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ÖZ 

 Geleneksel enerji kaynaklarının tükenmesi ve çevreye zarar vermesi gibi dezavantajlar, yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanımının artmasına neden olmuştur. Yenilenebilir enerji kaynakları süreksizlik 
sorunuyla karşı karşıyadır. Bu sorunu çözmek için mikro şebeke sistemleri önerilmektedir. Mikro 
şebekeler güç dengesizliği, jeneratör hızı ve yük değişiklikleri gibi durumlarda frekans problemleri 
yaşayabilir, bu da teknik ve ekonomik sorunlara yol açar. Bu makalede, güç dengesizliği sorununu çözmek 
için tip-3 bulanık mantık kontrolör (T3-BMK) temelli bir kontrol şeması sunulmaktadır. Bu kontrol 
şeması, matematiksel modellere dayanmaz ve değişken hava koşulları ve üretim ve tüketimdeki değişimi 
hesaba katarak kontrol etme imkanı sağlar. Önerilen kontrol şeması, kurallara ek olarak bulanık kümelerin 
parametrelerini hızlı bir şekilde ayarlamak için tasarlanmıştır. Ayrıca, önerilen T3-BMK tabanlı kontrol 
şeması, güç dengesizliklerini etkin bir şekilde çözebilir ve mikro şebekelerin istikrarını artırabilir. Bu 
çalışmada, önerilen yöntem, bir mikro şebeke üzerinde gerçekleştirilen bir vaka çalışmasıyla test edilmiş 
ve T1-BMK, T2-BMK ve klasik PID yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, önerilen 
şemanın frekans stabilizasyon performansının diğer yöntemlere göre daha iyi olduğunu göstermektedir. 
Ayrıca, değişken yük, bilinmeyen dinamikler ve yenilenebilir enerji kaynaklarındaki değişiklikler gibi 
zorlu koşullar altında da başarılı bir şekilde frekans stabilizasyonu sağlayabilmektedir. 
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ABSTRACT 

 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. Doi: 10.24012/dumf.1318132 
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Giriş 
Fosil yakıtların sınırlı kaynaklara sahip olması, çevresel 

zararlar yaratması, aynı zamanda dünya genelinde artan 
petrol fiyatları gibi nedenler, ülkeleri yenilenebilir enerji 
kaynaklarına (YEK'lere) yönelmeye itmiştir [1]. Özellikle 
fosil yakıt rezervlerinin sürekli azalması ve karbon 
emisyonlarının artışı, yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji 
kaynaklarına geçiş hızını her geçen gün artırmaktadır [2],[3]. 
YEK'lerin geleneksel enerji kaynaklarına kıyasla daha temiz 
ve son yıllardaki teknolojik gelişmelerin katkısıyla daha 
ekonomik olması, bu geçişi daha da hızlandırmıştır [4]. Bu 
noktada, YEK'lerin kullanımı hem ekonomik hem de çevresel 
açıdan elde edilen faydalara işaret etmektedir. Bu faydalar, 
fosil yakıtlarda olduğu gibi sera gazı emisyonlarına yol 
açmadan enerji üretimi sağlayarak hava kirliliğini azaltmayı 
içerir. Ayrıca, enerji arzını çeşitlendirerek ithal yakıtlara olan 
bağımlılığı azaltır. YEK'lerin üretimi, kurulumu ve farklı 
sektörlerde uygulanması, ekonomik büyümeyi ve istihdamı 
destekleme potansiyeli taşır. Ayrıca, yenilenebilir enerji (YE) 
kullanımının daha düşük termal, taşıma ve dönüşüm kayıpları 
nedeniyle enerji verimliliğini artırdığını belirtmektedir [7]. 
Bu olumlu etkilerin ötesinde, ulusal hükümetler de YEK 
yatırımlarını teşvik etmektedir. Örneğin, Birleşmiş Milletler 
İklim Değişikliği Sözleşmesi, 2030 yılına kadar emisyonları 
1990 seviyelerinin en az %40 altına indirme hedefini ortaya 
koymuştur [5]. 

Mikro şebekeler (MŞ'ler), YEK’lerin artan kullanımı ve 
enerji talebinin sürekli yükselmesi sebebiyle günümüzde 
önemli bir enerji dağıtım stratejisi olarak öne çıkmaktadır [6]. 
MŞ'ler, depolama cihazları (volanlar, enerji kapasitörleri ve 
piller) ile esnek yüklerin birleştiği, dağıtılmış enerji 
kaynaklarına (DEK) (örneğin mikro türbinler, yakıt hücreleri, 
fotovoltaik paneller vb.) dayalı sistemlerdir. Bu sistemler 
hem şebekeye bağlı (on-grid) hem de bağımsız şebekeden 
(off-grid) işleyebilme kapasitesine sahiptirler [7]. MŞ'lerin 
genel faydaları, güvenilirlik, düşük enerji maliyetleri, enerji 
güvenliği, temiz enerji kullanımı ve esnek çalışma yapısı gibi 
faktörlerden oluşmaktadır [8],[9]. Ancak, MŞ'lerin YEK'lerin 
şebekeye entegrasyonunu kolaylaştırmasına rağmen, bazı 
teknik zorluklarla karşılaşılmaktadır. Bu zorlukların büyük 
bir kısmı, YEK'lerin kesintili bir doğaya sahip olmasından 
kaynaklanmaktadır. MŞ'ler, enerji depolama çözümleriyle 
kısmen bu sorunları aşmaya çalışsa da sistemin kararlılığını 
etkileyen kritik teknik problemler hala varlığını 
sürdürmektedir. Bir mikro şebekede iki tür kararlılık vardır: 
kararlı durum kararlılığı ve dinamik kararlılık. Kararlı durum 
kararlılığı, MŞ’nin normal ve anormal koşullar altında bile 
belirli sınırlar içinde sabit bir voltaj ve frekansı koruma 
yeteneğini ifade eder [10]. Dinamik kararlılık ise, yük veya 
üretimdeki değişiklik gibi bir bozulmadan sonra sistemin 
kararlı duruma geri dönme yeteneğini içerir. MŞ'lerin 
kararlılık seviyesini ve arıza olasılığını etkileyen ve sürekli 
izlenmesi gereken en önemli meselelerden biri, frekans 
dalgalanmalarıdır   

Geleneksel güç sistemlerinde olduğu gibi, MŞ’lerde de 
enerji arzı (üretim) ve enerji talebi (yük) olmak üzere iki 
temel unsur büyük önem taşımaktadır. Bu iki bileşen, şebeke 
frekansını direkt olarak etkiler ve frekans regülasyonunun 
temelini oluşturur. MŞ'lerde enerji arzı ve talebi, sürekli 
değişen koşullar altında dinamik bir yapı sergiler. Enerji 

üretimindeki dalgalanma, örneğin güneş enerjisi, rüzgâr 
enerjisi veya diğer yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı 
jeneratörlerin etkisinden kaynaklanabilir. Yük azaldığında 
veya üretim arttığında, jeneratör hızı/frekansı artma 
eğiliminde olurken, artan yük ve üretim talebi durumunda ise 
jeneratör hızı/frekansı düşer. Aynı şekilde, enerji talebi, 
kullanıcıların tüketim alışkanlıkları ve etkinlikleri nedeniyle 
zaman içinde değişiklik gösterebilir. Yük ve üretimdeki 
değişiklikler, jeneratör hızı veya frekansı üzerinde anlık 
değişikliklere yol açar. Frekans regülasyonunun amacı, enerji 
arzı ve talebini sürekli olarak dengeleyerek frekansın nominal 
değerinde kalmasını ve şebekenin kesintisiz işleyişini 
sağlamaktır. Bu, MŞ sistemlerinin kararlılığı ve güvenilirliği 
için son derece kritik bir önem taşır. Sonuç olarak, MŞ 
sistemleri istikrarlı ve güvenilir bir şekilde faaliyet 
gösterebilir ve enerji verimliliği ile sürdürülebilirliği 
artırabilir. 

 

 
Şekil 1. Güç ve frekans grafiği 

 

Şekil 1'deki grafiğe baktığımızda, enerji arzı ve talebinin 
birbirine eşit olduğu durumda mikro şebeke frekansı (ωgrid) 
nominal değerinde bulunmaktadır. Ancak, zaman içinde 
enerji talebi artış gösterir ve enerji arzı ile dengesizlik 
meydana gelir. Enerji talebi, enerji arzını aştığında (artan 
yük durumunda), enerji arzı talebi karşılayamaz ve frekans 
düşüş göstermeye başlar. Tersine, enerji talebi azalmışsa 
(azalan yük ile beraber), frekans artış göstermeye başlar. 

 

 

Şekil 2. Arz-talep frekans etkisi 
 

Şekil 2 incelendiğinde, başlangıçta enerji arzı ve talebinin 
birbirine eşit olduğu ve frekansın nominal değeri olan 50 Hz 
seviyesinde olduğu görülmektedir. Ancak, zaman içinde 
enerji talebinde artış meydana gelir ve enerji arzı ile 
dengesizlik ortaya çıkar. Enerji talebi, enerji arzını aştığında 
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(artan yük durumunda), enerji arzı talebi karşılayamaz ve 
frekans düşmeye başlar. Bu durumda, frekans nominal değeri 
olan 50 Hz'nin altına düşer. Diğer yandan, enerji talebinde 
azalma gerçekleştiğinde ve enerji arzı talebi aşan bir seviyeye 
yükseldiğinde (azalan yük durumunda), enerji arzı fazladan 
güç üretmek zorunda kalır ve frekans artış göstermeye başlar. 
Bu durumda, frekansın nominal değeri olan 50 Hz'nin üstüne 
çıkar. 

 MŞ sistemlerinde, dağıtılmış üretime dayalı yenilenebilir 
enerji kaynaklarının yüksek payıyla birlikte yerel enerji talebi 
yönetimi, genel güç güvenliği, kalitesi ve güvenilirliğinin 
artırılması gibi hedefler için çeşitli yük frekans kontrol (LFC) 
yöntemleri üzerine yapılan araştırmalar öne çıkmaktadır [11]. 
Bu çalışmalar genellikle geleneksel kontrol ve akıllı kontrol 
yöntemleri olarak iki ana kategoriye ayrılmaktadır (Tablo 1'e 
bakınız). Geleneksel yöntemlerde farklı stratejiler 
benimsenmiştir. MŞ’nin voltajı ve frekans regülasyonunun 
temel teorilerine dayalı bir kontrol şeması [12]’de 
sunulmuştur. Bu kontrol şeması, enerji depolama 
sistemlerinin (BESS) tepkisini içermektedir. [13]'te hızlı 
yanıt veren invertör tabanlı dağıtık enerji kaynaklarının yavaş 
etkili jeneratör setleri ile koordineli çalışmasını sağlamak 
amacıyla bir yöntem önerilmiştir. Frekans düzenlemesi, farklı 
dağıtık enerji kaynakları arasında yük paylaşımını 
içermektedir. Çift beslemeli endüksiyon generatörünün güç 
kontrol yöntemi [14]’te ele alınmıştır. Güç sarkması 
sorununu aşmak için, jeneratör güç marjı ayrılmıştır. [15]'de, 
beklenmedik durumlar sırasında elektrik şebekesinin sistem 
frekansını stabilize etmek için rastgele talep yanıt algoritması 
önerilmiştir. MŞ için çevresel koşulların göz önünde 
bulundurulduğu bir frekans tabanlı talep yönetim sistemi 
[16]’da sunulmuştur. [17]'de, rüzgâr enerjisi santrallerinin 
birincil frekans kontrolüne katılımının değerlendirilmesi 
yapılmış ve volan tabanlı bir depolama sistemi ile 
donatılmıştır. MŞ’de daha fazla atalet sağlamak amacıyla 
geleneksel senkron jeneratörün dinamik davranışını taklit 
eden bir birincil kontrolör önerilmiştir [18]. Adalı bir MŞ’ye 
entegre edilmiş elektrikli araçların (EV) yük frekans 
kontrolüne (LFC) katılacakları şekilde kontrol etmek için bir 
yöntem [19]’da önerilmiştir. Yakıt hücreli MŞ’nin istenen 
dinamik özellikleri sağlayacak bir kontrolör parametrelerinin 
belirlenmesi esasına dayandırılmış ve kontrolörün kararlı 
parametreleri, kazanç ve faz marjı kararlılık sınır konumu 
yöntemi ile belirlenmiştir [20]. 

Akıllı (intelligent) veya yumuşak hesaplamalı (soft 
computing) yöntemlerin kullanıldığı çalışmalarda ise, daha 
özgün ve sofistike yaklaşımlar görülmektedir. [21]'de, sensör 
tabanlı hataya dayanıklı bir kontrol şeması önerilmiştir. Bu 
çalışmada ayrıca kayan kipli kontrol yöntemi ile siber 
saldırılara da karşı koruma sağlanmıştır. Frekansa duyarlı 
sanal atalet kontrol teknikleri tartışılmış ve atalet kazançlarını 
modüle etmek temelinde iki kontrol şeması [22]’de 
önerilmiştir. Bulanık potansiyel fonksiyonu temelleri, mikro 
şebeke ikincil seviye kontrolünde her bir dağıtık enerji 
kaynağı ünitesinin ayar noktasının belirlenmesi için gradyan 
düzgün yöntemiyle minimize edilen potansiyel fonksiyonunu 
tanımlamak için kullanılmıştır [23]. Kontrol edilebilir 
kaynaklar için frekans salınımlarını sönümlemek amacıyla PI 
kontrolörlerinin uygulandığı bir yöntem önerilmiştir. Ayrıca, 
sistemin kontrolü için Particle Swarm Optimization ile 
Optimal Lineer Kuadratik Regülatör (LQR) kontrol 

algoritması [24]’te kullanılmıştır. [25]'te, genel Tip II Bulanık 
Mantık Kümeleri (GT2FLS) ve Değiştirilmiş Harmony 
Arama Algoritması (MHSA) tekniğinin birleştirilerek 
orantılı-integral (PI) denetleyicinin uyarlamalı ayarına 
odaklanılmıştır. Adalı modda çalışan MŞ’nin yük frekans 
kontrolünün doğrusal ikinci dereceden diferansiyel oyunlar 
teorisi temelinde incelenmiştir [26]. MŞ’nin yük değişikliği 
sonrasında en uygun çalışma noktasını belirlemek için 
optimizasyon temelli bir PI kontrolör [27]’de tasarlanmıştır. 
[28]'de, gemi güç sistemindeki adalı mikro şebekeler için bir 
optimal kesirli sıralı bulanık PD+I yük frekans kontrolörü 
tasarlanmıştır. Ada modunda çalışan bir MŞ’nin yük frekans 
kontrolü için Sinüs Lojistik haritası tabanlı kaotik sinüs 
kosinüs algoritması (2D-SLCSCA) ile optimize edilmiş 
klasik PID denetleyici [29]’da önerilmiştir. [30]'da, bir 
bulanık düşüş denetleyicisinde yapay arı kolonisi (ABC) 
algoritmasının kullanıldığı görülmüştür. [31]'de frekans 
regülasyonu için derin öğrenme tabanlı bir yöntem 
önerilmiştir. [32]'de, tamsayı derece yaklaşımlı kesir dereceli 
PID kontrolörünün (IOA FOPID) farklı optimizasyon 
algoritmaları kullanılarak tasarlandığı gözlemlenmiştir. Çift 
giriş aralıklı tip-2 bulanık kesir dereceli PI (SIT2-FFOPI) 
denetleyicisinin önerildiği ve çevrimdışı bir yöntemle 
denetleyici parametrelerinin belirlendiği görülmüştür [33]. 
[34]'te, kademeli çift giriş aralığı tip 2 bulanık mantık 
denetleyicisinin (C-DIT2-FLC) frekans regülasyonu için 
tasarlandığı bulunmuştur. 

Bu çalışmada, daha yüksek kapasiteli hesaplamalar 
kullanılarak T3-BMK tabanlı bir denetleyici önerilmektedir. 
Bu yaklaşım, daha karmaşık sistem dinamiklerini etkin bir 
şekilde modellemeye imkân tanır. Önerilen yöntem, özellikle 
MŞ’nin dinamiklerine özgü gereksinimleri göz önünde 
bulundurarak tasarlanmıştır, bu nedenle dinamikler hakkında 
derinlemesine bilgi gereksinimi azaltılmıştır. Bu da 
denetleyicinin geniş bir uygulama yelpazesi için 
kullanılabilirliğini artırır. Geleneksel BMK tabanlı 
denetleyicilerden farklı olarak, önerilen yöntem doğrusal 
olmayan özellikleri içerir ve bu sayede MŞ sistemlerindeki 
belirsizliklere daha iyi uyum sağlayabilir. Kural tabanının 
yanı sıra, üyelik fonksiyonları da hızlandırılmış öğrenme 
algoritmaları ile ayarlanır. Bu özellik, denetleyicinin hızlı ve 
etkili bir şekilde öğrenme yeteneğini artırır. Ayarlar çevrimiçi 
bir yaklaşımla sürekli olarak güncellenir ve her örnekleme 
zamanında adaptasyon sağlanır. Bu da değişken koşullar 
altında bile denetleyicinin performansını optimize etmeyi 
mümkün kılar. Tüm kazançlar aynı anda ayarlanarak denge 
ve kararlılık sağlanır. Tekil olmayan bulanıklaştırma, 
hatalarının etkisini azaltarak daha güvenilir bir kontrol sağlar. 
Yük değişiklikleri, rüzgâr/güneş güçlerinin dalgalanmaları ve 
diğer dinamik bozulmalar gibi farklı zorlu koşullarda önerilen 
yöntemin daha etkili olduğu gösterilmiştir. 
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Mikro Şebekenin Modellenmesi 
Farklı MŞ'lerde, tasarımlarına, nasıl çalıştıklarına ve hangi 
nesil teknolojileri devreye aldıklarına bağlı olarak farklı 
DEK'ler kullanılabilir. DEK'ler hem rüzgar türbini 
jeneratörleri (WTG'ler) ve fotovoltaik sistemler (PV'ler) gibi 
YEK’leri hem de dizel jeneratörler (DEG'ler) gibi geleneksel 
enerji kaynaklarını içerebilir. WTG ve PV aralıklı güç 
üretirken çıkışları kontrol edilemez, dolayısıyla DEG gibi bir  

 

üreteç kullanılması sistem güvenilirliğini artırabilir. Ayrıca, 
yakıt hücreleri (FC'ler) de MŞ'lerde kullanılan en yaygın 
enerji üretim birimleri arasındadır. Bu çalışmada WTG, PV, 
BESS, FESS, DEG ve FC gibi üretim kaynakları ve depolama 
sistemlerinin bağlı olduğu bir mikro şebeke modellenmiştir. 
Modellenen mikro şebeke Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.  Mikro şebeke modeli 

 

Dizel jeneratör 
Şekil 3’ta verilen MŞ’de,  DEG katsayıları verilmiştir. 

Ayrıca Şekil 1’de kullanılan DEG sistem modeli 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 4. Dizel jeneratör modeli 

 

 

 

 

Fotovoltaik sistem (PV) 

Son yıllarda PV sistemlerin temiz ve yenilenebilir enerji 
kaynakları olması nedeniyle şebeke entegrasyonu ciddi 
oranda artmıştır. [35]. PV sistemlerde elektrik üretiminde 
güneş ışınımı kullanılmaktadır. Çalışılan MŞ’de PV ve 
invertör cihazından oluşmaktadır. Şekil 2’de PV’nin Sistem 
modeli verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. PV sistem modeli 

 

Batarya enerji depolama sistemi 

Güç şebekelerinde batarya enerji depolama sistemleri 
(BESS) entegrasyonu dünya çapında artmaktadır. 
Popülariteleri, bunlarla sınırlı olmayan geniş boyut 
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aralıklarından kaynaklanmaktadır. Topografya ve tek bir tesis 
olarak veya dağıtılmış kaynaklar olarak entegre edilebilme 
yeteneği, onları neredeyse her tür sistem için ideal kılar [36]. 
Çalışılan MŞ’deki BESS modeli Şekil 3’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 6. Batarya enerji depolama sistem modeli 

 

Rüzgar türbin sistemleri 

Rüzgâr türbin jeneratörü(WTG) sistem modeli şekil 5’te 
transfer fonksiyonu verilmiştir.  
 

 

Şekil 7. Rüzgâr türbin jeneratörü sistem modeli 
 

Yakıt pili  

FC'ler, hidrojen veya diğer yakıtların kimyasal enerjisini 
kullanarak elektrik üretirler, ayrıca depolama sistemi gibi de 
davranırlar. Şekil 3’te verilen MŞ’de  FC katsayıları 
verilmiştir. Ayrıca Şekil 8’de FC sistem modeli 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 8. Yakıt pili sistem modeli 

 

Volan enerji depolama sistemi 

Çalışılan MŞ’deki FESS modeli Şekil 7’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 9. Volan enerji depolama sistem modeli 
 

Bulanık Mantık Kontrol (BMK) 
PID aslında bir kontrol geri bildirim mekanizmasıdır. Bir 

PID denetleyici ölçülü bir süreç içinde değişen ve istenilen 
ayar noktası ile arasındaki farkı olarak bir “hata” değerini 
hesaplar. Kontrol giriş ayarı yapılarak bu hata en aza 
indirilmesi sağlanır. PID'ler, basitlikleri ve kapasiteleri 
nedeniyle çoğu endüstriyel kontrol sisteminde yaygın olarak 
kullanılır. Geleneksel PID'lerin kontrol performansı, doğrusal 

olmayan değerler, belirsizlikler ve parametre değişiklikleri 
altında düşer. 

Geleneksel BMK tabanlı PID'lerde, BMK'lar PID 
kazançlarını değiştirmek için kullanılır. Kapalı döngü hatası 
ve türevi genellikle BMK'ların girdileri olarak kullanılır. 
BMK'nın çıktısı, PID'lerin kazançlarını belirler. Tip-2 
BMK'lar MŞ'de nadiren kullanılmıştır [37]. T2-BMK tabanlı 
kontrol tekniğinin etkinliği doğrulanmıştır. PID'yi optimize 
etmek için T2-BMK’lar formüle edilmiş ve performansı, 
MŞ'lerde stabilizasyon problemi için PID denetleyicisinin 
parametrelerini ayarlamak için kullanılmıştır. T2-BMK'lar 
kullanılarak PID geliştirilmiştir ve yüksek dereceli 
BMK'ların doğruluğu arttırdığı gösterilmiştir [38]. 

 

Tip-3 bulanık mantık kontrol 

Tip-3 BMK'lar ve genelleştirilmiş BMK'lar gibi yüksek 
dereceli BMK'ların gerçek dünya mühendislik 
problemlerinde daha iyi verimlilik sağladığı gösterilmiştir. 
Bulanık sistemlerin genel yeteneği yaklaşıklık yeteneğidir, 
bulanık sistemler doğrusal olmayan bir fonksiyonu tahmin 
etmek veya bir veri setinden dinamik bir model türetmek için 
kullanılır. Tip-1 ve tip-2 bulanık mantık kontrolörler(T1-
BMK, T2-BMK) geniş çapta incelenmiştir [37],[38]. Son 
yıllarda ise bulanık sistemlerin yaklaşım kabiliyetini 
geliştirmek için bazı girişimlerde bulunulmuştur. Bu 
motivasyona dayalı olarak, daha fazla düzeydeki belirsizliği 
ele almak için bir Tip-3 BMK önerilmiştir. Tip-3 bulanık 
sistemler oldukça nadiren çalışılmıştır. N tipi bulanık kümeler 
için bulanık alt küme tanımı geliştirilmiştir. Bu 
makalede,klasik PID,  tip-1 ve tip-2 bulanık sistemlerin (T1-
BMK ,T1-BMK) kavramları ve uygulamaları gözden 
geçirilmiş ve tip-3 daha yüksek seviyeli bulanık kümelerin 
başarısı hakkında bir tartışma sunulmuştur. Kullanılan 
bulanık mantık kontrolör giriş değişkenleri ve çıkışı şekil 
10’da verilmiştir. 

 
Şekil 10. Bulanık mantık kontrolör 

 

Şekil 10’da ki gösterilen giriş değişkenlerimiz 𝑓𝑓 , 𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓 ve 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓 dir. 
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Burada; 

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑎𝑎) = ∫  𝑎𝑎

0  �𝑓𝑓(𝑡𝑡)/(𝑎𝑎−𝑡𝑡)𝑏𝑏�𝑑𝑑𝑡𝑡

τ(1−𝑏𝑏)
                  (1) 

 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑎𝑎) = ∫  𝑎𝑎

0  (𝑎𝑎−𝑡𝑡)𝑏𝑏−1𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

τ(𝑏𝑏)
   (2)

                                                                       

 

 

Şekil 11. T3-bulanık mantık üyelik fonksiyonları 

 

𝑓𝑓, 𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓, ve ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓, girişleri için üyelik fonksiyonları şu 
şekilde kabul edilmiştir. Sırasıyla �̃�𝑚𝑓𝑓

1 −�̃�𝑚𝑓𝑓
2, 𝑚𝑚ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
1 − �̃�𝑚ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
2 , 

ve  𝑚𝑚𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 − �̃�𝑚𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2  dir. Şekil 11’de gösterildiği gibi, her bir 
üyelik fonksiyonu yatay olarak n seviye bölünmüştür. Yatay 
dilim düzeyi üyelikleri, 𝛿𝛿ℎ  Şekil 11’te gösterildiği gibi her 
bir girdi için hesaplanmıştır. 𝛿𝛿ℎ  seviyesinde üst ve alt 
üyelikler 𝑓𝑓  girişi için aşağıdaki gibi hesaplanır: 

                                                                      

    

𝜈𝜈‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp �−
�𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
�

2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 � 

 

(3) 

𝜈𝜈‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 �

𝛿𝛿ℎ

= exp �  −
�𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ
�

2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 � 

 

(4) 

𝜈𝜈�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp �−
�𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
�

2

𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2  � 

 

(5) 

𝜈𝜈�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 �

𝛿𝛿ℎ

= exp 

⎝

⎜
⎛

−
�𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖 �
𝛿𝛿ℎ

�
2

𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2

⎠

⎟
⎞

 

 

(6) 

Burada;  

𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ =
𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑐𝑐�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(8) 

𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ =
𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(9) 

𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ =
𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(10) 

𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ =
𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(11) 

 

burada, ℎ = 1, ⋯ , 𝑛𝑛, 𝑤𝑤 = 1,2, 𝑝𝑝�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

 değerleri �̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣ 𝛿𝛿‾ℎ 

üyelik fonksiyonunun merkezidir. 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ve 𝑢𝑢�̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ise �̃�𝑚𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣

𝛿𝛿‾ℎ üyelik fonksiyonunun üst ve alt standart bölümlerdir. 𝛿𝛿ℎ  
seviyesinde üst ve alt üyelikler 𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓 girişi için ise aşağıdaki 
gibi hesaplanır:     

   

𝜈𝜈‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp

⎝

⎜
⎛

−
�𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

�
2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2

⎠

⎟
⎞

 

 

(12) 

𝜈𝜈‾
�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 �
𝛿𝛿ℎ

= exp

⎝

⎜
⎛

 −
�𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

�
2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2

⎠

⎟
⎞

 

 

(13) 

𝜈𝜈�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp 

⎝

⎜
⎛

−
�𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

�
2

𝑢𝑢�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2  

⎠

⎟
⎞

 

 

(14) 

𝜈𝜈
�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 �
𝛿𝛿ℎ

= exp 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−

�𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝

�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 �

𝛿𝛿ℎ

�

2

𝑢𝑢�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

(15) 
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Burada; 

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ =

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑐𝑐�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(16) 

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ =

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(17) 

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ =

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(18) 

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ =

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

  

(19) 

burada, ℎ = 1, ⋯ , 𝑛𝑛, 𝑤𝑤 = 1,2, 𝑝𝑝�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

 değerleri �̃�𝑚𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣

𝛿𝛿‾ℎ üyelik fonksiyonunun merkezidir. 𝑢𝑢‾�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ve 𝑢𝑢�̃�𝑚
𝜒𝜒𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ise 

�̃�𝑚𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣ 𝛿𝛿‾ℎ üyelik fonksiyonunun üst ve alt standart 
bölümlerdir. 𝛿𝛿ℎ  seviyesinde üst ve alt üyelikler ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓 girişi 
için ise aşağıdaki gibi hesaplanır:    

𝜈𝜈‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp

⎝

⎜
⎛

−
�ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

�
2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2

⎠

⎟
⎞

 

 

(20) 

𝜈𝜈‾
�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 �
𝛿𝛿ℎ

= exp

⎝

⎜
⎛

 −
�ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

�
2

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2

⎠

⎟
⎞

 

 

(21) 

𝜈𝜈�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

= exp 

⎝

⎜
⎛

−
�ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ − 𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

�
2

𝑢𝑢�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2  

⎠

⎟
⎞

 

 

(22) 

𝜈𝜈
�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 �
𝛿𝛿ℎ

= exp 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−

�ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ − 𝑝𝑝

�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 �

𝛿𝛿ℎ

�

2

𝑢𝑢�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

(23) 

 

 

 

Burada; 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿‾ ℎ =

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑐𝑐�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(24) 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿‾ ℎ =

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿‾ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(25) 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓‾𝛿𝛿ℎ =

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

 

(26) 

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝛿𝛿ℎ =

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓𝑢𝑢�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖
2 �𝛿𝛿ℎ + 𝛼𝛼𝑠𝑠

2𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 � 𝛿𝛿ℎ

𝑢𝑢�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿ℎ

2 + 𝛼𝛼𝑠𝑠
2  

  

(27) 

burada, ℎ = 1, ⋯ , 𝑛𝑛, 𝑤𝑤 = 1,2, 𝑝𝑝�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

 değerleri �̃�𝑚ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣

𝛿𝛿‾ℎ üyelik fonksiyonunun merkezidir. 𝑢𝑢‾�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ve 𝑢𝑢�̃�𝑚
ϒ𝑎𝑎

𝑏𝑏𝑓𝑓
𝑖𝑖 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

ise 

�̃�𝑚ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

𝑖𝑖 ∣ 𝛿𝛿‾ℎ üyelik fonksiyonunun üst ve alt standart 
bölümlerdir. 

 

 

 𝛿𝛿‾ℎ şu şekilde elde edilir:  

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
1 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
2 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
3 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
4 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
5 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
6 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
7 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
8 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

 

 

 

 

(28) 

𝛿𝛿ℎ şu şekilde elde edilir:  
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𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
1 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
2 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
3 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
4 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
5 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
6 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
7 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
8 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

 

 

 

 

 

 

(29) 

 

Üst ve alt değerleme seviyelerinde kuralların alt derecesi 
şu şekilde elde edilir: 

 

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
1 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
2 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
3 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
4 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
5 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
6 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
7 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
8 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿‾ ℎ

 

 

 

 

 

 

(30) 

 

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
1 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
2 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
3 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
4 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

1∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
5 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
6 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
7 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

1 ∣𝛿𝛿ℎ

𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
8 = 𝑢𝑢‾�̃�𝑚𝑓𝑓

2∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

𝜒𝜒𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ
𝑢𝑢‾�̃�𝑚

ϒ𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑓𝑓

2 ∣𝛿𝛿ℎ

  

 

 

 

 

 

(31) 

 

Tip indirgeme dikkate alınarak, kontrol sinyalinin üst ve 
alt sınırları şu şekilde hesaplanır: 

�̂�𝑧�̅�𝛿‾ ℎ =
∑  𝑘𝑘

𝑛𝑛=1  𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ
𝑡𝑡 Գ‾ 𝑘𝑘

∑  𝑘𝑘
𝑛𝑛=1  �𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ

𝑘𝑘 + 𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
𝑘𝑘 �

,

�̂�𝑧�̅�𝛿ℎ =
∑  𝑘𝑘

𝑙𝑙=1  𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
𝑘𝑘 Գ‾ 𝑡𝑡

∑  𝑘𝑘
𝑛𝑛=1  �𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ

𝑘𝑘 + 𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
𝑘𝑘 �

,

�̂�𝑧�̅�𝛿ℎ =
∑  𝑘𝑘

𝑡𝑡=1  𝛿𝛿‾ℎ
𝑘𝑘Գ𝑡𝑡

∑  𝑘𝑘
𝑛𝑛=1  �𝛺𝛺‾𝛿𝛿‾ ℎ

𝑘𝑘 + 𝛺𝛺𝛿𝛿‾ ℎ
𝑘𝑘 �

,

�̂�𝑧𝛿𝛿ℎ =
∑  𝑘𝑘

𝑙𝑙=1  𝛺𝛺‾𝛿𝛿ℎ
𝑘𝑘 Գ𝑡𝑡

∑  𝑘𝑘
𝑛𝑛=1  �𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ

𝑘𝑘 + 𝛺𝛺𝛿𝛿ℎ
𝑘𝑘 �

,

 

 

 

 

 

 

 

(32) 

Burada 𝑘𝑘 kural sayısını belirtir ve Գ𝑡𝑡ve Գ‾ 𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 dereceden 
kural parametrelerinin alt ve üst değeridir. İkinci tip 
indirgeme şu şekilde hesaplanır: 

 

�̂�𝑧̅ =
∑  𝑙𝑙

𝑟𝑟=1  𝛿𝛿‾ℎ�̂�𝑧�̅�𝛿‾ ℎ

∑  𝑙𝑙
𝑟𝑟=1  �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛿𝛿ℎ�

+
∑  𝑙𝑙

𝑟𝑟=1  𝛿𝛿ℎ�̂�𝑧�̅�𝛿ℎ

∑  𝑙𝑙
𝑟𝑟=1  �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛿𝛿ℎ�

,

�̂�𝑧 =
∑  𝑙𝑙

𝑟𝑟=1  𝛿𝛿‾ℎ�̂�𝑧𝛿𝛿‾ ℎ

∑  𝑙𝑙
𝑟𝑟=1  �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛿𝛿ℎ�

+
∑  𝑙𝑙

ℎ=1  𝛿𝛿ℎ�̂�𝑧𝛿𝛿ℎ

∑  𝑙𝑙
𝑟𝑟=1  �𝛿𝛿‾ℎ + 𝛿𝛿ℎ�

.
 

 

 

 

(33) 

Çıkış �̂�𝑧 (kontrol sinyali) şu şekilde hesaplanır: 

�̂�𝑧 =
�̂�𝑧̅ + �̂�𝑧

2
 

           (34) 

  

Çalışılan denklemlerin çıkışları Şekil 10’da gösterilmiştir. 
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Bulgular 
Bu bölümde MATLAB/Simulink ortamında Şekil 3’te 
verilen mikro şebeke modeli gerçekleştirilmiştir. Ayrıca PID, 
Tip-1, Tip-2, Tip-3 kontroller de MATLAB/simulink 
ortamında tasarlanmıştır. Kontrolörler farklı yük-güç 
değişimlerin yanı sıra batarya enerji depolama sistemi 
(BESS), volan enerji depolama sistemi (FESS), yakıt pili 
(FC) ve dizel jeneratör (DG) gibi farklı mikro şebeke 
elemanlarının devreden çıkarılması gibi senaryolar altında da 
denenmiştir. 

 

Deneysel sonuçlar 

Tüm durumlar için şekil 12’deki yük değişimi ve şekil 13’te 
güneş ve rüzgâr santrallerindeki sırasıyla güneş ışınımı ve 
rüzgar hızı değişimleri geçerlidir. 

 

 
Şekil 12. Mikro şebeke yük değişimi 

 

 

Şekil 13. Solar ışınım ve rüzgar hızı değişimi 
 

Durum 1: yakıt pili, volan, batarya ve dizel jeneratörün 
devrede olduğu durum 

Şekil 14'te Tip-3 BMK uygulamasının mikro şebekenin güç 
değişimini nasıl etkilediği gösterilmektedir. Şekil 14’ün 
analizi, 5. saniyede fotovoltaik (PV) sistemin devreye girişi 
ve Şekil 12'deki yük artışı durumunda, volan, batarya ve yakıt 
hücresi gibi enerji depolama sistemlerinin kısa bir süreliğine 
(0.5 saniye) devreye girdiğini gösterir. Bu hızlı değişimin 
sebebi, artan yüke ek olarak aynı anda PV sisteminin 
ışınımının artmasıdır. PV sistemdeki güç değişikliği, yük 
artışını dengelediği için FESS, BESS ve FC gibi enerji 
depolama ve dönüşüm sistemleri devre dışı kalmıştır. 10. 
saniyede yük 3 pu artarken aynı zamanda rüzgâr santralinin 
devreye girmesiyle üretim de 3 pu artmıştır. Rüzgârın 

dinamik yapısından kaynaklanan bu artış, 15. saniyede 3 pu 
seviyesine ulaşmıştır. Bu durum, rüzgârın sistemdeki güç 
dengesini sağlamak amacıyla FESS, BESS, FC ve DG gibi 
enerji depolama ve dönüşüm sistemlerinin 15 saniyeye kadar 
devreye girmesine neden olmuştur. Rüzgâr tam olarak 
devreye girdiği 15. saniyede, bu sistemler tekrar devre dışı 
bırakılmıştır.15. saniyede yükün 4 pu azalması sonucunda 
mikro şebekede 4 pu enerji fazlası oluşmuş ve bu nedenle FC 
yük olarak devreye girmiş, sonuç olarak hidrojen üretimini 
başlatmış ve depolamıştır. 20. saniyede yük 2 pu azalmasıyla 
FC tam kapasiteyle yük olarak çalışmış ve hidrojen üretimi 
gerçekleştirmiştir. Bu süreçte BESS ve FESS, 0.05 pu enerji 
depolamıştır. 25. saniyede yükün 3 pu artması nedeniyle 
öncelikle BESS ve FESS yük artışını dengelemiştir. FC ise 
28. saniyede mikro şebekeye enerji üretmeye başlamış ve 
BESS ile FESS tekrar devre dışı kalmıştır. 

 

 

Şekil 14. Tip-3 bulanık mantık kontrolünde güç değişimi 
 

Şekil 15 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol 
stratejilerinin uygulandığı senaryolarda mikro şebekenin 
frekans değişimleri incelenmektedir. Şekil 15’in analizi, 5. 
saniyede kısa süreli bir frekans değişiminin meydana 
geldiğini göstermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanık 
Mantık Kontrol (BMK) yöntemlerinde, 5. saniyede sistem 
frekans tepkisi hızla dengelenmektedir. Bununla birlikte, 
Şekil 15’te görüldüğü üzere, 10. saniyede sistem 
frekansındaki salınımlar yükselmiş ve dengeye ulaşması 
yaklaşık bir saniye sürmüştür. Bu bağlamda, Tip-3 BMK'nın 
salınımların daha az olduğu bir denge sağladığı 
gözlemlenmektedir. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
nedeniyle mikro şebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalığı 
oluşmuş ve bu durum, FC'nin yük olarak devreye girmesine 
yol açmış, sonucunda hidrojen üretilip depolanmıştır. Aynı 
zamanda, 15. saniyede sistem frekansındaki salınım negatif 
yönlü olup bir frekans düşüşü gözlenmiştir. Bu bağlamda, 
Tip-3 BMK yöntemi daha düşük salınım seviyelerini 
sağlamıştır.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yük azalışı, 
FC'nin tam kapasiteyle yük olarak işlemesine ve hidrojen 
üretimine yol açmıştır. Bu esnada, BESS ve FESS enerji 
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji 
depolamışlardır. Tüm uygulanan yöntemlerde, frekans 
salınımı minimum düzeyde olup sistem, nominal değerin 
altında bir dengeye ulaşmıştır. 25. saniyede yükün 3 pu 
artması nedeniyle öncelikle BESS ve FESS, yük artışını 
dengelemiştir; bu aşamada frekanslar nominal değerin 
üzerine çıkmıştır. Tip-3 (BMK) yöntemi ise daha düşük 
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seviyede ve daha uzun bir süre boyunca frekans dengelemesi 
sağlamıştır. 30. saniyede her dört kontrol yönteminde de 
frekans, nominal değere ulaşarak dengeye gelmiştir. 

 

Şekil 15. Frekans değişimi 
 

Durum 2: yakıt pili, volan ve dizel jeneratörün devrede 
olduğu bataryanın devreden çıkarıldığı durum 

Şekil 16’da Tip-3 BMK uygulamasının BESS’in devrede 
olmadığı durumda mikro şebekenin güç değişimini nasıl 
etkilediği gösterilmektedir. Şekil 16’nın analizi, 5. saniyede 
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girişi ve Şekil 12'deki yük 
artışı durumunda, volan ve yakıt hücresi gibi enerji depolama 
sistemlerinin kısa bir süreliğine (0,5 saniye) devreye girdiğini 
gösterir. Bu hızlı değişimin sebebi, artan yüke ek olarak aynı 
anda PV sisteminin ışınımının artmasıdır. PV sistemdeki güç 
değişikliği, yük artışını dengelediği için FESS ve FC gibi 
enerji depolama ve dönüşüm sistemleri devre dışı kalmıştır. 
10. saniyede yük 3 pu artarken aynı zamanda rüzgâr 
santralinin devreye girmesiyle üretim de 3 pu artmıştır. 
Rüzgârın dinamik yapısından kaynaklanan bu artış, 15. 
saniyede 3 pu seviyesine ulaşmıştır. Bu durum, rüzgârın 
sistemdeki güç dengesini sağlamak amacıyla FESS, FC ve 
DG gibi enerji depolama ve dönüşüm sistemlerinin 15 
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmuştur. Rüzgâr 
tam olarak devreye girdiği 15. saniyede, bu sistemler tekrar 
devre dışı bırakılmıştır. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
sonucunda mikro şebekede 4 pu enerji fazlası oluşmuş ve bu 
nedenle FC yük olarak devreye girmiş, sonuç olarak hidrojen 
üretimini başlatmış ve depolamıştır. 20. saniyede yük 2 pu 
azalmasıyla FC tam kapasiteyle yük olarak çalışmış ve 
hidrojen üretimi gerçekleştirmiştir. Bu süreçte FESS, 0.1 pu 
enerji depolamıştır. 25. saniyede yükün 3 pu artması 
nedeniyle öncelikle FESS yük artışını dengelemiştir. FC ise 
30. saniyede mikro şebekeye enerji üretmeye başlamış ve 
FESS tekrar devre dışı kalmıştır. 

 
Şekil 16. Tip-3 bulanık mantık kontrolünde güç değişimi 

 

Şekil 17 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol 
stratejilerinin uygulandığı senaryolarda mikro şebekenin 
frekans değişimleri incelenmektedir. Şekil 17’nin analizi, 5. 
saniyede kısa süreli bir frekans değişiminin meydana 
geldiğini göstermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanık 
Mantık Kontrol (BMK) yöntemlerinde, 5. saniyede sistem 
frekans tepkisi hızla dengelenmektedir. Bununla birlikte, 
Şekil 17’de görüldüğü üzere, 10. saniyede sistem 
frekansındaki salınımlar yükselmiş ve dengeye ulaşması 
yaklaşık bir saniye sürmüştür. Bu bağlamda, Tip-3 BMK'nın 
salınımların daha az olduğu bir denge sağladığı 
gözlemlenmektedir. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
nedeniyle mikro şebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalığı 
oluşmuş ve bu durum, FC'nin yük olarak devreye girmesine 
yol açmış, sonucunda hidrojen üretilip depolanmıştır. Aynı 
zamanda, 15. saniyede sistem frekansındaki salınım negatif 
yönlü olup bir frekans düşüşü gözlenmiştir. Bu bağlamda, 
Tip-3 BMK yöntemi daha düşük salınım seviyelerini 
sağlamıştır. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yük azalışı, 
FC'nin tam kapasiteyle yük olarak işlemesine ve hidrojen 
üretimine yol açmıştır. Bu esnada, FESS enerji depolama 
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamışlardır. Tüm 
uygulanan yöntemlerde, frekans salınımı minimum düzeyde 
olup sistem, nominal değerin altında bir dengeye ulaşmıştır. 
25. saniyede yükün 3 pu artması nedeniyle öncelikle FESS, 
yük artışını dengelemiştir; bu aşamada frekanslar nominal 
değerin üzerine çıkmıştır. Tip-3 (BMK) yöntemi ise daha 
düşük seviyede ve daha uzun bir süre boyunca frekans 
dengelemesi sağlamıştır. 30. Saniyeden sonra her dört kontrol 
yönteminde de frekans, nominal değere ulaşarak dengeye 
gelmiştir.

 

Şekil 17. Frekans değişimi 

 

Durum 3: yakıt pili, volan ve bataryanın devrede olduğu 
dizel jeneratörün devreden çıkarıldığı durum 

Şekil 18’de Tip-3 BMK uygulamasının DEG’in devrede 
olmadığı durumda mikro şebekenin güç değişimini nasıl 
etkilediği gösterilmektedir. Şekil 18’in analizi, 5. saniyede 
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girişi ve Şekil 12'deki yük 
artışı durumunda, volan, batarya ve yakıt hücresi gibi enerji 
depolama sistemlerinin kısa bir süreliğine (0.5 saniye) 
devreye girdiğini gösterir. Bu hızlı değişimin sebebi, artan 
yüke ek olarak aynı anda PV sisteminin ışınımının artmasıdır. 
PV sistemdeki güç değişikliği, yük artışını dengelediği için 
FESS, BESS ve FC gibi enerji depolama ve dönüşüm 
sistemleri devre dışı kalmıştır. 10. saniyede yük 3 pu artarken 
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aynı zamanda rüzgâr santralinin devreye girmesiyle üretim de 
3 pu artmıştır. Rüzgârın dinamik yapısından kaynaklanan bu 
artış, 15. saniyede 3 pu seviyesine ulaşmıştır. Bu durum, 
rüzgârın sistemdeki güç dengesini sağlamak amacıyla FESS, 
BESS, FC gibi enerji depolama ve dönüşüm sistemlerinin 15 
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmuştur. Rüzgâr 
tam olarak devreye girdiği 15. saniyede, bu sistemler tekrar 
devre dışı bırakılmıştır.15. saniyede yükün 4 pu azalması 
sonucunda mikro şebekede 4 pu enerji fazlası oluşmuş ve bu 
nedenle FC yük olarak devreye girmiş, sonuç olarak hidrojen 
üretimini başlatmış ve depolamıştır. 20. saniyede yük 2 pu 
azalmasıyla FC tam kapasiteyle yük olarak çalışmış ve 
hidrojen üretimi gerçekleştirmiştir. Bu süreçte BESS ve 
FESS, 0.05 pu enerji depolamıştır. 25. saniyede yükün 3 pu 
artması nedeniyle öncelikle BESS ve FESS yük artışını 
dengelemiştir. FC ise 28. saniyede mikro şebekeye enerji 
üretmeye başlamış ve 32. Saniyeden sonra BESS ile FESS 
tekrar devre dışı kalmıştır. 

 

 

Şekil 18. Tip-3 bulanık mantık kontrolünde güç değişimi 
 

 

Şekil 19 'da Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol 
stratejilerinin uygulandığı senaryolarda mikro şebekenin 
frekans değişimleri incelenmektedir. Şekil 19’un analizi, 5. 
saniyede kısa süreli bir frekans değişiminin meydana 
geldiğini göstermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanık 
Mantık Kontrol (BMK) yöntemlerinde, 5. saniyede sistem 
frekans tepkisi hızla dengelenmektedir. Bununla birlikte, 
Şekil 19’da görüldüğü üzere, 10. saniyede sistem 
frekansındaki salınımlar yükselmiş ve dengeye ulaşması 
yaklaşık bir saniye sürmüştür. Bu bağlamda, Tip-3 BMK'nın 
salınımların daha az olduğu bir denge sağladığı 
gözlemlenmektedir. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
nedeniyle mikro şebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalığı 
oluşmuş ve bu durum, FC'nin yük olarak devreye girmesine 
yol açmış, sonucunda hidrojen üretilip depolanmıştır. Aynı 
zamanda, 15. saniyede sistem frekansındaki salınım negatif 
yönlü olup bir frekans düşüşü gözlenmiştir. Bu bağlamda, 
Tip-3 BMK yöntemi daha düşük salınım seviyelerini 
sağlamıştır.20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yük azalışı, 
FC'nin tam kapasiteyle yük olarak işlemesine ve hidrojen 
üretimine yol açmıştır. Bu esnada, BESS ve FESS enerji 
depolama sistemleri de toplamda 0.5 pu enerji 

depolamışlardır. Tüm uygulanan yöntemlerde, frekans 
salınımı minimum düzeyde olup sistem, nominal değerin 
altında bir dengeye ulaşmıştır. 25. saniyede yükün 3 pu 
artması nedeniyle öncelikle BESS ve FESS, yük artışını 
dengelemiştir; bu aşamada frekanslar nominal değerin 
üzerine çıkmıştır. Tip-3 BMK yöntemi ise daha düşük 
seviyede bir salınım göstermiş ve daha uzun bir süre boyunca 
frekans dengelemesi sağlamıştır. 30. saniyede her dört 
kontrol yönteminde de frekans, nominal değere ulaşarak 
dengeye gelmiştir. 

 

 

Şekil 19. Frekans değişimi 
 

Durum 4: dizel jeneratör, volan ve bataryanın devrede 
olduğu yakıt pilinin devreden çıkarıldığı durum 

Şekil 20’de Tip-3 BMK uygulamasının FC’nin devrede 
olmadığı durumda mikro şebekenin güç değişimini nasıl 
etkilediği gösterilmektedir. Şekil 20’in analizi, 5. saniyede 
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girişi ve Şekil 12'deki yük 
artışı durumunda, volan ve batarya gibi enerji depolama 
sistemlerinin kısa bir süreliğine (0,5 saniye) devreye girdiğini 
gösterir. Bu hızlı değişimin sebebi, artan yüke ek olarak aynı 
anda PV sisteminin ışınımının artmasıdır. PV sistemdeki güç 
değişikliği, yük artışını dengelediği için FESS ve BESS gibi 
enerji depolama sistemleri devre dışı kalmıştır. 10 saniyede 
yük 3 pu artmıştır. Aynı zamanda rüzgâr santralinin devreye 
girmesiyle üretim de 3 pu artmıştır. Rüzgârın dinamik 
yapısından kaynaklanan bu artış, 15. saniyede 3 pu seviyesine 
ulaşmıştır. Bunun sonucunda rüzgârın sistemdeki güç 
dengesini sağlayana kadar FESS, DEG ve BESS devreye 
girmiştir. Rüzgâr tam devreye girdiği 15. den itibaren BESS 
ve FESS 0.1 pu depolama yapmıştır. Bu noktadan sonra 
yükün azalıp artması veya yapılan üretim sistem davranışında 
herhangi bir değişime neden olmamakla beraber arz-talep 
dengesi sağlanamamıştır. 
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Şekil 20. Tip-3 bulanık mantık kontrolünde güç değişimi 
 

Şekil 21 'de Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol 
stratejilerinin uygulandığı senaryolarda mikro şebekenin 
frekans değişimleri incelenmektedir.  Şekil 21’in analizi 15. 
Saniye ye kadar frekans sabit görünmektedir. Bunun nedeni 
yükün azalıp artması veya yapılan üretim sistem davranışında 
herhangi bir değişime neden olmaması ve arz-talep dengesi 
sağlanamamasıdır. Sistem senkronizasyonu sağlanamayıp 
frekansta çökme meydana gelmiştir. 

 

 

Şekil 21. Frekans değişimi 
 

Durum 5: dizel jeneratör, batarya ve yakıt pilinin devrede 
olduğu volanın devreden çıkarıldığı durum 

Şekil 22’de Tip-3 BMK uygulamasının FESS’in devrede 
olmadığı durumda mikro şebekenin güç değişimini nasıl 
etkilediği gösterilmektedir. Şekil 22’nin analizi, 5. saniyede 
fotovoltaik (PV) sistemin devreye girişi ve Şekil 12'deki yük 
artışı durumunda, volan ve yakıt hücresi gibi enerji depolama 
sistemlerinin kısa bir süreliğine (0,5 saniye) devreye girdiğini 
gösterir. Bu hızlı değişimin sebebi, artan yüke ek olarak aynı 
anda PV sisteminin ışınımının artmasıdır. PV sistemdeki güç 
değişikliği, yük artışını dengelediği için BESS ve FC gibi 
enerji depolama ve dönüşüm sistemleri devre dışı kalmıştır. 
10. saniyede yük 3 pu artarken aynı zamanda rüzgâr 
santralinin devreye girmesiyle üretim de 3 pu artmıştır. 
Rüzgârın dinamik yapısından kaynaklanan bu artış, 15. 
saniyede 3 pu seviyesine ulaşmıştır. Bu durum, rüzgârın 
sistemdeki güç dengesini sağlamak amacıyla BESS, FC ve 
DEG gibi enerji depolama ve dönüşüm sistemlerinin 15 
saniyeye kadar devreye girmesine neden olmuştur. Rüzgâr 
tam olarak devreye girdiği 15. saniyede, bu sistemler tekrar 
devre dışı bırakılmıştır. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
sonucunda mikro şebekede 4 pu enerji fazlası oluşmuş ve bu 

nedenle FC yük olarak devreye girmiş, sonuç olarak hidrojen 
üretimini başlatmış ve depolamıştır. 20. saniyede yük 2 pu 
azalmasıyla FC tam kapasiteyle yük olarak çalışmış ve 
hidrojen üretimi gerçekleştirmiştir. Bu süreçte BESS, 0.1 pu 
enerji depolamıştır. 25. saniyede yükün 3 pu artması 
nedeniyle öncelikle BESS yük artışını dengelemiştir. FC ise 
30. saniyede mikro şebekeye enerji üretmeye başlamış ve 
BESS tekrar devre dışı kalmıştır. 

 

 
Şekil 22. Tip-3 bulanık mantık kontrolünde güç değişimi 

 

Şekil 23 'te Tip-1, Tip-2, Tip-3 BMK ve PID kontrol 
stratejilerinin uygulandığı senaryolarda mikro şebekenin 
frekans değişimleri incelenmektedir. Şekil 23’ün analizi, 5. 
saniyede kısa süreli bir frekans değişiminin meydana 
geldiğini göstermektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 Bulanık 
Mantık Kontrol (BMK) yöntemlerinde, 5. saniyede sistem 
frekans tepkisi hızla dengelenmektedir. Bununla birlikte, 
Şekil 23’te görüldüğü üzere, 10. saniyede sistem 
frekansındaki salınımlar yükselmiş ve dengeye ulaşması 
yaklaşık bir saniye sürmüştür. Bu bağlamda, Tip-3 BMK'nın 
salınımların daha az olduğu bir denge sağladığı 
gözlemlenmektedir. 15. saniyede yükün 4 pu azalması 
nedeniyle mikro şebekede 4 pu'luk bir enerji fazlalığı 
oluşmuş ve bu durum, FC'nin yük olarak devreye girmesine 
yol açmış, sonucunda hidrojen üretilip depolanmıştır. Aynı 
zamanda, 15. saniyede sistem frekansındaki salınım negatif 
yönlü olup bir frekans düşüşü gözlenmiştir. Bu bağlamda, 
Tip-3 BMK yöntemi daha düşük salınım seviyelerini 
sağlamıştır. 20 saniyede meydana gelen 2 pu'luk yük azalışı, 
FC'nin tam kapasiteyle yük olarak işlemesine ve hidrojen 
üretimine yol açmıştır. Bu esnada, BESS enerji depolama 
sistemleri de toplamda 0.1 pu enerji depolamışlardır. Tüm 
uygulanan yöntemlerde, frekans salınımı minimum düzeyde 
olup sistem, nominal değerin altında bir dengeye ulaşmıştır. 
25. saniyede yükün 3 pu artması nedeniyle öncelikle BESS, 
yük artışını dengelemiştir; bu aşamada frekanslar nominal 
değerin üzerine çıkmıştır. Tip-3 (BMK) yöntemi ise daha 
düşük seviyede ve daha uzun bir süre boyunca frekans 
dengelemesi sağlamıştır. 30. Saniyeden sonra her dört kontrol 
yönteminde de frekans, nominal değere ulaşarak dengeye 
gelmiştir. 
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Şekil 23. Frekans değişimi 

 
Sonuç ve Öneriler 
Bu çalışmada, şebekeden bağımsız hibrit mikro şebekeler için 
Tip-3 BMK tabanlı bir frekans regülasyon yöntemi 
önerilmiştir. Zaman içinde değişen dinamik faktörler, farklı 
enerji sistemlerinin güç değişimleri ve güneş ışınımı, rüzgar 
hızı gibi etkiler ile frekans regülasyonunun sistem 
performansına etkileri bu çalışmada değerlendirilmiştir. 
Ayrıca yük değişimleri de dikkate alınmıştır. Bununla 
birlikte, rüzgâr hızı ve güneş ışınımındaki değişimlerin sistem 
frekansına olan etkileri T1-BMK, T2-BMK, T3-BMK ve PID 
denetleyici sistemleri kullanılarak incelenmiştir. Yapılan 
karşılaştırmalar sonucunda, PID, Tip-1 bulanık mantık 
kontrol ve tip-2 bulanık mantık kontrol ile karşılaştırıldığında 
önerilen yaklaşımın genel performans ve doğruluk açısından 
üstün olduğu tespit edilmiştir. Önerilen denetim sistemi, 
güneş ve rüzgâr güç değişiklikleri ile yük dalgalanmalarına 
karşı etkili bir çözüm sunmaktadır. Ayrıca, önerilen 
yaklaşımın frekans regülasyonundaki salınımların diğer 
denetleyicilere kıyasla daha düşük olduğu görülmüştür. 
Stabilite süresi açısından yapılan incelemeler, önerilen 
yaklaşımın diğer tekniklere göre daha hızlı bir şekilde 
dengeye ulaştığını göstermektedir. Bu çalışma, yenilenebilir 
enerji kaynaklarının kullanımının arttığı günümüzde mikro 
şebekelerin frekans regülasyonu ihtiyacına yönelik bir öneri 
sunmaktadır. İlerleyen çalışmalarda, sabit yük, ışınım ve 
rüzgâr hızı yerine stokastik değişimleri göz önünde 
bulunduran ve gerçek dünya koşullarına daha yakın 
senaryolar içeren analizlerin yapılması önerilmektedir. Bu 
sayede kontrol stratejilerinin daha gerçekçi ve genelleyici bir 
perspektifle değerlendirilmesi mümkün olacaktır. 
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