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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, the droop control method which is widely used
in the control of distributed power generation units in intelligent microgrids has been examined. The droop control method,
which operates similarly to the primary frequency regulation system of the conventional power grid, does not have
communication with other distributed generation units. In this study, the design steps of the droop controller which is designed
in order that linearly considering the relationship between active power — frequency (P-f) and reactive power — voltage (Q-V)
and regulating the deviations that occur have been examined in detail. The designed droop controller has been compared with

voltage - current control and hierarchical control methods.
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. Giris

Bir mikrosebeke, dagitik enerji iiretim birimlerinden ve
yiiklerden olusan bir sebekedir. Bu mikrosebeke, sebekeye
baglantili modda ve ada (otonom) modda c¢aligabilen bir
sistemdir [1]. Sistemin dagitik yapisi nedeni ile evirici ve filtre
arabirimlerinin yerel 6l¢iimlere dayali olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Akilli mikrogebekelerdeki dagitik enerji
iiretim birimlerinin denetiminde DROOP kontrol ydntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir.

[2], bir mikrosebekede merkezi olmayan paralel evirici
kontrolii kavramu iizerine ilk ¢alismayr yapmuglardir. Klasik
gii¢ sistemlerinde kullanilan merkezi olmayan kontrol tabanli
DROOP kontrol yontemi, ¢ikis aktif giicline gore frekans ayar
noktasint ve ¢ikis reaktif giiciine gore gerilim biiyiikliigiiniin
ayar noktasini uyarlamaktadir [2]. [2], bu uyarlamay yaparak
DROOP kontrol yodnteminin jeneratorlerde bu sekilde
kullanimini baslatmiglardir. DROOP kontroliin bu sekilde
kullanimi, dagitik sistemin faz kilitleme c¢evrimi (PLL)
kullanmaksizin galistirilabildigini ve toplam yiikiin aktif ve
reaktif giiclerinin c¢evirici hizina gore paylasilabildigini
gostermistir [2].

DROOP kontrol yonteminde 2 yaklasim vardir. [3], hat
empedansinin aktif ve reaktif gli¢ akislarina olan etkisini
analiz ve kompanze ederek gerilim ve frekans DROOP
kontrollerini birbirinden aywrmak olan ilk yaklagimi
benimsemiglerdir. [3], ara baglantt hattinin  farkh
indiiktans/rezistans (L/R) oranlar1 icin frekans ve gerilimin
aktif ve reaktif gii¢lere olan etkisi incelemiglerdir. [3], hattin
reaktans/rezistans (X/R) orani bilgisine dayali referans gerceve
doniisiimiinii  kullanarak  frekans ve gerilim kontrol
DROOP’larmni birbirinden ayirma yontemini Onermislerdir

13].

[4], hat empedans1 konusunu ele almak i¢in kapali ¢evrim
gevirici aracih@i ile gevirici ¢ikisginda sanal empedans
kullanmak  olan  ikinci  yaklagimi  ¢alismalarinda
benimsemiglerdir. [4], ¢alismalarinda sanal rezistif ¢ikis
empedansini, ¢ikig geri besleme akimina gore ¢ikis referans
gerilimini uyarlayarak olusturmuslardir. Sanal rezistif ¢ikis
empedansi ile gerilim ve frekans DROOP denetleyicileri
birbirinden ayrilmustir [4].

Bu ¢alismada, aktif gii¢ ile frekans ve reaktif gii¢ ile gerilim
arasindaki iliskiyi dogrusal olarak g6z Oniine alan ve olusan
sapmalar1 diizenlemek amaciyla tasarlanan bir DROOP
denetleyicisinin tasarim asamalar1 detayli olarak incelenmistir.
Tasarlanan DROOP denetleyicisi gerilim-akim kontrolii ve
hiyerarsik kontrol yontemleri ile karsilastirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

A. DROOP Denetleyici Tasarimi

DROOP kontrol yontemi, geleneksel gii¢ sebekesinin
birincil frekans diizenleme prensibine benzer bir sekilde
calismaktadir [5]. DROOP kontrol yonteminde, diger dagitik
iiretim kaynagi birimleri ile haberlesme bulunmamaktadir.
Burada dagitik iiretim kaynagmm ¢ikis reaktif giici ile
gerilimin genligi birbirleriyle dogrusal iliskili iken ¢ikis aktif
giicii ile frekans1 da birbirleriyle dogrusal iligkili olmaktadur.
Ancak bu durum, regiilasyonda sapmalara yol agmaktadir. Bu
sapmalar, mikrosebeke frekansini elde etmeyi 6nlemektelerdir
[5].

Sekil 1(a) basitlestirilmis gii¢ hatt1 devresini gostermektedir
ve bu devrenin empedans karakteristigi Sekil 1(b)’de
verilmektedir. Hat boyunca gii¢ akis1 denklem (1) ve (2) ile
ifade edilmektedir.
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Sekil 1. (a) Es deger devre - (b) iletim hatt1 karakteristigi [6].

Gig hatt1 genellikle kayipsiz ve indiiktif olarak modellenir ve
bu R, = 0 (6 = 0°) ‘da (1) ve (2) denklemlerinin 6zel durumu
olarak diigiiniilebilmektedir. Bu 6zel durum gii¢ akist sonucu
(3) ve (4) denklemlerinde verilmektedir. Buradaki denklemler
klasik P-f DROOP ve Q-V DROOP kontrolii temellini
olusturmaktadir.
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R-L hattinda gili¢ akisin1 kontrol etmek ic¢in (1) ve (1)

numarali denklemler (5) numarali denkleme
donistirilmektedir [3].
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(5) denkleminde uyarlanmus olan gergek giic Py, Ve reaktif
giic Qj, , & acisinda dondiiriilerek tiiretilir. Burada & agist
Sekil 1(b)’deki gibi hattin empedans tiggenine baghdir [6].

Uyarlanmis gercek giic Py, ve reaktif gii¢ Q;,, Klasik P-f
DROOP ve Q-V DROOP denetleyicilerin degiskenleri olarak
kullanilmaktadir. (6) ve (7) numarali denklemlerde, her dagitik
kaynak arabirim ¢eviricinin (DIC) ¢aligma frekansi f;° ve
gerilim genligi V" hesaplanmaktadir [6].

fx =f0_mx(P0x_Px,) (6)
Ve = Vo =1y (Qox — Q;c) ™

Denklem (6)’daki m, frekans DROOP katsayisi, f, anma
frekansi, Py, anma ger¢ek giic kapasitesi iken denklem
(7)’deki n, gerilim DROOP katsayisi, V, anma faz gerilimi
genligi ve Q,, de anma reaktif gii¢ kapasitesidir [6].

Sekil 2’deki blok diyagram, uyarlanmig P’-f DROOP ve Q’-
V DROOP denetleyicilerinin ¢alismasimi gostermektedir. Geri
besleme gerilim ve akimi, gergek giic ve reaktif gii¢ ¢ikislari
hesaplanarak Olciilmektedir. Daha sonra (5) numarali
denkleme dayanan doniisiim, gii¢ hattnin R-L yapis1 hesaba
katilarak, aktif ve reaktif gliglere uygulanmaktadir. P’ ve Q’

sonucu, denklem (6) ve (7)’den hesaplanmakta, P’-f DROOP
ve Q’-V DROOP denetleyicilere uygulanmaktadir. Buradaki
amag, ¢alisma frekansi £, ve gerilim biyiikligii V" degerlerini
tiretmektir. Sonra ¢aligma frekansi £, ve gerilim biyikligi V'
tarafindan, geviricinin gerilim referansi vy 44, senkron referans
cerceve calismasinda sentezlenmektedir. Senkron c¢ergeve
gerilimi ve sabit c¢ergeve akimi denetleyicileri ¢eviricinin
PWM komutlarini iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2. DROOP denetleyici blok diyagrami [6].
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B. Gerilim-akim Kontrolii, Hiyerarsik Kontrol ve DROOP
Kontroliin Karsilastirilmasi

[7], tek bir bagimsiz dagitik enerji lretim sisteminde
kullanilan 3 fazli PWM gerilim eviricileri igin dijital kontrol
stratejisini ele almiglar ve dengesiz yik durumunda
performans hizimi artirmak i¢in bir servo mekanizma kontrol
teorisini uygulamislardir. Bu ¢alismada, 3 fazli PWM gerilim
eviricileri i¢in dijital kontrol stratejisi, dogrusal olmayan yiik
altinda cikis gerilimindeki istenmeyen gerilim
harmoniklerinin ortadan kaldirilmasina olanak saglamustir [7].
Bu teknik, asir1 yiiklenme ya da kisa devre sartlar1 altinda
gerekli hizli akim sinirlama yetenegi saglayan ayrik zamanlh
kayma kipli akim denetleyici ile birlestirilmistir [7].

[8], dagitik iiretim sistemlerinin paralel g¢alismasi igin
kullanilan gerilim-akim kontrol stratejisini ele almislardir. Bu
kontrol yonteminde, {iretim sistemleri arasindaki diisiik bant
genislikli veri haberlesmesi sinyallerini ve yerel olarak
Olgiilebilen geri besleme sinyallerini kullanmuglardir. Bu
yontem, DROOP kontrol ve ortalama giic kontrol
yontemlerinin birlesiminden elde edilmistir. Ortalama gii¢
kontrol yontemi, gerilim ve akim 6l¢iim hatalarini daha hassas
Olgmek i¢in kullamlmigtir [8]. Ayrica, yiik akimlarinin
harmonik akim paylasimi i¢in harmonik DROOP kontrol
semasi, [7]’deki gerilim ve akim kontrol algoritmasina
dayanarak 6nerilmistir [8].

[8], DROOP kontrolii ile ortalama gii¢ kontrol yonteminin
birlestirilmesi i¢in dagitik iiretim birimleri arasindaki gergek
giiciin (P) ve reaktif giiclin (Q) net yiik paylagimini belirlemek
amact ile klasik DROOP yonteminin yeni kontrol
algoritmasina uyarlanmasi gerektigini Onermislerdir. Bu
uyarlamay1 yapmak i¢in, DROOP yontemi, ortalama giic
kontrol ~ydntemi ve harmonik paylasimli  kontrol
yontemlerinden olusan kombinasyonu paralel bagh
eviricilerin yiik paylasimi i¢in sunmuslardir. Bu ¢aligmada,
klasik DROOP yonteminde kontrol degiskeni olarak
kullanilan frekans degiskeni yerine, faz acis1 kontrol degiskeni
olarak secilmistir. Burada, kararli durumda gergek gii¢ sabit
oldugundan ve frekans 60 Hz anma frekansinda kaldig1 i¢in faz
acismin degisim Ozelligi olmamasi bir avantaj olmustur.
Frekansi kontrol degigskeni olarak kullanan klasik DROOP
yonteminde kararli durumda frekans anma degerinden
sapabilmektedir. Ayrica her dagitik iretim kaynagi biriminin
aktif gii¢leri ile ortalama gercek giicler arasindaki fark, kararl
durum aninda, ayrik zamanl integrator etkisiyle, sifira esittir.
Sonug olarak, dagitik iiretim kaynagi birimleri arasindaki aktif
giic her dagitik {iretim kaynagi biriminin gii¢ oranmma gore
diizgiin bir sekilde paylasilmaktadir [8].

[9], otonom ve sebeke baglantili modda ¢alisan dagitik
iretim sistemli mikro sebekelerde hiyerarsik kontrol
mimarileri i¢in arastirma ¢alismasi sunmusglardir. Burada en
onemli hedef, ikincil kontrol seviyesinde merkezi kontrol
sistemi islevinin azaltilmasidir. Merkezi olmayan kontrol i¢in
bazi1 yontemler vardir; ancak bu yontemler sistemin tamamina
degil yalnizca bir bdliimiine uygulanmaktadir. fkinci 6nemli
hedef olarak merkezi olmayan kontrol i¢in enerji depolama
sistemlerinin  genisletilme gereksinimi  vardir. Ayrica
beklenmedik enerji kesintilerine sebep olabilen mikro
sebekelerdeki en {ist birim i¢in bu gereksinimin giderilmesi
gerekir [9].

Table 1. Mikro gebekeler i¢in kontrol stratejileri

Kontrol Uygulanma Yeri

S Referans
stratejileri
Gerilim-akim Dagtik iiretim sistemli 7]
kontrolii mikro sebekeler
DROOP kontrol Dagtik liretim sistemli 8]

mikro sebekeler
Otonom ve sebeke

Hiyerarsik kontrol | baglantili ¢alisan dagitik [9]
tiretimli mikro gebekeler
I11. BULGULAR
Tasarlanan DROOP denetleyicisinin etkinligini

gosterebilmek i¢in bir standartlasma ¢alismasi olan, [10] nolu
referans géz Oniine alinmis ve bulgular1 paylasilmistir.

Bu ¢aligmada tasarlanan ve daha Once hiyerarsik kontrol
yonteminin  esnekligini gostermek amaciyla bir dc
mikrosebekedeki paralel baglanmis iki adet dc/dc ¢eviriciye
uygulanmig  olan, [10]’daki DROOP  denetleyicinin
simiilasyon sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Burada
mikrosebeke gerilimi 40 V olarak segmistir. Gerilim ve akim
dongiileri kullanarak kontrolii gerceklestirilmis ve sanal ¢ikis
empedansini 2 Q olarak se¢ilmistir.

Sekil 3, DROOP kontrollii hiyerarsik kontrol yonteminin
farkli seviyelerinin kullanimindan tiiretilmis bir dizi dalga
formunu gostermektedir. Bu dalga formlarinin hepsinde, 8.
ms'de, birincil kontrol aktif edilmis ve 15. ms'de de, ani bir
basamak yiikii eklenmistir. Sekil 3 (a), birincil kontroliin yol
actig1 gerilim sapmasini gostermektedir. Dikkat edilirse, akim
artiginin ~ gerilimde daha ¢ok disme olusturdugu
goriilmektedir.

Sekil 3 (b), birincil kontroliin yol agtig1 gerilim sapmalarini
kompanze eden ikincil kontroliin etkisini gostermektedir. Son
olarak, Sekil 3 (c), mikrogebekeye bagl bir dc kaynagina gelen
/ kaynaktan ¢ikan akim akigini regiile eden ti¢iinciil kontroliin
etkisini gostermektedir. 17. ms'de, istenen referans akimi
enjekte etmek igin, gerilim referansi i¢inde gerilim sapmasi
meydana getiren bu denetleyici tarafindan 20 A’lik bir akim
referansi dc sebekeye verilmistir.

IV. TARTISMA

DROOP kontrollii hiyerarsik kontrol yontemi yaklagimi
kullanilarak, bir akilli sebeke olusturan ¢oklu mikrosebeke
kiimesi gerceklestirilebilir. Bu anlamda, tigiinciil kontrol, daha
fazla mikrosebekeyi birbirine baglamak i¢in yiiksek seviyeli
ataletler saglayabilir ve béylece kiimenin birincil kontrolii
olarak iglev goriir. Bu anlamda, mikrosebekeler, yiiksek
ataletli bir gerilim kaynag: gibi davranacaktir. Bu nedenle,
tiglinclil kontrol seviyesi, frekanst ve genligi eski haline
getirmek igin, her mikrosebeke kiimesine tiim referanslari
gonderebilir. Son olarak, ii¢iinciil kiime kontrolii, bu kiime
tarafindan saglanacak aktif ve reaktif glicli sabitleyebilir veya
daha fazla kiimeyi birbirine baglamak i¢in bir birincil kontrol
gibi davranabilir. Sonug olarak, kontrol hiyerarsisi gerektigi
gibi olgeklendirilebilir [10].
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Sekil 3. Bir dc mikrogebekenin (a) birincil, (b) ikincil ve (c¢) ti¢tinciil kontrol
kullanarak elde edilen gerilim ve akim karakteristikleri [10].

V. SoNUC

Bu calisma ¢aligmada aktif gii¢ ile frekans ve reaktif gii¢ ile
gerilim arasindaki iligkiyi dogrusal olarak g6z 6niine alan ve
olusan sapmalar1 diizenlemek amaciyla tasarlanan bir DROOP
denetleyicisinin tasarim asamalar1 detayli olarak incelenmistir.
Tasarlanan DROOP denetleyicisi gerilim-akim kontrolii ve
hiyerarsik kontrol yontemleri ile karsilastirilmigtir. Tasarlanan
denetleyicinin etkinligi daha Onceden tasarlanmis olan
literatiirdeki bir ¢aligmanin bulgulari ile desteklenmistir.
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