dizilerini de dikkate
alan yeni bir dagitilmis ve aktif senkronizasyon stratejisi onerilmistir. Onerilen bu
yaklagim sayesinde ana sebekeye kesintisiz bir baglanma gergeklestirilebilecegi ve
hiyerarsik kontrol yapisinin ikincil kontrol seviyesinde olacagini géstermislerdir. Yapilan
deney ve simiilasyonlar sonucunda ger¢ek zamanli donanimda, ilgili teknigin
uygulanabilirligini belirlemislerdir. Bu ¢alisma temelde ii¢ asamaya ayrilmistir; birincisi
mikro sebekenin senkronizasyon kriterleri, ikincisi gelistirilmis aktif bir temel
senkronizasyon kontrolii (FSC), tgiinciisii basit aktif bir bozulma senkronizasyon

kontrolii (DSC) yonteminden ibaret oldugu ifade edilmistir.
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Sonug olarak, ana sebeke voltajin1 dogru bir sekilde izlemek i¢in temel pozitif ve negatif
dizi bilesenlerini ve mikro sebekenin diisiik harmonik bilesenlerini aktif olarak
ayarlayabilmeyi saglamiglardir. Bu yontemde farkli sebeke ve yiik kosullarinda test
edilmis ve ger¢ek zamanli dongii donanimi (HiL) sonuglari, yeniden baglanma
sirasindaki ani akimin etkili bir sekilde azaltildigini ayn1 zamanda dengesiz ve bozulmus
voltaj kosullarinda bile dnerilen senkronizasyon semasinin kullanilmasiyla sorunsuz bir

gecisin saglandigi belirlenmistir.

Palizban vd. (2015), mikro sebekelerin kontroliinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(RES) tretimindeki degisiklik nedeniyle kritik 6neme sahip oldugu ifade edilmistir.
Mikro sebeke kontroliinii optimize etmek i¢in, son on yilda bir¢ok arastirmaci tarafindan
hiyerarsik kontrol programlari sunuldugunu belirtmislerdir. Bu yazida hiyerarsik kontrol
icin elektrik tretiminden, yenilenebilir enerji kaynaklarma kadar ana sebeke ile
senkronizasyon veya ada modlu sistem seklinde olmak iizere miisteriyi desteklemeye

kadar kapsamli bir teknik yap1 sunulmustur.

Kontrol stratejisi boyunca kontrol ve enerji yonetimi konularinin mikro sebekelerdeki
etkisini artirabilecegi bu nedenle, optimum kontrol stratejisi, miisterilerin enerji
iretiminde RES ve 6zellikle riizgar ve PV panellerini kullanmasi i¢in gii¢lii bir destek
saglayacag1 belirtilmistir. I¢c kontrol déngiisii ve birincil kontrol igin &nerilen teknik
¢Ozlimler, endiistri tarafindan uygulanacak kadar kapsamli oldugu ancak, orta diizeyini
tamamlamak i¢in 6zellikle merkezi olmayan bir yontemle ¢oziimlenmesi gereken bir¢ok
arastirma sorusu ve doldurulmasi gereken bir¢ok bosluk oldugu vurgulanmistir. Ilk
onemli husus, mikro sebeke merkezi kontroliin gdrevini ikincil kontrol seviyesinden
itibaren azaltmaya yonelik adali mod yonetiminin bazi yontemleri vardir, ancak bunlar
kisitl olmaktadir. Ikinci dnemli husus ise merkezi olmayan kontrolii enerji depolama
sistemini genisletmek ve plansiz kesintilerden kurtulabilen mikro sebeke kontroliinde bir
ana Uniteye olan ihtiyact ortadan kaldirmak ig¢in bir caligmaya ihtiya¢ oldugu

gozlemlenmigtir.

Dolayisiyla riizgar, PV gibi yesil enerji diye adlandirilan RES’lerin ana sebekeye
baglanmas1 ve kontrolii ele alinmis ve P-I kontrolii ile ¢aligmalar1 desteklenmistir. P/f,
Q/V, P/V, Q/f yontemleri ile droop kontrolii yapilar1 matematiksel denklemler ile

desteklenerek islenmistir.
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Andrade vd. (2015) Danimarka Aalborg Universitesinde invertor tabanli akilli bir mikro
sebeke laboratuvarinda mikro sebeke merkezi kontrol cihazinin gelistirilmesi
incelemislerdir. Donanim / iletisim mimarisi ve uygun tasarlanmis kontrol hiyerarsisi
kombinasyonuyla mikro sebeke ile ilgili ¢alisma i¢in esnek bir deneysel platform

olusturulmustur.

Calismalarinda birincil kontrol dongiileri MATLAB / Simulink'te gelistirilmis ve yerel
kontrol amaciyla derlenmistir. Bu arastirma, i¢ kontrol dongiileri, birincil ve ikincil
kontrol dongiileri dahil olmak iizere invertdr ara yiizli DG'lerin temel kontroliinden
baslanmistir. Sistem denetimini ve uygun ikincil ve {igiinciil yonetimi gergeklestirmek
icin, LabVIEW tabanli bir mikro sebeke merkezi kontrol cihazi da gelistirilmistir.
Yazilim ve donanim semalar1 agiklanarak iMG laboratuvarinda voltaj / frekans
diizenlemesi ve voltaj dengesizliginin telafisi i¢in 6rnek bir olay test edilmistir. Tiim
sistemin performansimi gostermek i¢in deneysel sonuglar sunulmustur. Yapilan ¢alismada

kurgulanan sistemin performansini géstermek i¢in deneysel sonug¢lar sunulmustur.

Son olarak farkli iletisim teknoloji tiirleri ile bu tiir laboratuvarlarda, merkezi, dagitilmis
veya hibrit bir kontrol / yonetim mimarisi donatma esnekligine sahip tam bir mikro sebeke

sistemi elde etmek icin bu laboratuvarda uygulanmis ve test edilmistir.

Ozdemir vd. (2017) cahsmalarinda giiniimiiz giic sistemlerinde, hayati gii¢
dengesizliklerini takip edip iiretim-yiik dengesinin koruma o6zelligini maksimum
seviyede tutmak i¢in optimum kazanglara sahip siiper iletken tabanli kontrolorlere ihtiyag
oldugunu vurgulamislardir. Mikro sebeke sayisinin artmasiyla bu sorun bugiin daha
onemli bir hal almistir. Mikro sebekeler ¢ogunlukla elektrik giicii iiretimi yaparken
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 ¢ok daha fazla kullandigi igin tiretim miktarlarinin da

dogal olarak siirekli degistigi gézlemlenmistir.

Mikro sebeke sistemlerinde frekans kontroli icin kontrolor cesitlerinden PID
kontroloriinii  kullanmiglardir. Kontrolorlerin - kazanglarinin - optimal degerlerinin
belirlenmesinde, ismine Lig Sampiyonasi Algoritmasi (LSA) dedikleri bir yontemi
kullanmiglardir. Denk. 2.1°de belirtilen zaman agirhikli kare hatasi (ITSE) maliyet
fonksiyonuna gore LSA, parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO), yapay ar1 kolonisi (ABC)

adi1 verilen yontemlerle kontrolor kazanglarini belirlemislerdir. Bu {i¢ farkli yonteme gore
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elde edilen kazang degerleri kullanilarak sistemin zamana gore simiilasyonlar1 yapilmis
ve performanslar1 karsilastirilmistir. Sistem {lizerinde meydana gelen bozulmalara karsi

yiik-frekans kontroliinii iyi bir sekilde yapildigini gostermislerdir.

ITSE =J, t[e(t)]?dt (2.1)

Bu denkleme gore maksimum tasma oldugunda yontemler arasinda en iyi performans
ABC ile elde edilmistir. Yerlesme siirelerine gore bakildiginda ABC performanst LSA
performansma gore daha geride kalmaktadir. PSO’nun maksimum tagma miktari
bakimindan LSA ile yaklasik ayn1 degere sahip oldugu goriilmiis ancak yerlesme
zamanina gore kiicilik bir fark s6z konusudur. ITSE performans indeksine gore elde edilen
yerlesme siiresi ve maksimum bozulma miktarlar1 detayli olarak verilmistir. Ayrica
sebekedeki maksimum tasma, yerlesme zamani ve maliyet degerleri ilgili galigmada tablo
halinde verilmistir. Bu degerlere gore LSA yonteminin ITSE performans indeksinde en

diisiik maliyete sahip oldugu gorilmiistiir.

Sonug olarak Ozdemir ve arkadaslar1 mevcut gii¢ sistemlerine katilan yeni enerji iiretim
birimlerinin baglanma gerilimlerine paralel olarak, 6nemi her gecen giin daha da artan
mikro sebekelerinde olusan bozulmalar1 diizeltebilecek ve nihayetinde iiretim-yiik
dengesini korumak i¢in uygun kontrolorler kullanilmak zorunda kalmislardir. Bu amagla
yeni bir algoritma olan LSA’y1 basarili bir sekilde uygulayarak literatiirde yaygin olarak
kullanilan ITSE yaklasimi ile 6ne siirdiikleri algoritmay1 6nermislerdir. ITSE performans
indeksine gore elde edilmis ve Onerilen yontem PSO ve ABC ile optimize edilmis
kazanglar ile Karsilastirilmistir. LSA performans: ikisine gore daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

Kadam vd. (2017) yayinlarinda, mikro sebeke kaynaklarinin / bara gerilimlerinin ve
akimlarmin mutlak degerlerini dogrulamaktan ziyade, baslangic hata kosullarini kesin ve
hizl1 bir sekilde saptamak i¢in ayarlanmig esik degerlerine kars1 gerilim ve akim degisim
hizin1 degistirmekten ziyade yeni bir uyarlamali koruma plani sunulmustur. Ayrica mikro
sebeke i¢in mevcut koruma semalar1 ve Onerilen koruma stratejisini incelemek igin bir
DC mikro sebeke prototipini laboratuvar ortaminda gelistirmiglerdir. Gelistirilen

prototipin igyapisi agiklanmis ve ¢esitli koruma semasi ve donanim sonuglar1 verilmistir.
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Sistemin dinamiklerini ele alarak ariza durumunda, en erken arizadan kurtarma ve
sonrasinda sistemin kararliligint muhafaza edecek sekilde genisletilebilecek yapiya sahip
oldugu vurgulanmig ve hata izolasyonu sirasinda sistem kararliligi tehlikeye atilmayacak
ve sistem daha kat1 hale gelecek sekilde kesin bir kontrol algoritmasi gelistirilerek bu

sorunlarim tistesinden gelebileceklerinin tizerinde durulmustur.

Bu c¢alismada ariza tespiti ve izolasyonunu kolaylastiran ve bdylece sistemin
giivenilirligini artiran yeni bir koruma plani sunulmustur. Gerilim ve akim degisim hizina
dayanan koruma semasi ve agmada uygun zaman gecikmesi gegici sartlarda sikigmalari
onler. Onerilen programin koruma icin ¢ok giivenilir oldugu savunulmaktadir. Mikro
sebeke koruma ve kontrol sorumlusu (MPCS) ve yerel kontrolorlerin uygun
koordinasyonu ile hiyerarsik kontroliin kullanilmas1 algoritmay1 daha giivenilir kilmis ve
belirsizlik sansmi onledigi savunulmustur. Islemciler ve iletisim mimarisi yardimiyla
hatali kolun hizli bir sekilde yalitilmasi saglanmistir. Laboratuvarda kurulan yapida iki
yenilenebilir kaynaktan ve enerji depolama sisteminden beslenen bir hiyerarsik olarak
kontrol edilen DC mikro sebekenin bir laboratuvar prototipi gelistirilmis ve ¢esitli modlar

ve ariza olaylar1 i¢in test etmiglerdir.

Dou vd. (2017) ilgili ¢alismada, eslesmeyen hat empedansi ile iliskili dagitilmis
jeneratorler (DG) arasindaki reaktif giic paylasimindaki dengesizligi gidermek igin gok
ajanl sistem (MAS) cercevesinde bir hiyerarsik kontrol stratejisi dnermislerdir. Droop
kontrolii yaparken DG'yi sanal gii¢ kaynagiyla (VPS) degistirip ve VPS'lerin voltajlarini
bir hiyerarsik kontrol ile senkronize etmislerdir. ilk olarak, birincil kontrolde, sanal
empedans degerini tanmimlayarak ¢izgi 6zelligini iyilestirerek VPS’nin voltaji kabaca
tutarhi tutulmaya calisgilmistir. Ardindan, tetikleyici, ikincil kontroliin etkin olup
olmadigini belirleyen reaktif gii¢ ¢ikislarna dayal bir VPS voltaj degerlendirme endeksi
belirleyerek VPS’nin voltaj degeri siirekli kontrol edilerek stabilize edildigini

gostermislerdir.

Keza bu ¢alismada diisiik voltajli mikro sebekelerde VPS'min ¢ok ajanli sistem (MAS)
tabanli hiyerarsik dagitilmis koordinat kontrolii agiklanmaktadir. DG'ler etkilesim sekli,
kurulu MAS'a dayanmakta ve kontrol sistemi iki seviyeli kontrol i¢erdigi belirtilmistir.
Birincil kontrol dagitilmis sanal empedans degerlerini secerek VPS'lerin voltajlarini

kabaca esitleyebilir ancak kiiclik yiiklere maruz kalabilirler. Yiik gii¢ talebi nispeten
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biiyiik oldugunda, konsensiis teorisine dayanan ikincil kontrol, VPS'lerin voltajlarini daha
da siki1 bir sekilde senkronize ederek siirekli yukaridaki kusuru telafi edebilecegi lizerinde
durulmustur. On gériilen yontem teorik sonuglar ve simiilasyon sonuglari ile uyumlu

oldugunu da gostermislerdir.

Meng vd. (2017), DC mikro sebekelere uygulanan kontrol semalar1 ve mimarileri lizerine
kapsamli bir ¢alisma yapmuslardir. Cok katmanli hiyerarsik kontrol semalarini, koordineli
kontrol stratejilerini, tak ve ¢alistir islemlerini, kararlilig1 ve aktif soniimleme 6zelliklerini
ayrica dogrusal olmayan kontrol algoritmalarini kapsamaktadir. Genel bir hiyerarsik
program ¢ergevesinde kontrol sistemi yapisi, merkezi, dagitilmis ve merkezi olmayan

yapilar tartigilmistur.

Calismada temel katman kontrol dongiilerini biitiinlestiren birincil kontrol; dogru voltaj,
akim ve gilic diizenlemesini hedeflemistir. Yerel iinitenin dinamik performansmi
tanimladig1 ikincil ve iiclinciil kontrol, voltaj kalitesi, akim paylasimi iyilestirmesi ve
optimize edilmis islem gibi gelismis islevsellikler sagladigi belirtilmistir. Tak-caligtir
ozelligi, ada bileseni seviyesinden sistem seviyesine kadar gelecekteki enerji sistemleri
icin kritik bir 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Doniistiiriiciiler ve dagitilmis kaynak
iinitelerinin bir mikro sebeke ile sorunsuz bir sekilde baglanip baglantisin1 kesmeleri
gerektigi ifade edilmistir. Benzer sekilde, bir mikro sebeke herhangi bir zamanda harici
sebekeye baglanma ve baglantiy1 kesme olanagina sahip olmasi gerektigi uygun bir
kontrol tasariminin sadece bilesenler ve sistemler arasindaki koordinasyonu saglamakla

kalmayip, sistemin dengesini de saglamasi gerektigi belirtilmistir.

Wei vd. (2018), dengesiz bir sebeke yapisina yardimer bir yap1 baglandiginda (mikro
sebekeler gibi ), droop kontrollii sebekeye bagli mikro sebekeler (DCGC-MG'ler) diisiik
esdeger empedans sergiledigini; ortak baglant1 noktasindaki (PCC) harmonik ve dengesiz
voltaj, DCGC-MG'nin sebekeye bagli akiminin (GCC) gii¢ kalitesini diisiirdigiinii
belirtmislerdir. Hiyerarsik kontrol teorisine dayanan aktif, dengesiz ve harmonik bir GCC
bastirma stratejisi Onermektedir. DCGC-MG'nin veri yolu ile sebekenin PCC'si
arasindaki voltaj hatasi dq olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alisma, DCGC-MG igin

hiyerarsik teoriye dayanan aktif bir harmonik ve dengesiz GCC stratejisi gelistirmistir.
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Sistem veri yolu ve PCC arasindaki voltaj hatas1 dq ¢ercevesinde belirlenmistir. Ayrica
voltaj kontrollii invertorler (VCI) birincil kontrolde negatif temel ve harmonik voltaj
kaymasini olusturmak igin orijinal ikincil kontrole birden fazla R wvoltaj kontrol

cihazindan olusan ilave bir kompansator eklenmistir.

Son olarak calismalarinda orantili integral (PI) kontrolorii ve ¢oklu R kontrolorleri
(PIMR), VCI'nin voltaj izleme performansini iyilestirmek i¢in orijinal birincil seviyede
voltaj kontrol cihazi olarak kabul edilmistir. Sonug olarak, PCC ve DCGC-MG veri yolu
arasindaki karsilik gelen voltaj bilesen farkliliklar1 6nemli 6lgiide azaltilmis ve boylece

GCC'nin giig kalitesi iyilestirilmistir.

Jian vd. (2018) yaptiklar1 giincel ¢alismalarinda, gii¢ dagilimmi optimize etmek i¢in DC
mikro sebeke i¢in koordineli bir uyarlamali droop kontrolii ele almislardir. Mikro
sebekelerin ekonomik génderim problemi i¢in en uygun ¢oziim, tamamen dagitilmig bir
hiyerarsik kontrol yoluyla bulunabilecegi belirtilmistir. Jeneratorler igin en uygun
¢Ozlimii hesaplayan ekonomik ve pratik ¢oziim regiilatoriin tamamen dagitilmasi oldugu
sOylenmistir. Boylece merkezi koordinator ihtiyacit ortadan kalktigi vurgulanmustir.
Droop kontrol cihazi referansi ekonomik regiilatorden alir ve sistemin giic dengesini

korurken ¢ikis giicliniin referansa yaklagmasi saglanmaya calisilmistir.

Ayrica, ekonomik regiilator, droop kontroliiniin 6zelliklerine dayanarak sistemin yiik
bilgisini tahmin edebildigi ve bu nedenle, ekonomik génderim problemini ¢6zmek igin
artik yiik veya yenilenebilir enerji kaynagindan gelen bilgiye ihtiya¢ duyulmadigini,

bunun da iletisim diigiimlerinin sayisini azalttig1 belirtilmistir.

Son olarak Jian vd. droop kontrolii sayesinde, yiik ve yenilenebilir enerji kaynagi
sisteminin gii¢ bilgisi dogrudan geleneksel iireticilerin doniistiiriiciilerinin ¢aligma
kosullarindan dogrudan tahmin edilebilecegi belirmislerdir. Bu 6zellik, altyapi maliyetini
diistirecek, giivenilirligi artiracak ve algoritmanin yakmsama hizinit hizlandiracagm,
dinamik model olusturulmus ve bu ¢alismada parametrelerin nasil segilecegine iliskin
bilgi verilmistir. Onerilen kontroliin etkinligini dogrulamak i¢in diisiik voltajli bir dc-

mikro sebeke prototip platformu kullanilmistir.

21



Bishnu vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda stratejik olarak dagitilmis esnek kaynaklari /
akilli sebeke konumlarinda mekénsal olarak dagitilmis esnek kaynaklar1 en iyi sekilde
birlestirmek i¢in bir algoritma sunulmaktadir. Akilli sebeke siteminde, binlerce diiglime
sahip olan bir dagitim agmi birkag toplanmis diigiime sahip esdeger bir aga indirgenmis,
boylece dagitim sistemi operatdrlerinin (DSO) daha hizli operasyonel kararlar almasimni
saglamiglardir. Bunlara ek olarak bir araya getirme, kiiclik dagitilmig esnek kaynaklardan
farkl1 gii¢ ve enerji pazarlarma alinip satilabilmesi i¢in esneklik sagladigi toplulastirilmis
esnekligi pratik olarak uygulamak icin merkezi ve merkezi olmayan denetim

yaklagimlarmin bir kombinasyonunu igeren bir hiyerarsik kontrol mimarisi onerilmistir.

Bishnu vd. (2018) onerdikleri yontemde, DSO'lara, sebeke kisitlama ihlallerini ¢6zmek
icin farkli ag boliimlerinden gerekli esnekliklerin kesin miktarmi belirleme konusunda
miikemmel bir operasyonel ara¢ olarak hizmet etmektedir. Bu yontemin etkinligi,
elektrikli araclarm ve 1s1 pompalarinin yliksek penetrasyonuna sahip gercek bir algak
gerilim dagitim sisteminde ii¢ isletme senaryosunun simiilasyonu yoluyla
gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglari, toplanmanin DSOQO'lara yalnizca daha hizli
operasyonel kararlar almakla kalmayip, ayn1 zamanda mevcut esnekligi etkin bir sekilde

kullanmalarinda da yardimc1 oldugunu gostermislerdir.

Bu c¢alisma, enerji dagitim agindaki mekansal olarak dagitilmis esnek kaynaklarin
optimum toplanmasini hesaplamak i¢in, kaynaklarin cografi yayginligmi ve toplanmayla
iliskili maliyeti dikkate alarak bir algoritma Onermistir. EK olarak, merkezi ve merkezi
olmayan kontroliin bir kombinasyonu ile saglanan hiyerarsik bir kontrol mimarisi,
yalnizca yerel sebeke kisitlama ihlallerini ¢6zmek i¢in toplu esneklikleri dagitmak icin
degil, ayn1 zamanda kiiciik dagitilmis kaynaklarin farkl gii¢ ve enerji pazarlarma alim
satimint kolaylastirmak igin tasarlandigi belirtilmistir. Belirtilen konfigiirasyon igin,
toplanmis modelin performansi, toplanmamis agin performansmna c¢ok yakin oldugu

gosterilmistir, bu nedenle onerilen yontemin dogrulugunu gostermektedirler.

Zhongwen vd. (2018), AC mikro sebekelerini destekleyen invertorleri (GSI) ag baglantili
sebekeleri ¢alistirmak i¢in tamamen dagitilmis bir hiyerarsik kontrol stratejisi
onerilmiglerdir. Hiyerarsik kontrol seviyelerinden birincil kontrol seviyesinde, droop
kontrol dongiisiinden, sanal empedans kontrol dongiisiinden, karigik bir H2 / He bazli

voltaj kontrol dongiisiinden olugsan kademeli bir yapiy1 kayan mod kontrol tabanli bir
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akim dongiisii ile bir AC mikro sebekenin frekans ve wvoltaj kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Onerdikleri bu yontem konvansiyonel orantili-integral (PI) tabanli
basamak kontrol ile karsilagtirildiginda, onerilen basamakli kontrol, GSI sistemi i¢in

kesin bir model olarak degerlendirilmedigi vurgulanmistir.

Onerilen ikincil kontrol seviyesinde, geleneksel ikincil kontrol ve iigiinciil kontrol
arasindaki boslugu koprii kurarak, geleneksel ikincil kontrol ve tigiinciil kontrolii tek bir
kontrol seviyesine biitiinlestiren dagitilmis tabanli ekonomik-otomatik {iretim kontrolii ve

dagitilmis otomatik voltaj kontrolii saglamiglardir.

Yapilan ¢alismada hiyerarsik kontrol i¢in, MG'lerin kontrolii, farkli kontrol seviyelerini,
her bir kontrol seviyesindeki kontrol hedefini ve onerilen yeni kontrol stratejileri altinda
farkli kontrol seviyelerinin entegrasyonu dikkate almarak biitiin bir problem olarak
algilanmistir. Onerilen birincil kontrol, geleneksel PI tabanli kontrol stratejisine gore daha
hizli tepki, daha diisiik asinma ve daha diisiik toplam harmonik bozulma (THD) oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, Onerilen birincil kontrol GSI sisteminin kesin bir modeline
ihtiyag duymadigi ve GSI'nin parametre belirsizliklerini ve kontrolor tasarimi i¢in harici

harmonilerin parametre belirsizliklerini dikkate alindigini belirtmislerdir.

Onerilen ikinci kontrol seviyesinde, geleneksel ikincil kontrol seviyesi ile iigiinciil kontrol
seviyesi arasmdaki boslugu kapattigma ek olarak, saglamhginin tek nokta arizalarmna
kars1 avantajlarmi birlestirmislerdir. Tamamen dagitilmis bir sekilde gergeklestirilebilir
Ozelligi olan tak ve ¢alistir gereksinimlerini yerine getirmek kolay ve bir MG mimarisini

degistirmek i¢cin maliyet ac¢isindan ucuz oldugu vurgulanmstir.

Mehmet H. vd.(2018) yaptiklar1 g¢alismalarinda ¢ok bilesenli sistemlerin birlikte
calisabildigini gercek zamanli bir test gelistirme ve uygulama ile ifade etmislerdir. Ozerk
ajanlarin davranig modellemesi sunulmus ve standart veri protokolleriyle birlikte islerlik
konularini ele almiglardir. Faydadan bagimsiz 6zel mikro sebekeler siirekli olarak
kuruldugundan, genisletebilme ve tak-calistir islemi i¢in ayr1 ayri ajanlarmn davranig
modellerini tanimlamak i¢in standart bir birlikte islerlik ¢erceveleri olmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Ayrica akilli fiziksel ajanlar (FIPA), IEC 61850 ve veri dagitim hizmeti
(DDS) standartlarmin temelini birlestiren kapsamli bir hibrit ajan gergevesi

Onermektedirler.
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Burada IEC 61850 mantiksal diigiim kavrami, uygulamaya 6zel 6zniteliklere ve tartigmali
davranis modelleme 0Ozelligine sahip FIPA tabanli araci iletisim dili kullanilarak
genisletmislerdir. DDS katman yazilimi, platformlar arasinda gercek zamanli bir
tedarik¢i-abone  Dbirlikte  c¢alisabilirlik ~ mekanizmasim1  gergeklestirmek  igin
gelistirmislerdir. Onerilen ¢oklu ajan yaklasimini, gelistirilen akilli elektronik cihaz
prototiplerini ve gercek mikro sebeke kurulumlarini iceren laboratuvar tabanl bir test
ortaminda gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglari1 hem merkezi olmayan hem de
dagitilmis kontrol yaklagimlari i¢in gosterilmistir. Merkezi olmayan hiyerarsik kontrol
durum c¢aligmasi i¢in bir mikro sebekenin ikincil ve tglinciil kontrol seviyelerini
gosterilmiglerdir. Onerilen yaklasimm tiim akilli sebeke alanlar1 icin kolayca

Olgceklendirilebilecegi ve yeniden yapilandirilabilecegi gosterilmistir.

Son olarak anlagsmaya dayali ve ekonomik olarak ¢alismasi dagitilmis bir kontrol 6rnegi
olarak gosterilmistir. Gelistirilen ajan platformunun, gercek akilli sebeke saha
dagitiminda endistriyel olarak uygulanabilir oldugunu gosterilmislerdir. Gelecekteki
calismalar, coklu ajan sistemlerinin siber-fiziksel giivenligi ve gizlilik konularmni
arastiracagini ayni zamanda ¢ok bilesenli sistemin saldir1 senaryolar1 ve izinsiz giris

toleransi siber fiziksel bir yaklasimla incelenecegini 6ne stirmiislerdir.

He ve Guogiang (2018) yaymladiklar1 ¢alismalarinda dagitilmis jeneratorlerin ¢oklugu
g6z onilinde bulunduruldugunda, dagitilmis kontrol semasi, mikro sebeke sistemleri igin
genis ¢apta aragtirmalar yapildig1 bununla birlikte, dagitilmis kontrol programimin temeli
olarak, iletisim ag1 her zaman giivenilir olamayacagi belirtilmistir. Bu da sistem
performansmi diisiirebilecegi veya hatta sistemin ¢Okmesine neden olabilecegi
vurgulanmistir. Bu sorunu ele almak i¢in, glivenilir olmayan bir iletisim ag1 lizerinden
adali bir AC mikro sebekesinin frekansini ve voltaj diizenlemesini saglayan yeni bir

dogrusal olmayan hiyerarsik kontrol yaklasimi1 6nermislerdir.

Bu ¢alismada, giivenilmez iletisim yoluyla bir ada AC mikro sebekesinin frekans ve
gerilim kontrol sorunu ele almislardir. Giivenilmez iletisim agma karsi dagitilmis
gdzlemci tabanli dogrusal olmayan hiyerarsik kontrol yaklagimi énerilmistir. Tletisim ag
ile iligkili anahtarlama grafigi ortak bagl durumu karsiladig siirece, sistemin sabit durum

performansinin garanti edilebilecegini kesin bir kanitla gosterilmistir.
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Xiangyu vd. (2018) calismalarinda, hiyerarsik olarak kontrol edilen bir adali mikro
sebekede li¢ kontrol katmani arasindaki koordinasyon problemini ele almak ve sistemin
dagmik bir sekilde optimal ve kararli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in dagitilmis bir
ortak operasyon yontemi sunmaktadirlar. Dagitilmis {iglinciil kontrol seviyesi, her bir
dagitilmis jenerator iinitesinin optimum aktif ve reaktif gii¢ referanslarini elde etmek icin
alternatif carpan (ADMM) yontemini kullanarak mikro sebekenin optimal gii¢ akisini
(AC-OPF) sagladig1 belirtilmistir. Daha sonra, birincil droop kontrolii ve dagitilmis
ikincil kontrol, her bir dagitilmis jenerator iinitesinin, orijinal voltaj ve frekans diizenleme
fonksiyonlarmi korurken en uygun gii¢ referanslarmi takip edebilmesini saglamislardir.
Tersiyer kontroliin optimizasyon hedeflerinin birincil ve ikincil kontrollerin kontrol
hedeflerinin  eszamanli  olarak  gerceklestirilebilecegini  gosteren  bir  kanit

olusturmuslardir.

Bu yontemin performansi bir mikro sebeke test sistemi iizerinde yapilan sayisal
calismalar ve zaman-alan simiilasyon sonugclar1 ile degerlendirilmistir. Yontemde one
cikan  Ozellikler, sistemin c¢alismasmin (i) farkli optimizasyon hedeflerini
gerceklestirmesini saglama kabiliyeti, (i1) hem aktif hem de reaktif giiciin koordineli bir
dagitimmi g6z 6niinde bulundurma, (iii) sistem operasyonel kisitlamalarina uyma ve (iv)

cesitli gii¢ referanslar1 altinda istikrar1 saglamak olarak siralanmustir.

Lingyu ve Peng (2018) calismalarinda ada mikro sebekeleri i¢in gii¢ akisi analizi,
hiyerarsik kontrol etkisini dahil edecek araglarin bulunmamasindan dolay1 zor bir sorun
oldugunu vurgulamislardir. Bu makalede, genellestirilmis bir mikro sebeke gii¢ akisi
(GMPF) gelistirerek boslugu kapattigi belirtilmistir. GMPF'nin yenilikleri su sekilde

siralanmustir.

1) Dagitilmis jeneratér davraniglarmi modellemek igin genellestirilmis dagitilmis

jenerator veri yolunu ve uyarlamali doner veri yolunu tanimlamiglardir,
2) Droop kontrole dayali gii¢ akisi, ikincil kontrol ayarini baglatmak i¢in kullanilmustir,
3) Cift dongii cercevesi i¢inde ii¢ tiir ikincil kontrol modu gelistirilmistir.

Test sonuglar, GMPF'nin etkinligini ve ¢ok iyi yakinsama performansini saglamislardir.
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Bu ¢aligmayla ilgili hiyerarsik kontrolii icerecek sekilde genellestirilmis bir mikro sebeke
giic akis1 (GMPF) gelistirilmistir. Reaktif Gli¢ Paylasimi Modu (RPS), Voltaj Regiilasyon
Modu (VR) ve Akilli Ayar Modu (ST) kontrol modlar1 i¢in {i¢ uygulama gelistirilmistir.

Deneysel calismalarin sonucunda GMPF'nin diisiis katsayilarma gore dogru aktif gii¢
paylasimini elde edebilecegini, kontrol modu tarafindan belirlenen reaktif giic paylagimi
ve voltaj regiilasyonu da dogru bir sekilde degerlendirilebilecegini gostermektedirler. Bu
nedenle, GMPF mikro sebeke planlama, kontrol tasarimi ve enerji yonetimi i¢in gii¢lii bir

arac oldugu gosterilmistir.

Gibran vd. (2019) calismalarinda, dengeli mikro sebekelerin ¢evrimigi igletimi igin
birincil droop kontrolii ve merkezi bir genisletilmis optimum gii¢ akisi (EOPF) ile
hiyerarsik bir kontrol programinmn uygulanmasi sunulmustur. Iki farkli ortak baglanti
noktalar1 (PCC), frekans degisimleri, iletim hatt1 empedansi, her DG {initesinin verimlilik
karakteristigi egrileri, DG {nitelerinin rasgele kapasiteleri ve yiik degisimleri dikkate
alinarak laboratuvarda bir ada mikro sebekesinin iki vaka ¢alismasi gergeklestirilmis ve

cevrimigi olarak test etmislerdir.

Kontrol semas1 ¢evrimigi olarak, her bir DG iinitesinin kapasite sinirlamalarni korurken
voltaj regiilasyonu ve maksimum verim elde etmek icin aktif ve reaktif giic yonetimi
gerceklestirmek adma diisiis karakteristiklerini ve voltaj kontrol parametrelerini optimum
sekilde ayarlamay1 amaglamaktadir. Ornek olarak incelenen olayda elde edilen sonuglar,
kontrol planinin uygulanabilirligini, avantajlarin1 ve sakincalarmi ortaya koymuslardir.
Rasgele PQ yiikii ve kapasite degisimlerinde bile, ¢cevrimi¢i ¢alisilan 6nerilen kontroliin,
farkli PCC'lerin voltaj biiyiikliigiinii diizenledigi ve DG birimlerinin verimliligini en st
diizeye c¢ikardigi gosterilmistir. Ote yandan, hiyerarsik kontrolde optimizasyon
yonteminin hesaplama siiresinin 2 sn’den az oldugunu, bunun igiinciil kontrol
semalarinda ise sonuclarinda belirtilerek giic yonetimi i¢in iyi bir zaman oldugu
vurgulanmistir. Bu nedenle, PF tabanl hiyerarsik kontrol semalarmin uygulanmasinin,
sisteme giivenilir bir sekilde optimize edilmis ¢aligma noktalar1 elde etmede katki
sagladig1 gosterilmistir. Bu yazida bildirilen vaka ¢aligmalarmim yerel yiiklerin temini

icin her zaman yeterli liretim kapasitesini géz oniine alindig1 belirtilmistir.
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Hans vd. (2019) calismalarinda, genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
beslenmesini artirmak amaciyla birbirine bagli mikro sebekeleri c¢alistirmak igin
hiyerarsik bir daginik model tahmine dayali kontrol stratejisi dnermislerdir. Ozellikle,
enerji degisimini saglayan bir iletim ag1 kullanarak mikro sebekelerin yenilenebilir
beslemesinin nasil arttirilabilecegini arastirmiglardir. Mikro sebeke sayisma gore
Olceklendirilebilen ve bagimsiz yapilarini koruyan bir model ngoriicti kontrol semasi
elde etmek i¢in, merkezi bir varlik araciligiyla iletisim kuran yerel denetleyicilere giden
carpanlarin alternatif yon yontemini kullanmiglardir. Bu varlik gili¢ hatlarindan
sorumludur ve iletim kapasiteleri iizerindeki kisitlamalarin kargilanmasmi saglar.

Sonuglar sayisal bir vaka calismasinda gosterilmistir.

Keza birbirine bagli mikro sebekeleri isletmek i¢in ¢arpanlarin doniisiimlii yon yontemi
(ADMM) dayali hiyerarsik bir dagitilmis kontrol stratejisi onerilmistir. Strateji, her bir
bireysel mikro sebeke tarafindan 6zerk bir sekilde temel optimizasyon adimini
gerceklestirmeye imkan saglanmustir. Ozellikle, her bir mikro sebekenin yapismin ve
yerel maliyet fonksiyonunun diger mikro sebekelere veya merkezi kontrole baglanmasi
gerekmedigi kullanilan algoritmanin, yerel mikro sebekelerin ¢alismasindaki esnekligi

korurken RES'den genel beslemeyi arttirma potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir.

Sonraki adimlarda, hesaplama zamaninin nasil 6l¢eklendigini degerlendirmek i¢in daha
fazla sayida mikro sebeke icin kontrol semasini ve daha karmasik mikro sebeke

kurulumlarini test etmeyi icermektedir.

Kaveh ve Hashem (2019) yaptiklar1 ¢alismada, birka¢ mikro sebekeden olusan bir gii¢
dagitim sisteminde ajan bazli bir hiyerarsik gii¢ yonetimi modeli dnermislerdir. Modelin
alt seviyesinde, birden fazla mikro sebeke, Nash karsilastirma ¢6ziimii konseptini
kullanarak ve dagitilmig bir optimizasyon ¢ercevesi kullanarak, giic yonetimi problemine

optimal bir ¢6ziim elde etmek i¢in ¢éziimler dnermislerdir.

Yukarida verilen literatiire dayali olarak bu tez calismasinda mikro sebekelerde kullanilan
hiyerarsik kontrol seviyeleri ve yontemleri ayr1 ayr1 ele alimmugtir. Yeni bir denetleyici
tasarlanmig ve DIgSILENT PowerFactory yazilimi ile modellenen mikro sebekeye

uygulanmigtir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Mikro sebekelerle yapilan kontrol ¢aligmalar1 ve mikro sebeke mimarilerine uygulanan
hiyerarsik kontrol yontemi teorik olarak ele alinmistir. Bu kontrol yontemlerinin avantaj
ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Denetleyici tasarimi ve
DIgSILENT PowerFactory yazilimi ile modellenen mikro sebekeler ele almmustir.
Tasarlanan denetleyici ¢alisma moduna bagli olarak mikro sebekenin gerilim ve frekans
salmimlar1 esas alinarak kabul edilebilir smirlar icerisinde degerlendirilmistir.
Dolayisiyla sebekenin yapisi ele alinirken sebekelerin gerilim ve dagitimi 6zelliklerine

bagli olarak tek tek ele alinarak belirtilmeye caligilmistir.

Sebekeler ayn1 anma gerilimli ve birbirine bagli elektrik tesislerinin tamamina verilen ad
olarak tanimlanir. Sebekeler {iretim hattindan son tiiketiciye kadar uzun ve kesintisiz bir
yapidir ve boylede olmak zorundadir. Sebeke sistemleri ile elektrik enerjisini giivenli ve
az kayipla tiiketiciye ulastirilmasi gerekmektedir. Bunun icinde sebeke kendi arasinda
farkli sekilde sebeke cesitlerine ayrilmaktadir. Elektrik sebekeleri, gerilimlerine ve
dagitim sekillerine gore iki sekilde siniflandirilmaktadirlar. Bir sistemin sebeke olarak

adlandirilmasi i¢in temel olarak su 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

¢ Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinin, elektrik enerjisinin tiretiminden tiiketimine
kadar enerjinin kesintisiz, giivenilir ve minimum kayipli bir sekilde iletilmesini ve
dagitilmasini garanti etmesi gerekir.

¢ Elektrik sebekelerinin giivenlik ve maliyet agisindan planlanmasinin ve kurulumunun

en ince ayrintisina kadar ¢ok iyi yapilmis olmasi gerekir.

% Dagitim sebekelerinin hat basinda, hat ortasinda ve hat sonunda bulunan tiiketicilerin
hepsinin ayni sabit gerilim ve frekanstaki elektrik enerjisini kullanabilmelerinin
garanti edilmesi gerekmektedir.

% Elektrik sebekelerinin her an degisen durumlara ve giicliiklere yanit verebilmesi

gerekir.
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3.1. Gerilimlerine Gore Sebekeler
Elektrik sebekeleri gerilimlerinin seviyelerine gore isimlendirilirler. Bunlar;

% Algak gerilim sebekeleri (1-1000 volt arasi)

% Orta gerilim sebekeleri (1kV-35 kV arasi)

% Yiiksek gerilim sebekeleri (35 kV-154 kV arasi)
% Cok yiiksek gerilim sebekeleri (154 kV’dan fazla)

3.1.1. Alcak gerilim sebekeleri

Algak gerilim sebekeleri 1 volt ile 1 000 volt (1kV) aras1 gerilime sahip olan sebekelerdir.
Bu sebekeler dagitim trafolarmmdan tiiketicilere (abone) kadar olan kisa elektrik
hatlarindan olusmaktadir. Genellikle kOy, kasaba gibi kiiciik 6lgekli yerlesim yerlerinde
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisini iletmek ve daha uzun mesafelere tasimak i¢in algak
gerilim seviyesinde ki sebekeler yetersiz kalmaktadir. Algak gerilimde gii¢ diisiimii ve
kayiplar1 fazla olmaktadir. Bu sebepten dolay: gerilim seviyesi belli oranda yiikseltilerek
elektrik enerjisinin uzun mesafelere minimum kayip ile iletilmesi saglanmaktadir.
Gerilimi yiikselen elektrik, dagitim bdlgesindeki trafolarla ihtiya¢ duyulan seviye
gerilimine kadar diistiriilerek konut ve isyerlerine algak gerilim seviyesinde ulastirilir.
Algak gerilimler yalitimi ve korunmasi diger seviyelere gore kolaydir. Bu ylizden trafolar
abonelere yakin kisimlarda kurulur. Algak gerilimle yapilan iletimlerde gerilim diigiimii
ve gii¢ kayb1 fazla oldugu i¢in algak gerilimler iletim kisimlarindan daha ¢ok dagitim
sebekelerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde konutlarda giinliik hayatta kullandigimiz
enerjinin gerilimi 220V, sanayide kullanilan ii¢ fazli alternatif akimm gerilimi ise

380V'tur.

3.1.2. Orta gerilim sebekeleri

Orta gerilim sebekeleri 1000 volt (1 kV) ile 35 000 volt (35 kV) arasindaki gerilimler
sebekelerdir. Bu sebekeler yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim sebekeleri ile algak gerilim
sebekelerinin arasinda birbirlerine baglanmasi isleminde kullanilir. Yiksek gerilim
sebekelerinin arada baska bir sebeke sistemi olmadan dogrudan dogruya algak gerilim
sistemi lizerinden abonelere verilmesi izolasyon ve gilivenlik agigindan uygun degildir.

Bu gibi sebeplerden dolay1 yiiksek gerilimler uygun degerlere indirilerek orta gerilim
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sebekelerine baglanir. Orta gerilim sebekeleri enerji ihtiyacinin az oldugu kiigiik sehirler
ve sanayi bolgelerine elektrik enerjisinin taginmasinda kullanilmaktadir. Orta gerilimler
dagitimdan ziyade iletim de kullanildigindan sehirlerin girigindeki dagitim trafolarina
baglanir. Buradan alcak gerilim sebekelerine aktarilip abonelere dagitilir. Tiirkiye’de
kullanilan orta gerilim sebekelerinde 10, 15 ve 33 kV’lik gerilimler kullanilmaktadir. Bu
seviyelerin nasil ve nerede kullanilacagi enerji nakil hattin uzunluguna gore

belirlenmektedir. Yani;

e Uzunlugu 10 km’ye kadar olan enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 3-10 kV,

e Uzunlugu 20-30 km arasindaki enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 10-20 kV,

e Uzunlugu 30-70 km arasindaki enerji nakil hatlarinda hat gerilimi olarak 20-35
kV’luk gerilimlerin kullanilmas1 uygundur.

e Uzunlugu 70 km’yi gegen enerji nakil hatlarinda ise hat gerilimi olarak yiliksek

gerilimler kullanilmaktadir.

3.1.3. Yiiksek gerilim sebekeleri

Yiiksek gerilim gebekeleri 35 kV ile 154 kV arasindaki gerilimi kullanan sebekelerdir.
Elektrik enerjisinin iretildigi enerji santrallerinden baslayan ve biiyiik schirler ile
bolgelerin baslangici arasinda kullanilan yiiksek enerjili sebekelerdir. Yiiksek gerilimde
izolasyon ve giivenlik sebeplerinden dolayr dagitim yapilmaz. Yiiksek gerilimlerde
kayiplar nispeten az oldugundan iletime en uygun gerilimlerdir. Cok uzak mesafelere
enerji iletiminde algak gerilimlerde gii¢ kayb1 ¢cok olurken yiiksek gerilimlerde gii¢ kayb1
az oldugu i¢in yiiksek gerilimler cogunlukla iletim sebekelerinde kullanilir. Tiirkiye’de

kullanilan yiiksek gerilim degerleri 66 ve 154 kV tur.

3.1.4. Cok yiiksek gerilim sebekeleri

154 kV’nin tlizerindeki gerilimlere sahip sebekelere c¢ok yiiksek gerilim sebekeleri
denmektedir. Tirkiye’de ¢ok yiiksek gerilim olarak 380 kV kullanilirken, yabanci
tilkelerde 500 ve 750 kV’ye kadar gerilimler kullanilmaktadir. Cok yiiksek gerilim

sebekeleri sehirlerarasi ile santraller arasi baglant: kurmak icin tesis edilmektedir.
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Buraya kadar gerilimlerine gore sebekeler incelenmistir. Bundan sonraki kisimda da
sekillerine gore sebekeler incelenecektir. Elektrik enerjisinin iiretildigi santraller
genellikle yerlesim birimlerine uzak yerlerde konumlanmiglardir. Bu yiizden {iretilen
elektrik enerjisini bir sekilde tiiketiciye kadar tasimak gerekmektedir. Elektrik enerjisinin
tiiketicilere ulastirilmasi amaci ile tesis edilen iletim ve dagitim sebekeleri, iletimin ve
dagitimm yapilacagi yerlesim yerlerinin &zelliklerine gore; en uygun, gilivenli ve
kesintisiz enerji verebilecek sekilde olusturulmalidir. Elektrik enerjisinin dagitimi birgok
eleman ve yapilarm bir arada kullanilmas: ile gergeklestirilmektedir. Yerlesim yerlerinde
dosenen hat pargalariin birbirine eklenmesinden kollar ve kollarin birbirine eklenmesi

ile dagitim sebekeleri meydana gelmektedir.

3.2. Sekillerine Gore Sebekeler

Yerlesim birimleri ve sanayiler gibi tiiketicilerin bulundugu yerlerdeki cadde, yol,
meydan ve gegitler boyunca dosenen hat parcalarinin birbirine eklenmesinden, kollar ve
kollarin birbirine eklenmesinden de dagitim sebekeleri meydana gelir. Elektrik
sebekelerinin kurulmasinda alicilarin, teknik yonden uygun ekonomik ve ergonomik
beslenmesi ana kuraldir. Bu kurallar1 yerine getirebilmek i¢cin degisik sekillerde sebeke

sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerini su sekilde siralayabiliriz;

» Dalli (Radyal) Sebekeler
» Ag Sebekeler

» Halka (Ring) Sebekeler
» Enterkonnekte Sebekeler

3.2.1. Dallh (Radyal) Sebekeler

Bu tiir sebekeler genellikle tek kaynaktan beslemesi yapilan yerlesim ve sehir merkezleri,
kdy ve kasabalarda kullanilmaktadir. Dagilim sekli aga¢ dallarma benzediginden dalli
sebeke olarak isimlendirilmistir. Dalli sebekelerde dagitim yapilacagi bolgenin talep
edilen yiik miktar1 dikkate alinarak sebekenin agirlik merkezleri belirlenerek buralara
trafolar yerlestirilir. Bu trafonun etrafindaki iletim yapilacak olan son alicilara (sokak

aydmlatmalari, apartmanlar, diikkkanlar vb.) bir agacin dallar1 gibi 6nce kalin kollara daha
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sonra da ince kollara ayrilarak son aliciya kadar ulasir. Sekil 3.1°de dalli (radyal)

sebekenin genel yapis1 verilmistir.

Dalli sebekelerde dagitim trafosuna yakin olan kisimlarda kullanilan kalin kesitli hatlara
ana hat denir. Trafodan uzaklastikca incelen kollardaki ve son alictya kadar iletilen iletim

hatlarina(dallara) ise brangman hatlar1 denir.
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Sekil 3.1. Dalli (Radyal) sebeke genel goriiniimii

Bu gibi alan bazli sebekelerde dagitim trafosuna yakin kisimlarda olan ve kalin kesitli
hatlara ana hat dal denir. Trafodan uzaklastik¢a incelen ve son kullaniciya kadar uzanan
hatlara ise brangsman hat olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.1°de Dallarin kalinliklar:
S1>5,>S53>S, seklindedir. A, B, C ve D kollarindaki kalin kesitli hatlar ana hatlar1 ve E,

F, G ve H gibi ince kesitli hatlar ise bransman hatlar1 olusturmaktadir.

Dalli sebeke sistemlerinde bazi dezavantajlar mevcuttur. Ornegin; giivenligin az olmasi
sebebi ile ariza durumunda ¢ok sayida kullanici enerjisiz kalabilir. Ancak boyle
dezavantajlara ragmen tesis kurulum ve igletim maliyetlerinin ucuz olmasi, isletme ve
bakim kolayligi, ariza tespiti kolaylig1 gibi bircok avantajlar1 sebebi ile yaygimn olarak

tercih edilirler.
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3.2.2. Ag (Géozlii)Sebekeler

Ag (Gozli)Sebekeler genellikle orta gerilim sebekelerde kullanilmaktadir. Bu sebekeler
dagitim amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de ag sebekeye ait sematik dagilimi veren
yap1 gosterilmistir. Ag sebekeler santrallerde iiretilen enerjinin ulastirilmasi gerekli olan
sehir merkezlerine, kasaba ve kdylere uygulanan, beslemenin birden fazla trafo ile
yapildig1 ve son alicilar1 besleyen hatlarin bir ag gibi oriilerek gozlerin olusturuldugu
sebeke cesididir. Ag sebekelerde de bazi avantajlara sahiptir. Bunlar; besleme siirekli
olarak trafolarla yapilir ve bir ariza meydana geldigi zaman sadece trafonun bagli oldugu
ariza olan kismi enerjisiz kalir. Ariza oldugunda ¢ok kisa bir siire i¢erisinde sigorta veya
0zel koruma elemanlar1 devreye girerek alicilarin ve hattin zarar gérmesi engellenir.
Ayrica bu tiir sebekeler de yine kesintisiz enerji alinabildigi gibi sisteme giiglii alicilarinda
baglanabilmesi bir avantajdir. Bu sebeke ¢esidinin isletimleri ve bakimlar1 zor olmasi ve

kisa devre akimu etkisinin biiylik olmas1 da dezavantajlarindandir.
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ag sebekelerde baralar en az iki koldan enerji almaktadir.
Bu nedenle besleme siirekli ve Kesintisiz bir sekilde yapilabilmektedir. Digim
noktalarindan beslenen baralar ve buralardan enerji alan aboneler i¢in enerji kesilmesi
hemen hemen s6z konusu olmaz. Ciinkii besleme dort koldan yapilabilmektedir. Ariza
yapan kol, sigortalar yardimi ile sistemden sorunsuz ayrilir. Diiglim noktalarindan
uzaklastikca kisa devre akimi kiigiiliir. Bu sebekelerin kurulusu ve akimi oldukg¢a zordur.

Ancak gerilim diistimii ¢ok kiiciik degerlere indirilmistir.
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3.2.3. Halka (Ring) Sebekeler

Halka (Ring) Sebekeler genellikle yiiksek gerilimli sebekelerde kullanilan sebeke
seklidir. Bir noktadan c¢ikan iki enerji nakil hattmm bir baska noktada yeniden
birlesmesinden olusan sehir, kasaba, koy ve sanayi merkezlerinde uygulanan, beslemenin
birden fazla trafo ile yapildig1 ve biitiin trafolarin birbirine paralel sekilde kapali bir
sistemin olusturdugu sebeke tipine ring sebeke denir. Sekil3.3’te goriildiigii gibi bu yolla
kapali bir sistem olusturulur. Ring sebekelerde besleme birden fazla trafonun paralel
sekilde baglanmasi ile yapildig1 i¢in ring icerisinde bir ariza olmasi halinde sadece ariza
olan kisim devre dis1 kalir ve ¢ok fazla alici enerjisiz kalmaz. Bu avantajina ragmen tesis

maliyetleri yiiksektir. Halka (Ring) sebeke yapisi asagida Sekil 3.3°de verilmistir.

trafo

bara

bara

bara trafo
|
~J I

generator

trafo  bara

Sekil 3.3. Halka (Ring) Sebeke Genel Yapisi

Dall1 sebekelere gore karsilastirildiginda daha giivenlidir. ilerleyen zamanlarda alicilarin
artmasiyla hatlarin ¢ekilen fazla akimi tasgimamasi durumunda tesisin yenilenmesi
gerekmektedir buda ¢ok pahaliya mal olur. Ciinkii ring sebekelerde tiim hatlar bir birine
paralel oldugundan hepsinin degistirilmesi gereklidir. Dall1 sebekelerde ise akimi fazla

olan hattm degistirilmesi yeterli olacaktir.

3.2.4 Enterkonnekte Sebekeler

Enterkonnekte sebekeler tasimada, iletimde, nakilde karlilik ve glivenilirligin artirilmasi
amaciyla, ozellikle de 6nemli miktarlardaki enerji aligverisi i¢in iki ya da daha fazla

sistem veya sebeke arasinda bdlgeler arasi ya da uluslararasi baglant1 olanag1 saglayan
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gelismis ve karmagik bir elektriksel sistemdir. Bu tip sebekelerde, o bdlgedeki biitiin
elektrik tiretim ve tliketim araglar1 biiyiik kiiclik ayrimi yapilmaksizin topyekin halde
sisteme dahil edilmektedir. Enterkonnekte sebekenin avantajlari olarak kesintisiz elektrik
saglayabilme, yiiksek verim, ekonomik olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bununla birlikte
kisa devre akimlarmin yiiksek olusu ve sistemin kararliliginin saglanmasinin zor olusu
gibi dezavantajlar1 da vardir. Enterkonnekte sistemde bir ariza meydana geldiginde,
sadece ariza olan bolgenin enerjisi kesilmektedir. Diger kisimlarda enerjinin siirekliligi
devam etmektedir. Sistem igerisinde bir bolgede arizalanan santral veya trafolarda olsa
devre dis1 birakilir diger santral ve trafolar bu bolgeleri beslemeye devam eder. Her
iilkenin kendi alicilarini besledigi bir enterkonnekte sebekesi vardir. Bununla birlikte bazi
komsu iilkelerin sistemleri birbirine baglanabilir. Ulke igerisinde kendi basma calisan
kiiciik santraller ve beslenen aboneler olabilir. Bunlar sistemi etkilemez. Ulkemizde de
bir enterkonnekte sebeke vardir. Bu sistem icinde TEAS a, ayricalikli sirketlere, {iretim
sirketlerine ve kendi enerjisini iiretenlere ait tam kapasiteyle ¢alisan 350 kadar elektrik
santrali vardir. Biitiin bu santraller enterkonnekte sebeke kapsaminda birbirlerine paralel
baghdir. 40428,5 km uzunlugundaki enerji nakil hatlar1 ile bu santraller ve yerlesim
birimleri arasinda bir ag seklinde biiyiikk bir sebeke tesis edilmistir. Tiirkiye’deki
enterkonnekte sistem; Bulgaristan, Rusya, Irak, Suriye ve Giircistan iilkelerinin
sebekelerine baglhidir. Bu baglantilardan elektrik aligverisi yapilmaktadir.

Enterkonnekte sebekelerin genel yapist Sekil 3.4°de verilmistir. Boylesine biiyiik ve
birbirleri ile baglantili enterkonnekte sistemler kurulus ve isletimleri ile karmasik yapilara
sahip olmalarmim yani sira iilke ve tllkeler arasi kullanilmasi bakimindan hayati
sistemlerdir. Uretim ve dagitim sistemlerinin bu denli biiyiik olmasinmn yam sira kiigiik
capta ve genellikle de yenilenebilir enerji sistemleri kullanilarak olusturulan ve
enterkonnekte sistemlere gore ¢ok c¢ok kiiciik olan mikro sebekelerde kullanilmaktadir.
Bir veya birden fazla dagitik enerji liretim sistemi ile beslenen yiikk grubunu ve orta
gerilim veya algak gerilim dagitim sisteminin bir kismimi igerisinde bulunduran
sebekelere mikro sebekeler denir. Bunlar genellikle dagitilmis halde olduklarindan
dagitilmig iretim kaynaklar1 ile de anilmaktadirlar. Dagitilmig tiretim kaynaklari
jeneratdrler ve depolama tiniteleri ile kompakt halde kurulmaktadirlar. Tiiketicilerin ve
iletim hattmin ihtiyaclar1 dogrultusunda kontrollii bir sekilde sisteme dahil edilerek

sistemin devamlilig1 ve tiiketicinin talep ettigi enerji devaml saglanmis olmaktadir.
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Sekil 3.4. Enterkonnekte Sebeke Genel Yapisi

Gilinlimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zelliklede giines enerjisi ¢ok
popiiler durumdadir. Ulkemizde de giines panel tarlalar1 yoluyla dogal enerjiden sifir fosil
atik ile temiz ve giivenilir enerji elde edilmektedir. Diinyada Isvicre, isvec, Norveg,
Birlesik Krallik, Avusturya gibi elektrik enerjilerinin neredeyse yilizde doksanini

yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilamaktadirlar.

Mikro sebekeler; tiretim ve tiiketimin ayni veya yakin bolgelerde konumlandigi bir ada
ya da kampiis gibi tasarlanmig bir cografi alandir. Genellikle birkag yiiz KW tan 50 MW’a

kadar olan bir gii¢ araligindadir.

Tipik bir mikro sebeke asagidaki elemanlara sahiptir;

e Dizel jenerator ya da kombine 1s1 ve gii¢ santralleri gibi kontrol edilebilir bir tiretim
merkezi
e Yenilenebilir dretimler, kontrolin daha smirli oldugu fotovoltaik veya riizgar

santralleri
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e Son olarak da piller veya akii gibi depolama sistemleri mikro sebekelerin Gnemli

pargalaridir.

Mikro sebekeler, elektrik iiretimi ve dagitilmis depolama enerji i¢in daginik yerlestirilmis
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanirken kotii hava kosullar1 ve beklenmedik elektrik
kesintileri sebekeyi olumsuz etkileyebilir. Tiiketicilerin meydana gelen elektrik
kesintilerinden etkilenmemeleri i¢in mikro sebekesinin yerel sebekeye en kisa stirede ve

kontrollii bir sekilde devreye alinmasi1 gerekmektedir.

Yapilan bu zorunlu enerji kaynagi gegisi ile beraber saglanan gii¢ kalitesini (gerilim ve
frekans) dengeleyerek tiiketiciler ve sistem agisindan emniyetli ve giivenilir bir besleme
hattinin olusturulabilmektedir. Mikro sebekeler ile kesintiler sirasinda sebekeden
bagimsiz otomatik bir sekilde isletebilmek icin yeterli giic liretimine ve dengeleme
kaynaklarina sahip bir sebeke yapisini olusturmada kullanilmaktadirlar. Mikro sebeke,
yerel ve dagitilmis enerji kaynaklarmin kullanimiyla gii¢ yiiklerini ve kaynaklara olan
ihtiyaclar1 diizene sokar ve boOylece sistemin verimliligini ve giivenliligini arttirarak
problemleri ve istemsiz meydana gelebilecek olumsuzluklari da 6nceden tahmin ederek

akilli teknoloji ve mikro sebeke kontrol sistemi ile otomatik olarak onleyebilir.

Bu akill1 enerji otomasyonu, nesnelerin Internetini ve ag baglantili bir kontrol sistemi
kullanilarak, enerji kaynaklarinin birbirine baglayan sensorler ve elektroniklerle, mikro
sebekeyle ve gergek zamanli verilerin bulut tabanli bir depo ile birlestirir. Daha sonra
yazilim, enerji kaynaklarini denetlemek i¢in verileri kullanir, enerji talep ve hava
kosullarini siirekli analiz ederek, mikro sebeke operatoriiniin hedeflerini karsilamak igin
dogru enerji karigimini belirler. Ornegin hava durumlarin siirekli olarak kontrol eden
sistem yaklasan bir yagmur firtinasin1 hava durumu tahminlerini aldigi zaman, yazilim
hemen kararini kesinlestirerek giinesten aldig1 enerji kismini devre dis1 birakip piller ile

olan kaynag1 devreye gecirmek iizere programlanabilir.

Enerji yonetim sistemi ve yazilimi giin boyunca bdyle kaynaklar arasi gegisleri nasil ve
ne zaman yapacagi bilir yani; giinesten akilye ne zaman gecilecegini ve akil giic

beslemesi diisiik oldugunda dizel jeneratdrii ne zaman agacagini bilir. Senkronizasyon ile
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de calisan birden fazla enerji bilesenini korur ve giivenilirligi saglar. Mikro sebeke
sistemleri elektrik giivenligini artirmada, tiiketiciler ve isletmeler i¢in enerji maliyetlerini
diisiirmede, gevreye zarar vermeyecek olan temiz enerji saglamada ve merkezi sebekeyi
her daim giiglii tutmada etkili olmaktadir. Sonug olarak, elde edilen verileri hizli kullanan
tam otomatik yonetimdir. Akli bosaltma gibi olumsuz olaylardan kaginmak igin

giivenilirlik ihtiyact otomasyon sistemleri ile daha da 6nem kazanmaktadir.

Mikro sebekelerde enerji gegislerindeki gerilim ve frekans optimizesi mikro sebeke
kontrol tniteleri ile saglanmaktadir. Bu kontrol tiniteleri genellikle mikro sebekelerin
yazilima dayali ana elemanlar1 olarak tanimlanir. Ana sebekenin ihtiya¢ duydugu bir
mikro sebeke adasinda oldugu gibi ¢esitli tedarik kaynaklarinin nasil ve ne sekilde
kullanilacagini kontrol ettigi zaman kontrol devresi devreye girer. Giig yonetim sistemi,
gerilim / ag1 kararlihigi, giic kalitesi ve tiiketicilere hizmetin kullanilabilirli§i agisindan
sistemin igletme davranisi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Mikro sebeke sistemleri
biiyiik yiik tagiyan ana sebekelere baglandigi zaman kontrol devreleri ve sistemlerinin
sorumluluklar1 daha da artmaktadir. Sisteme dahil edilen her alt sistem mevcut ana
sebekenin gerilim ve frekansinda herhangi bir dengesizlik olusturmamasi
amacglanmaktadir. Bu gorevleri otomasyon ve programa sistemleri ile kontrol iiniteleri
minimum hata ile ger¢eklestirmektedir. Aksi halde ana sebeke iizerinde harmonikler
meydana gelecek ve sistem istenmeyen ve zararlara yol agabilecek arizalar

verebilmektedir.

Lehn ve arkadaslarinin (2005) ¢alismasina gore sebeke baglantili modda, dagitik tiretim
birimlerinin gii¢ gereksiniminin arttig1 saatlerde giicli en aza indirmek amaciyla yerel
giines paneli sistemleri devreye alinarak Onceden belirlenmis giiclin saglamasi
beklenmektedir. Sebeke baglantili modda, klasik tedarik sistemine benzer bir sekilde, her
dagitik tiretim birimi, 6nceden belirlenmis gercek ve reaktif gii¢ bilesenlerini (P-Q bara)
tiretmek i¢in ya da kendi terminal gerilimini (P-V bara) diizenlemek igin rahatlikla kontrol
edilebilmektedir. Tedarik sebekesinin, farkli gergek-reaktif gili¢ gereksinimlerini
karsilamada ve frekans siirekliligini saglamada destek olmasi amaglanmaktadir. Sekil 3.5

de gosterildigi gibi bir mikro sebekenin bilesenleri verilmistir.
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Bu sekilde goriildiigii tizere yenilenebilir enerji kaynaklari gerekli ¢eviriciler kullanilarak
kaynaklar DC olarak elde edilmis ve DC baraya baglanmistir. DC baradan da tekrar bir
cevirici ile sebekenin ihtiyaci olan AC elde edilmis olur. DC barada bulunan fazla enerji
elektrolizor ile suyu hidrojene doniistiirerek kompresorler vasitasiyla hidrojen depolama
tanklarma iletir. Son olarak yakit hiicrelerinde tekrardan enerji tiretimi olacagi sirada

depolanan hidrojen burada kullanilir. Béylece enerji israfi minimum seviyede tutulmus

olur.
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Sekil 3.5. Mikro sebekelerin bilesenleri

Katiraei ve Iravani (2006) yaptiklar1 ¢alismada, giic yonetim stratejilerinde 6zellikle
otonom modda calisan ikiden fazla dagmnik iiretim birimine sahip mikro sebekelerin
eszamanli olarak caligmasi igin gerektigi belirtilmistir. Biiyiik enterkonnekte sebeke giic
yOnetim stratejisinin sahip oldugu hizli cevap verme 6zelligi ile karsilastirildiginda mikro

sebekelerde;

% Cok farkl gii¢c kapasiteleri ve farkli iiretim karakteristikleri ile ¢oklu kiigiik daginik

tiretim kaynag1 birimleri,

39



% Otonom mod ¢alisma durumunda enerji tiretiminin baskin kaynak olmadigi,
% Sebekenin tesis edildigi yerde uygun sartlar mevcut degilse gerilim firekans
kararliligimi etkileyebilecek durumlar1 elektronik olarak birbirine baglanmis daginik

iiretim birimlerinin olduk¢a hizli ¢aligtig1 gostermektedirler.

Yenilenebilir enerjilerin talep edilen sistemlerde kullanilmasi giintimiizde popiiler oldugu
gibi gelecekte de popiilerligini artirarak devam edecegi kesindir. Bu mikro sebekelerin
giicleri daha da artirildigi zaman ana sebekeye baglanmasinda kontrol gibi onemli
sorunlar ve tiiketim yerlerinde kullanilmasinda tasarruf konusunda bazi olumsuzluklar

ongoriilmektedir.

Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek i¢in SmartGrid (Akilli Sebeke) olarak da
isimlendirilen bu yeni elektrik sebekesi, tiiketicinin evindeki kullandig1 cihazlarda gii¢
tasarrufu saglayarak, faturayi olabildigince azaltarak ve ¢ok daha giivenilir bir sekilde
enerjiyi kaynaktan son tiiketicilere kadar aktarmaktadir. Bu baglamda beklenen tiim
enerji sistemi daha interaktif, akilli ve dagmnik yapida olacagi ongoriilmektedir. Daginik
enerji iiretiminin yapilmasi, enerji dengelerini karsilamak icin kullanilan dagmik

depolama sistemleri olmadan sistemin ¢alismasini saglanamamaktadir.

3.3. Kontrol Stratejileri

Bir dagitim sisteminin bilesen seviyesini yonetmeye yardimci bazi kontrol yontemleri ve
stratejileri vardir. Bunlar sebekelerin kontrol edilmesinde her kontrol seklinin kendisine
gbre avantajlar1 vardir. Bu stratejiler sebekelerin kullanim amaglar1 dogrultusunda
kullanilmaktadir. Sebekelerde kullanilan birkag kontrol teknigi bulunmaktadir. Bunlar su

sekilde siralanabilmektedir;

* Ana ve bagimli kontrol; ana kontrol gerilim ve frekans degerlerini diizeltirken, bagimli

kontrol teknigi akim kaynaklarmi kontrol eder.

* Akim ve gii¢ akis1 kontrolii: bu yontem kontrol sinyallerini kullanarak akim ve gii¢

dagitimimni kontrol eder.
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* Diisme kontrolii: Bu yontem dnceki doniistiiriiciiler ile birleserek gelistirilmistir, ¢linkii

doniistiiriiciiler ideal olmayan voltaj kaynaklar1 olarak davranir.

Bunlar modern ¢alismalarda kullanilan stratejiler olmastyla birlikte mikro sebekelerin
tam kapasite, tam verimlilikte ve tam giivenlikte kullanilabilmesi i¢in gelistirilen
stratejilerdir. AC ve DC mikro sebekelerinin yapilar1 farkhidir. Ornegin; stabilize
sorunlar1 mikro sebekelerde normal sebekelere gore daha biiyiiktiir. Ciinkii sebeke

degerleri ¢cok diisiik seviyelerdedir.

AC mikro sebekelerde cikislar giic elektronigi tabanli elemanlar ile ana sebekeye
baglanirlar aksi takdirde mikro sebeke bilesenleri ciddi zararlar gorebilmektedir. AC
mikro sebekelerde hem gerilim hem de frekans, aktif ve reaktif giic kontrolleri araciligiyla
diizenlenmektedir. DC mikro sebekelerde, herhangi bir reaktif gii¢ etkilesimi
olmadigindan kararlilik sorunu olmadigmi gostermektedir. AC ve DC mikro

sebekelerinin karsilastirmasi Tablo 3.1'de verilmistir.

Mikro sebekeler AC DC seklinde oldugundan dolay1 bunlarin ana sebekeye baglantilari
kontrolleri ve dizaynlar1 ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu ¢alismada 6zellikle kontrol kisimlar1

incelendigi i¢in kontrol stratejisi ve kontrol katmanlari iizerinde durulmustur.

3.4. Mikro Sebekelerde Hiyerarsik Kontrol

Mikro sebekeler biiyiik ve karmasik sebeke sistemlerine gore daha sade ve daha kiiciik
gerilimli sebekelerdir. Genellikle yerlesim yerlerine yakin ve iletim hatlarina oldukg¢a
yaki yerlere insaa edilmeye dikkat edilmektedir. Ana sebekenin ihtiyaci olmasi halinde
haberlesme ve iletim kanallar1 yolu ile ana sebeke desteklenmektedir. Mikro sebekelerde
kullanilan genel hiyerarsik kontrol yapisinin gorev akis semast Sekil 3.6’da gosterildigi

gibi ifade etmistir.
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Tablo 3.1. AC ve DC mikro sebekelerde kontrol tekniklerinin analizi

AC ve DC Mikro Sebekelerin Kontrol Stratejileri A¢isindan Karsilastirilmasi

Mikro Sebeke Tipi

Mod Kontrolor AC DC
— Izleme, algak gerilim AC — MGCC'nin temel
aglarindan, DG sistemlerinden  islevi, degisen
ve yiiklerden miras alinan taleplere ve yiiklere
verilerin toplanmasima dayanir.  kars1 gii¢ talebini ve
Mikro Sebeke Cesitli kontrol yontemleri voltaj degisimlerini
Merkezi sunar: tahmin, giivenlik kontrol etmektir,
Kontroldr gbzlemi, gii¢ akis1 kontrolii ve  — Programlamayi,
(MGCC) thtiya¢ yonetimi, yiikleri gozlemlemeyi
— Sebeke ile senkronize ve Talep Tarafi
Sebeke- calismay1 stirdiriir ve referans ~ Yonetimi'ni (DSM)
Digiim noktalarida veya 6ncesinde kolaylastirir
gii¢ degisimini korur.
Yiik talebini hem sebekeye Uretilen tiim giiciin
bagli hem de adali modlarda DG tarafindan sebeke
DG Kontrolér yépetrpgk i¢cin her bir DG sebekesine aktarilma-
(DGCs) initesini izler ve kontrol eder sin1 saglar ve daha
ve MGCC'nin yardimiyla sonra gerektiginde
modlar arasindaki gecisleri giivenli bir sekilde ada
kontrol eder. moduna gegebilir.
— DG'nin (aktif ve reaktif) glic  — Yk profili ve
akisini kontrol eder, voltaj ve dagitim boliimlerinde
frekans1 dengeler, stratejiler bir hata veya
gelistirerek ve ESS destegiyle  degisiklik meydana
yonetimi kullanarak kesintileri  geldiginde gii¢ akisini
. Onler. ve ylik voltajmi
Mﬂ;;grizt;ieke — Gili¢ kaynaginin kontrol eder ve
Kontrolor(MG giivenilirligi'ni'v'e hizmetin dengeler o
cC) stirdiirtilebilirligini saglamak - MC_}CC ozellikleri
i¢in sistem toparlanmasini sayesinde tretilen
baslatir, gerilimi sebekeye
Ada — Sebeke sebekesi muhtemel bagli veya adali
bir hatadan sonra stabilize modlardan alir.
edildiginde mikro sebekeyi
sebeke-diigiim moduna baglar.
— Uretilen voltajm adalanmus
rnqdda yiike 'alftar'%ldlgmdan ~ Ada ve sebekeye
emin olmak i¢in tiim DG bagli modlarda her bir
DG Kontrolor iinitelerini bagimsiz olarak DG birimi icin viik
(DGCs) kontrol eder ve MGCC 1 ¢ dyu
ozellikleri nedeniyle pay aslm(;rlljlryar fmet

senkronize modda ¢alismak
icin sebeke 1zgarasini izler.
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En Ust Digim

\\

Digim Digum

Sensdr Aktuatdr Sensdr/Aktuatdr

KONTROL SISTEMI
Sekil 3.6. Hiyerarsik kontrol genel ¢aligsma yapisi

Mikro sebekelerde hiyerarsik bir kontrol sistemi incelendiginde, sistemin en {ist
diiglimiinden caligmaya baglayarak, sistemin alt diigliimlerine kadar sistem ¢alismasini
otomatik olarak yoneterek ¢alistirmaktadir. Bu gelismis kontrol sistemi, sistemin en tist
digiimiinden en alt taraftaki diiglimlere kadar tiim diigiimler bagimsiz olarak
caligmaktadir. Alt taraftan st tarafa dogru bozucu etkileri gonderen ve sistemin alt
diigtimlerinde meydana gelen bozucu etkilerin aninda algilanip bozucu etkileri bir agag
yapisina benzer sekilde calisarak telafi etmektedir. Sensorler ve aktuatorler ise, agag

yapisina benzer sekilde agacin dallar1 seklinde diiglimleri temsil etmektedir.

Hiyerarsik kontrol sistemi, genellikle karmasik ¢aligma 6zelligine sahip sistemlerde
glivenilir ve hizli bir sekilde kullanilmaktadir. Bu karmasik kontrol yapisini ¢aligtirirken
en yeni haberlesme sistemlerini de icerisinde bulundurmak zorundadir. Sistemde {ist
katmanlarda ve alt katmanlarda olusan hiyerarsik bir diizenin 6nemli 6zelliklerini

icermekte ve bir anlamda hiyerarsik haberlesme alt yapisini olusturmaktadir.
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Agac modeline benzeyen hiyerarside bilgilerin akis yonleri Sekil 3.7°de verilmistir. Agag
yapisinda bulunan her bir kisim agactaki bir diiglimii temsil etmektedir. Komutlarin,
gorevlerin ve hedeflerin akis yonii aga¢ yapisinin en iist diigimlerinden alt diigiimlerine
dogru ilerlemektedir. Bunun yani sira bozucu etkilerin ve komut sonuglarmin akis yonii

aga¢ modelinin alt diigiimlerinden st diiglimlerine dogru olmaktadr.

UCUNCUL KONTROL

Her 1k1 calisma modunda da optimum calisma
Sebekeye bagh modda giic akis kontrolii

IKIiNCIL KONTROL

Binincil kontroliin neden oldugu volta; sapmasim telafi

Birincil kontroliin neden oldugu frekans sapmasini telafi

L

BIRINCIL KONTROL

Voltaj stabilitesi
Frekans stabilites:

DEK'lenn tak ve calistir
DEK ler arasinda dolasan

Feedback

Sekil 3.7 Hiyerarsik kontrol katmanlar1

Hiyerarsik kontrol sistemi katmanlarimin aywrt edici 6zellikleri olarak sunlar sdylenebilir.
Agag yapisinin her bir katmanin hemen altindaki katmana gore daha uzun siiren planlama
ve ¢alisma zamani araligi ile ¢alismaktadir. Alt katmanlar genellikle yerel gorevlere,
hedeflere ve bozucu etkilere yonelik ¢aligmaktadir. Ayrica alt katman, {ist katmanlar
tarafindan planlanmakta ve koordine edilmektedir. Ust katmanlar, esnek zaman
sinirlamalarina sahip oldugu icin, soyut diinya modelinden ¢ikarim yapabilmekte ve

planlamay1 yiiriitebilmektedir. Hiyerarsik gorev agi, hiyerarsik kontrol sistemlerinde
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planlama yapmak icin uygun goriilmektedir. Mikro sebekelerin kesfedilmesi ve

kullanilabilir olmas1 bilim diinyas1 agisindan ¢ok biiyiik bir ¢alisma alani olmaktadir.

Halen daha gelistirilmeye ve genis alanlarda kullanilmasi agisindan onii agik olan bir
konudur. Mikro sebekelerin ¢ikist ve kullanilmasi beraberinde belli standartlarin da

olusmasina sebep olmustur.

Elektrik Iletimi Koordinasyon Birligi (UCTE), Avrupa kitasindaki eszamanli olarak
isletilen iletim sebekesi icin elektrik iletim sebekesinin ¢aligmasini ve gelistirilmesini
koordine etmis, boylece I¢ Elektrik Piyasas ve dtesindeki tiim katilimcilara giivenilir

bir platform saglamstir.

1951'den bu yana, Elektrik Uretimi ve Iletimi Koordinasyon Birligi (UCPTE),
baslangigta Isvicre, Fransa ve Almanya'nin arabirimindeki az sayida birbirine bagl
sirketten gelen uzmanlar ve yoneticilerle ve ¢esitli asamalarda eszamanl islemleri
koordine etti. Bu kurulus hiyerarsik kontrol stratejisinin belli bir yapiya kavusmasi

saglanmustir.

3.4.1. i¢ kontrol dongiileri

Bu kontrol seviyesinin birinci dereceden amaci, mikro sebekede bulunan aktif giicii
yonetmektir. Birinci kontrol seviyesi, akim veya voltaj yonetimi altinda gii¢ elektronigi
tabanli koruma elemanlarinin kullanilmasiyla giic kaynagi seviyesinde kontrol
yapilmaktadir. Gerilim kontroliindeki elektronik gii¢ arabiriminin temel amaci, ada modu
ve enerji depolama sistemlerine baglant1 sirasinda mikro sebeke icindeki frekans ve
gerilimi korumaktir. Akimimn kontrol modu, mikro sebeke ana sebekeye baglandiginda
kullanilir ve temel amaci aktif ve reaktif glic yonetimini tam anlamiyla yerine getirmektir.
Dahili kontrol devreleri, en yaygin yenilenebilir bir pargasi olan gii¢ donistiiriictiler
tarafindan olusturulur. Optimizasyon ve i¢ kontrol dongiilerinin, birincil amaci gerilimin
genliginin ve frekans degerinin dogru referans degerlerine sahip olmasini saglamaktir.
Mikro sebekelerin hiyerarsik kontrol yapisinin amaglart Sekil 3.8’de belirtilmistir.

Elektrik enerjisi tiretim kaynaklar1 ile mikro sebekeler arasinda bir koprii gorevi olan ve
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akilli gii¢ ara elemanlarinin kullanilmas1 yapilan akademik ¢alismalarda belirtilmistir. Bu

birimler genellikle DC/AC ve ya AC/DC eviricilerden olugmaktadir.

Ana ag ile bilgi ahisverisinde bulunmak icin mikro sebekeler ve ana sebeke
arasmda bir ara yiz olusturmak

Sekil 3.8. Mikro sebekelerin hiyerarsik kontrol yapisi

Eviriciler, gerilim kaynakli evirici (VSI) ve akim kaynakli eviriciler (CSI) olarak
cesitlendirilebilmektedirler. Guerrero ve arkadaglar1 bu ara elemanlarin yapilar1 hakkinda
sunlar1 belirtmiglerdir. VSI birimleri i¢ akim ¢evriminden, dig gerilim ¢evriminden ve
sebeke ile senkronize ¢alismak i¢in faz kilitleme ¢evriminden (PLL) olusmaktadir. CSI
birimleri, akimi1 sebekeye dahil etmek amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. VSI
birimleri ise, otonom ¢alisma durumunda gerilimi referans gerilim degerinde sabit tutmak

amacityla kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir.
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VSI ve CSI birimleri mikro sebekelerde birlikte calisabilmektedirler. Mikro sebekedeki
frekans1 ve gerilimi referans degerlerde sabitlemek i¢in VSI birimleri genellikle enerji
depolama elemanlarma baglanmaktadirlar. Dagitilmig iiretim eviricilerinin gerektiginde,
VSI birimleri gibi ¢aligmalar1 istenebilmektedir. CSI birimleri maksimum gii¢ noktasi
izleme algoritmasi i¢in gereken giicii, giines panelinden ya da kiigiik riizgar tiirbinlerinden
elde etmektedirler. Boylece mikro sebekenin yapisinda paralel bagl ¢ok sayida CSI ve
VSI birimleri ya da sadece VSI birimleri bulunabilmektedir.

3.4.2. Birincil kontrol

Birincil kontrol, dagitilmis enerji kaynaklarinin voltaj ve akim kontrol dongiileri igin
referans noktalar1 belirlemektedir. Bu i¢ kontrol dongiilerine genellikle sifir seviye
kontrol olarak isimlendirilmektedir. Birincil seviye kontrolii genellikle PQ veya voltaj
kontrol modlarinda uygulanmaktadir. Bidram ve arkadaslar1 ¢alismalarinda birincil
kontrol katmaninin asagidaki gereklilikleri karsilamak {izere tasarlandigini

belirtmisleridir;

e Gerilim ve frekans1 dengelemek: Bir ada sekillenmesinden sonra, mikro sebekede
iiretilen ve tiiketilen gii¢ arasindaki uyumsuzluga bagli olarak voltaj ve frekans

dengesini kaybedebilir.

* DER'ler i¢in tak ve calistir 6zelligi sunmak ve aralarinda aktif ve reaktif giicii,

tercihen herhangi bir iletisim baglantis1 olmadan diizgiin bir sekilde paylagmak.

* Gili¢ elektronigi cihazlarinda asir1 akim olayma neden olabilecek ve DC-link

kapasitore zarar verebilecek dolagim akimlarmi azaltmak.

PQ kontrol modunda, DER aktif ve reaktif giic dagitimi, Sekil 3.9'de gosterildigi gibi
onceden belirlenmis referans noktalarinda diizenlenir. Kontrol stratejisi, akim kontrollii
bir voltaj kaynagi doniistiiriiciisiiyle (VSC) uygulanir. Sekil 3.9'de, H; kontrolorii,

konvertoriin i), aktif ¢ikis akiminm biiyiikligiinii ayarlayarak DC-link voltajin1 ve aktif
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giicii diizenler. H, kontrolorii, ¢ikis reaktif akimiin, yani iq'nun bityliikligiinii ayarlayarak

cikis reaktif giiciinii diizenler.

Gerilim kontrol modunda, DER, vo" referans voltajinin geleneksel olarak Sekil 3.10'da
gosterildigi gibi diisiis karakteristikleri ile birincil kontrol tarafindan belirlendigi voltaj
kontrollii VSC olarak g¢alisir. Gerilim kontroliindeki voltaj ve frekans kontrolleri modu
Sekil 3.11'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.9. Aktif ve reaktif gii¢ ile PQ kontrol modu

Bidram ve arkadaslar1 bu kontrolor ile, akim sinyalini bir aktarim fonksiyonu (6rnegin,
sanal empedans) araciligiyla bir feed-forward kaynagi olarak besler. Gegici cevabin ince
ayarmi yapmak i¢in, orantili integral tiirev (PID), adaptif ve orantili rezonans

kontrolorleri voltaj kontrol ¢caligsmasi i¢in dnermislerdir.
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Sekil 3.10. Voltaj kontrol modu i¢in referans voltaj tayini
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Kigiik 6l¢cekli adali sistemlerin gii¢ kalitesi, dogrusal olmayan ve tek fazli yiiklerin varligi
ve mikro sebekenin diisiik ataleti nedeniyle 6zellikle 6nemlidir. Ortak bir veri yoluna
bagl bir dizi enerji kaynaginin gii¢ kalitesini artrmak igin, Sekil 3.12'da gosterilen
kontrol yapisi kullanilir. Bu sekilde Hipr(s) diisik gecisli bir filtrenin transfer

fonksiyonunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. AC veri yoluna bagl bir dizi enerji kaynagi i¢in birinci seviye kontrol

dongiileri
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Her doniistiiriiciiniin bagimsiz bir akim kontrol dongiisii ve aktif ve reaktif giiclerin temel
bilesenini farkli kaynaklar arasinda dagitmak i¢in benimsenen bir merkezi voltaj kontrol
dongiisii igermektedir. Gerilim kontrol dongiisii i¢in referans noktasi, birincil kontrol
tarafindan belirlenir. Bagimsiz akim kontroldrleri, saglanan akimlarin harmonik icerigini
ortak AC veri yolunu kontrol ederek gii¢ kalitesini saglamaktadirlar. Dagitilmis enerji
kaynaklarmin kontrol modlar1 genellikle aktif yiik paylasimi ve diislis karakteristik

teknikleri kullanilarak uygulanmaktadir.
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Sekil 3.13. Genel droop kontrol yontemi
3.4.2.1. Aktif Yiik Paylasimm

Etkin yiik paylagimi, doniistiiriiciilerin paralel yapilandirmasinda kullanilan iletisim
tabanli bir yontemdir. Akim veya aktif/reaktif gii¢ referans noktasi, merkezi, master-
slave, ortalama yilik paylasimi ve dairesel zincir kontrol yontemleri gibi farkli
yaklagimlarla belirlenir. Merkezi bir kontrol yonteminde, genel yiik akimi, tim
doniistiiriiciiler i¢in ayn1 akim ayar noktalarini atayarak kaynaklar arasinda esit olarak
dagitilir. Master-slave kontroliinde master konvertdr bir VSC olarak calisir ve slave
doniistiiriiciiler ana donistiiriicliniin mevcut modelini takip eden bireysel akim kaynagi
dontistiiriiciileri olarak davranirken ¢ikis voltajim1 diizenler. Ortalama yiik paylasimi
denetiminde, tek tek doniistiiriiciiler i¢in gegerli bagvuru, tiim doniistiiriictilerin agirlikli
ortalama akimi (ancak yiik akimi degil) olarak siirekli olarak gilincellenir. Dairesel zincir
kontroliinde, doniistiiriici modiillerinin bir zincirin baglantilar1 gibi baglanmasi kabul

edilir ve her bir doniistiiriicii i¢in gegerli referans, onceki doniistiiriicii ile belirlenir. Aktif
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yik paylasim yontemi iletisim baglantilar1 ve yiiksek bant genisligi kontrol dongiiler

gerektirir. Bununla birlikte, hassas akim paylasimi ve yiiksek gii¢ kalitesi saglamaktadir.

3.4.2.2. Droop Kontrol Teknikleri

Droop kontrol yontemi, doniistiiriiciler arasindaki iletisim baglantilariin ortadan
kaldirilmasi nedeniyle bagimsiz, 6zerk ve kablosuz kontrol olarak adlandirilmistir. Sekil
3.12'de gosterilen geleneksel aktif giic kontrolii (frekans droop karakteristigi) ve reaktif

gii¢ kontrolii (gerilim droop karakteristigi) voltaj modu kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14. Mikro sebekeye bagli bir doniistiirliciiniin basitlestirilmis diyagrama.

Geleneksel droop yontemlerinin prensipleri, Sekil 3.14'de gosterildigi gibi bir AC
barasma baglanmig bir VSC esdeger devresi goz Oniine almarak aciklanabilir.
Anahtarlama dalgalar1 ve yiiksek frekansli harmonikler ihmal edilirse, VSC, E«6 voltaji
ile bir AC kaynagi olarak modellenebilir. Ayrica, ortak AC bara geriliminin Veom£0
oldugunu ve doniistiiriicii ¢ikis empedansinin ve hat empedansinin Z£8'nin tek bir etkili
hat empedansi olarak toplandigimi varsayilirsa, ortak AC veri yoluna iletilen karmasik

glic (S) asagida Esitlik 3.1°de verilmistir.

_ VeomE260-6  Veom?226

S =Veom!”
com 7 7

(3.1)

Bu esitlikle beraber aktif (P), reaktif (Q) gii¢lerin 6 ve 6 gibi faz agilar1 acgisindan
ifadeleri Esitlik 3.2 ve 3.3’de sirayla verilmistir.
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P= —VC"Z’"E cos(0 — &) — VC"T’"ZCOS(H) (3:2)

Q = %% in(6 — 6) — o’ 5in(0) (3.3)

Mingsheng ve arkadaslar1 (2018) bu kontrol seviyesinin hedefi (birinci seviye), i¢c akimi
ve voltaj kontrol dongiislinii besleyen voltaj referanslarinin frekansimmi ve genligini
ayarlamak ve dolagim akimlarini azaltmak oldugunu belirtmislerdir. Birincil kontrol, gii¢
giivenilirligini artirmak i¢in yardim edilebilecek kaynak veya talepteki herhangi bir
degisiklige (mili saniye sirasina gore) en hizhi sekilde yanit vermesi gerektigi

belirtilmistir.

Yerel kontrol olarak da adlandirilan birincil kontrol, hizli bir tepki hizina sahiptir. Kontrol
katman1 genellikle geleneksel sarkma kontrol stratejisini benimser. Sarkma kontrolii,
geleneksel senkron jeneratorlerin gii¢ frekansi diizenleme 6zelliklerini taklit eden bir
kontrol yontemidir. AC mikro sebeke droop kontrolii, her bir invertoriin ¢ikis voltaj
genligini ve frekansini ayarlamak i¢in her dagitilmis enerjinin aktif ve reaktif gii¢ ¢cikisa
dayanir. Tipik voltaj/frekans ( V / f) disiis kontrol ifadeleri sirasi ile Esitlik 3.4 ve 3.5°de

asagida verilmistir.
fi = fo —m;P; (3.4)
Vi=Vo —mQ; (3.5)
Bu esitliklerde f; ve V; sirasiyla dagitilmis enerji (DG) ¢ikislarinin frekans ve voltaj
genligini temsil eder. f, ve V, sirasiyla, yiik sisteminin nominal frekansini ve nominal

voltajin1 temsil eder. m; ve n; sirastyla aktif droop katsayisi ve reaktif droop katsayisini

temsil eder. P; ve Q; sirasiyla DG ¢ikiglarmin aktif giiclinii ve reaktif giiclinii temsil eder.

AC mikro sebekesinin matematiksel ifadeleri yukarda belirtildigi gibi ancak DC mikro
sebekelerin droop kontrolii AC mikro sebekelerden farklidir ve mikro kaynagin droop
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karakteristigi voltaj ve akimin dogrusal bir fonksiyonudur. Droop kontroliiniin

matematiksel ifadesi:

Ui = Ureri — di]; (3.6)

Bu esitlikte U;, donistiirtictiniin ¢ikis voltajidir. Us..r; dontistiirtictiniin ¢ikis voltajinin

referans degeridir. d; sarkma katsayisidir. I;, mikro kaynagm ¢ikis akimdir.

Geleneksel droop kontrolii bir tiir diferansiyel kontrol oldugundan, esit gii¢ paylasimini
elde etmek zordur ve birgok literatiirde bir gelismislik Onerilmektedir. Diistik voltajli
mikro sebekede, sanal empedans genellikle DG droop kontroliiniin performansini

tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Dou ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 diisiik voltajli mikro sebekelerde droop kontrolii
calisgmasinda kompozit sanal empedans olarak isimlendirdikleri empedansa dayanan
gelistirilmis bir droop kontrolii yontemi 6nerilmislerdir. Kompozit sanal empedans, sanal
negatif direng ve negatif endiiktanstan olusmakta, sanal negatif endiiktans, reaktif giic
paylasimmin dogrulugunu artirdigi belirtilmistir. Literatiirde, direncli sanal empedansi,
sanal empedans telafisi ve direngli sanal empedans kullanarak DC mikro sebekenin
stirekli hal giicii ile birlestiren gelistirilmis bir droop kontrol stratejisi 6nerilmistir. Sanal
empedansin artmasi, sistemin dinamik performansini iyilestirmek i¢in akim bozulmasinin

DC bara gerilimi iizerindeki etkisini azaltabilecegi vurgulanmustir.

3.4.3. ikincil kontrol

Birincil kontrol, sabit durumda dahi frekans sapmasina neden olabilmektedir. Depolama
cihazlar1 bu sapmay1 telafi edebilmesine ragmen, kisa enerji kapasiteleri nedeniyle yiik
frekans kontrolii i¢in uzun siire gii¢ saglayamazlar. Merkezi kontrolde ikincil kontrol,
mikro sebeke voltajini ve frekansini geri yiikler ve birincil kontroliin neden oldugu
sapmalart telafi etmektedir. Bu kontrol hiyerarsisi, birincil ve ikincil kontrol dongtilerinin
ayrik dinamiklerini ortaya ¢ikaran ve bireysel tasarimlarini kolaylastiran, birincil

cevaptan daha yavas dinamik tepkilere sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.15°de, ikincil kontroliin blok diyagrami gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii
gibi, mikro sebekenin acgisal frekansi ve verilen bir dagitilmis enerji kaynaklarinin
terminal voltaji ile sirasiyla karsilik gelen referans degerleri w™ ve ET¢/ ile
karsilastirilir. Ardindan, hata sinyalleri ayr1 kontrolorler tarafindan islenir; Ortaya ¢ikan
sinyaller (dw ve JE), frekans ve voltaj sapmalarini telafi etmek i¢in dagitilmis enerji
kaynaklarmin birincil kontrol katmanina yonlendirilir. Bunlarla ilgili mikro sebekenin
acisal frekansi ve verilen bir dagitilmis enerji kaynaklarinin terminal voltajimi elde etmek

icin asagida sirayla esitlikleri verilmistir.
8w = Kpy, (0™ — w) + Ky, [(0" — w)dt + Aws (3.7)
8E = Kpp(E™ — E) + K, [(E™® — E)dt (3.8)

Bu esitliklerde, Kp,,, K., Kpg Ve K, kontrol parametreleridirler. Awg mikro sebekenin
akiminm ana sebeke akim ile senkronizasyonunu daha da kolaylastirmak igin ek bir
frekans kontrol elemani olarak kabul edilmistir. Ada yapili sistemlerin kontrolii modunda,
bu ek terim sifirdir. Ancak senkronizasyon sirasinda Awg 'y1 6lgmek i¢in bir PLL modiili
gerekir. Ikincil kontrol i¢in ise potansiyel fonksiyon tabanli optimizasyon teknigi
onerilmistir. Bu yontemde, her bir islev potansiyel bir islev gibi kabul edilir. Bu islev,
Olciim, kisitlama ve kontrol hedefleri ile ilgili tiim bilgileri Esitlik 3.9°de belirtildigi gibi

bir skaler maliyet olarak tanimlanmaktadir.
$;(x)) = " L2 pl () + ¢ BiZ, pf (1) + 09 pf (1) (39)

Bu esitlikte qu, her bir DER ile ilgili potansiyel fonksiyondur ve DER biriminden gelen
Ol¢timleri icermektedir. (6rnegin, voltaj, akim, gergek ve reaktif giig). ply , DER'in 6l¢iim
bilgisini yansitan kismi potansiyel fonksiyonlari belirtmektedir. p;, mikro sebekenin
kararli ¢aligmasini saglayan islem kisitlamalarini gostermektedir. p, DER Olciimlerini
onceden belirlenmis ayar noktalarna yakinlastirmak i¢in kullanilmaktadir. w¥, w® ve

w9 kismi potansiyel fonksiyonlar icin agirlikli faktorlerdir. Potansiyel fonksiyon bazli
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teknigin blok semasi Sekil 3.16'de gosterilmistir. Bu teknikte, potansiyel fonksiyonlar
minimum degerlerine yaklastiginda, mikro sebekede istenilen durumlarda calismak
tizeredir. Bu nedenle, Sekil 3.16'deki optimize edicinin i¢inde, DER'in ayar noktalari,
potansiyel fonksiyonlari en aza indirecek ve bdylece mikro sebeke kontrol hedeflerini
karsilayacak sekilde belirlenir. Potansiyel fonksiyon tabanli teknik, DER'den
tyilestiriciye (6lglimler) veri aligverisini kolaylastirmak igin ¢ift yonlii iletisim altyapisi
gerekmektedir ve bunun tersi de gegerlidir. Veri aktarim baglantilari, kontrol sinyallerine
yayllma gecikmeleri ekler. Bu yayilma gecikmesi tolere edilebilir, ¢iinkii ikincil
denetleyiciler birincil denetleyicilerden daha yavastir. ikincil kontrol, drnegin kritik veri
yollarinda voltaj dengelemesi gibi gii¢ kalitesi gereksinimlerini karsilamak i¢in de
tasarlanabilmektedir. Gerilim dengesizligi kontrollerinin blok semasi Sekil 3.17'de
gosterilmektedir. Ilk olarak, kritik veri yolu voltaji dq referans ¢ercevesinde
hesaplanmaktadir. Hem dogrudan bilesen (d) hemde dortlii bilesen (q) ekseni igin pozitif
ve negatif dizi voltajlar1 hesaplandiktan sonra, voltaj dengesizligi faktori (VUF)

asagidaki esitlikle verilmistir.

W) +vg)?

[wp)2+y)?
VUF = 100J= (3.10)

Bu esitlikte v; ve vz, dogrudan bilesenin pozitif ve negatif dizi voltajlaridir ve v ve vy,
strastyla dortlii bilesenin pozitif ve negatif dizi voltajlaridir. Sekil 3.17'de gosterildigi
gibi, hesaplanan VUF referans degeri VUF™ ile karsilastirilir ve fark bir PI kontrol
cihazini beslemektedir. Kontrolor ¢ikisi v, ve v direk ve dortli voltaj bilesenlerinin

negatif dizisi ile ¢arpilir ve voltaj dengesizligini telafi etmek i¢in sonuglar DER voltaj

kontrolorlerinin referanslarina eklenir.
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Sekil 3.16. Potansiyel fonksiyon tabanli teknik blok diyagramu.
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Sekil 3.17. Ikincil kontrolde gerilim dengesizligi kompanzasyonu
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3.4.4. Uciinciil kontrol

Mikro sebekede elektrik iiretimi, Ozellikle maksimum giiciin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan alinacagi durumlarda, yerel elektrik talebini asabilmektedir. Bir durumda,
asir1 glic dogrudan yiiksek ataletli bir DC sistemine ya da bir invertor araciligiyla AC
sebekesine iletilir. Diger taraftan, yerel olarak iiretilen giic yiik talebinin altinda
kaldiginda, yiiksek ataletli bir DC sistemi veya AC sebekesi ihtiyaci gidermek igin gii¢
saglayacaktir. Yiiksek ataletli bir sisteme sahip bu iki yonlii glic alisverisi, ayr1 bir
kontrolor tarafindan iiciinciil kontrolii tarafindan gergeklestirilir. Ugiinciil denetleyici, iki
giic sebekesi arasindaki giicti referans degeriyle karsilastirir ve buna goére, mikro
sebekenin frekansini referans degere maksimum oranda yaklastirir. Genel olarak, ana
sebeke frekansi arttikga, DC mikro sebeke daha fazla giic gonderir ve bunun tersi de
gerceklesebilmektedir.

Ucgiinciil kontrol, mikro sebekenin optimum ¢alisma noktasinda ekonomik parametreleri
g6z ontinde bulundurmakta ve mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki gii¢ akisimni yoneten
ve en son (ve en yavas) kontrol seviyesidir. Sebeke bagli modda, mikro sebeke ile ana
sebeke arasindaki gii¢ akisi, DER voltajlarinin genlikleri ve frekanslar1 ayarlanarak
yonetilebilmektedir. Bu islemin blok semas1 Sekil 3.15'de gosterilmektedir. Blok semada
gosterildigi gibi 11k olarak, mikro sebekenin aktif ve reaktif ¢ikt1 giicleri P ve Q; dlgiiliir.
Bu degerler daha sonra Pg °f ve Qg.ef esaslarina gore frekans ve voltaj referanslarmi elde

etmek icin karsilik gelen referans degerleri w™®/ve ET®/ ile karsilastirilmaktadir. Bu

degerler asagidaki esitliklerle sirasiyla verilmistir.
W™ = Kpp(PY = Pg) + Kip [ (P} — Pg)dt (3.12)

E™ = Kpo(Q5” — Qo) + Kig J(Q5” = Qe)at (312)

Bu egsitliklerde belirtilen esitliklerde bulunan  Kpp, K;p, Kpg Ve K, ifadeleri kontrol

parametreleridir. w™ ve E"® degerleri ikincil kontrolde kullanilmak iizere referans

degerleri olarak tanimlanmaktadir. Ugiinciil kontrol, ekonomik olarak en uygun islemi de
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saglar, Ornegin, Gossiping algoritmasi kullanilarak gergeklestirebilmektedir. Genel
olarak, tiim DER'ler esit marjinal maliyetlerle C,p, (liretilen giiciin varyasyonuna gore
toplam maliyetin varyasyonu) ¢alisirsa, ekonomik olarak en uygun islem gerceklesmik
olur. Gossiping algoritmasinda, ilk olarak, rastgele ¢ikt1 giicii ayar noktalar1 P ve Pjo,
sirastyla i 'nci DER ve rastgele dedikodu ortagi j *nci DER i¢in belirlenir. Daha sonra,
DER'lerin marjinal maliyet egrileri hakkindaki onceki bilgiler g6z 6niine alindiginda, iki
DER'in (Piopt ve P}Opt) optimum ¢1kis giicli belirlenir. En son olarak, iki DER'nin her biri

¢ikis noktasini optimum noktada iiretecek sekilde ayarlanmis olmaktadir.

Yukarida belirtilen optimumu maliyet Sekil 3.18'de gosterilmektedir. Ayni prosediir,
diger DER c¢iftleri i¢in, mikro sebekelerdeki DER'lerin tiimii optimum sekilde calisana
kadar tekrar edilebilmektedir. Ek olarak, yerel bilgiyle gii¢ yonetimini kolaylastirmak ve
boylece gerekli iletisim altyapilarini basitlestirmek gelecek yillarda daha yeni tekniklerin

gelistirilmesine sebep olacaktir.

C, A A A

> |
0 P p? P 0 pf PP P

Sekil 3.18. iki DER arasinda marjinal maliyet fonksiyonu eslesmesi
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3.5. Diger Kontrol Yontemleri
3.5.1. PQ kontrol

PQ kontrol veya akim kontrolii, sebekeye paralel ¢alisan yenilenebilir enerji kaynakli
dagitik iiretim birimlerinin kontroliinde siklikla kullanilmaktadir. Bu modda gerilim ve
frekans isareti sebeke tarafindan belirlenmektedir. Bundan dolayi, eviriciye uygulanan
P.er Ve Qrop referanslarmin degerlerine gore ¢ikistaki aktif ve reaktif giigleri
ayarlanabilmektedir. Gerilim ve frekans bilgisinin belirlenemedigi durumlarda PQ
kontrolii kullanmak ¢ogu zaman uygun olmamaktadir. Bu sebeple PQ kontrolii kullanan

bir evirici, temel olarak bagimli akim kaynagi gibi modellenmektedir.

Simdiye kadar, PQ modunda isletilen RES'in gelismis kontrol stratejileri hakkinda birgok
arastirma yapilmistir. Ancak, adali bir mikro sebekelerde RES birimi i¢in gii¢ iiretimi
simirlamasi vardir. Bu 6zel durumlar nedeniyle, tiim sistemin RES ve VF kontrolii altinda
calisan diger DEK'ler arasinda esnek bir sekilde koordine edilmis gii¢ kontrolii seklinde

calistirilmast gerekmektedir.

PQ kontroliiniin kullanilmasindaki ana amag, dagitilmis enerji kaynaklarinin ¢ikiginin
referansa gore belirtilen aktif ve reaktif giicli, yani invertoriin belirli bir aralik i¢inde
degistigi AC veri yolunun frekansi ve gerilimi, dagitilmis enerjinin aktif ve reaktif giicii
oldugunda kaynaklar ayni kalmaktadir. Mikro sebeke bara frekansi izin verilen bir
aralikta degistiginde (finin < f < fmax), inverterin aktif gilicii verilen referans
degerinde kalir. Mikro sebeke bara gerilimi izin verilen bir aralikta (Vi < V < Vipax)

degistiginde, stirticiniin reaktif giicii verilen referans degeri Q,.s'te kalacaktir.

Istenildigi enerjiyi her an tek basina karsilayamayan riizgar veya PV gibi kaynaklarda
kullanilan en iyi gii¢ noktasi izleme (Maximum Power Point Tracking — MPPT)
algoritmalari, P..r degerini dinamik olarak ayarlayarak sisteme en yiiksek aktif gii¢
degerini vermeye ¢aligmaktadir. Bu sirada sistemin referans reaktif giicti Q,..r genellikle
sifir olarak ayarlanir ¢iinkii reaktif gii¢ ¢ikis1 istenmez. PQ kontrol blok diyagrami genel
olarak Sekil 3.19°de verilmistir.

60



R

Pl,.t-.r—f?—' PI-1 —D.—b PI-2 —)'.—P Vi
- _[

! B

ilq

{?rr‘ -
i~ PI-1 —h.—b PI-2 = Viq

Sekil 3.19. PQ kontrol blok diyagrami

3.5.2. Voltaj/Frekans (V/f) Kontrol

Voltaj/Frekans (V/f) kontrol yontemi veya gerilim kontrol yontemi, ada durumundaki
sebekelerde gerilim ve frekansi belirleyecek tek bir evirici oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Diisiik voltajli mikro sebeke hatt1 yaklasik direnglidir ve DG ¢ikis
voltaji ile sOnt bara voltaj1 arasindaki ac1 fark: gergek caligma sirasinda ¢ok kiigtiktiir, bu
nedenle, DG ¢ikis aktif giicii esas olarak her iki ucundaki voltaj genligi farkina baghdir.
Bu yontemde V,.. Ve f..; referans degerlerinin bilgisi eviriciye gonderilir, bu degerleri
saglayacak aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisi sebekeye bagh diger jenerator ve yiiklerin net giic
farkin1 tamamen kapatacak sekilde gii¢ degerlerini ayarlamaktadir. Bu anlamda V/f
kontrol, gii¢ sistemlerindeki entegral karakteristige sahip regiilatore benzetilebilir. V/f
kontrolde bir eviriciyi, bagimli gerilim kaynagi olarak modellemek miimkiin
olabilmektedir. Bir eviriciler kiimesinde ancak tek bir V/f kontrole sahip evirici olabilir.
Dolayisiyla mikro sebekenin sebeke baglantili durumunda V/f kontrol tipini kullanmak
olanakli degildir. Ayrica tiim yliklenme durumlarinda verilen referans gerilim ve frekansi
karsilayabilmesi i¢in, bu yontemin kullanilacagi kaynaklar istenildigi anda kullanilabilir
olmalidir (6rn. enerji depolama sistemleri). V/f kontrol blok diyagrami Sekil 3.20’de

verilmistir.
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Sekil 3.20. V/fkontrol blok diyagrami

V/f kontroliin birgok avantajlara sahiptir bunlar;
v Calisma performansi ¢ok iyidir.
v' Baslangigta i¢in diisiik akim ile ¢aligabilir.

v Kararli ¢alisgma bolgesinin genisligi sebebiyle diger kontrol yontemlerinden daha

avantajlidir.
v Gerilim ve frekans degerleri, anma degerlerine sabitlenebilmektedir.
v' Hizlanma, besleme frekansmin degisim oranini ayarlayabilir.
v' lyi bir hizla ¢alisir.

v Kullanilmasi kolay ve maliyeti azdur.

3.5.3 DROOP Kontrol

Droop kontrolii, senkron jeneratorlerin gii¢ sistemindeki davraniglara dayanir. Bu kontrol
tekniginde, invertorler tarafindan aktif ve reaktif gii¢ paylasimi, ¢ikis frekansi ve voltaj
genligi ayarlanarak tahmin edilir. Kritik iletisim baglantilarindan kaginilmaktadir. Droop

kontrolii, m ve n sarkma katsayilarinin da oldugu blok sema Sekil 3.21'de sunulmustur.

Bir sebeke destekli invertor (GSI), adali bir mikro sebekenin sikligimi kararsizlik riski
altinda yapan geleneksel bir senkron jeneratorden ¢cok daha kiigiik bir atalete sahiptir. Bir

senkronize jeneratoriin yonetimini taklit ederek bir GSI'nin sanal ataletini arttiran droop
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kontrol yontemi, mikro sebekenin olusumunu paralel GSl'lere olan taleple aninda
dengelemek icin kullanilir. Genel olarak, aktif gili¢ frekansmin (P/f) sarkmasinin ve
reaktif giic voltajinin (Q/U) sarkmasmin temeli sanal empedans dongiisiine gonderilen

referans ¢ikis voltajinin biiytikliigii ve frekansi asagidaki esitliklerde verilmistir.

f"= fo + mp; (Presi — Pi) (3.13)

Ui = Uy —mq; Q; + Upepy (3.14)

Bu esitliklerde i, GSI indeksidir. mp; ve mgq;, sirasiyla aktif ve reaktif gii¢lerle iliskili
olan droop parametreleridir; U; ve f;* sirasiyla, sanal empedans dongiisiine gonderilen
referans ¢ikis voltajinin biiytikligl ve frekansidir. P; ve Q; sirasiyla yerel olarak ol¢iilen
aktif ve reaktif giiclerdir, f, ve U, 6gesi normal ¢alisma noktalarinin baslangicta
ayarlanmig anma degerlerini temsil etmektedir. Py..r; V€ Uyf;, sirasiyla ikincil ekonomik
otomatik tiretim kontrolii (EAGC) ve otomatik voltaj kontrolii (AVC) tarafindan tiretilen
gii¢ kontrol talepleridir. Ancak, gii¢ paylasimi hat empedansindan etkilenir. Bu problemin
iistesinden gelmek i¢in her zaman sanal bir ¢ikis empedans1 dongiisii gerekir. Fiziksel
empedansla karsilastirildiginda, sanal ¢ikis empedansinda giic kaybi yoktur. Sanal
empedans ek voltaj diismesine neden olsa da, sistemin sOniimlenmesini artirabilir ve
uygun sekilde tasarlanmasi durumunda sistemin performansini iyilestirebilir. Bdylece,
sanal ¢ikis empedans1 dongiisii ile ¢ikis referans voltaji Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16’da
asagidaki gibi ifade edilmistir.

1Jod,ref = 1JSd,ref - (RV' iOd - XV- iOq) (3-15)

Vog,ref = USq,ref — (Ry. iOq + Xy.ioa) (3-16)

Bu esitliklerde vgg,er V€ Vggqrer, diisiis denklemleriyle hesaplanan f;* ve U;'den

tiiretilmis referans degerleridir, R, ve Xy, swrasiyla sanal empedansin direncini ve
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endiiktif empedansini temsil eder; sirasiyla, iog V€ ioq, GSI'nin ¢ikis akimlaridir. Vg yef,

Vog,ref VOItaj dongii denetleyicisine gonderilen degistirilmis voltaj referanslaridir.

1 |DC
1.DER —[T C .
e T
PLL PWM | | —
| I YUK
_'“'T_" -—"'—"' - Gerilim
Ve
ABC Uzay Alam
Giic Hesabi Vektorii Foedhac
é I: ? Kontrol
n
— —
DC YUK
2.DER gt
T AC
PLL [PwoM]
? - - * Gerilim —E_|
; YUK
ABC Uzay ;ke ~
Sls R Veltori Féed:';ck
i Kontrol
B |

Sekil 3.21. Droop Kontrol

Gili¢ dontstiiriiciisiinii, sebekeye belirli bir hat empedans: ile baglanan ideal bir RL
devresinde kontrol edilebilir voltaj kaynagi olarak diistiniildiigiinde, sebekeye verecegi
aktif ve reaktif giigler ise asagida Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18’de belirtilmistir.

V 0
P, = R2+AX2 [R(V, — Vg cos§) + XV sin 5] (3.17)
Q, = RZ‘:AXZ [—RVgsin§ + X(V, — Vg cos6)] (3.18)
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Bu esitliklerde P, ve Q4, sirasiyla A (gli¢ donistiiriiciisii) kaynagindan B (sebeke)
kaynagina akan swrasiyla aktif ve reaktif giiclerdir. V, ve Vg bu kaynaklarin voltaj
degerleridir. J, iki voltaj arasindaki faz agis1 farkina karsilik gelir. Z = R + jX
arabaglant1 hatt1 empedansi ve 6 empedans agisidir. R = Z - cos(8) ve X = Z - sin(0)
olarak, bu basitlestirilmis elektrik sisteminin performansi, Sekil 3.22 'de gosterildigi gibi

vektor gosterimi ile gdsterilebilir.

Sekil 3.22. Fazor diyagram

Hat empedansi genellikle hat direncinden ¢ok daha biiylik oldugundan, direncli kisim,
onemli bir hata yapmadan ihmal edilebilir. Ek olarak, bu gibi hatlardaki gii¢ agis1 6 ¢ok
kiicliktiir, bu nedenle sin(§) = & ve cos(d) = 1 olarak alinabilmektedir. Esitlik 3.17 ve
Esitlik 3.18'e gore sin(§) = 6 ve cos(d) = 1 igin Esitlik 2.19 ve Esitlik 3.20 seklinde

yeniden ifade edilmistir.

Py = " (Vgsind) =>d = A (3.19)
QA = VYA (VA — VB COS 5) = VA — VB = )i/& (320)
A

Bu esitliklerde gii¢ agis1 9 ile aktif gii¢ P arasinda ve ayrica V, - Vi voltaj farki ile reaktif
giic Q arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gosterir. Bu iligkiler, sebekeye verilen aktif

ve reaktif giiclerin degerini kontrol ederek, gii¢ doniistiiriicliniin baglanma noktasmdaki
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sebeke frekansini ve voltajin1 diizenlemeye miisaade etmektedir. Bu nedenle, indiiktif

satirlar i¢in sebeke diisiis kontroliinde frekans ve voltaj ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir:

f=fo=—kp(P—Po) (3.21)

V= Vo = —kq(Q - Qo) (3.22)

Bu esitliklerde f — f, ve V — V, sirasiyla sebeke frekansini ve voltaj sapmalarini sirasiyla
nominal degerlerinden, P — P, ve Q — Q, ise bu tiir sapmalar1 telafi etmek i¢in gii¢
doniistiirticii tarafindan saglanan aktif ve reaktif giiclerdeki varyasyonlardir. Bu iliskiler,
Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22'de verildigi gibidir. Her durumda kontrol kazanci, 6rnegin,
frekans egiminin ve gerilim diismesi karakteristiginin, sirasiyla k,, ve k, parametreleri
tarafindan ayarlanmaktadir. Bu nedenle, Sekil 3.25°de gosterildigi gibi, bir mikro
sebekede ¢alisan sebeke destekli glic doniistiiriiciilerinin her biri, sirasiyla mikro sebeke
frekansimin ve voltajinin diizenlenmesine katilmak icin p/f ve Q/V droop karakteristigine

gore aktif ve reaktif gili¢ referansimi ayarlanmaktadir.

QT

P, P Qo
Sekil 3.25 Baskin indiiktif davranmish sebekelerde frekans ve gerilim droop

karakteristikleri.
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Droop kontroliin avantaj ve dezavantajlar1 asagida Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Droop kontrol avantaj ve dezavantajlari

Droop Kontrol Avantajlar Droop Kontrol Dezavantajlar

» Voltaj diizenleme ve yiik
> lletisim sorunu yoktur. paylasimmi arasinda degisim
» Miikemmel esneklik saglar. eksikligi
» Yiiksek giivenirliklidir. » Zayif harmonik paylagimi
» Serbest kurulum » Sistem empedansinin etkisi
» Farkli gii¢ degerleri igermek » Yavas dinamik tepki

» Yenilenebilir enerjilerinin

entegrasyonu

Son olarak mikro sebeke kontrollerinin avantaj ve dezavantajlar1 ise Tablo3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3. Mikro sebekelerde kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Yontem Avantaj Dezavantaj
e Basit kontrol yapisi vardir. e  Calisma kosullar1 degistiginde
sistemin performansinda diisme

Klasik meydana gelmektedir.

PID e Dengesiz sistemlerde iyi

Kontrol performans saglamaz.

Yontemi e Yiiksek harmonilerin sabit
tutulmasi i¢in ¢ok iyi ¢6zliim
saglamaz.

Hizli cevap saglar. e Istenilen performansa ulasmak
Soniimlii Akimm denetleyici igin icin tam filtre modeli gerekir.
Denetleyici uygundur. e Dogrusal olmayan yiikler i¢in
(DB) Diisiik 6rnekleme frekansinda kontrol edilen sistemin parametre
cok hizli gegis cevabi verir. degiskenlerinin dl¢tilmesi
gerekir.
Kestirimci e Dogrusal olmayan sistem e Istenilen performansa ulasmak
Kontrol olusturma olasilig1 vardir. icin tam filtre modeli gerekir.
Yontemi
Oransal Bu yontem, istenilen e Biiyiik kazang saglayarak sifir
Salimm performansi elde etmek kararlt durum hatasini garanti
(PR) amaciyla diizgilin i¢ akim eder, ancak bunu denetleyicinin
Yontemi denetleyici olarak rezonans frekansi civarinda
kullanilabilir. yapar.
Dogrudan e Cok hizli bir dinamik yaniti Sabit bir anahtarlama siklig1
Gii¢ olan basit denetleyicidir. oldugu i¢in  donistiriiciiniin
Kontrol kayiplarint ~ hesaplamast  ve
Yontemi anahtarlama giiriiltii filtrelerinin

tasarlanmasi zorlasir.
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Tablo 3.3. devam

Tahminsel .

Dogrusal olmayan sistemler

e istenen performansa ulasmak igin

Kontrol icin de uygulanabilir. filtrenin kesin bir modelini
Yontemi e Yiiksek giiclii eviriciler igin gerektirir.

anahtarlama frekansini en aza e (Cok fazla hesaplama islemleri

indirmek ve olas1 hatay1 belirli gerektirir.

bir smirda tutmak i¢in

kullanilir.
Kayan e Gegici durum boyunca e Ayri zamanlarda kontrol i¢in
Kipli giivenilir performans gosterir. anahtarlama sorunu vardir.
Kontrol
Y ontemi
Bulamk e Parametrik varyasyonlarave e Yavas bir kontrole olanak saglar.
Kontrol ¢alisma noktalarina
Yontemi duyarsizdir.
Tekrarlama e Bu kontrolérler, harmonik e Bilinmeyen yiik dagilimlarinin
I Kontrol kompanzatorler ve akim dengelenmesi kolay degildir.
Yontemi kontrolorleri olarak ¢ Dalgalanan yiiklerde ¢ok hizli

uygulanmaktadir. Periyodik tepki elde edilemez.
arizalar i¢in saglam
performans gosterirler ve tim
harmonik frekanslarda olas1
hatayi belirli bir sinirda
tutmak i¢in kullanilir.
Sinirsel e Akim denetleyicilerinde bu e  Yavas bir dinamik tepkiye neden
Aglar yontemler ¢evrimdisi veya olabilir ve yalnizca statik modda
Y ontemi ¢evrim i¢i yaklasimlarla uygulanir.
gelistirilir ve kullanilirlar.

H-o0 e Dogrusal olmayan, dengesiz e Ileri diizeyde matematik bilgisi
Yontemi yiikler veya sebeke gerilimi gerektirir.

bozulmasi durumunda bile iyi e Kontrol sonuglar1 yiiksek

performans saglar. mertebedendir.
e Sistem cevabi yavastir.

Gecikmeli e Hizli gegici yanitlari vardir. e Bu denetleyicinin en biiyiik
AKim e Bu tiir denetleyiciler saglam dezavantaji, rezonans
Kontrol ve basittir, bunlarin problemlerine neden olabilecek
Y ontemi uygulanmasi1 karmasik parametre yiiklerinde ve ¢alisma

devreler veya islemciler
gerektirmez.

kosullarindaki degisikliklerle
degisen anahtarlama frekansidir.
Anahtarlama kayiplari, gecikmeli
akim kontroliiniin uygulanmasini
daha diistik gii¢ seviyelerine
siirlar. Fazlar arasindaki
etkilesim nedeniyle mevcut hata
kesin olarak gecikme bandinin
degeri ile sinirh degildir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada ada modunda ¢aligan enerji depolama sistemli (EDS) bir mikro sebekenin
calisma performansinin iyilestirmesi amaclanmistir. Ada modunda ¢alisgan bu mikro
sebekede ana jeneratoriin devreden c¢ikmasi, ani yiik artist gibi bozucu bir etkinin
olusmasi durumunda mikro sebekenin frekans ve geriliminde salinimlara sebep olacaktir.
Bu tiir arizalar en kotli durumda mikro sebekenin gerilim ve frekansinda ¢okmelere ve
dolayli olarak da mikro sebekenin kendini kapatmasina sebebiyet verebilir. Bu tiir
problemlerin {istesinden gelebilmek ve problemlerin oldugu siire igerisinde gerilim ve
frekans salinimlarini azaltmak i¢in aktif ve reaktif gli¢ kontrolii icin EDS uygulamasi géz
ontine alinmistir. DIQSILENT PowerFactory yazilimi ile EDS bir mikro sebeke
tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyiciden alinan simiilasyon sonuglarina goére mikro
sebekenin dinamik karakliligi artirilmis ve frekans ve gerilimin kabul edilebilir

araliklarda kalmasi saglanmistir.

Tasarlanan mikro sebekede ayrik jeneratorler, EDS, kontrol {initeleri ve yiiklerden

olusmaktadir. Onerilen mikro sebekenin detaylar1 Sekil 4.1 ve Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. Mikro sebeke bilesenleri.

Bilesen Deger
Dizel jenerator (2.4 +j2.4) MVA
Hidro jenerator 6 MVA
PV sistem 0.4 MVA
EDS 5.5 MVA
Yiik 1 (0.9 +j0.4359) MVA
Yiik 2 (0.8 +j0.3923) MVA
Yiik 3 (0.8 +j0.3923) MVA
Yiik 4 (1.17 +j0.4359) MVA
Yik 5 (0.9 +j0.4359) MVA
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Sekil 4.1. Tasarlanan mikro sebeke yapisi

Sekil 4.1° de verilen mikro sebeke sisteminde aktif gii¢ ve reaktif gii¢ denetleyiciler
bulunmaktadir. Denetleyicilerin yapist Sekil 4.2° de verilmistir. Onerilen denetleyicide
aktif glice ait hata sinyali P denetleyicisine, reaktif giice ait hata sinyali ise Q

denetleyicisine giris olarak verilmektedir.

Idref max
Idref

P Controller |——> Limiter —
Idret min/ Iqref max

Q Controller ——> Limiter —Iqﬁb

* f Igref min
Q

Sekil 4.2. Caligmada kullanilan P ve Q denetleyicilerin genel yapisi

I91I0AUO))

Qref - AQ
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Denetleyici ¢ikis1 konvertore iletilmekte ve son olarak da frekans ve gerilim salimimini
en aza indirgemek i¢in mikro sebekeye geri gonderilmektedir. P denetleyici ile frekans,
Q denetleyici ile gerilim degerlerinin kararli hal degerlerine yakin yerlerde kalmasinin

saglanmas1 amaglanmaktadir.

Mikro sebekenin ve denetleyicilerin tasarim gergeklestirilirken; ilk olarak sistemin
matematiksel modelinin  belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu islemleri DIgQSILENT
PowerFactory yazilimi ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu sistemin tam olarak

modellenmesi ve formiilize edilmesi bu yazilim sayesinde saglanmistir.

Ikinci olarak DIGSILENT PowerFactory yaziliminda tasarlanan ve olusturulan
matematiksel model MATLAB ortamina aktarillarak sistem tanimlama teknigi
kullanilarak P ve Q denetleyici ¢evrimleri i¢in EDS’lere yonelik hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplamalar sayesinde EDS denetlemesine yonelik denetleyici
tasarlamast i¢in mikro sebekenin bir durum wuzay tabanli matematiksel modeli

olusturulmustur.

Son olarak ise EDS i¢in olusturulan matematiksel ifade ile giirbiiz bir denetleyici
tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyici sistem iizerinde uygulanmis ve basarili sonuglar

elde etmistir.

Bu asamada denetleyici igerisinde hem ileri (w;,;) Ve hem de geri (wger;) kompanzator

bilesenleri ilistirilmis olup sistemin tam transfer fonksiyonu Esitlik 4.1° de verildigi gibi
elde edilmistir.
Gq = wgeriGquileri (4.1)

EDS i¢in tasarlanacak olan reaktif gii¢ denetleyicisi kararlilik ve giirbiizliik sartlar1 altinda

tasarlanmis ve K, ile gosterilmistir.

EDS i¢in tasarlanacak olan aktif gii¢c denetleyicisi karalilik ve giirbiizliik sartlar1 altinda

tasarlanmis ve K, ile gosterilmistir.
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Yukaridaki adimlar ile ifade edilen denetleyicilerin tasarim sonrasinda elde edilen s-

domeni ifadeleri Esitlik 4.2 ve 4.3 de verildigi gibidir.

10.9785+37 [5.0485+7

KP—ESS(S) o [105+3.33] [ 0.1s+1 ] (4.2)
9.078s+1 3

Kq—ESS(S) - [105+3.33] [2.015+1] (43)

Tasarlanan denetleyicinin performans analizini yapabilmek i¢in mikro sebeke ada modda
calistirilmistir. Simiilasyon 30 sn i¢cin denemistir. Sebeke baglantili calisan mikro sebeke
5. sn' de sebekeden ayrilmistir. 15. sn' ye kadar bu durumda calistirilan sistemde bu andan
itibaren hidro jeneratér devreden ¢ikarilmistir. Tasarlanan denetleyicileri ile denetlenen
mikro sebekenin frekans ve gerilim degisim egrileri Sekil 4.3 ve 4.4’ de verilmistir. G6z
Oniine alinan bu bozucu etkilere kars1 denetleyiciler frekansi en kotii durumda 49.974 Hz

degerinde gerilimi ise 1.003 p.u. degerinde tutabilmeyi basarmistir.

Ayrica tasarlanan denetleyicinin performans analizi PV panel ve dizel jeneratoriin devre
dis1 birakildig1 durumlar i¢in de test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.5 ve 4.6’da
verilmistir. PV panel ve dizel jeneratoriin devre dis1 birakildigi durumlara ait frekans

degisimleri Sekil 4.5 de gerilim degisimleri ise degisimleri Sekil 4.6’ da gdsterilmistir.

Bu son seneryoda mikro sebekenin ana sebeke ile baglantis1 5. sn’de kesilmis ve sistemin
ada modunda ¢aligsmasi saglanmustir. 15. sn’ye kadar sistem ada modunda calismasina
devam etmis ve 15-18 sn arasinda PV panel devre dis1 birakilmistir. 18-20.sn arasi birinci
yiikiin %50 oraninda artirildig1 durum incelenmistir. Son olarak 20. sn' de dizel jenerator
dvre dis1 birakilarak sistem iizerindeki etkisi ve tasarlanan denetleyicini performansi
incelenmistir. Bu islem sonrasinda denetleyici sayesinde frekans 49.974 Hz degerinde

gerilimi ise 1.002 p.u. degerinde tutmayi1 basarmustur.

Sonug olarak tasarlanan denetleyicinin uygulandig1 mikro sebeke yapisinin ana sebeke ile
baglanip ayrilmasi durumlarinda meydana gelebilecek gerilim ve frekans
dengesizliklerine karsin hizli ve kabul edilebilr araliklarda sistemi korudugu
gosterilmistir. Ister hidro jeneratérler ister PV paneller isterse dizel jeneratdrlerin devre

disina alinmasi olsun her durumda denetleyicinin iyi seviyede ¢alistiZ1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan denetleyicinin hidro jeneratér devre disi iken sistem gerilimini

denetlemeye etKisi.
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gerilimini denetlemeye etkisi.
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5. SONUC

Bu calismada elektrik sebekeleri detayli olarak incelenmis ve sebeke ¢esitleri ayrintili bir
sekilde verilmistir. Gelisen teknoloji ile elektrik enerji tiretiminde her gecen giin gittikce
daha da 6nem kazanan akilli sebekelerin bir alt kolu olan mikro sebekeler ayrica detayli
olarak incelenmistir. Mikro sebekelerde var olan mevcut problemler ve ¢oziim yontemleri
literatiir taramasi ile arastirilmustir. Onerilen ¢dziim yontemleri igerisinde hiyerarsik

denetimin oldukga etkili oldugu gozlemlenmistir.

Bu sebeple bu c¢alisma igerisinde bir mikro sebekenin hiyerarsik denetimine yonelik
birincil ve ikincil kontrolii i¢cin bir giirbiiz denetleyici tasarlanmig ve simiile edilmistir.

Elde edilen sonuglar tasarlanan denetleyicinin etkinligini géstermistir.

Denetleyicinin mikro sebekede devreye alinmasi ile sistemde olusabilecek en kotii
bozucu etkilere karsin sistem c¢ikisinin kabul edilebilir smirlar igerisinde kalmasi

saglanmustir.

Ilerleyen ¢alismlarda daha farkhi senaryolar tasarlanacak ve tasarlanan denetleyicinin

performans analizleri gergeklestirilecektir.
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