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Öz: Geleneksel enerji kaynaklarının çevresel etkileri ve sürdürülebilirlik sorunları, enerji sektörünü bir takım değişimlere 
zorlamaktadır. Bu bağlamda, yenilenebilir enerji kaynakları, özellikle güneş, rüzgar ve hidroelektrik gibi doğal kaynaklardan 
elde edilen enerji, giderek artan bir öneme sahiptir. Bu kaynaklar, çevre dostu ve sürdürülebilir enerji üretimi sağlayarak, 
geleneksel enerji kaynaklarının dezavantajlarını aşma potansiyeli taşımaktadır. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarının etkin 
bir şekilde kullanılabilmesi için, enerji sektöründeki değişken dinamiklere odaklanmak gerekmektedir. Bu dinamikler arasında, 
geleneksel enerji kaynaklarının çevre dostu olmayan yapısı, enerji güvenliği ve çevresel düzen gibi konular bulunmaktadır. Bu 
noktada, mikro şebekeler devreye girmekte ve enerji üretimi, depolama ve tüketimi entegre eden bir yapı sunmaktadır. Mikro 
şebekeler, yerel enerji üretiminin artırılması ve enerji verimliliğinin arttırılması gibi avantajlar sağlamakla birlikte, beraberinde 
bir takım dezavantajları da getirmektedir. Bu bağlamda, makale, mikro şebekelerin temel bir bileşeni olan gerilim ve frekans 
kontrolünü detaylı bir şekilde ele alarak, bu konunun mikro şebekelerin istikrarlı çalışması için kritik önemini vurgulamaktadır. 
Mikro şebekelerde gerilim ve frekans kontrolünün iyileştirilmesi için tip-3 bulanık kontrol (T3-BMK) yöntemi öne 
çıkmaktadır. T3-BMK, özellikle çok dağıtık üretim sahip mikro şebekelerde etkili bir kontrol yapısı sunarak paralel çalışma 
olanağı tanımaktadır. Bu makale, mikro şebekelerin enerji sektöründeki rolünü derinlemesine anlamak ve sürdürülebilir enerji 
üretimine katkı sağlamak adına önemli bir kaynak olarak öne çıkmaktadır. 

Anahtar kelimeler: Tip-3 Bulanık Mantık Kontrol, Mikro Şebekeler, Yenilenebilir Enerji Kaynakları, Geleneksel Enerji 

Kaynakları, Gerilim ve Frekans Kontrolü 

Type-3 Fuzzy Based Secondary Voltage and Frequency Restoration Control of Inverter Based 
Microgrids with Droop Control 

Abstract: The environmental impacts and sustainability problems of traditional energy sources force the energy sector to make 
some changes. In this context, renewable energy sources, especially energy obtained from natural sources such as solar, wind 
and hydroelectricity, are of increasing importance. These resources have the potential to overcome the disadvantages of 
traditional energy sources by providing environmentally friendly and sustainable energy production. However, in order to use 
renewable energy resources effectively, it is necessary to focus on the changing dynamics in the energy sector. These dynamics 
include issues such as the environmentally unfriendly nature of traditional energy sources, energy security and environmental 
order. At this point, microgrids come into play and offer a structure that integrates energy production, storage and consumption. 
Although microgrids provide advantages such as increasing local energy production and increasing energy efficiency, they also 
bring some disadvantages. In this context, the article discusses in detail voltage and frequency control, a fundamental 
component of microgrids, emphasizing the critical importance of this issue for the stable operation of microgrids. Type-3 fuzzy 
control (T3-FLC) method stands out for improving voltage and frequency control in microgrids. T3-FLC provides parallel 
operation by providing an effective control structure, especially in microgrids with highly distributed generation. This article 
stands out as an important resource to deeply understand the role of microgrids in the energy sector and contribute to sustainable 
energy production. 

Key words: Type-3 Fuzzy Logic Control, Microgrids, Renewable Energy Sources, Conventional Energy Sources, Control of 
Voltage and Frequency 
 

1. Giriş 
Günümüzde geleneksel enerji kaynakları yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak doğaya çok fazla sera gazı salması 
nedeniyle küresel ısınma ve daha birçok probleme neden olmaktadır.  Son zamanlarda bu problemleri azaltmak 
için yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelim ciddi oranda artış göstermektedir.  Yenilenebilir enerji kaynakları 
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şebekeye dahil olduktan sonra hayatımıza mikro şebeke kavramında girmeye başlamıştır [1]. Enerji üretimi ve 
dağıtımı için tek bir merkeze ihtiyaç duymaması mikro şebekenin ev büyük avantajlarından biri olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Mikro şebekelerin en büyük dezavantajı olarak ta, yenilenebilir enerji kaynakları doğa şartlarına bağlı 
değişkenlik gösterebildiğinden mikro şebekelerde üretilen enerji değerlerinde sık bir şekilde dalgalanmalar 
meydana gelebilmekte ve bu dalgalanmaların giderilememesi durumunda enerji kesintileri baş gösterebilmesi 
olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikro şebekelerin bu tip dezavantajlarından dolayı mikro şebekelerde hiyerarşik 
kontrol son derece önemlidir. Çünkü hiyerarşik kontrol sağlanırsa gerilim ve frekans kontrolü sağlanır ve enerji 
değerindeki dalgalanmalar giderilerek enerji sürekliliği sağlanır. Hiyerarşik kontrol üç basamaktan meydana 
gelmektedir. Bunlar primary (birincil) kontrol, secondary (ikincil) kontrol ve tertiary (üçüncül) kontrol 
basamaklarıdır [2]. Şekil 1’de Hiyerarşik kontrol katmanı gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Hiyerarşik kontrol katmanları 

1.1 Birincil kontrol  
 
Birincil kontrol seviyesinin amacı, dağıtık enerji kaynaklarında önemli noktaların belirlenmesidir. Bu noktalar 
gerilim ve akım kontrol döngüleri için son derece önem arz etmektedir. İç kontrol döngülerinde sıfır noktası genel 
olarak referans olarak kabul edilir. Birincil seviye kontrolünün kullanıldığı alanlar PQ veya voltaj kontrol 
alanlarıdır. Birincil kontrol seviyesinin temel hedefleri, mikro şebekelerdeki gerilim ve frekans dengelemesini 
sağlamak, dağıtık enerji kaynakları (DEK) arasında kesintisiz iletişim aracılığıyla aktif ve reaktif güç paylaşımını 
gerçekleştirmek ve aşırı akım olaylarına müdahale ederek güç elektroniği cihazlarının sağlıklı çalışmasını temin 
etmektir. DEK'lerde, aktif ve reaktif güç paylaşımı PQ kontrol modunda önceden belirlenmiş referans değerlere 
dayanmaktadır. Gerilim kontrol modunda ise DEK, bir voltaj kontrolörü olarak işlev görmektedir. Bu görevi de 
birincil kontrolörün, referans geriliminin düşüş karakteristikleriyle belirlediği sınırlar içerisinde 
gerçekleştirmektedir [3]. Şekil 2’de voltaj kontrol modunda referans voltaj tayini gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Voltaj kontrol modunda referans voltaj tayini[3] 

Tablo-1’de birincil kontrol seviyesine ait hiyerarşik kontrol yöntemlerinin bir takım avantaj ve dezavantajlarına 
değinilmiştir. 
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Tablo1. Birincil yöntemlerin avantajları ve dezavantajları 

Kaynakça Yıl Yöntem Avantajlar Dezavantajlar 

[4] 2020 Düşüş 
Kontrol 

Teknikleri 

-Uygulanabilirliği 
oldukça basit ve 

kolaydır. - Şebeke bağlı 
ya da şebekeden 

bağımsız çalışması 
mümkündür. 

Gerilim ve frekansta 
sapmalara yol açar. 

[5] 2023 V/f Kontrolü Meydana gelebilecek 
frekans ve gerilim 

sapmalarının önüne 
geçer. 

Şebeke bağlı modda 
çalışması mümkün değildir. 

[6] 2020 Açma-
Kapama 
Kontrolü 

Hızlı yanıt vermesine 
karşın oldukça düşük 

maliyetlidir. 

Histerizis etkisine maruz 
kalabilir bu durumda 

dalgalanmalar meydana 
gelebilir. 

[7] 2021 Faz Kilitli 
Döngü 

Kontrolü 

Frekans kontrolünde son 
derece hassas bir yapıya 

sahiptir. 

Yapısı oldukça karmaşıktır 
ve maliyeti oldukça fazladır. 

[8] 2021 

 

Empedans 
Kontrolü 

Yükte meydana 
gelebilecek herhangi bir 
etkinin önüne geçilir ve 

stabilize devamı sağlanır. 

İyi düzeyde ayarlama ve 
kalibrasyon durumu 

gerekebilir. 

[9] 2020 Zaman 
Tabanlı 
Kontrol 

Belli süre çerçevesinde 
sistemin hiçbir sapma 
meydana gelmeden 
çalışmasını sağlar. 

Bazı anlık dalgalanmalar 
meydana geldiğinde 
hassaslığı bu durumu 

algılamaya yetmeyebilir. 

[10] 2021 Eşik 
Kontrolü 

Anlık dalgalanmalara 
karşı hassasiyeti son 

derece yüksektir. 

Eşik değeri çok büyük bir 
titizlikle doğru 
ayarlanmalıdır. 

 

1.2 İkincil kontrol  

Birincil kontrolde, frekans değerlerinde sapmalar, kontrol sabit durumda olsa bile meydana gelme ihtimali 
yüksektir [11]. Merkezi kontrol içerisinde ikincil kontrol son derece önemli bir rol üstlenmektedir. Sapma meydana 
geldiği zaman frekans ve gerilim değerini yeniden yükler ve birincil kontrol nedeniyle meydana gelen 
dalgalanmaları giderebilir. Bu kontrol hiyerarşisi, birincil kontrol hiyerarşisinden daha yavaş dinamik tepkiye 
sahiptir. Bir mikro şebekenin açısal frekansının referans değeri ωref ve terminal gerilim değerinin referans değeri 

Eref şeklindedir. Bu mikro şebekede ortaya çıkan hata sinyalleri sırasıyla Xω ve XE şeklindedir. Ortaya çıkan bu 
hatalar birincil kontrolöre gönderilerek giderilir [12]. Denklem 1 ve Denklem 2’de meydana gelen bu hata 
sapmalarının eşitlikleri verilmiştir. 

Xω = L#$($%&' − $) + L($ ∫($%&' − $))* + ∆$+                                                                                                     (1)           

X, = L#, (Y%&' − Y) + L(, ∫(Y%&' − Y))*                                                                                                                  (2)                

Tablo 2’de ikincil kontrol seviyesine ait hiyerarşik kontrol yöntemlerinin bir takım avantaj ve dezavantajlarına 
değinilmiştir. 
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Tablo 2. İkincil yöntemlerin avantajları ve dezavantajları 

Kaynakça Yıl Yöntem Avantajlar Dezavantajlar 

[13] 2021 Aktif-
Reaktif Güç 
Kontrolü 

Meydana gelebilecek 
frekans ve gerilim 
sapmalarının önüne 
geçer. 

Aktif ve reaktif güç 

açısından paylaşım mümkün 
değildir. 

[14] 2020 Orantılı 
İntegral 
Kontrolü 

İstenen gerilim ve frekans 
değerlerine çok yakın bir 
değer mümkün kılar. 

Sistem parametreleri sürekli 
ayarlanmalıdır. 

[15] 2020 Orantılı 
İntegral-
Türev 
Kontrolü 

Sistem dinamiğini en iyi 
modda tutar. 

Bu yöntemde oran integral 
kontrolünün dezavantajları 
mevcuttur. 

[16] 2021 Geri 
Bildirim 
Kontrolü 

Geri bildirim özelliği 
aracılığıyla meydana 
gelen tüm sapmaları 
tespit eder ve sapmalar 
giderilir. 

Geri bildirim mekanizmaların 
ayarlarında en ufak bir kusur 
dahi bulunmamalıdır. 

[17] 2022 Merkezi 
Kontrol 

Tek bir merkez tarafında 
kaynaklar yönetilir. 

Tek bir merkeze bağlı 
olduğundan merkezdeki 
sorun sistemi etkiler. 

[18] 2021 Merkezi 
Olmayan 
Kontrol 

Tek bir merkez 
bulunmaz. Yani sistem 
elemanları bağımsız 
çalışır. 

Elemanlar bağımsız çalıştığı 
için sistem bileşenleri 
arasındaki uyum oldukça 
güçtür. 

 
1.3 Üçüncül kontrol 

Üçüncül kontrol tekniği, elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarından üretildiği durumlarda yaygın 
olarak kullanılır ve her türlü talebi karşılayabilecek güçtedir. Bu tür durumlarda iki yöntemin kullanılması söz 
konusu olabilir. Bunların ilki, fazla gücün yüksek ataletli bir doğru akım (DA) sistemine gönderilmesidir, diğer 
bir yöntem ise fazla miktardaki gücün invertör sayesinde alternatif akım (AA) şebekesine gönderilmesidir [19]. 
Mikro şebekelerde güç, gerekli talep seviyesinin altında bir seviyede üretilirse eksik kalan miktar yüksek ataletli 
bir DA sistem veya AA sistem tarafından karşılanır. Üçüncül kontrolün seviyesinin temel amacı mikro şebekede 
o an bulunan frekans değerini en uygun değere olabildiğince yaklaştırma görevini üstlenir. Bunu da iki güç 
şebekesi arasındaki güç değerinin referans değerle kıyaslamasını yaparak gerçekleştirir. Üçüncül kontrol, mikro 
şebekenin en ideal düzeyde çalışmasını sağlamak amacıyla gereken ekonomik kriterleri göz önünde bulundurur. 
Aynı zamanda mikro şebeke ile ana şebeke arasındaki güç sirkülasyonunu sağlar. Aşağıdaki eşitliklerde sırasıyla 
açısal frekans değerinin referans değeri ve voltaj frekans değerlerinin denklemleri verilmiştir. Bu denklemlerin 
çözümlenmesi için ilk olarak aktif ve reaktif çıktı güçler (CT ve DT) ölçülür. Sonrasında bu değerler, referans 
değerler ((CT)ref ve (DT)ref) esasları çerçevesinde açısal frekans değeri ve voltaj değerini elde etmek amacıyla 

kullanılır. Bu değerler $ref ve Nref ile sembolize edilir [20]. Denklem 3 ve Denklem 4’te sırasıyla bu değerlerin 
eşitlikleri verilmiştir. 

$ref = KCC ((CT)ref – CT) + K1C ∫((CT)ref – CT)dt                                                                                                       (3)                                                      

Nref = KCD ((DT)ref – DT) + K1D∫((DT)ref – DT)dt                                                                                                      (4)                                    

Tablo 3’de üçüncül kontrol seviyesine ait hiyerarşik kontrol yöntemlerinin bir takım avantaj ve dezavantajlarına 
değinilmiştir. 

 

 

 

 



M. Serhat DÜZDAG, Heybet KILIÇ, Cem HAYDAROĞLU 

 

423 

 

Tablo 3. Üçüncül yöntemlerin avantajları ve dezavantajları 

Kaynakça Yıl Yöntem Avantajlar Dezavantajlar 

[21] 2021 Yapay Sinir 
Ağları 

Sistem performansına 
katkıda bulunmasının 
yanı sıra karmaşık 
sistemleri modelleme 
konusunda da katkı 
sağlar. 

Hesaplaması maliyetli olabilir 

[22] 2022 Genetik 
Algoritmalar 

Sistemde var olan 
sınırlara göre işlevini 
gerçekleştirir. 

Yakınsama olayı erken 
gerçekleşebilir. 

[23] 2020 Parçacık 
Sürü 
Optimizasyo
nu 

Sistem performansını en 
ideal kıvama getirebilir. 

Denetleyicinin tasarımında 
zorluklar yaşanabilir. 

[24] 2021 Karınca 
kolonisi 
optimizasyo
nu 

Kullanım esnekliği 
sunmasının yanı sıra 
kompleks sorunları 
çözme konusunda da 
yeteneklidir. 

Kompleks problemler için 
parametre belirlemek oldukça 
zordur. 

[25] 2021 Yapay 
Bağışıklık 
Sistemi 

Birçok parametre ve 
probleme karşı adapte 
olma özelliği sayesinde 
birçok probleme çözüm 
bulabilir. 

Yapısı gereği modellemesi 
oldukça zordur. 

[26] 2023 Yapay Arı 
Kolonisi 
Algoritması 

Optimum fonksiyonuna 
bağlı bir şekilde çeşitli 
problemler için 
kullanılabilir. 

Mekanizmasının yapısı 
nedeniyle kesin bir çözüm 
sunamaz. 

[27] 2023 Diferansiyel 
Evrim 

Algoritmasının güçlü 
olması nedeniyle 
uygulanabilirliği 
yüksektir. Aynı zamanda 
parametrelerin 
düzenlenmesi son derece 
kolaydır. 

Değişik ve zorlu 
problemlerde çalışma hızı 
oldukça düşük 
olabilmektedir. 

 
Bu makalede önerilen yöntem T3-BMK tabanlı gerilim ve frekans kontrolü yöntemidir. Geleneksel tip-1 bulanık 
mantık kontrol sistemleri, belirli bir çıkışa karşılık gelen kesin kurallar içermekte ve bu kurallar genellikle belirli 
çalışma koşullarına dayanmaktadır. Tip-2 bulanık mantık kontrolü, daha karmaşık koşulları ele alabilir, ancak T3-
BMK, sistem içindeki belirsizlik seviyelerini daha geniş bir perspektiften ele alarak, mikro şebeke sistemlerindeki 
gerilim ve frekans kontrolü için daha yüksek bir derecede esneklik sağlar. T3-BMK, mikro şebeke sistemlerindeki 
dinamik ve ani değişikliklere hızlı bir şekilde uyum sağlayabilir. Bu makalede düşüş kontrollü inverter tabanlı 
mikro şebekelerin tip-3 bulanık tabanlı ikincil gerilim ve frekans restorasyon kontrolü yapılmıştır. Bunun için 
öncelikle İki dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada modu durumu ve Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı sistem 
Matlab/Simulink modellenmişidir. T3-BMK ile farklı durumlar için gerilim ve frekans kontrolü yapılmıştır [28].       
2. Mikro Şebekeler 

Günümüzde yenilenebilir enerji kaynaklarının popüler hale gelmesiyle birlikte mikro şebekelerde gün geçtikçe 
önem kazanmaya başlamıştır. Bu makalede, gerilim ve frekans kontrolünü sağlamak amacıyla T3-BMK yöntemi 
üzerinde duracağız. P-Q kontrolü gerilim ve frekans kontrolü yöntemlerinin geleneksel kontrol yöntemleri 
arasındadır. T3-BMK yaklaşımıyla P-Q kontrol yönteminin hassasiyetinin daha da arttırılması amaçlanmaktadır. 
Matlab/Simulinkte oluşturulan iki dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada modu, tek dağıtık üreteç ve yükün 
bulunduğu ada modu, tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı mikro şebekenin, P-Q kontrolünde aktif güç (P), reaktif 
güç (Q), faz açısı (ph), frekans (f) ve farklı fazlardaki gerilim değerlerinin nasıl değişiklik gösterdiğini derinlemesine 
analiz edeceğiz. Bu değişiklikleri dört farklı durumda inceleyeceğiz. Şekil 3’te yöntemi test etmek amacıyla 
kullanılan devre verilmiştir [29]. 
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Şekil 3. Kontrol devresi 

3. Bulanık Mantık Tabanlı Kontrolör Yapısı 
Günümüzde geleneksel enerji kaynaklarının doğaya saldıkları sera gazı nedeniyle çevresel kirlilik ciddi derecede 
ilerleme kaydetmiştir. Çevre kirliliği ve küresel ısınma kaynaklı sorunları gidermek amacıyla karbon emisyonunu 
azaltmak için yenilenebilir enerji kaynakları tek çözüm haline gelmiştir [30]. Dünya genelinde yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanımı arttıkça mikro şebekelerde popüler hale gelmeye başlamıştır. Geleneksel enerji 
kaynaklarının çabuk tükenmesine karşın yenilenebilir enerji kaynakları uzun vadeli kullanılabildiği için enerji 
sürekliliği sağlanır. Yenilenebilir enerji kaynakları doğal olduğu için doğa şartlarına bağlı olarak sık sık değişimler 
meydana gelmektedir. Bu durum neticesinde mikro şebekelerde üretilen enerji değerlerinde sık bir şekilde 
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen dalgalanmalar elektrik enerjisinde sağlıklı olmayan bir durum 
teşkil etmektedir. Bu nedenle mikro şebekelerde gerilim-frekans kontrolü son derece önemlidir. Bu kontrolü 
sağlamak amacıyla literatürde çalışılan yöntemlerden bazıları bulanık mantık yöntemine dayalı yöntemlerdir. 
Bulanık mantık 1965 yılında Lotfi Zadeh tarafından ortaya atılan bir kontrol yöntemidir. Aynı zaman Japon 
matematikçi ve mühendis olan Zadeh tarafından geliştirilip “Fuzzy Sets” makalesinde bu yönteme değinmiştir. Bu 
yöntemi çıkarmasındaki temel sebep aşırı derece karmaşık gerilim-frekans dalgalanmalarına karşın bulanık mantık 
yöntemleriyle soruna yapay zeka bakış açısıyla bir yaklaşım sunmuştur [31]. 

Genel olarak bulanık mantık yöntemine dayalı tüm yöntemlerde önemli olan kriter giriş değerlerinin doğru ve 
sağlıklı bir şekilde ayarlanmış olmasıdır. Yani diğer bir deyişle gerilim ve frekansın önceki değerlerinin net bir 
şekilde belirlenmesi gerekir. Çünkü dalgalanma meydana geldiği zaman sistem önceki değerleri hafızasına 
kaydederek müdahalede bulunabilir. Bulanık mantık yöntemine dayalı yöntemlerin en temel aşamalarından biri 
kümeleme yöntemidir [32].  

Tip-1 bulanık mantık kontrolü (T1-BMK) ve tip-2 bulanık mantık kontrolüne (T2-BMK)  dayalı yöntemler bu 
yöntemler arasında kullanılan en popüler yöntemlerdir. Ancak bu makalemizde kullanacağımız T2-BMK dayalı 
yöntem bu iki yöntemin daha geliştirilmiş versiyonudur [33]. T3-BMK yöntemi daha da geliştirilerek üyelik 
fonksiyonları daha yüksek mertebeli hale getirilip çözülmesi en zor karmaşık problemleri rahatlıkla çözebilecek 
hale getirilmiştir. Yapılan birçok testten başarıyla geçen bu yöntem T1-BMK ve T2-BMK yönteminin çözemediği 
birçok problemi çözme konusunda son derece başarılı olmuştur. Karmaşık ve doğrusal olmayan birçok sorunun 
üstesinden oldukça rahat bir şekilde gelmeyi başarmıştır [34]. 

Bu yöntemi daha detaylı bir şekilde analiz etmek amacıyla yöntem içerisinde bulunan eşitliklere göz atacağız. Bu 

eşitliklerde n, kontrol edilen parametrenin hatası ve /0
12	4&	#0

12	ise bu hata üzerine yapılan işlemlerdir. X 
değişkeni, farklı bölümlerde meydana gelen hata değerleridir [35]. Şekil 4’te bulanık tip-3 kontrolün blok diyagramı 
gösterilmiştir. Denklem 5 ve Denklem 6’da ise giriş değerinin hata değerleri verilmiştir. 

/0
12(6) = 	

∫ 2(:)(6 − :)<1):
0

=

>(1 − @)
																																																																																																																																											(5)	 

#0
12(6) = 	

∫ 2(:)(6 − :)1<B):
0

=

>(@)
																																																																																																																																									(6) 

İnvertör Filtre Şebeke 

Kontrolör 
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Şekil 4. Bulanık tip-3 kontrol blok diyagramı 

DEFB − DEFG, D
HI
JF
B −		DE

HI
JF
G 	 ve D

KI
JF
B −		DE

KI
JF
G  üyelik fonksiyonları, n, /0

12	4&	#0
12 giriş değerleri için referans olarak 

görülebilir. Aşağıdaki denklemlerde üyelik fonksiyonlarının daha iyi çözümlenebilmesi adına fonksiyonlar belli 
bölümlere ayrılmıştır. Devrelerde kullanılan sensörlerde hatalar veya ufak sapmalar meydana gelebilir. Denklem 
7, Denklem 8, Denklem 9 ve Denklem 10’da bu hatalar ve  βh değeri, ayrılan her bir bölüm için hesaplanmıştır: 
 

 *̅MENO|QRS=  exp T−
UFVWRS

<XYZN
O|WRS

[
\

]R
YZN
O|WRS
\ ^,                                                                                                                                (7) 

	*̅MENO|QS=  exp _−
`FVWS<XYZN

O|WS
a
\

]R
YZN
O|WS
\ b,                                                                                                                              (8) 

	*MENO|QRS=  exp T−
UFWRS

<XYZN
O|WRS

[
\

]
YZN
O|WRS
\ ^,                                                                                                                             (9) 

	*MENO|QS=  exp _−
`FWS<XYZN

O|WS
a
\

]
YZN
O|WS
\ b,                                                                                                                            (10) 

Sisteme giren n hata değerlerini gidermek için Denklem 11, Denklem 12, Denklem 13 ve Denklem 14’deki 
sadeleştirme işlemlerinin yapılır: 
 

*Q̅RS = 	
F]RYZN

O|WRS

\ cde
\XYZN

O|WRS

]R
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                            (11) 

*Q̅S = 	
F]RYZN

O|WS

\ cde
\XYZN

O|WS

]R
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                              (12) 

*QRS = 	
F]YZN

O|WRS

\ cde
\XYZN

O|WRS

]
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                                  (13) 

*QS = 	
F]YZN

O|WS

\ cde
\XYZN

O|WS

]
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                                (14) 

h ve m değerleri merkez değerlerdir ve bu merkezi değerler f̅MENO|QRS, fMENO|QRS değerleri için standart değerlerdir. 

DEFh|i̅j değeri sistemdeki üyelik fonksiyonudur. Denklem 15, Denklem 16, Denklem 17 ve Denklem 18’de girdi 

değeri #0
12’dir. 

 

Bulanık 

Tip-3 

Kontrolör 

#0
12 

/0
12 



Tip-3 Bulanık Mantık Tabanlı Mikro Şebekelerde Gerilim ve Frekans Kontrolü 
 

426 
 

*̅ME
kI
JN
O 	|QRS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_HI
JFVWRS

<XYZ
kI
JN

O |WRS
b

\

]R
YZ
kI
JN

O |WRS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                          (15) 

*̅ME
kI
JN
O 	|QS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_HI
JFVWS<XYZ

kI
JN

O |WS
b

\

]R
YZ
kI
JN

O |WS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                          (16) 

*ME
kI
JN
O 	|QRS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_HI
JFWRS

<XYZ
kI
JN

O |WRS
b

\

]
YZ
kI
JN

O |WRS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                   (17) 

*ME
kI
JN
O 	|QS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_HI
JFWS<XYZ

kI
JN

O |WS
b

\

]
YZ
kI
JN

O |WS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                     (18) 

#0
12 girdisinin n hata değeri üzerinde işlem yapabilmesi için #0

12 değerlerinin Denklem 19, Denklem 20, Denklem 
21 ve Denklem 22’deki gibi daha sade bir hale getirilmelidir. 
 

#0
12QS

	= 
HI
JF	]RYZN

O|WRS

\ c	de
\XYZN

O|WRS
	

]R
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                   (19) 

#0
12QS	= 

HI
JF	]RYZN

O|WS

\ c	de
\XYZN

O|WS
	

]R
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                      (20) 

#0
12QS

	= 
HI
JF	]YZN

O|WRS

\ c	de
\XYZN

O|WRS
	

]
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                     (21) 

#0
12QS	= 

HI
JF	]YZN

O|WS

\ c	de
\XYZN

O|WS
	

]
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                     (22) 

f̅ME
kI
JN
O |QRS

	4&	fME
kI
JN
O |QRS

 üyelik fonksiyonunun standart değerleri ve h ve m değerleri merkezi değerlerdir. DE
HI
JF
h |i̅j 

değeri ise sistemdeki üyelik fonksiyonudur. Girdi değeri /0
12	 için Denklem 23, Denklem 24, Denklem  25 ve 

Denklem 26’da verilmiştir. 
 

*̅ME
rI
JN
O 	|QRS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_KI
JFVWRS

<XYZ
rI
JN

O |WRS
b

\

]R
YZ
rI
JN

O |WRS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                  (23) 

*̅ME
rI
JN
O 	|QS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_KI
JFVWS<XYZ

rI
JN

O |WS
b

\

]R
YZ
rI
JN

O |WS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                  (24) 
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*ME
rI
JN
O 	|QRS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_KI
JFWRS

<XYZ
rI
JN

O |WRS
b

\

]
YZ
rI
JN

O |WRS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                  (25) 

*ME
rI
JN
O 	|QS

 = exp

⎝

⎜
⎛
−

_KI
JFWS<XYZ

rI
JN

O |WS
b

\

]
YZ
rI
JN

O |WS

\

⎠

⎟
⎞

,                                                                                                                  (26) 

/0
12 girdisinin n hata değeri üzerinde işlem yapabilmesi için #0

12 değerlerinin Denklem 27, Denklem 28, Denklem 
29 ve Denklem 30’daki gibi daha sade bir hale getirilmesidir.  
 

/0
12QS

	= 
KI
JF	]RYZN

O|WRS

\ c	de
\XYZN

O|WRS
	

]R
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                (27) 

/0
12QS	= 

KI
JF	]RYZN

O|WS

\ c	de
\XYZN

O|WS
	

]R
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                 (28) 

/0
12QS

	= 
KI
JF	]YZN

O|WRS

\ c	de
\XYZN

O|WRS
	

]
YZN
O|WRS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                (29) 

/0
12QS	= 

KI
JF	]YZN

O|WS

\ c	de
\XYZN

O|WS
	

]
YZN
O|WS
\ c	de

\ ,                                                                                                                                (30) 

f̅ME
rI
JN
O |QRS

	4&	fME
rI
JN
O |QRS

 üyelik fonksiyonunun standart değerleri ve h ve m değerleri merkezi değerlerdir. DE
KI
JF
h |i̅j 

değeri sistemin üyelik fonksiyonudur. i̅j değeri için: 
 

sQRS
B
= 	 *̅MENt|QRS *̅ME

kI
JN
t |QRS

	*̅ME
rI
JN
t |QRS

                                                                                                                               (31) 

sQRS
G
= 	 *̅MENt|QRS *̅ME

kI
JN
t |QRS

	*̅ME
rI
JN
\ |QRS

                                                                                                                               (32) 

sQRS
u
= 	 *̅MENt|QRS *̅ME

kI
JN
\ |QRS

	*̅ME
rI
JN
t |QRS

                                                                                                                              (33) 

sQRS
v
= 	 *̅MENt|QRS *̅ME

kI
JN
\ |QRS

	*̅ME
rI
JN
\ |QRS

                                                                                                                              (34) 

sQRS
w
= 	 *̅MEN\|QRS *̅ME

kI
JN
t |QRS

	*̅ME
rI
JN
t |QRS

                                                                                                                                (35) 

sQRS
x
= 	 *̅MEN\|QRS *̅ME

kI
JN
t |QRS

	*̅ME
rI
JN
\ |QRS

                                                                                                                               (36) 

sQRS
y
= 	 *̅MEN\|QRS *̅ME

kI
JN
\ |QRS

	*̅ME
rI
JN
t |QRS

                                                                                                                               (37) 

sQRS
z
= 	 *̅MEN\|QRS *̅ME

kI
JN
\ |QRS

	*̅ME
rI
JN
\ |QRS

                                                                                                                                (38) 

i değeri için: 

sQS
B
= 	 *̅MENt|QS *̅ME

kI
JN
t |QS

	*̅ME
rI
JN
t |QS

                                                                                                                                  (39) 
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sQS
G
= 	 *̅MENt|QS *̅ME

kI
JN
t |QS

	*̅ME
rI
JN
\ |QS

                                                                                                                               (40) 

sQS
u
= 	 *̅MENt|QS *̅ME

kI
JN
\ |QS

	*̅ME
rI
JN
t |QS

                                                                                                                               (41) 

sQS
v
= 	 *̅MENt|QS *̅ME

kI
JN
\ |QS

	*̅ME
rI
JN
\ |QS

                                                                                                                                 (42) 

sQS
w
= 	 *̅MEN\|QS *̅ME

kI
JN
t |QS

	*̅ME
rI
JN
t |QS

                                                                                                                               (43) 

sQS
x
= 	 *̅MEN\|QS *̅ME

kI
JN
t |QS

	*̅ME
rI
JN
\ |QS

                                                                                                                                (44) 

sQS
y
= 	 *̅MEN\|QS *̅ME

kI
JN
\ |QS

	*̅ME
rI
JN
t |QS

                                                                                                                               (45) 

sQS
z
= 	 *̅MEN\|QS *̅ME

kI
JN
\ |QS

	*̅ME
rI
JN
\ |QS

                                                                                                                                 (46) 

Z değerleri, sadeleştirme işlemleri sonucunda elde edilen değerlerin sonuca ulaştırılması için kullanılan bir 

fonksiyondur. #0
12 ve /0

12 fonksiyonları Z türünden elde edilir. Böylelikle hata giderilir ve sonuç elde edilir [36].  

Elde edilen s ve s değerleriyle yapılan sadeleştirme işlemleri sonucunda ){ çıkış sinyali Denklem 47’de verilmiştir: 

 

){ = 	
|}c	|}

G
                                                                                                                                                              (47) 

Şekil 5’de ){ üyelik fonksiyonun gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. Üyelik fonksiyonlarının şeması [37]. 

 

4. Bulgular ve Sonuç 
4.1 Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı mikro şebeke P= 6 kW, Q= 0 kVAR 

Bu durumda yükün doğa şartlarına karşı nasıl değişkenlik göstereceğini inceleyeceğiz. Şekil 6’da tek dağıtık 
üreteçli şebekeye bağlı mikro şebekenin simulink modeli verilmiştir. 
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Şekil 6. Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı mikro şebekenin simulink modeli 

 
Şekil 7’de aktif ve reaktif gücün zaman göre değişimi verilmiştir. Görüldüğü üzere 0 – 0,2 saniye aralığında aktif 
güç ritmik bir şekilde yükseliş rotası izlemektedir. Ardından 0,2 saniyeden itibaren T3-BMK sayesinde ideal 
değerde sabit rota seyretmektedir. Ancak reaktif gücü sıfır olarak aldığımız için Q değeri 0 – 0,2 aralığında keskin 
bir artış gösterdikten sonra aynı şekilde keskin bir azalış göstererek 0,2 – 3 aralığında 0 (sıfır) kVar seviyesine 
düşüş göstermiştir.  

 

Şekil 7. Aktif ve reaktif güç değişimi 

Şekil 8’de T3-BMK sayesinde 0 – 0,2 aralığında hızlı bir şekilde nominal gerilime ulaşıldığı görülmüştür.  

 

Şekil 8. Çıkış geriliminin değişimi 

Şekil 9’da ise akım ve gerilim değerinin zamana göre değişimi gösterilmiştir. Grafikte akım değeri yaklaşık olarak 
her 20 milisaniyede bir -12A ile 12A aralığında değer almaktadır. Ancak akım değeri gerilime göre çok düşük 
kaldığından daha görünür olması adına belli oranda genişletildi. Gerilimde aynı şekilde 20 milisaniyede bir yaklaşık 
-320 ile 320V aralığında değer almaktadır.  
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Şekil 9. Akım ve gerilimin değişimi 

4.2 Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı mikro şebeke P= 6 kW, Q= -6 kVAR 
Bu durumda yükün aktif gücü 6 kW ve reaktif gücü -6 kVAR olarak ele alacağız. Şekil 10’da görüldüğü üzere 0 
– 0,2 saniye aralığında aktif güç ritmik bir şekilde yükseliş rotası izlemektedir. Reaktif güç ise aktif gücün tersi 
yönünde rota izlemektedir. Bunun nedeni reaktif gücü -6 kVAR aldığımız için başlangıçtan itibaren -6kVAR 
değerine ulaşma eğiliminden kaynaklıdır. Aktif güç 0,2 - 3 saniye aralığında T3-BMK sayesinde yavaşça azalış 
rotası izleyerek 6 kW değerinde sabitlenmektedir. Reaktif güç ise yine aktif gücün tersi yönünde bir rota izleyerek 
-6 kVAR değerinde sabitlenmektedir.  

 

Şekil 10. Aktif ve reaktif güç 

Şekil 11’de T3-BMK sayesinde 0 – 0,2 Vo gerilimine hızlıca ulaşmaktadır.  

 

Şekil 11. Çıkış geriliminin değişimi 

Şekil 12’de ise akım ve gerilim değerinin zaman göre değişimi gösterilmiştir ve akım değeri yaklaşık olarak her 20 
milisaniyede bir -280 ile 280A aralığında değer almaktadır. Ancak akım değeri gerilime göre çok düşük kaldığından 
daha görünür olması adına belli oranda genişletildi. Gerilimde aynı şekilde 0,7 milisaniyede bir yaklaşık -380 ile 
380V aralığında değer almaktadır. 
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Şekil 12. Akım ve gerilimin değişimi 

4.3 Tek dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada modu durumu 

Bu durumda P = 7 kW ve Q=110 kVAR olarak alınmıştır ve tek dağıtık üretecin ve yükün doğa şartlarına karşı 
nasıl değişkenlik göstereceğini inceleyeceğiz. Şekil 13’te tek dağıtık üreteçli ve ada modunda mikro şebekenin 
simulink modeli verilmiştir.  

 

Şekil 13. Tek dağıtık üreteçli ada modunda mikro şebekenin simulink modeli 

Şekil 14’te aktif ve reaktif gücün zaman göre değişimi verilmiştir. Şekil incelendiğinde şebekeden bağımsız olan 
ada mod durumunda 0 – 0,2 saniye aralığında T3-BMK sayesinde yükün ihtiyacı olan P ve Q hızlıca ulaşılmıştır. 

 

Şekil 14.  Aktif ve reaktif güç değişimi 
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Şekil 15’te ise 0 – 0,2 aralığında Vo değerine çok hızlı ulaşıldığı ve sistem gerilimin sabit kaldığı görülmüştür. 

 

Şekil 15. Çıkış geriliminin değişimi 

Şekil 16’da ise sistemin frekans değerinin zamana göre değişimi gösterilmiştir. Frekans değerinde hiç sapma 
olmaması veya çok küçük ölçekte sapma meydana gelmesi sistemin son derece sağlıklı bir şekilde çalıştığını 
gösterir. Aynı şekilde ufak sapmaların meydana gelmesi sistemin gerilim ve frekans kontrolünün başarılı bir şekilde 
sağlandığını gösterir. 0 – 0,2 aralığında sistemin frekans değeri 0,14 Hz değer kaybederek 50 Hz değerinden 49,86 
Hz değerine gerilemiştir. T3-BMK sayesinde meydana gelen sapmalar minimize edilmiştir. 

 

Şekil 16. İkinci durumda frekansın değişimi 

 

4.4 İki dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada modu durumu 

Bu durumda yükün P = 7kW Q = 110 Kvar durumu için hem birincil hem de ikincil kontrol durumu inceleyeceğiz. 
Şekil 17’de iki dağıtık üreteçli ada modu durumunda mikro şebekenin simulink modeli verilmiştir. 

 

Şekil 17. İki dağıtık üreteçli ada modunda mikro şebekenin simulink modeli 

Şekil 18’de aktif ve reaktif gücün zaman göre değişimi verilmiştir. Aynı güç değerlerinde iki dağıtık üreteç ve 
sabit bir yükün hem birincil hem de ikincil kontrolünün sistemin çalışma esnasında dengeye gelmesi durumu 
verilmiştir. Birinci üretecin aktif güç (P1) ile İkinci üretecin aktif gücü (P2) 0,5 sn gibi kısa sürede sistem dengeye 
gelmiş aktif güçler ortak paylaşılmıştır. Ancak Birinci üretecin reaktif güç (Q1) ile ikinci üretecin reaktif gücü 
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(Q2) 0,5 sn yükün reaktif gücünü ortak olarak paylaşım yapılmıştır. Sistem dengesine yaklaşık birazcık daha geç 
ulaşmıştır. 

 

Şekil 18. İlk durumda aktif ve reaktif güç 

Şekil 19’da ise T3-BMK yöntemi sayesinde Vo ve Vo2 değişmeden hızlıca aynı görüngeyi takip ettiği 
görülmüştür.  

 

Şekil 19. Vo ve Vo2 gerilimleri 

Bu dağıtık üreteçlerde frekans değerleri de mevcuttur ve bunlarında kontrolünü sağlamak dağıtık üreteçler 
açısından son derece önemlidir. Şekil 20’de bu iki dağıtım şebekesine ait frekans değerlerinin zamana göre 
değişimi gösterilmiştir. T3-BMK aracılığıyla çok hızlı bir şekilde sistem frekansına ulaşılmıştır. 

 

Şekil 20. İki dağıtık üretecin frekans değişimi 

5. Sonuçlar 

Bu makalede düşüş kontrollü inverter tabanlı mikro şebekelerin tip-3 bulanık tabanlı ikincil gerilim ve frekans 
restorasyon kontrolü yapılmıştır. Bu önerilen T3-BMK kontrol yöntemi İki dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada 
modu durumu, Tek dağıtık üreteç ve yükün bulunduğu ada modu durumu, Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı 
mikro şebeke P= 6 kW, Q= -6 kVAR ve Tek dağıtık üreteçli şebekeye bağlı mikro şebeke P= 6 kW, Q= 0 kVAR 
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dört ayrı modelde test edilmiştir. Bu dört ayrı durumda aktif ve reaktif güce ulaşma, şebeke gerilimi ulaşma ve 
şebeke frekansını yakalaması incelenmiştir. Bu makalede T3-BMK kontrol ile ikincil kontrol durumunda çok hızlı 
ve stabil bir şekilde sistem nominal çalışma şartlarına ulaştığı görülmüştür. 
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