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Geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve gevreye zarar vermesi gibi dezavantajlar, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimmm artmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari siireksizlik
sorunuyla karsi karsiyadir. Bu sorunu ¢ozmek igin mikro sebeke sistemleri Onerilmektedir. Mikro
sebekeler giic dengesizligi, jeneratdr hizi ve yiik degisiklikleri gibi durumlarda frekans problemleri
yasayabilir, bu da teknik ve ekonomik sorunlara yol agar. Bu makalede, gii¢ dengesizligi sorununu ¢6zmek
icin tip-3 bulanik mantik kontrolor (T3-BMK) temelli bir kontrol semasi sunulmaktadir. Bu kontrol
semasi, matematiksel modellere dayanmaz ve degisken hava kosullar1 ve iiretim ve tiikketimdeki degisimi
hesaba katarak kontrol etme imkani saglar. Onerilen kontrol semas, kurallara ek olarak bulanik kiimelerin
parametrelerini hizli bir sekilde ayarlamak i¢in tasarlanmistir. Ayrica, 6nerilen T3-BMK tabanli kontrol
semasl, giic dengesizliklerini etkin bir sekilde ¢dzebilir ve mikro sebekelerin istikrarmi artirabilir. Bu
calismada, Onerilen yontem, bir mikro sebeke tizerinde gergeklestirilen bir vaka ¢aligmasiyla test edilmis
ve T1-BMK, T2-BMK ve klasik PID yontemleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen
semanin frekans stabilizasyon performansinin diger yontemlere gore daha iyi oldugunu gostermektedir.
Ayrica, degisken yiik, bilinmeyen dinamikler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki degisiklikler gibi
zorlu kosullar altinda da basarili bir sekilde frekans stabilizasyonu saglayabilmektedir.
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The rise in use of renewable energy sources can be attributed to the presence of drawbacks, such as the
depletion of conventional energy sources and the adverse impact on the environment. Renewable energy
sources have the challenge of intermittency. In order to address this issue, the implementation of microgrid
systems is suggested. Frequency issues can arise in microgrids due to factors such as power imbalances,
fluctuations in generator speed, and changes in load. These issues can lead to both technical and economic
challenges. This article presents a control strategy that utilizes a type-3 fuzzy logic controller (FLC) to
address the issue of power imbalance. The control technique in question does not rely on mathematical
models and offers the potential to incorporate changeable weather conditions as well as fluctuations in
production and consumption. The control technique that has been proposed is specifically designed to
efficiently modify the parameters of fuzzy sets, as well as the associated rules. Additionally, the control
method based on T3-FLC that has been suggested demonstrates the capacity to efficiently address power
imbalances and enhance the stability of microgrids. The suggested methodology has undergone testing
through a case study conducted on a microgrid, and has been compared to T1-FLC, T2-FLC, and standard
PID approaches. The results collected from the study demonstrate that the proposed system exhibits
superior frequency stabilization performance compared to alternative techniques. Furthermore, it has the
capability to effectively ensure frequency stabilization in demanding scenarios characterized by fluctuating
loads, uncertain dynamics, and variations in renewable energy sources.
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Giris

Fosil yakitlarin sinirli kaynaklara sahip olmasi, gevresel
zararlar yaratmasi, ayni zamanda diinya genelinde artan
petrol fiyatlar1 gibi nedenler, iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina (YEK'lere) yonelmeye itmistir [1]. Ozellikle
fosil yakit rezervlerinin siirekli azalmasi ve karbon
emisyonlarinin artigi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma gegis hizini her gegen giin artirmaktadir [2],[3].
YEK'lerin geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha temiz
ve son yillardaki teknolojik gelismelerin katkisiyla daha
ekonomik olmasi, bu gecisi daha da hizlandirmistir [4]. Bu
noktada, YEK'lerin kullanim1 hem ekonomik hem de ¢evresel
acidan elde edilen faydalara isaret etmektedir. Bu faydalar,
fosil yakitlarda oldugu gibi sera gazi emisyonlarina yol
acmadan enerji iiretimi saglayarak hava kirliligini azaltmay1
igerir. Ayrica, enerji arzini ¢esitlendirerek ithal yakitlara olan
bagimliligi azaltir. YEK'lerin {iretimi, kurulumu ve farkli
sektorlerde uygulanmasi, ekonomik biiylimeyi ve istihdami
destekleme potansiyeli tagir. Ayrica, yenilenebilir enerji (YE)
kullaniminin daha diisiik termal, tagima ve doniisiim kayiplari
nedeniyle enerji verimliligini artirdigimi belirtmektedir [7].
Bu olumlu etkilerin 6tesinde, ulusal hiikiimetler de YEK
yatirmlarm tesvik etmektedir. Ornegin, Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Sézlesmesi, 2030 yilina kadar emisyonlar
1990 seviyelerinin en az %40 altina indirme hedefini ortaya
koymustur [5].

Mikro sebekeler (MS'ler), YEK’lerin artan kullanim1 ve
enerji talebinin siirekli yiikselmesi sebebiyle giiniimiizde
onemli bir enerji dagitim stratejisi olarak 6ne ¢ikmaktadir [6].
MS'ler, depolama cihazlar (volanlar, enerji kapasitorleri ve
piller) ile esnek yiiklerin birlestigi, dagitilmig enerji
kaynaklarina (DEK) (6rnegin mikro tiirbinler, yakit hiicreleri,
fotovoltaik paneller vb.) dayali sistemlerdir. Bu sistemler
hem sebekeye bagli (on-grid) hem de bagimsiz sebekeden
(off-grid) isleyebilme kapasitesine sahiptirler [7]. MS'lerin
genel faydalari, giivenilirlik, diisiik enerji maliyetleri, enerji
giivenligi, temiz enerji kullanimi ve esnek ¢alisma yapisi gibi
faktorlerden olugsmaktadir [8],[9]. Ancak, MS'lerin YEK 'lerin
sebekeye entegrasyonunu kolaylagtirmasina ragmen, bazi
teknik zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklarin biiyiik
bir kismi, YEK'lerin kesintili bir dogaya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. MS'ler, enerji depolama c¢oziimleriyle
kismen bu sorunlar1 agmaya ¢aligsa da sistemin kararliligini
etkileyen kritik teknik problemler hala varligini
siirdiirmektedir. Bir mikro sebekede iki tiir kararlilik vardir:
kararli durum kararlilig1 ve dinamik kararlilik. Kararli durum
kararliligi, MS’nin normal ve anormal kosullar altinda bile
belirli sinirlar i¢inde sabit bir voltaj ve frekansi koruma
yetenegini ifade eder [10]. Dinamik kararlilik ise, yiik veya
iiretimdeki degisiklik gibi bir bozulmadan sonra sistemin
kararli duruma geri donme yetenegini icerir. MS'lerin
kararlilik seviyesini ve ariza olasiligini etkileyen ve siirekli
izlenmesi gereken en Onemli meselelerden biri, frekans
dalgalanmalaridir

Geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu gibi, MS’lerde de
enerji arz1 (lretim) ve enerji talebi (yiik) olmak iizere iki
temel unsur biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu iki bilesen, sebeke
frekansini direkt olarak etkiler ve frekans regiilasyonunun
temelini olusturur. MS'lerde enerji arzi ve talebi, siirekli
degisen kosullar altinda dinamik bir yapi1 sergiler. Enerji
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iretimindeki dalgalanma, Ornegin giines enerjisi, riizgar
enerjisi veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
jeneratorlerin etkisinden kaynaklanabilir. Yiik azaldiginda
veya {retim arttiginda, jeneratdr hizi/frekans1 artma
egiliminde olurken, artan yiik ve {iretim talebi durumunda ise
jenerator hizi/frekans1 diiser. Aymi sekilde, enerji talebi,
kullanicilarin tiiketim aligkanliklar1 ve etkinlikleri nedeniyle
zaman i¢inde degisiklik gosterebilir. Yiik ve iiretimdeki
degisiklikler, jeneratér hizi veya frekansi iizerinde anlik
degisikliklere yol acar. Frekans regiilasyonunun amaci, enerji
arz1 ve talebini siirekli olarak dengeleyerek frekansin nominal
degerinde kalmasmi ve sebekenin kesintisiz igleyisini
saglamaktir. Bu, MS sistemlerinin kararlilig1 ve giivenilirligi
icin son derece kritik bir dnem tagir. Sonug olarak, M$

sistemleri istikrarli ve gilivenilir bir sekilde faaliyet
gosterebilir ve enerji verimliligi ile siirdiiriilebilirligi
artirabilir.
w
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Sekil 1. Gii¢ ve frekans grafigi

Sekil 1'deki grafige baktigimizda, enerji arzi ve talebinin
birbirine esit oldugu durumda mikro sebeke frekansi (ogrid)
nominal degerinde bulunmaktadir. Ancak, zaman iginde
enerji talebi artig gosterir ve enerji arzi ile dengesizlik
meydana gelir. Enerji talebi, enerji arzin1 astiginda (artan
yik durumunda), enerji arz1 talebi karsilayamaz ve frekans
diisiis gostermeye baglar. Tersine, enerji talebi azalmigsa
(azalan yiik ile beraber), frekans artis gdstermeye baslar.
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Sekil 2. Arz-talep frekans etkisi

Sekil 2 incelendiginde, baslangicta enerji arzi ve talebinin
birbirine esit oldugu ve frekansin nominal degeri olan 50 Hz
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ancak, zaman iginde
enerji talebinde artis meydana gelir ve enerji arzi ile
dengesizlik ortaya ¢ikar. Enerji talebi, enerji arzin1 astiginda
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(artan yiik durumunda), enerji arzi talebi karsilayamaz ve
frekans diismeye baglar. Bu durumda, frekans nominal degeri
olan 50 Hz'nin altina diigser. Diger yandan, enerji talebinde
azalma gergeklestiginde ve enerji arzi talebi asan bir seviyeye
yiikseldiginde (azalan yiik durumunda), enerji arz1 fazladan
giic tiretmek zorunda kalir ve frekans artig gostermeye baslar.
Bu durumda, frekansin nominal degeri olan 50 Hz'nin iistiine
cikar.

MS sistemlerinde, dagitilmis iiretime dayali yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yiiksek pay1yla birlikte yerel enerji talebi
yonetimi, genel gii¢ gilivenligi, kalitesi ve giivenilirliginin
artirtlmasi gibi hedefler igin ¢esitli yiik frekans kontrol (LFC)
yontemleri {izerine yapilan aragtirmalar 6ne ¢ikmaktadir [11].
Bu calismalar genellikle geleneksel kontrol ve akilli kontrol
yontemleri olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Tablo 1'e
bakiniz). Geleneksel yontemlerde farkli  stratejiler
benimsenmistir. M$’nin voltaji ve frekans regiilasyonunun
temel teorilerine dayali bir kontrol semasi [12]’de
sunulmugtur. Bu  kontrol semasi, enerji depolama
sistemlerinin (BESS) tepkisini icermektedir. [13]'te hizli
yanit veren invertor tabanli dagitik enerji kaynaklarinin yavas
etkili jenerator setleri ile koordineli ¢aligmasini saglamak
amaciyla bir yontem 6nerilmistir. Frekans diizenlemesi, farkli
dagitik enerji kaynaklar1 arasinda yik paylagimini
icermektedir. Cift beslemeli endiiksiyon generatoriiniin gii¢
kontrol yontemi [14]’te ele almmistir. Gili¢ sarkmasi
sorununu agmak i¢in, jeneratdr giic marj1 ayrilmistir. [15]'de,
beklenmedik durumlar sirasinda elektrik sebekesinin sistem
frekansini stabilize etmek igin rastgele talep yanit algoritmasi
Onerilmistir. MS icin ¢evresel kosullarin gbz Oniinde
bulunduruldugu bir frekans tabanli talep yonetim sistemi
[16]’da sunulmustur. [17]'de, riizgar enerjisi santrallerinin
birincil frekans kontroliine katilimmin degerlendirilmesi
yapilmig ve volan tabanli bir depolama sistemi ile
donatilmistir. MS’de daha fazla atalet saglamak amaciyla
geleneksel senkron jeneratoriin dinamik davranisini taklit
eden bir birincil kontrolér dnerilmistir [18]. Adali bir MS’ye
entegre edilmis elektrikli araclarin (EV) vyiikk frekans
kontroliine (LFC) katilacaklar1 sekilde kontrol etmek icin bir
yontem [19]’da Onerilmistir. Yakit hiicreli MS’nin istenen
dinamik 6zellikleri saglayacak bir kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi esasina dayandirilmig ve kontroldriin kararli
parametreleri, kazang ve faz marjt kararlilik sinir konumu
yontemi ile belirlenmistir [20].

Akilli  (intelligent) veya yumusak hesaplamali (soft
computing) yontemlerin kullanildig1 ¢alismalarda ise, daha
0zgiin ve sofistike yaklagimlar goriilmektedir. [21]'de, sensor
tabanli hataya dayanikli bir kontrol semasi 6nerilmistir. Bu
calismada ayrica kayan kipli kontrol yontemi ile siber
saldirilara da karsi koruma saglanmigtir. Frekansa duyarlt
sanal atalet kontrol teknikleri tartisilmis ve atalet kazanglarini
modiille etmek temelinde iki kontrol semast [22]’de
onerilmistir. Bulanik potansiyel fonksiyonu temelleri, mikro
sebeke ikincil seviye kontroliinde her bir dagitik enerji
kaynag tinitesinin ayar noktasinin belirlenmesi i¢in gradyan
diizgiin yontemiyle minimize edilen potansiyel fonksiyonunu
tanimlamak i¢in kullanilmustir [23]. Kontrol edilebilir
kaynaklar i¢in frekans salinimlarini soniimlemek amaciyla PI
kontroldrlerinin uygulandigi bir yontem Onerilmistir. Ayrica,
sistemin kontrolii i¢in Particle Swarm Optimization ile
Optimal Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) kontrol
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algoritmasi [24]’te kullanilmustir. [25]'te, genel Tip II Bulanik
Mantik Kiimeleri (GT2FLS) ve Degistirilmis Harmony
Arama Algoritmast (MHSA) tekniginin birlestirilerek
orantili-integral (PI) denetleyicinin uyarlamali ayarina
odaklanilmistir. Adali modda g¢aligan MS’nin yiik frekans
kontroliiniin dogrusal ikinci dereceden diferansiyel oyunlar
teorisi temelinde incelenmistir [26]. MS$’ nin yiik degisikligi
sonrasinda en uygun calisma noktasini belirlemek icin
optimizasyon temelli bir PI kontrolor [27]°de tasarlanmustir.
[28]'de, gemi gii¢ sistemindeki adali mikro sebekeler icin bir
optimal kesirli sirali bulamik PD+I yiik frekans kontrolorii
tasarlanmigtir. Ada modunda ¢aligan bir MS’nin yiik frekans
kontrolii i¢in Siniis Lojistik haritas1 tabanli kaotik siniis
kosiniis algoritmast (2D-SLCSCA) ile optimize edilmis
klasik PID denetleyici [29]’da Onerilmistir. [30]'da, bir
bulanik diisiis denetleyicisinde yapay art kolonisi (ABC)
algoritmasinin  kullanildig1r goriilmiistiir. [31]'de frekans
reglilasyonu icin derin Ogrenme tabanli bir yOntem
Onerilmistir. [32]'de, tamsay1 derece yaklagimli kesir dereceli
PID kontroldriiniin (I0OA FOPID) farkli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak tasarlandig1 goézlemlenmistir. Cift
girig aralikli tip-2 bulanik kesir dereceli PI (SIT2-FFOPI)
denetleyicisinin  Onerildigi ve ¢evrimdist bir yontemle
denetleyici parametrelerinin belirlendigi goériilmiistiir [33].
[34]'te, kademeli ¢ift girig araligi tip 2 bulanik mantik
denetleyicisinin (C-DIT2-FLC) frekans regiilasyonu igin
tasarlandigi bulunmustur.

Bu c¢alismada, daha yiiksek kapasiteli hesaplamalar
kullanilarak T3-BMK tabanli bir denetleyici dnerilmektedir.
Bu yaklagim, daha karmagik sistem dinamiklerini etkin bir
sekilde modellemeye imkan tanir. Onerilen yontem, 6zellikle
MS’nin dinamiklerine 6zgii gereksinimleri goz Oniinde
bulundurarak tasarlanmigtir, bu nedenle dinamikler hakkinda

derinlemesine bilgi gereksinimi azaltilmigtir. Bu da
denetleyicinin  genis bir uygulama yelpazesi icin
kullanilabilirligini ~ artirir.  Geleneksel BMK  tabanh

denetleyicilerden farkli olarak, onerilen yontem dogrusal
olmayan ozellikleri icerir ve bu sayede MS sistemlerindeki
belirsizliklere daha iyi uyum saglayabilir. Kural tabaninin
yani sira, uyelik fonksiyonlart da hizlandirilmis &grenme
algoritmalari ile ayarlanir. Bu dzellik, denetleyicinin hizli ve
etkili bir sekilde 6grenme yetenegini artirir. Ayarlar ¢evrimigi
bir yaklagimla siirekli olarak giincellenir ve her 6rnekleme
zamaninda adaptasyon saglanir. Bu da degisken kosullar
altinda bile denetleyicinin performansini optimize etmeyi
miimkiin kilar. Tiim kazancglar ayn1 anda ayarlanarak denge
ve kararlilik saglanir. Tekil olmayan bulaniklastirma,
hatalarinin etkisini azaltarak daha giivenilir bir kontrol saglar.
Yiik degisiklikleri, riizgar/giines giiclerinin dalgalanmalar1 ve
diger dinamik bozulmalar gibi farkl1 zorlu kosullarda dnerilen
yontemin daha etkili oldugu gosterilmistir.
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Mikro Sebekenin Modellenmesi

Farkli MS'lerde, tasarimlarma, nasil ¢alistiklaria ve hangi
nesil teknolojileri devreye aldiklarina bagl olarak farkli
DEK'ler kullanilabilir. DEK'ler hem riizgar tiirbini
jeneratorleri (WTG'ler) ve fotovoltaik sistemler (PV'ler) gibi
YEK’leri hem de dizel jeneratdrler (DEG'ler) gibi geleneksel
enerji kaynaklarmi icerebilir,. WTG ve PV aralikhi giic
iiretirken ¢ikislar1 kontrol edilemez, dolayisiyla DEG gibi bir

iireteg kullanilmasi sistem giivenilirligini artirabilir. Ayrica,
yakit hiicreleri (FC'ler) de MS'lerde kullanilan en yaygin
enerji tiretim birimleri arasindadir. Bu ¢calismada WTG, PV,
BESS, FESS, DEG ve FC gibi iiretim kaynaklart ve depolama
sistemlerinin bagli oldugu bir mikro sebeke modellenmistir.
Modellenen mikro sebeke Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Mikro sebeke modeli

Dizel jenerator

Sekil 3’ta verilen MS’de, DEG katsayilari verilmistir.

Ayrica  Sekil 1’de kullamilan DEG sistem modeli
gosterilmigtir.
of

Sekil 4. Dizel jeneratér modeli

Fotovoltaik sistem (PV)

Son yillarda PV sistemlerin temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklart olmasi nedeniyle sebeke entegrasyonu ciddi
oranda artmugtir. [35]. PV sistemlerde elektrik iiretiminde
giines 1ginim1 kullanilmaktadir. Calisilan MS$’de PV ve
invertdr cihazindan olugmaktadir. Sekil 2°de PV’nin Sistem
modeli verilmisgtir.

APsoim' KPV

(1 + Tpys)

Sekil 5. PV sistem modeli

APpy

Batarya enerji depolama sistemi

Gilig sebekelerinde batarya enerji depolama sistemleri
(BESS) entegrasyonu diinya ¢apinda  artmaktadir.
Popiilariteleri, bunlarla smnirli olmayan genis boyut
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araliklarmdan kaynaklanmaktadir. Topografya ve tek bir tesis
olarak veya dagitilmis kaynaklar olarak entegre edilebilme
yetenegi, onlar1 neredeyse her tiir sistem i¢in ideal kilar [36].
Calisilan MS’deki BESS modeli Sekil 3’te verilmistir.

KpEss
(1 + Tpgsss)

Sekil 6. Batarya enerji depolama sistem modeli

of

APBESS

Riizgar tiirbin sistemleri

Riizgar tiirbin jeneratori(WTG) sistem modeli sekil 5’te
transfer fonksiyonu verilmistir.

Kwre APyrg
(1 + Tyregs)

Sekil 7. Riizgar tlirbin jeneratorii sistem modeli

APy,

Yakat pili

FCl'ler, hidrojen veya diger yakitlarin kimyasal enerjisini
kullanarak elektrik iiretirler, ayrica depolama sistemi gibi de
davranirlar. Sekil 3’te verilen MS$’de  FC katsayilart

verilmigtir.  Ayrica Sekil 8’de FC sistem modeli
gosterilmigtir.
Au K FC AP, FC

1 (A4 Tees) '

Sekil 8. Yakat pili sistem modeli

Volan enerji depolama sistemi

Calisilan MS’deki FESS modeli Sekil 7°te verilmistir.

Krpss APppgs
(1 + Trgsss)

Sekil 9. Volan enerji depolama sistem modeli

AfFESS

Bulamik Mantik Kontrol (BMK)

PID aslinda bir kontrol geri bildirim mekanizmasidir. Bir
PID denetleyici 6l¢iilii bir siire¢ iginde degisen ve istenilen
ayar noktasi ile arasindaki farki olarak bir “hata” degerini
hesaplar. Kontrol giris ayar1 yapilarak bu hata en aza
indirilmesi saglanir. PID'ler, basitlikleri ve kapasiteleri
nedeniyle ¢ogu endiistriyel kontrol sisteminde yaygin olarak
kullanilir. Geleneksel PID'lerin kontrol performansi, dogrusal
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olmayan degerler, belirsizlikler ve parametre degisiklikleri
altinda diser.

Geleneksel BMK tabanli PID'lerde, BMK'lar PID
kazanglarin1 degistirmek i¢in kullanilir. Kapali dongii hatasi
ve tiirevi genellikle BMK'larin girdileri olarak kullanilir.
BMK'nm ¢iktisi, PID'lerin kazanglarimi belirler. Tip-2
BMK'lar MS'de nadiren kullanilmistir [37]. T2-BMK tabanli
kontrol tekniginin etkinligi dogrulanmistir. PID'yi optimize
etmek icin T2-BMK’lar formiile edilmis ve performansi,
MS'lerde stabilizasyon problemi i¢in PID denetleyicisinin
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmigtir. T2-BMK'lar
kullanilarak PID  gelistirilmistir ve yiiksek dereceli
BMK!'larmn dogrulugu arttirdig1 gosterilmistir [38].

Tip-3 bulamik mantik kontrol

Tip-3 BMK!'lar ve genellestirilmis BMK'lar gibi yiiksek
dereceli BMK'larin  gercek  diinya  miihendislik
problemlerinde daha iyi verimlilik sagladigi gosterilmistir.
Bulanik sistemlerin genel yetenegi yaklasiklik yetenegidir,
bulanik sistemler dogrusal olmayan bir fonksiyonu tahmin
etmek veya bir veri setinden dinamik bir model tiiretmek i¢in
kullanilir. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik kontrolorler(T1-
BMK, T2-BMK) genis c¢apta incelenmistir [37],[38]. Son
yillarda ise bulanik sistemlerin yaklagim kabiliyetini
gelistirmek icin baz1 girisimlerde bulunulmustur. Bu
motivasyona dayal1 olarak, daha fazla diizeydeki belirsizligi
ele almak i¢in bir Tip-3 BMK o6nerilmistir. Tip-3 bulanik
sistemler oldukg¢a nadiren ¢aligilmistir. N tipi bulanik kiimeler
icin bulanik alt kiime tanimi gelistirilmistir. Bu
makalede,klasik PID, tip-1 ve tip-2 bulanik sistemlerin (T1-
BMK ,T1-BMK) kavramlar1 ve uygulamalar1 gdzden
gecirilmis ve tip-3 daha yliksek seviyeli bulanik kiimelerin
basaris1 hakkinda bir tartisma sunulmustur. Kullanilan
bulanik mantik kontroldr giris degiskenleri ve cikist sekil
10°da verilmistir.

Sekil 10. Bulanik mantik kontrolor

Sekil 10°da ki gosterilen giris degiskenlerimiz f , y2f ve
YL f dir.
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Burada;
S (F®)/(@a-t)P)at
xef(a) = OTW (1)
Jy (a-H)P=1r(t)dt
Yof(a) = ————— ©)

(b)

Sekil 11. T3-bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

fox2f, ve YBf, girisleri icin iiyelik fonksiyonlar1 su
. ~1 ~2 1 ~2

sekilde kabul edilmigtir. Sirastyla my —mg, Myp e = Myp e,
ve mj{,, ;o mj{,, 7 dir. Sekil 11°de gsterildigi gibi, her bir
iiyelik fonksiyonu yatay olarak n seviye boliinmiistiir. Yatay
dilim diizeyi iyelikleri, 6, Sekil 11°te gosterildigi gibi her
bir girdi i¢in hesaplanmistir. &, seviyesinde st ve alt
iyelikler f girisi i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

Vinki, 3)
S~ Pl
_ £18n
Vil =exp| = = 4)
Sh 1Ml8n
2
(L_sh - pmif|8h)
Vabig, =X\ =7z ®)
—'rh}lsh
2
fon — P )
B ( (_§.h s s (6)
L s u?;
Sn \ —'rh}ltsh /

Burada;
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_ fﬁrzﬁlf Sh + a_gcrhlf Sh
fSh = az i + az (8)
1|8 s
fE,,znlf n + aszpm} 8n
fSh = 2 2 (9)
- E’rfl}lgh Tas
_ fafhl §h+a§pm} gh
fon=—"2 ; (10)
um}léh + ag
= 11
fon Efﬁi 5, TG v
f12h
burada, h=1,--,n,i =12, pm 15 degerleri ﬁl} | 55,
iyelik fonksiyonunun merkezidir. @ w15 ve u Lint5, ise ﬁl} |

8, tiyelik fonksiyonunun iist ve alt standart béliimlerdir. &,
seviyesinde iist ve alt iiyelikler y2f girisi icin ise asagidaki
gibi hesaplanir:

2
bF.
( (XaftYh pmlb |6h) \ (12)
it bfl6h = exp \— Z, - /
Xa m b h
Xaf
2
bE
( <X“f5h P '§”> \| (13)
my ‘ R T
Xallsy, \ My 18h /
af
2
( (X“f P ibf'5h> \| (14)
—m‘ bflé‘h = eXp - uz )
Xa =", I18p
\ et
2
b
Xafsp =P i (15)
Xaf Sn
Vi =exp | — >
bl iy 18
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Burada;
xofuii |8y +aicyi |6y
bE _ x&r " b (16)
Xafé‘h - —2
umi 15 + as
x5r
brut; |6, + 5
Xaflml h as p 7l h
b _ x&r " b (17)
Xazé‘h - 2
u + a?
=t b.18n
af
fu i |on +asp-1 Oy as)
bf Xaf Xaf
Xafs, = 122 + a?
f|§h
a
Xaftgi |On+aipyi | Oy
X2 fs = xbr " ks (19)
@1on u2 s T a?
af
f— cee — . _ o il
burada, h=1,---,n,i 1,2,pm;(gfI 5, degerleri mxéi |
&, iiyelik fonksiyonunun merkezidir. Ui b 5, Ve Ui b 3hise
a. a.

m;b f | 5, iiyelik fonksiyonunun iist ve alt standart
a

boliimlerdir. 8, seviyesinde iist ve alt iiyelikler Y2 f girisi
icin ise agagidaki gibi hesaplanir:

2
b £_ .
(Yafé‘h - pm;gf@h)

_ _ (20)
Tl”l\l[bf|5h - eXp —2
a Ygflé‘h /
2
b
i ( (Y“f o pm@gf'§h> \| 1)
m p | = exp - 2 .
Yaf éh \ Th\l[gf|§h /
2
b £_
( (Yaf&h pmlb |Sh> \ (22)
Vm 5 = exp - 2
by h us; -
Ya \ —'mygflé‘h /
2
Yafs, — P, ‘ (23)
Yaflg),
v | =exp |~ 5
Yérls, “rhyp 10

Burada;
Ygfu i |Spt+alc.i |8,
_ 24)
Y‘b _ Yaf Yaf (
afén = 122 5, T a?
yb f
a
Ybfu i Sh+a52pml (STh
Yofs = by vh (25)
L 5n u, 5, T a?
af
Yé’!fu~l S +asp~l S 6
b F "y Yaf
Yofon = 1;2 + a2
S
Ygflsh
Yafuli (8w +aZpye, |
YD Yaf Ya (27)
aféh 2 + aZ
S
Ygflsh
burada, h =1,--,n,i=12,p_i flS degerleri mYbf |
8, tiyelik fonksiyonunun merkezidir. U b 15,V Y, 15 ise
. _ s b o
ﬁl;b f | 6, tyelik fonksiyonunun iist ve alt standart
a.
boliimlerdir.

8y, su sekilde elde edilir:

ﬁ}sh = am}@hum;gﬂsh m;l&f@h
Qgh = am}|3ham;gf|3h _mygf@h
Qgh = am}@ham b 18, _m;g 18n (28)
ﬁgh = am}@,ﬂm bfwham b 1o
Qgh = U2, _m;bfwh _m;gfﬁh
ﬁgh = am}mhamlb 181 _mf(g 15n
Qgh = U2, _m;bfwh _m;gfﬁh
Qgh = am}ﬁh’jm;gf@h _mygf@h

J;, su sekilde elde edilir:
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Qéh - am} 'éham;‘&fléhamwzf”f@h

th - am} 'ghamigflgham;’&f@h

Qgh - am} 'ghamjc’&f'ghami’&f'éh

ﬁéh = am}@ha il 185Uk, 165 (29)
h xaf Yaf

'Qgh = ﬁm%@l U ~)1(3f|§h rhYgfléh

.Qéh = ﬁm%@hﬁm;gf@h rh;gfléh

Qgh - am% 'ghamjcéif'gh iy 1o

Ust ve alt degerleme seviyelerinde kurallarn alt derecesi
su sekilde elde edilir:

1 —

Ns =U.1,7 U-1 7 U-1 7
245 melép m |&p 1 |16
" YT T
0N =T 15 U1 (5 U2 5
=P meldp 1 |6p 1 |8
h PR b O T R
03 =t 15 U.2 (5 U1 5
=25 meldp 1 |6p 1 |8
h PR b o T R
0} =15 U2 5 0.2
245 melép m |&p i |16
" YT T
5 — — _
N =U.25 U-1 5 U-1 5 (30)
= meldp 1 |6p 1 |8
h LR b O T R
6 - = _ o
5 —um;wh M bf|5h mygflsh

245 mEISy “me, 16wty 16
n F16n b (1On "My (1On

08 =i.2z .2 .z il =

=5 meldp ' m |6p 1 16
h LR b O T R

Q5, = Ug15, Tt 15, Dmd, 16,

f e Ybr
0% =T 15 U1 s U2
24, mel8p -y |8p " mey |8
Fieh b eh b peh

3 I —_ —

sy = UmlisUm?, 15,Uml, |5
" T T
4 I —_ —

L5, = Unlis, W2, 15, Wm2, 18
" T T

Qéh = am}@hamlb |§ham1b 18 3D

xaf Yaf

08 =1.2. W1 .

245 m4|16p Y [8p M2y, 16,
o A T T

0 =12, sz 1
) mslép m |6p Y |8
" T T

08 =12, 1.2 .

245 m4|16p Y [8p M2y, 16,
= A T T

Tip indirgeme dikkate alinarak, kontrol sinyalinin iist ve
alt sinirlart su sekilde hesaplanir:
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Sk, 5 G

-
h k Ak Y

n=1 ("Qsh +Q3h)

Z; _ ;(=1 Qghqt

gh - _ )
7’2:1 (Qgh +Ql§(h>

Zx _ ZI;=1 Q_’?&f

L/ — Ak Y 2
n=1 (Qéh+QSh) (32)

N §{=1 ‘Qgh&t

Zs, =

exrY)

Burada k kural sayism belirtir ve &, ve S, , t dereceden
kural parametrelerinin alt ve iist degeridir. Ikinci tip
indirgeme su sekilde hesaplanir:

X 8uZs, Yi=1 SnZs,
TS (3 xs S Sn+68n)
Ly (Gn+8y) Ty (6n+8y)
ZA _ Z‘i‘:l (Shzsh 2%_:1 éhzéh (33)

S (n+8,) S, (Bn63)

Cikis Z (kontrol sinyali) su sekilde hesaplanir:

Z+ (34)

2

N>

Caligilan denklemlerin ¢ikislart Sekil 10°da gosterilmistir.
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Bulgular

Bu bolimde MATLAB/Simulink ortaminda Sekil 3’te
verilen mikro sebeke modeli gergeklestirilmistir. Ayrica PID,
Tip-1, Tip-2, Tip-3 kontroller de MATLAB/simulink
ortammda tasarlanmistir. Kontrolorler farkli yiik-giic
degisimlerin yani sira batarya enerji depolama sistemi
(BESS), volan enerji depolama sistemi (FESS), yakit pili
(FC) ve dizel jenerator (DG) gibi farkli mikro sebeke
elemanlarinin devreden ¢ikarilmasi gibi senaryolar altinda da
denenmistir.

Deneysel sonuglar

Tiim durumlar i¢in sekil 12°deki yiik degisimi ve sekil 13°te
giines ve riizgar santrallerindeki sirasiyla giines 1sinimi ve
riizgar hiz1 degisimleri gecerlidir.

08

—yik

04

02-

AyUk{pu)

0.2

04 ' !
0 § 10 15 20 25 30 35 40
zaman (sanlye}

Sekil 12. Mikro sebeke yiik degisimi

=}
=

=]
©

=
e

hiz ve igimim (pu}
=1
=) =

glnes isimmi- —
=rlzgar hiz|

=)

&
X

5 10 15 20 25 30 35 40
zaman (saniye)

Sekil 13. Solar 1s1n1m ve riizgar hiz1 degisimi

Durum 1: yakit pili, volan, batarya ve dizel jeneratoriin
devrede oldugu durum

Sekil 14'te Tip-3 BMK uygulamasinin mikro sebekenin gii¢
degisimini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 14’{in
analizi, 5. saniyede fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi
ve Sekil 12'deki yiik artis1 durumunda, volan, batarya ve yakit
hiicresi gibi enerji depolama sistemlerinin kisa bir stireligine
(0.5 saniye) devreye girdigini gosterir. Bu hizli degisimin
sebebi, artan yiikke ek olarak aym anda PV sisteminin
isiniminin artmasidir. PV sistemdeki giic degisikligi, yiik
artisint dengeledigi i¢in FESS, BESS ve FC gibi enerji
depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir. 10.
saniyede yiik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar santralinin
devreye girmesiyle iiretim de 3 pu artmigtir. Riizgérin

431

dinamik yapisindan kaynaklanan bu artis, 15. saniyede 3 pu
seviyesine ulagmistir. Bu durum, riizgarin sistemdeki gii¢
dengesini saglamak amaciyla FESS, BESS, FC ve DG gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15 saniyeye kadar
devreye girmesine neden olmustur. Riizgar tam olarak
devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar devre dist
brrakilmistir.15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi sonucunda
mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu nedenle FC
yiik olarak devreye girmis, sonu¢ olarak hidrojen {iretimini
baslatmis ve depolamustir. 20. saniyede yiik 2 pu azalmasiyla
FC tam kapasiteyle yiik olarak ¢alismis ve hidrojen {iretimi
gergeklestirmistir. Bu siiregte BESS ve FESS, 0.05 pu enerji
depolamugtir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi nedeniyle
oncelikle BESS ve FESS yiik artisin1 dengelemigtir. FC ise
28. saniyede mikro sebekeye enerji liretmeye baslamis ve
BESS ile FESS tekrar devre dis1 kalmistir.
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Sekil 14. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 15 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandig1 senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 15’in analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 15°te goriildigli {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmis, sonucunda hidrojen {iretilip depolanmistir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlii olup bir frekans diisiisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisik salmmm seviyelerini
saglamistir.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalis,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak iglemesine ve hidrojen
iiretimine yol agmistir. Bu esnada, BESS ve FESS enerji
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji
depolamiglardir. Tiim uygulanan yontemlerde, frekans
salimimmi minimum diizeyde olup sistem, nominal degerin
altinda bir dengeye ulagmustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmast nedeniyle Oncelikle BESS ve FESS, yiik artigini
dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal degerin
iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) ydntemi ise daha diisiik
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seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans dengelemesi
saglamistir. 30. saniyede her dort kontrol yonteminde de
frekans, nominal degere ulagarak dengeye gelmistir.
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Sekil 15. Frekans degisimi

Durum 2: yakit pili, volan ve dizel jeneratoriin devrede
oldugu bataryanin devreden ¢ikarildigi durum

Sekil 16°’da Tip-3 BMK uygulamasinin BESS’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 16’nin analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artis1 durumunda, volan ve yakit hiicresi gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayni
anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisini dengeledigi i¢in FESS ve FC gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir.
10. saniyede yik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar
santralinin devreye girmesiyle iretim de 3 pu artmigtir.
Riizgérin dinamik yapisindan kaynaklanan bu artig, 15.
saniyede 3 pu seviyesine ulasmistir. Bu durum, riizgrin
sistemdeki giic dengesini saglamak amaciyla FESS, FC ve
DG gibi enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu
nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iiretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiikk olarak g¢alismis ve
hidrojen iiretimi gergeklestirmistir. Bu siiregte FESS, 0.1 pu
enerji depolamistir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi
nedeniyle dncelikle FESS yiik artigin1 dengelemistir. FC ise
30. saniyede mikro sebekeye enerji iiretmeye baslamis ve
FESS tekrar devre dig1 kalmistir.
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Sekil 16. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi
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Sekil 17 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandigi senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 17’nin analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yo6ntemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 17°de gorildigi {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlahig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmis, sonucunda hidrojen iiretilip depolanmigtir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diisiisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisiik salmim seviyelerini
saglamistir. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalisi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iretimine yol agmustir. Bu esnada, FESS enerji depolama
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamiglardir. Tiim
uygulanan yontemlerde, frekans salinimi minimum diizeyde
olup sistem, nominal degerin altinda bir dengeye ulagmistir.
25. saniyede ylikiin 3 pu artmasi nedeniyle oncelikle FESS,
yik artisin1 dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal
degerin iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) yontemi ise daha
diisik seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans
dengelemesi saglamistir. 30. Saniyeden sonra her dort kontrol
yonteminde de frekans, nominal degere ulagarak dengeye
gelmistir.
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Sekil 17. Frekans degisimi

Durum 3: yakit pili, volan ve bataryanin devrede oldugu
dizel jeneratoriin devreden cikarildig1 durum

Sekil 18’de Tip-3 BMK uygulamasinin DEG’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 18’in analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yilik
artig1 durumunda, volan, batarya ve yakit hiicresi gibi enerji
depolama sistemlerinin kisa bir stireligine (0.5 saniye)
devreye girdigini gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan
yiike ek olarak ayni anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir.
PV sistemdeki gii¢ degisikligi, ylik artisin1 dengeledigi icin
FESS, BESS ve FC gibi enerji depolama ve doniigiim
sistemleri devre dis1 kalmistir. 10. saniyede yiik 3 pu artarken
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ayn1 zamanda riizgar santralinin devreye girmesiyle liretim de
3 pu artmistir. Riizgarm dinamik yapisindan kaynaklanan bu
artig, 15. saniyede 3 pu seviyesine ulasmistir. Bu durum,
riizgarin sistemdeki giic dengesini saglamak amactyla FESS,
BESS, FC gibi enerji depolama ve doniisiim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir.15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olusmus ve bu
nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iiretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiik olarak calismis ve
hidrojen iiretimi gerceklestirmistir. Bu siirecte BESS ve
FESS, 0.05 pu enerji depolamustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmast nedeniyle oncelikle BESS ve FESS yiik artisini
dengelemistir. FC ise 28. saniyede mikro sebekeye enerji
iiretmeye baslamis ve 32. Saniyeden sonra BESS ile FESS
tekrar devre dis1 kalmistir.
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Sekil 18. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 19 'da Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandigi senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 19’un analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 19°da goriildiigi {izere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salmimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salmimmlarn  daha az oldugu bir denge sagladigl
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olusmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmisg, sonucunda hidrojen {iretilip depolanmigtir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diislisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisiik salmim seviyelerini
saglamistir.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azalisi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iiretimine yol agmigtir. Bu esnada, BESS ve FESS enerji
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji
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depolamislardir. Tiim wuygulanan yontemlerde, frekans
salinimi minimum diizeyde olup sistem, nominal degerin
altinda bir dengeye ulagmustir. 25. saniyede yiikiin 3 pu
artmas1 nedeniyle Oncelikle BESS ve FESS, yiik artigini
dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal degerin
iizerine c¢ikmustir. Tip-3 BMK yoOntemi ise daha diisik
seviyede bir saliim gdstermis ve daha uzun bir siire boyunca
frekans dengelemesi saglamistir. 30. saniyede her dort
kontrol yonteminde de frekans, nominal degere ulasarak
dengeye gelmistir.
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Sekil 19. Frekans degisimi

Durum 4: dizel jenerator, volan ve bataryanin devrede
oldugu yakit pilinin devreden ¢ikarildig1 durum

Sekil 20°’de Tip-3 BMK uygulamasinin FC’nin devrede
olmadigi durumda mikro sebekenin giic degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 20’in analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artist durumunda, volan ve batarya gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayn1
anda PV sisteminin 1giniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisin1 dengeledigi i¢in FESS ve BESS gibi
enerji depolama sistemleri devre dist kalmistir. 10 saniyede
yiik 3 pu artmistir. Ayn1 zamanda riizgar santralinin devreye
girmesiyle iretim de 3 pu artmistir. Riizgarin dinamik
yapisindan kaynaklanan bu artis, 15. saniyede 3 pu seviyesine
ulasmigtir. Bunun sonucunda riizglrin sistemdeki giic
dengesini saglayana kadar FESS, DEG ve BESS devreye
girmistir. Riizgr tam devreye girdigi 15. den itibaren BESS
ve FESS 0.1 pu depolama yapmistir. Bu noktadan sonra
yiikiin azalip artmasi veya yapilan {iretim sistem davraniginda
herhangi bir degisime neden olmamakla beraber arz-talep
dengesi saglanamamugtir.
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Sekil 20. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 21 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin uygulandig1r senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 21’in analizi 15.
Saniye ye kadar frekans sabit goriinmektedir. Bunun nedeni
yiikiin azalip artmasi veya yapilan iiretim sistem davranisinda
herhangi bir degisime neden olmamas1 ve arz-talep dengesi
saglanamamasidir. Sistem senkronizasyonu saglanamayip
frekansta ¢okme meydana gelmistir.
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Sekil 21. Frekans degisimi

Durum 5: dizel jenerator, batarya ve yakit pilinin devrede
oldugu volanin devreden ¢ikarildig1 durum

Sekil 22’de Tip-3 BMK uygulamasinin FESS’in devrede
olmadig1 durumda mikro sebekenin gii¢ degisimini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Sekil 22 nin analizi, 5. saniyede
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girisi ve Sekil 12'deki yiik
artis1 durumunda, volan ve yakit hiicresi gibi enerji depolama
sistemlerinin kisa bir siireligine (0,5 saniye) devreye girdigini
gosterir. Bu hizli degisimin sebebi, artan yiike ek olarak ayn1
anda PV sisteminin 1siniminin artmasidir. PV sistemdeki gii¢
degisikligi, yiik artisin1 dengeledigi icin BESS ve FC gibi
enerji depolama ve doniisiim sistemleri devre dist kalmistir.
10. saniyede yik 3 pu artarken ayni zamanda riizgar
santralinin devreye girmesiyle iretim de 3 pu artmigtir.
Riizgarin dinamik yapisindan kaynaklanan bu artig, 15.
saniyede 3 pu seviyesine ulagmistir. Bu durum, riizgarin
sistemdeki giic dengesini saglamak amaciyla BESS, FC ve
DEG gibi enerji depolama ve doniisim sistemlerinin 15
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmustur. Riizgar
tam olarak devreye girdigi 15. saniyede, bu sistemler tekrar
devre dis1 birakilmistir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
sonucunda mikro sebekede 4 pu enerji fazlasi olugsmus ve bu
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nedenle FC yiik olarak devreye girmis, sonug olarak hidrojen
iretimini baglatmis ve depolamistir. 20. saniyede yiik 2 pu
azalmasiyla FC tam kapasiteyle yiikk olarak c¢alismis ve
hidrojen tiretimi gergeklestirmistir. Bu siire¢te BESS, 0.1 pu
enerji depolamistir. 25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi
nedeniyle dncelikle BESS yiik artisin1 dengelemistir. FC ise
30. saniyede mikro sebekeye enerji liretmeye baslamis ve
BESS tekrar devre dis1 kalmustir.
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Sekil 22. Tip-3 bulanik mantik kontroliinde gii¢ degisimi

Sekil 23 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol
stratejilerinin  uygulandig1 senaryolarda mikro sebekenin
frekans degisimleri incelenmektedir. Sekil 23’{in analizi, 5.
saniyede kisa siireli bir frekans degisiminin meydana
geldigini gostermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) yontemlerinde, 5. saniyede sistem
frekans tepkisi hizla dengelenmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 23°te goriildiigli iizere, 10. saniyede sistem
frekansindaki salimmimlar yiikselmis ve dengeye ulasmasi
yaklasik bir saniye siirmiistiir. Bu baglamda, Tip-3 BMK'nin
salimmlarm daha az oldugu bir denge sagladig
gozlemlenmektedir. 15. saniyede yiikiin 4 pu azalmasi
nedeniyle mikro sebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalig
olugsmus ve bu durum, FC'nin yiik olarak devreye girmesine
yol agmig, sonucunda hidrojen tiretilip depolanmistir. Ayni
zamanda, 15. saniyede sistem frekansindaki salinim negatif
yonlil olup bir frekans diislisii gézlenmistir. Bu baglamda,
Tip-3 BMK yontemi daha diisik salmmm seviyelerini
saglamustir. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yiik azaligi,
FC'nin tam kapasiteyle yiik olarak islemesine ve hidrojen
iretimine yol agmistir. Bu esnada, BESS enerji depolama
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamiglardir. Tiim
uygulanan yontemlerde, frekans salinimi minimum diizeyde
olup sistem, nominal degerin altinda bir dengeye ulagmistir.
25. saniyede yiikiin 3 pu artmasi nedeniyle 6ncelikle BESS,
yik artisin1 dengelemistir; bu asamada frekanslar nominal
degerin iizerine ¢ikmistir. Tip-3 (BMK) yontemi ise daha
diisik seviyede ve daha uzun bir siire boyunca frekans
dengelemesi saglamistir. 30. Saniyeden sonra her dort kontrol
yonteminde de frekans, nominal degere ulasarak dengeye
gelmistir.
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Sekil 23. Frekans degisimi

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, sebekeden bagimsiz hibrit mikro sebekeler i¢in
Tip-3 BMK tabanli bir frekans regiilasyon yontemi
Onerilmistir. Zaman i¢inde degisen dinamik faktorler, farkl
enerji sistemlerinin gli¢ degisimleri ve glines 1s1nim, riizgar
hizi gibi etkiler ile frekans regiilasyonunun sistem
performansina etkileri bu c¢aligmada degerlendirilmistir.
Ayrica yik degisimleri de dikkate alimmistir. Bununla
birlikte, riizgar hiz1 ve giines 1sinimindaki degisimlerin sistem
frekansina olan etkileri T1-BMK, T2-BMK, T3-BMK ve PID
denetleyici sistemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda, PID, Tip-1 bulanik mantik
kontrol ve tip-2 bulanik mantik kontrol ile karsilastirildiginda
Onerilen yaklagimin genel performans ve dogruluk agisindan
{istiin oldugu tespit edilmistir. Onerilen denetim sistemi,
giines ve riizgar giic degisiklikleri ile yiik dalgalanmalarina
kargi etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Ayrica, Onerilen
yaklasimin frekans regiilasyonundaki salinimlarin diger
denetleyicilere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmustiir.
Stabilite siiresi agisindan yapilan incelemeler, &nerilen
yaklasimm diger tekniklere gore daha hizli bir sekilde
dengeye ulastigini gostermektedir. Bu calisma, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminmn arttig1 giiniimiizde mikro
sebekelerin frekans regiilasyonu ihtiyacina yonelik bir dneri
sunmaktadir. Ilerleyen c¢alismalarda, sabit yiik, 1smim ve
rizgdr hizi yerine stokastik degisimleri goz Oniinde
bulunduran ve gercek diinya kosullarma daha yakin
senaryolar iceren analizlerin yapilmasi onerilmektedir. Bu
sayede kontrol stratejilerinin daha gergekei ve genelleyici bir
perspektifle degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
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