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Abstract — A microgrid is a power grid consists of distributed power generation units and loads. Microgrid is also a system that
can operate in grid-connected mode and islanding (autonomous) mode. The control of distributed power generation units in
microgrids is necessary for reliability and continuity of power grid. In this study, control methods applied for microgrid
architectures previously were examined. Advantages and disadvantages of microgrid control methods were compared in
tabulated form. These comparisons were evaluated for each control system by considering the conditions such as robustness,
response rate of the system against parameter changes, stability of the system, elimination of harmonics in the system and having
a nonlinear structure of the system. When determining the most suitable control method that can be applied to a microgrid system,
it is necessary to consider the performance of the controller in unbalanced systems, sensitivity to parameter change in the system,
switching problems, and response time of the system. As a result of this evaluation, it is concluded that controller design is an
important phenomena if the location of the microgrid and the system parts to which it is connected have been taken into account.
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. GIiris

Bir mikrosebeke, dagitik enerji iiretim birimlerinden ve
yiiklerden olusan bir sebekedir. Bu mikrosebeke, sebekeye
baglantili modda ve ada (otonom) modda caligabilen bir
sistemdir [1]. Mikrosebekedeki dagitik enerji iiretim sistemi
giines panelleri, riizgar tiirbini, kiigiikk hidro tiirbinler, yakit
hiicreleri, gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve
bataryalar, volanlar, sikistirilmis hava cihazi gibi enerji
depolama birimlerinden olusmaktadir [2], [3].
Mikrosebekeler, enerji tiiketim bolgelerinin  yakininda
kurulmaktalardir. Mikrosebekelerin yerel olarak enerji talebini
kargilamalar1 gerekir. Dagitik enerji tretim birimlerinin
kullanimi, enerji dengelerinin saglanmasi agisindan dagitilmis

depolama sistemleri  kullanmadan bir anlam ifade
etmemektedir [4].
Mikrosebekelerdeki dagitik iiretim birimlerinin

denetlenmesi sebekenin gilivenirliligi ve siirekliligi icin
gereklidir. Bu ¢aligmada mikrosebekelerin denetlenmesinde
daha 6nce kullanilmis olan kontrol yontemleri detayli olarak
incelenmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bir mikrogebekedeki dagitik enerji iiretim birimlerindeki
giic elektronigi birimlerinin kontrolii i¢in farkli ydntemler
kullanilabilir. Dagitik enerji iretim sistemlerine daha 6nce
literatiirde uygulanmis olan i¢ kontrol dongiileri bu boliimde
incelenecektir.

A. Klasik PID Kontrolii

Klasik PID kontrol yontemi pek ¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu Kontrol yaklagiminin avantaji,
basit olmasidir. Klasik PI regiilatorleri dengesiz sistemler i¢in
diizgiin performans saglamamaktadir [5]. Pl kontrol

yaklasiminin dezavantaji, kararli durum hatast olmadan
sinusoidal referansin takip edilememesidir. Bu siniizoidal
referansin izlenememesi, iyi bir dinamik tepki icin sebeke
gerilimini ileri besleme terimi olarak kullanma ihtiyacini
gerektirir. Klasik PI yaklagimmnin bagka bir dezavantaji da
ilave harmonik telafisine ihtiya¢ duymasidir [6]. [7],
calismalarinda tek fazhi sebeke baglantili eviricili bir LCL
filtreye Jiiri kararlilik kriterine dayanarak PI regiilatér tabanl
bir akim kontrol yontemi uygulamislar ve aktif soniimlemenin

coziimi icin  filtre-kapasite akimi geri  beslemesi
kullanmiglardir.

B. Oransal Rezonans (Proportional Resonant: PR)

Oransal Rezonans (PR) kontrolciisii, Siniizoidal

referanslarda c¢alismak icin daha uygun olan ve PI
kontrolciisiinde olusan dezavantajlardan muzdarip olmayan
bir akim kontrolcusiidiir. PR kontrolciisii, ® rezonans frekansi
civarinda kazan¢ saglarken diger frekanslarda kazang
olusturmaz [6]. PR, kararli durum hatasini1 ya da rezonans
frekansindaki akim harmoniklerini yok etmek ig¢in sonlu
kazanca sahiptir [8]- [10]. Ancak PR harmonik
kompanzatorleri, disik dereceli harmoniklere
smirlandirilmiglardir. Bant genigligi disinda sistem dengesiz
calismaktadir [9]. [11], c¢ahismalarinda, iki fazh statik
koordinat altinda, sebeke akimimin bozulmasini engellemek
icin PR ve harmonik kompanzatoriinii birlikte (PR+HC)
kullanmiglardir.

C. Tahminsel Kontrol (Predictive Control)

Tahminsel kontroliin temel &zelligi, kontrol edilen
degiskenlerin gelecekteki davranigini tahmin etmek igin bir
sistem modelinin kullanilmasidir. Tahmin kontrolii, onceden
tanimlanmig bir optimizasyon kriterine gore Kontrol tnitesi
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tarafindan en uygun ¢alismanin elde edilmesi i¢in kullanilir
[13]. Tahminsel kontrol, tahmini hatayi en aza indirecek
sekilde gelistirildigi igin, referans akimini herhangi bir hata
olmadan diizglin bir sekilde takip edebilmektedir [5].
Tahminsel kontroliin baska bir avantaji, degiskenlerin farkl
iletim durumlar1 ig¢in davranigini hesaplamasindan dolayi,
tahmine dayali modelde sistemin dogrusal olmayan
bilesenlerini igerme olasiigmin olmasidir [16]. Tahminsel
kontroliin  dezavantaji ise, matematiksel yaklagimmimn
parametrelere  karst duyarli olmasidir  [15]. [14],
caligmalarinda  sebeke baglantis1  sirasinda  rezonans
davranigini en aza indirgemek i¢in tahminsel aktif soniimleme
yontemini kullanmiglardir.

D. Soniimlii Denetleyici (Dead-beat control)

Soniimlii denetleyici, en iyi bilinen tahminsel kontrol
yontemidir. Bu Kontrol yaklagimi, hizli bir dinamik tepkiye
sahiptir ve PWM ya da uzay vektér modiilasyonu (SVM) gibi
herhangi bir modiilasyon yontemiyle kullanilabilmektedir
[13]. Sonimli denetleyicinin dezavantajlar1 ise dogrusal
olmayan yiiklerde yiiksek Toplam Harmonik Distorsiyonu
(THD) olusturmasi, tam filtre modeline ihtiyag duymast ve
yiik parametrelerindeki degisimlere kars1 ¢cok hassas olmasidir
[18]. Soniimlii denetleyici, dngoriilen hatay: en aza indirmek
amaciyla tasarlanir ve boylece referans akim, hata olmaksizin
diizgiin bir sekilde izlenebilir [20]. [21] ve [22] ¢alismalarinda
dagitik enerji liretim sistemlerindeki gerilim kaynaklit PWM
ceviricilerinin akim kontroliinii Soniimlii denetleyici ile
yapmiglardir.

E. Histerezis Akuim Kontrolii (Hysteresis control)

Histerezis akim kontrol yaklasimi, gii¢ ¢eviricilerinin
dogrusal olmayan dogasindan yararlanir. Bu yaklasimda, gii¢
yar1 iletkenlerinin anahtarlama durumlari, hata i¢in verilen bir
histerezis genisligi dikkate alinarak Olclilen degiskenin
referans deger ile karsilagtirilmasiyla belirlenir [13]. Bu
kontrol yaklagimmin avantajlar1 basit yapida, giirbiiz ve iyi bir
gecici  tepkisinin  olmasidir  [23]. Histeresiz  kontrol
yaklagiminin dezavantaji ise, sabit bir anahtarlama frekansi
olmadig1 i¢in genis frekans spektrumuna sahip olmasi ve akim
dalgalanmasinin goéreceli olarak yiiksek olmasidir. Dahast,
teorik olarak faz akimi, bant sinirinin iki katina ulasabilir [24].
[25], ¢aligmalarinda dinamik olarak modiile edilmis histerezis
bant genisligini igeren adaptif bir histerezis bant kontrol
algoritmast sunmuglardir. Sunmus olduklart bu kontrol
algoritmasi, sebekeye bagli eviricilerin, siniizoidal akimi gii¢
sebekesine enjekte edebildigini gostermektedir [25].

F. Dogrudan Gii¢ Kontrolii (Direct power control)

Elektrik makinelerindeki dogrudan tork kontroliine
dayanarak [26]- [31] ¢alismalarinda 3 fazli DC/AC ¢eviriciler
icin dogrudan giic kontrol yaklasimmi gelistirmiglerdir.
Dogrudan gii¢ kontroliiniin avantaji, hizli dinamik tepkisiyle
basit bir kontrol yapisinin olmasidir [5]. Bu kontrol
yaklagiminin dezavantaji, anahtarlama frekansinin degisken
olmasidir. Anahtarlama frekans1 degisken oldugu igin,
¢evirici-sogutma devrelerinin tasarimi ile AC harmonik filtre
tasarimlar1 zorlasir [32].

G. Kayma Kipli Kontrol Yontemi (Sliding mode control)

Kayan mod kontrolii oldukga ¢esitli caligma kosullarinda iyi
bir kararliliga sahip olan giirbiiz bir kontrol yontemi olarak

kabul edilmektedir [20]. Bu kontrol y6ntemi, agma-kapama
calisma modlar1 olan ve degisken yapida bir denetleyicidir
[20]. 1yi tasarlandiginda kabul edilebilir bir THD gésterir [33].
Bu kontrol yonteminin dezavantaji, ayrik zamanl
uygulamalarda catirdama etkisi (Chattering Phenomenon)
probleminin olusmasidir [33]. Ayrica bu kontrol yonteminin
iyi bir gegici tepki ve sifir kararli durum hatasi agisindan
tasarim zorlugu vardir [34], [35]. [36], ¢alismalarinda herhangi
bir senkron koordinat doniisiimii yapmadan aktif ve reaktif gii¢
hatalarmi1 yok etmek amaciyla istenen gevirici gerilimini
dogrudan hesaplamak i¢in dogrusal olmayan bir kayma kipli
kontrol yaklagimi tabanli dogrudan giic kontrol stratejisi
onermislerdir. Ayrica, higbir ekstra akim kontrol dongiisii
olmadan sistem tasarimini basitlestirerek gecici performansi
artrrmiglardir [36].

H. Hoo Kontrol Yontemi

H kontrol yontemi, hem nominal parametre degerlerini
kararli hale getiren hem de sistem parametrelerinin belirli
sinirlar i¢inde degistigi durumlar1 kararli hale getiren
denetleyicilerin sentezinde kullanilir. Ayrica bu kontrol
yontemi, en kotli durumdaki bozulmanin performansini
iyilestirmeyi garanti edebilir [5]. Bu kontrol yaklagimi, ¢oklu
giris ¢coklu ¢ikig (MIMO) birlestirilmis sistemler i¢in kolayca
uygulanabilir [37]. Bu kontrol yaklasiminin dezavantajlari,
ileri diizeyde matematik bilgisi gerektirmesi ve dinamik
tepkisinin yavas olmasidir [5]. [38], ¢aligmalarinda THD’yi
azaltmak icin H., ve tekrarlamali kontrol tekniklerine dayanan
bir akim denetleyicisi tasarimi yapmiglardir.

I Tekrarlamali Kontrol (Repetitive control: RC)

Tekrarlamali geri besleme kontrolii (RC), yinelemeli
6grenme kontroliinden (ILC) tiiretilmis bir kontrol yontemidir.
Bu kontrol yontemi, donistiiriiciilerin periyodik referans
sinyalleri veya bozulmalarmm kontroliinde kullanilabilir.
Basit bir 6grenme kontrol yontemi olarak kabul edilen RC
teorisi, i¢ model prensibini kullanarak, dinamik sistemlerde
periyodik hatalarin giderilmesinde alternatif sunar [45]. Bu
kontrol yonteminde, referans degeri ile akim geri beslemesi
arasindaki hata, bir sonraki temel dongiide yeni bir referans
olusturmak i¢in kullanilir [46], [47]. Tekrarlamali kontrol,
oransal  rezonans  denetleyicilerinden  daha  kolay
uygulanabilme  avantajina  sahiptir.  Ancak, yiliksek
frekanslarda rezonans kazanci tepe degere ulasir ve bu da
kararsizliga yol agabilir [46]. Tekrarlamali kontrol yontemi
kullanilarak kararli durum takip hatas1 yok edilebilir ve THD
en aza getirilebilir [48].

J. Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Mantik Kontrol Yontemleri

Yapay sinir ag1 kontrol yontemi, yiiksek giirblizLigl
sayesinde akim kontroliinde olduk¢a kullanihr [5]. [50],
caligmalarinda sebekeye bagli dagitik iiretim birimlerindeki
eviricilere yapay sinir ag1 tabanli uyarlamal ve sensorsiiz bir
ayrik zamanli gerilim kontrol ydntemi uygulamislardir.
Dogrusal olmayan kestirim problemini bir yapay sinir ag1
sebeke gerilim tahmincisi ile ¢6zmiislerdir [50]. Yapay sinir
ag1 adaptasyon algoritmasinin kendi kendine 6grenme 6zelligi,
farkli sebeke bozulmalarinda ve c¢alisma kosullarinda
uygulanabilir ve kolay bir adaptasyon tasarimina izin verir
[51].

[52], calismalarinda akim denetleyici tasarimini optimum
duruma getirmek i¢in PI kontrol6rii, bulanik mantik kontrolorii
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(FLC) ve PI-FLC c¢ift modlu kontrolor tasarlamiglardir. Bu
kontrolciileri, agmalari azaltmak ve izleme hata performansini
iyilestirmek amacryla kullanmiglardir.

Tablo 1. Mikro sebekelerde kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Yontem Avantaj Dezavantaj
Klasik Kontrol yapist basittir [5]. Calisma kosullar1 degistiginde sistemin performansinda
PID diisme meydana gelmektedir [5].
Kontrol Dengesiz sistemlerde iyi performans saglamaz [5].
Y ontemi Yiiksek harmoniklerde ¢ok iyi ¢6ziim saglamaz [6].
Oransal Bu yontem, istenilen performansi elde etmek amaciyla | Biiyiik kazang saglayarak sifir kararli durum hatasini
Rezonans (PR) | giirbiiz bir i¢ akim denetleyicisi olarak kullanilabilir [12]. | garanti eder; ancak, bunu denetleyicinin rezonans frekansi
Kontrol civarinda yapar [6], [8]-[10].
Yontemi

Tahminsel Kontrol
Y ontemi

Sistemin dogrusal olmayan bilesenlerini icerme olasilig1
vardir [16].

Yiiksek gii¢lii eviriciler i¢in anahtarlama frekansini en aza
indirmek ve olasi hatayr belirli bir sinirda tutmak icin
kullanilir [17].

Istenilen performansa ulasmak icin tam filtre modeli
gerekir [5].

Matematiksel yaklagimi, parametrelere karsi duyarlidir
[15].

Sontimli
Denetleyici

Hizli tepki saglar [19].
Diisiik 6rnekleme frekansinda ¢ok hizli gegis cevabi verir
[19].

Dogrusal olmayan yiiklerde yiiksek THD olusur [18].
Tam filtre modeli gerekir [18].

Yiik parametrelerindeki degisimlere kars1 ¢ok hassastir
[18].

Histerezis  Akim

Kontroli

Basittir, giirbiizdiir ve iyi bir gegici tepkisi vardir [23].

Bu denetleyicinin en biyilk dezavantaji, rezonans
problemlerine neden olabilecek parametre yiiklerinde ve
caligma kosullarinda meydana gelen degisiklikler sonucu
anahtarlama frekansinin degismesidir [5].

Anahtarlama kayiplari, histerezis akim kontroliiniin
uygulanmasini daha diisiik gii¢ seviyelerine siirlar [16].
Fazlar arasindaki etkilesim nedeniyle akim hatasi,
histerezis bandinin degerine kesin olarak sinirlandirilamaz

[5].

Dogrudan Giig
Kontrol Yontemi

Hizli dinamik tepkisiyle basit bir kontrol yapis1 vardir [5].

Anahtarlama frekans1 degisken oldugu igin ¢evirici-
sogutma devrelerinin tasarimlarini ve AC harmonik filtre
tasarimini zorlagtirir [32].

Kayma Kipli
Kontrol Yoéntemi

Gegici durum boyunca giivenilir performans gosterir [36].
Iyi tasarlandiginda kabul edilebilir bir THD gésterir [33].

Ayrik zamanli uygulamalarda ¢atirdama etkisi (Chattering
Phenomenon) problemi vardir [33].

Tyi bir gegici tepki ve sifir kararli durum hatas1 agisindan
tasarim zorlugu vardir [34], [35].

Hoo Kontrol
Y ontemi

Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) birlestirilmis sistemler
i¢in kolayca uygulanabilir [37].

Sistem belirsizliklerini ve bozulmalarmi veya kontrol
edilecek sistemin karmasik veya koti modellenmis
dinamiklerinin olup olmadigini dikkate alir [44].

Diger kontrolciilerle karsilastinldiginda THD oldukga
diisiiktiir ve performansi iyidir.

Dogrusal olmayan, dengesiz yiikler veya sebeke gerilimi
bozulmasi ve takip hatasinin azaltilmasi durumunda bile
iyl performans saglar.

Gergek uygulamalarda galigmasi kolaydir [38]- [43].

Ileri diizeyde matematik bilgisi gerektirir.
Kontrolor sonuglar yiiksek mertebedendir.
Sistem cevabi yavastir [5].

Tekrarlamali
Kontrol Yontemi

Sistemin temel ve harmonik frekanslarinda yiiksek kazang
saglar [49].

Temel periyottan daha uzun siirse bile sistemin gegici
tepkisi i¢in giirbiizliik gosterir ve sifir kararli durum
hatasim garanti eder [5], [49].

Dinamik performansi zayif [49].
Hizl gegici tepki istenen uygulamalar i¢in uygun degildir
[49].

Bulanik Mantik
Kontrol Yéntemi

Parametrik  degiskenlere  ve noktalarina

duyarsizdir [5].

calisma

Yavas bir kontrol yontemidir [5].

Yapay Sinir Ag1
Kontrol Yoéntemi

Akim denetleyicilerinde bu yontem, ¢evrimici veya
cevrimdig1 yaklagimlarla gelistirilir ve kullanilir [5].

Yavas bir dinamik tepkiye neden olabilir ve yalnizca statik
modda uygulanir [5].

DROOP  Kaontrol
Yontemi

Mikrosebekeye  yiiksek  giivenirlilik ve  esneklik
saglamaktadir [4].

Onemli bir dezavantaji yiike bagl frekans sapmalardir;
ancak bu durum ikincil kontrol ¢evrimi ile diizeltilmektedir

[41.

K. DROOP Kontrol Yontemi

DROOP kontrol ydntemi DROOP kontrol yontemi,
geleneksel giic sebekesinin birincil frekans diizenleme
prensibine benzer bir sekilde ¢aligmaktadir [53]. DROOP
kontrol mikrosebekeye yiiksek giivenirlilik ve esneklik
saglamaktadir. DROOP kontroliin 6nemli bir dezavantaji yiike
bagli frekans sapmalaridir; ancak bu durum ikincil kontrol
¢evrimi ile diizeltilmektedir [4].

I11. BULGULAR

Mikrosebeke mimarilerinde kullanilan kontrol yontemleri
ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1’de
verilmistir.
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IV. TARTISMA

Klasik PID yontemi, basit bir kontrol yapisina sahip
olmasmma ragmen dengesiz sistemlerde iyi performans
saglamaz. PR kontrol yontemi, giirbiiz bir akim kontrol
yontemi olmasma ragmen rezonans frekansi disinda sistemi
kararsizliga gotiirtir. Tahminsel kontrol yontemi, sistemin
dogrusal olmayan bilesenlerini de igermesine ragmen istenen
performansi gostermek icin tam filtre modeline ihtiya¢ duyar.
Soniimli denetleyici, hizli tepki sagmasina ragmen dogrusal
olmayan yiiklerde yiiksek THD olusturur. Histerezis akim
kontrolii yontemi, basit yapidadir, giirbiizdiir ve iyi bir gegici
tepkisi vardir; ancak, bu denetleyicinin en biiyiik dezavantaj,
rezonans problemlerine  neden olabilecek  parametre
yiklerinde ve g¢alisma kosullarinda meydana gelen
degisiklikler sonucu anahtarlama frekansinin degismesidir.
Dogrudan gii¢ kontrol yontemi, basit bir yapiya ve hizli bir
dinamik tepkiye sahip olmasina ragmen anahtarlama frekansi
degisken oldugu i¢in  gevirici-sogutma  devrelerinin
tasarimlarini ve AC harmonik filtre tasarimini zorlastirir.
Kayma kipli kontrol ydontemi, gecici durum boyunca giivenilir
performans gosterir; ancak, bu ydntemin ayrik zamanli
uygulamalarda ¢atirdama etkisi problemi vardir. Hy, kontrol
yonteminin THD degeri oldukg¢a diisiik ve performansi iyi
olmasina ragmen ileri diizeyde matematik bilgisi gerektirir ve
sistem cevabi yavagtir. Tekrarlamali kontrol yontemi, sistemin
temel ve harmonik frekanslarinda yiiksek kazang saglar;
ancak, dinamik performansi zayiftir. Bulanik mantik kontrol
yontemi, parametrik degiskenlere ve calisma noktalarina
duyarsiz olmasma ragmen yavas bir kontrol yontemidir.
Yapay sinir ag1 kontrol yontemi gevrimi¢i veya c¢evrimdisi
yaklagimlarla kullanilabilir; ancak, yavag bir dinamik tepkiye
yol agabilir.

V. SONUC

Bu c¢alismada, daha Once mikrosebeke mimarilerinde
kullanilmis kontrol yontemleri incelenmistir. Mikrosebeke
kontrol  yontemlerinin  avantajlar1 ve  dezavantajlari
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalar giirbiizlik, sistemin
parametre degisimlerine karsi cevap hizi, sistemin kararliligi,
sistemdeki harmoniklerin ortadan kaldirilmast ve sistemin
dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasi gibi durumlar goz
oniinde bulundurularak her bir kontrol sistemi igin
degerlendirilmistir.  Bu  karsilastirmalar ~ dogrultusunda
DROOP kontrol ydnteminin sagladig1 yiiksek sebeke
giivenirliligi ve esnekligi agisimdan bir mikrosebekede
kullanilabilecek en iyi kontrol ydntemi oldugu sonucuna
varilmistir.
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