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Oz: Geleneksel enerji kaynaklarinin gevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik sorunlari, enerji sektoriinii bir takim degisimlere
zorlamaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle giines, riizgar ve hidroelektrik gibi dogal kaynaklardan
elde edilen enerji, giderek artan bir 6neme sahiptir. Bu kaynaklar, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji {iretimi saglayarak,
geleneksel enerji kaynaklarinin dezavantajlarini asma potansiyeli tasimaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, enerji sektoriindeki degisken dinamiklere odaklanmak gerekmektedir. Bu dinamikler arasinda,
geleneksel enerji kaynaklarinin ¢cevre dostu olmayan yapisi, enerji giivenligi ve ¢evresel diizen gibi konular bulunmaktadir. Bu
noktada, mikro sebekeler devreye girmekte ve enerji iiretimi, depolama ve tiiketimi entegre eden bir yap1 sunmaktadir. Mikro
sebekeler, yerel enerji liretiminin artirtlmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi gibi avantajlar saglamakla birlikte, beraberinde
bir takim dezavantajlar1 da getirmektedir. Bu baglamda, makale, mikro sebekelerin temel bir bileseni olan gerilim ve frekans
kontroliinii detayl1 bir sekilde ele alarak, bu konunun mikro sebekelerin istikrarli caligmasi i¢in kritik Gnemini vurgulamaktadir.
Mikro sebekelerde gerilim ve frekans kontroliiniin iyilestirilmesi igin tip-3 bulanik kontrol (T3-BMK) yoéntemi 6ne
¢itkmaktadir. T3-BMK, &zellikle cok dagitik iiretim sahip mikro sebekelerde etkili bir kontrol yapis: sunarak paralel ¢alisma
olanag1 tanimaktadir. Bu makale, mikro sebekelerin enerji sektoriindeki roliinii derinlemesine anlamak ve siirdiiriilebilir enerji
iiretimine katki saglamak adina 6nemli bir kaynak olarak dne ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tip-3 Bulanik Mantik Kontrol, Mikro Sebekeler, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Geleneksel Enerji
Kaynaklari, Gerilim ve Frekans Kontrolii

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. Giris

Giliniimiizde geleneksel enerji kaynaklar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dogaya ¢ok fazla sera gazi salmasi
nedeniyle kiiresel 1sinma ve daha bir¢ok probleme neden olmaktadir. Son zamanlarda bu problemleri azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ciddi oranda artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
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sebekeye dahil olduktan sonra hayatimiza mikro sebeke kavraminda girmeye baglamigtir [1]. Enerji {iretimi ve
dagitimi igin tek bir merkeze ihtiyag duymamasi mikro sebekenin ev biiyiik avantajlarindan biri olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Mikro sebekelerin en biiyiik dezavantaji olarak ta, yenilenebilir enerji kaynaklar1 doga sartlarina bagl
degiskenlik gosterebildiginden mikro sebekelerde iiretilen enerji degerlerinde sik bir sekilde dalgalanmalar
meydana gelebilmekte ve bu dalgalanmalarin giderilememesi durumunda enerji kesintileri bag gosterebilmesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mikro sebekelerin bu tip dezavantajlarindan dolayr mikro sebekelerde hiyerarsik
kontrol son derece dnemlidir. Ciinkii hiyerarsik kontrol saglanirsa gerilim ve frekans kontrolii saglanir ve enerji
degerindeki dalgalanmalar giderilerek enerji siirekliligi saglanir. Hiyerarsik kontrol ii¢ basamaktan meydana
gelmektedir. Bunlar primary (birincil) kontrol, secondary (ikincil) kontrol ve tertiary (liglinciil) kontrol
basamaklaridir [2]. Sekil 1°de Hiyerarsik kontrol katmani gdsterilmistir.
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Sekil 1. Hiyerarsik kontrol katmanlari

1.1 Birincil kontrol

Birincil kontrol seviyesinin amaci, dagitik enerji kaynaklarinda 6nemli noktalarin belirlenmesidir. Bu noktalar
gerilim ve akim kontrol dongiileri i¢in son derece Snem arz etmektedir. I¢ kontrol dongiilerinde sifir noktas1 genel
olarak referans olarak kabul edilir. Birincil seviye kontroliiniin kullanildigi alanlar PQ veya voltaj kontrol
alanlaridir. Birincil kontrol seviyesinin temel hedefleri, mikro sebekelerdeki gerilim ve frekans dengelemesini
saglamak, dagitik enerji kaynaklar1 (DEK) arasinda kesintisiz iletisim araciligiyla aktif ve reaktif gli¢ paylasimim
gergeklestirmek ve asirt akim olaylarina miidahale ederek giig elektronigi cihazlarinin saglikli ¢aligmasini temin
etmektir. DEK'lerde, aktif ve reaktif gii¢c paylagimi PQ kontrol modunda 6nceden belirlenmis referans degerlere
dayanmaktadir. Gerilim kontrol modunda ise DEK, bir voltaj kontrolorii olarak islev gérmektedir. Bu gorevi de
birincil kontroloriin, referans geriliminin diisiis karakteristikleriyle belirledigi sinirlar igerisinde
gergeklestirmektedir [3]. Sekil 2°de voltaj kontrol modunda referans voltaj tayini gosterilmistir.

Veo

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

Tablo-1’de birincil kontrol seviyesine ait hiyerarsik kontrol yontemlerinin bir takim avantaj ve dezavantajlarina
deginilmistir.
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Tablol1. Birincil yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar

Kaynakc¢a Yil Yontem Avantajlar Dezavantajlar
4] 2020 Diisiis -Uygulanabilirligi Gerilim ve frekansta
Kontrol oldukga basit ve sapmalara yol acar.
Teknikleri kolaydir. - Sebeke bagh
ya da sebekeden
bagimsiz ¢aligmasi
miimkiindir.
[5] 2023 V/f Kontroli Meydana gelebilecek Sebeke bagli modda
frekans ve gerilim calismas1 miimkiin degildir.
sapmalarinin oniine
geger.
[6] 2020 Ag¢ma- Hizli yanit vermesine Histerizis etkisine maruz
Kapama kargin oldukea diigiik kalabilir bu durumda
Kontrolii maliyetlidir. dalgalanmalar meydana
gelebilir.
[71 2021 Faz Kilitli Frekans kontroliinde son Yapisi oldukga karmasiktir
Dongii derece hassas bir yaprya ve maliyeti oldukg¢a fazladur.
Kontrolit sahiptir.
[8] 2021 Empedans Yiikte meydana Iyi diizeyde ayarlama ve
Kontrolil gelebilecek herhangi bir kalibrasyon durumu
etkinin Oniine gegilir ve gerekebilir.
stabilize devami saglanir.
9] 2020 Zaman Belli siire ¢ergevesinde Bazi anlik dalgalanmalar
Tabanlt sistemin higbir sapma meydana geldiginde
Kontrol meydana gelmeden hassaslig1 bu durumu
¢aligmasini saglar. algilamaya yetmeyebilir.
[10] 2021 Esik Anlik dalgalanmalara Esik degeri ¢ok biiyiik bir
Kontrolil kars1 hassasiyeti son titizlikle dogru
derece yiiksektir. ayarlanmalidir.

1.2 ikincil kontrol

Birincil kontrolde, frekans degerlerinde sapmalar, kontrol sabit durumda olsa bile meydana gelme ihtimali
yiiksektir [11]. Merkezi kontrol i¢erisinde ikincil kontrol son derece 6nemli bir rol iistlenmektedir. Sapma meydana
geldigi zaman frekans ve gerilim degerini yeniden yiikler ve birincil kontrol nedeniyle meydana gelen
dalgalanmalar1 giderebilir. Bu kontrol hiyerarsisi, birincil kontrol hiyerarsisinden daha yavas dinamik tepkiye
sahiptir. Bir mikro sebekenin agisal frekansinin referans degeri mrer ve terminal gerilim degerinin referans degeri
Erer seklindedir. Bu mikro sebekede ortaya ¢ikan hata sinyalleri sirasiyla X, ve XE seklindedir. Ortaya ¢ikan bu
hatalar birincil kontroldre gonderilerek giderilir [12]. Denklem 1 ve Denklem 2’de meydana gelen bu hata
sapmalarinin esitlikleri verilmistir.

Xo = Lou(wrer— @) + Liw [(@rep — @) dt + Aus (1)
Xe= Loz (Yrer— V) + Lie|(Yrer— Yt 2)

Tablo 2’de ikincil kontrol seviyesine ait hiyerarsik kontrol yontemlerinin bir takim avantaj ve dezavantajlarina
deginilmistir.
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Tablo 2. ikincil yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari

Kaynake¢a Yil Yontem Avantajlar Dezavantajlar
[13] 2021 Aktif- Meydana gelebilecek | Aktif ve reaktif giig
Reaktif Gli¢ | frekans ve  gerilim
Kontrolii sapmalarmin oniine | agisindan paylasim miimkiin
geger. degildir.
[14] 2020 Orantil Istenen gerilim ve frekans | Sistem parametreleri siirekli
Integral degerlerine ¢ok yakin bir | ayarlanmalidir.
Kontrolil deger miimkiin kilar.
[15] 2020 Orantil Sistem dinamigini en iyi | Bu yontemde oran integral
Integral- modda tutar. kontroliiniin  dezavantajlar
Tiirev mevcuttur.
Kontrolii
[16] 2021 Geri Geri  bildirim  ozelligi | Geri bildirim mekanizmalarin
Bildirim araciligryla meydana | ayarlarinda en ufak bir kusur
Kontrolil gelen tim  sapmalari | dahi bulunmamaldir.
tespit eder ve sapmalar
giderilir.
[17] 2022 Merkezi Tek bir merkez tarafinda | Tek bir merkeze bagh
Kontrol kaynaklar yonetilir. oldugundan merkezdeki
sorun sistemi etkiler.
[18] 2021 Merkezi Tek bir merkez | Elemanlar bagimsiz ¢alistigi
Olmayan bulunmaz. Yani sistem | i¢in sistem bilesenleri
Kontrol elemanlar: bagimsiz | arasindaki uyum oldukga
caligir. glictiir.

1.3 Ugiinciil kontrol

Ugiinciil kontrol teknigi, elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretildigi durumlarda yaygin
olarak kullanilir ve her tiirlii talebi karsilayabilecek giigtedir. Bu tiir durumlarda iki yontemin kullanilmasi s6z
konusu olabilir. Bunlarin ilki, fazla giiciin yiiksek ataletli bir dogru akim (DA) sistemine gonderilmesidir, diger
bir yontem ise fazla miktardaki giiclin invertdr sayesinde alternatif akim (AA) sebekesine gonderilmesidir [19].
Mikro sebekelerde giig, gerekli talep seviyesinin altinda bir seviyede iiretilirse eksik kalan miktar ytiksek ataletli
bir DA sistem veya AA sistem tarafindan karsilanir. Ugiinciil kontroliin seviyesinin temel amact mikro sebekede
o an bulunan frekans degerini en uygun degere olabildigince yaklastirma gorevini iistlenir. Bunu da iki giig
sebekesi arasindaki gii¢ degerinin referans degerle kiyaslamasini yaparak gergeklestirir. Ugiinciil kontrol, mikro
sebekenin en ideal diizeyde ¢alismasini saglamak amaciyla gereken ekonomik kriterleri goz 6ntinde bulundurur.
Ayn1 zamanda mikro sebeke ile ana sebeke arasindaki gii¢ sirkiilasyonunu saglar. Asagidaki esitliklerde sirastyla
acisal frekans degerinin referans degeri ve voltaj frekans degerlerinin denklemleri verilmistir. Bu denklemlerin
¢Oziimlenmesi igin ilk olarak aktif ve reaktif ¢ikti giigler (Ct ve Dr) 6l¢iiliir. Sonrasinda bu degerler, referans
degerler ((Cr)*f ve (Dr)*) esaslar1 gergevesinde agisal frekans degeri ve voltaj degerini elde etmek amaciyla
kullanilir. Bu degerler w™f ve N™f ile sembolize edilir [20]. Denklem 3 ve Denklem 4’te sirasiyla bu degerlerin
esitlikleri verilmistir.

W= Kce (Cr)¥ — Cr) + Kic [((Cp)rd — Cr)dt 3)
N9 = Kcp (D) — D1) + Kipl((D1)"¥ — Dr)dt )

Tablo 3’de tigiinciil kontrol seviyesine ait hiyerarsik kontrol yontemlerinin bir takim avantaj ve dezavantajlarina
deginilmistir.
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Tablo 3. Ugiinciil yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlart

Kaynake¢a Yil Yontem Avantajlar Dezavantajlar
[21] 2021 Yapay Sinir | Sistem performansma | Hesaplamas: maliyetli olabilir
Aglar katkida bulunmasinin
yant sira karmagik
sistemleri modelleme
konusunda da  katki
saglar.
[22] 2022 Genetik Sistemde var olan | Yakinsama olayr  erken
Algoritmalar | siirlara  gore islevini | gerceklesebilir.
gerceklestirir.
[23] 2020 Pargacik Sistem performansini en | Denetleyicinin  tasariminda
Siirii ideal kivama getirebilir. zorluklar yasanabilir.
Optimizasyo
nu
[24] 2021 Karmca Kullanim esnekligi | Kompleks problemler igin
kolonisi sunmasinin ~ yani sira | parametre belirlemek oldukca
optimizasyo | kompleks sorunlar1 | zordur.
nu ¢ozme konusunda da
yeteneklidir.
[25] 2021 Yapay Birgok  parametre ve | Yapist geregi modellemesi
Bagisiklik probleme karsi adapte | oldukga zordur.
Sistemi olma ozelligi sayesinde
bircok probleme ¢oziim
bulabilir.
[26] 2023 Yapay Arn | Optimum fonksiyonuna | Mekanizmasimimn yapist
Kolonisi bagli bir sekilde ¢esitli | nedeniyle kesin bir ¢oziim
Algoritmast problemler icin | sunamaz.
kullanilabilir.
[27] 2023 Diferansiyel | Algoritmasinin gliclii | Degisik ve zorlu
Evrim olmasi nedeniyle | problemlerde ¢alisma hiz1
uygulanabilirligi olduk¢a diisiik
yiiksektir. Ayni zamanda | olabilmektedir.
parametrelerin
diizenlenmesi son derece
kolaydir.

Bu makalede onerilen yontem T3-BMK tabanlt gerilim ve frekans kontrolii yontemidir. Geleneksel tip-1 bulanik
mantik kontrol sistemleri, belirli bir ¢ikisa karsilik gelen kesin kurallar igermekte ve bu kurallar genellikle belirli
calisma kosullarina dayanmaktadir. Tip-2 bulanik mantik kontrolii, daha karmasik kosullar ele alabilir, ancak T3-
BMK, sistem igindeki belirsizlik seviyelerini daha genis bir perspektiften ele alarak, mikro sebeke sistemlerindeki
gerilim ve frekans kontrolii i¢in daha yiiksek bir derecede esneklik saglar. T3-BMK, mikro sebeke sistemlerindeki
dinamik ve ani degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglayabilir. Bu makalede diisiis kontrollii inverter tabanlt
mikro sebekelerin tip-3 bulanik tabanli ikincil gerilim ve frekans restorasyon kontroli yapilmistir. Bunun igin
oncelikle iki dagitik iiretec ve yiikiin bulundugu ada modu durumu ve Tek dagitik iiretecli sebekeye bagli sistem
Matlab/Simulink modellenmigidir. T3-BMK ile farkli durumlar i¢in gerilim ve frekans kontrolii yapilmustir [28].

2. Mikro Sebekeler

Gilintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiiler hale gelmesiyle birlikte mikro sebekelerde giin gegtikge
onem kazanmaya baslamistir. Bu makalede, gerilim ve frekans kontroliinii saglamak amaciyla T3-BMK yontemi
iizerinde duracagiz. P-Q kontrolii gerilim ve frekans kontrolii yontemlerinin geleneksel kontrol ydntemleri
arasindadir. T3-BMK yaklasimiyla P-Q kontrol yonteminin hassasiyetinin daha da arttirilmasi amaglanmaktadir.
Matlab/Simulinkte olusturulan iki dagitik iirete¢ ve yiikiin bulundugu ada modu, tek dagitik iireteg ve yiikiin
bulundugu ada modu, tek dagitik iiretegli sebekeye bagli mikro sebekenin, P-Q kontroliinde aktif giic (P), reaktif
giic (Q), faz agis1 (ph), frekans (f) ve farkli fazlardaki gerilim degerlerinin nasil degisiklik gosterdigini derinlemesine
analiz edecegiz. Bu degisiklikleri dort farkli durumda inceleyecegiz. Sekil 3’te yontemi test etmek amaciyla
kullanilan devre verilmistir [29].
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Sekil 3. Kontrol devresi

3. Bulanik Mantik Tabanh Kontrolor Yapisi

Gilintimiizde geleneksel enerji kaynaklarmin dogaya saldiklari sera gazi nedeniyle g¢evresel kirlilik ciddi derecede
ilerleme kaydetmistir. Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma kaynakli sorunlart gidermek amaciyla karbon emisyonunu
azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklari tek ¢o6ztim haline gelmistir [30]. Diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi arttikga mikro sebekelerde popiiler hale gelmeye baslamistir. Geleneksel enerji
kaynaklarinin ¢abuk tiikenmesine karsin yenilenebilir enerji kaynaklar1 uzun vadeli kullanilabildigi i¢in enerji
stirekliligi saglanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal oldugu i¢in doga sartlarina bagl olarak sik sik degisimler
meydana gelmektedir. Bu durum neticesinde mikro sebekelerde iiretilen enerji degerlerinde sik bir sekilde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen dalgalanmalar elektrik enerjisinde saglikli olmayan bir durum
teskil etmektedir. Bu nedenle mikro sebekelerde gerilim-frekans kontrolii son derece dnemlidir. Bu kontrolii
saglamak amaciyla literatiirde calisilan yontemlerden bazilar1 bulanik mantik yontemine dayali yontemlerdir.
Bulanik mantik 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilan bir kontrol yontemidir. Ayni zaman Japon
matematik¢i ve mithendis olan Zadeh tarafindan gelistirilip “Fuzzy Sets” makalesinde bu yonteme deginmistir. Bu
yontemi ¢ikarmasindaki temel sebep asirt derece karmagik gerilim-frekans dalgalanmalarina karsin bulanitk mantik
yontemleriyle soruna yapay zeka bakis agistyla bir yaklasim sunmustur [31].

Genel olarak bulanik mantik yontemine dayali tim yontemlerde 6nemli olan kriter giris degerlerinin dogru ve
saglikli bir sekilde ayarlanmis olmasidir. Yani diger bir deyisle gerilim ve frekansin onceki degerlerinin net bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Cilinkii dalgalanma meydana geldigi zaman sistem Onceki degerleri hafizasina
kaydederek miidahalede bulunabilir. Bulanik mantik yontemine dayali yontemlerin en temel asamalarmdan biri
kiimeleme yontemidir [32].

Tip-1 bulanik mantik kontrolii (T1-BMK) ve tip-2 bulanik mantik kontroliine (T2-BMK) dayali yontemler bu
yontemler arasinda kullanilan en popiiler yontemlerdir. Ancak bu makalemizde kullanacagimiz T2-BMK dayali
yontem bu iki yontemin daha gelistirilmis versiyonudur [33]. T3-BMK yontemi daha da gelistirilerek iiyelik
fonksiyonlar1 daha yiiksek mertebeli hale getirilip ¢oziilmesi en zor karmagsik problemleri rahatlikla ¢ozebilecek
hale getirilmistir. Yapilan birgok testten basariyla gegcen bu yontem T1-BMK ve T2-BMK yo6nteminin ¢6zemedigi
birgok problemi ¢6zme konusunda son derece basarili olmustur. Karmagsik ve dogrusal olmayan birgok sorunun
iistesinden oldukga rahat bir sekilde gelmeyi bagarmistir [34].

Bu yontemi daha detayl bir sekilde analiz etmek amaciyla yontem igerisinde bulunan esitliklere géz atacagiz. Bu
esitliklerde n, kontrol edilen parametrenin hatasi ve A¥n ve Pfnise bu hata {izerine yapilan islemlerdir. X
degiskeni, farkli boliimlerde meydana gelen hata degerleridir [35]. Sekil 4’te bulanik tip-3 kontroliin blok diyagrami
gosterilmistir. Denklem 5 ve Denklem 6’da ise giris degerinin hata degerleri verilmistir.

fol n(x)(l — x) *dx

Afn() = 0B (5)
B foln(x)(l —x)* ldx
Pin(l) = 0 (6)
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Sekil 4. Bulanik tip-3 kontrol blok diyagrami
T -T2, T;{‘"n - T;{‘n ve TAl{‘n - ~AZ{‘n iiyelik fonksiyonlari, n, A¥n ve Pfn giris degerleri igin referans olarak

goriilebilir. Asagidaki denklemlerde iiyelik fonksiyonlarmin daha iyi ¢éziimlenebilmesi adina fonksiyonlar belli
boliimlere ayrilmigtir. Devrelerde kullanilan sensorlerde hatalar veya ufak sapmalar meydana gelebilir. Denklem
7, Denklem 8, Denklem 9 ve Denklem 10’da bu hatalar ve i degeri, ayrilan her bir boliim i¢in hesaplanmistir:

2
_ (73, ~crm3,)
Lrpig, = &P (——h— — ) (7)
_ Bh
e ®

( )
B, TR B
tymp, = exp <——h . ) ©

92
=T Bn

(ﬂén‘cm@l)z

92
=TBn

L, = exp ) (10)

Sisteme giren n hata degerlerini gidermek i¢in Denklem 11, Denklem 12, Denklem 13 ve Denklem 14’deki
sadelestirme islemlerinin yapilir:

32 2
ndz +0éc=m p
S “THBR

= B
5, = —an (11)

fgy = — — (12)

2 S
t5, = —a s, (13)

no2 +odcx

TR S ‘TR IBR
tg, = — 55—, 14
=En ﬁ%gﬂﬁh*‘ a? (14)
h ve m degerleri merkez degerlerdir ve bu merkezi degerler Eﬁn”—;h, Y7mp, degerleri i¢in standart degerlerdir.
T.™| B, degeri sistemdeki iiyelik fonksiyonudur. Denklem 15, Denklem 16, Denklem 17 ve Denklem 18’de girdi

degeri P/*n’dir.
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brr, 5, = |~ | (15)

Prn

| (16)

— L , (17)

2
k
Py ng, —Cqm
=Bn T
< = pgcn'ﬁh>

ET;’%n 1Br ~ exp| — Z ) (18)

Yim
=T
Pi‘nlﬁh

PFn girdisinin n hata degeri iizerinde islem yapabilmesi igin Pfn degerlerinin Denklem 19, Denklem 20, Denklem
21 ve Denklem 22’deki gibi daha sade bir hale getirilmelidir.

k. 52 2 _
_ P nﬁTﬁlBh*‘ ¢ CTwlﬁh
Pfn; = = , (19)
l Bn 92m, = + 02
Tn |Bp s
k, 92 2
= _Plnﬂfﬁlﬁh+0567%nlﬁh
Pl nﬁh = 52 P y (20)
- HBn F
Pk 92, +0Zcm %
Pkp— = LB, T s “TRY By 21
Y N A 0
_T?):lnlﬁh S
k, 92 2
P'n 9% + 0§
Pln, = Thibn = THIE (22)
l _Eh >

92 + 02
B S

19};21%@1 ve ﬁfv;rilcnlﬁh iiyelik fonksiyonunun standart degerleri ve h ve m degerleri merkezi degerlerdir. T;:’lfnl B
degeri ise sistemdeki iiyelik fonksiyonudur. Girdi degeri A¥n igin Denklem 23, Denklem 24, Denklem 25 ve
Denklem 26’da verilmistir.

2
k=
Aj ng —Cgm g
— < h Afnlﬁh

N | @3)
t A{‘n h
2
Aj ng, —Cxm
— _ h TAfn|Eh>
t'fv‘”}lc 1B, = €xp| — =2 , 24)
Afn = TIT{C 1B
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2
k
Aj ng —Czm |\ p
= T
h Afnlﬁh>

ET;’,‘CnIEh =exp Zm 1 , (25)
L A{‘n k
2
Akn —Cxm
L=Bn T 1B
~ = L
tym g, =exp 3 , (26)
afn = Srm, gy
A{‘n—

Akn girdisinin n hata degeri iizerinde islem yapabilmesi igin Pn degerlerinin Denklem 27, Denklem 28, Denklem
29 ve Denklem 30’daki gibi daha sade bir hale getirilmesidir.

k. g2 2.
k= _ AVt oS eringp,
Afng = = , (27)
l Bn 92m.» + 02
Tn |Bp s

k., 92 2
Ain9sm,, +0scxm
RIS 7 T B

g, =——; , (28)

2
to
B S

k 2 2
Arndzm 5 +o5cpm g
Akn_ — n |Bp n h’ (29)

L2y 92m 5 + 02
h “TBy S

k., o2 2
Arn 94 + 0§
L —Tﬁlﬁh s Tﬁnlﬁh

Afng, = : (30)

92

2
+ o,
_T?):lnléh S

Om 5, Ve 97m 5, Uyelik fonksiyonunun standart degerleri ve h ve m degerleri merkezi degerlerdir. % 1By
A{‘n h - A{‘n h Al "
degeri sistemin iiyelik fonksiyonudur. 8, degeri igin:

Zon = Tt iy i Ul 1B 31
Zp, = Ty, oty B 2 1B (32)
Zp, = Ty, ‘T;{cnmh ff;?nmh (33)
Z5, = Ty B 2 1B (34)
Zs, = Triiin oty B 1l 1B (35)
7;}1 = trz1p ET;{cnU_;h ffjicnll_?h (36)
Zp, = Trgis, B 1l 1B (37)
Egh = trz1p Efjécnll_?h ffjf_nlf?h (3%)

(39)
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Br = LT, tT;{c 1Bn tf':{cn@h (40)
—3 — — —
Zpn = g tr2 imn i 1 @D
—4 — — —

[ tfjf_ 1Br T 1Bn (42
—5 — — —
Zﬁh = tﬁ%l_h tfgicnlgh tfjfnlgh (43)
—6 — — —
Zﬁh = tﬁ%l_h tT;{cn@h tfjfnlgh (44)
-7 — — —
Zﬁh = tﬁ%lﬁh tf;{cnlgh tfjfnlgh (45)
—8 — — —
Zﬁh = t~7%|Eh tT;{cn@h tT:ntEh (46)

Z degerleri, sadelestirme iglemleri sonucunda elde edilen degerlerin sonuca ulastirilmast i¢in kullanilan bir
fonksiyondur. Pfn ve A¥n fonksiyonlari Z tiiriinden elde edilir. Boylelikle hata giderilir ve sonug elde edilir [36].
Elde edilen Z ve Z degerleriyle yapilan sadelestirme iglemleri sonucunda d ¢ikis sinyali Denklem 47’de verilmistir:

d= 42 (47)

Sekil 5°de d iiyelik fonksiyonun gosterilmistir.

Afn

Sekil 5. Uyelik fonksiyonlarinin semasi [37].

4. Bulgular ve Sonu¢
4.1 Tek dagitik iiretecli sebekeye bagh mikro sebeke P= 6 kW, Q=0 kVAR

Bu durumda yiikiin doga sartlaria kars1 nasil degiskenlik gosterecegini inceleyecegiz. Sekil 6’da tek dagitik
iiretecli sebekeye bagli mikro sebekenin simulink modeli verilmistir.
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o -
I —r
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Sekil 6. Tek dagitik iiretecli sebekeye bagli mikro sebekenin simulink modeli

Sekil 7°de aktif ve reaktif giiclin zaman gore degisimi verilmistir. Goriildiigi tizere 0 — 0,2 saniye araliginda aktif
gii¢ ritmik bir sekilde yiikselis rotasi izlemektedir. Ardindan 0,2 saniyeden itibaren T3-BMK sayesinde ideal
degerde sabit rota seyretmektedir. Ancak reaktif giicli sifir olarak aldigimiz i¢in Q degeri 0 — 0,2 araliginda keskin
bir artis gosterdikten sonra ayni sekilde keskin bir azalig gostererek 0,2 — 3 aralifinda O (sifir) kVar seviyesine

diisiis gostermistir.

7000 T T T T T 40

6000

5000

4000

3000

PW)

Q(VAR)

2000

1000

-1000 . . . . I
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (saniye)

Sekil 7. Aktif ve reaktif gli¢ degisimi
Sekil 8’de T3-BMK sayesinde 0 — 0,2 araliginda hizl bir sekilde nominal gerilime ulagildig1 goriillmiistir.

350

300 Vo| |

1 15 2
Zaman (saniye)

Sekil 8. Cikis geriliminin degisimi

Sekil 9’da ise akim ve gerilim degerinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafikte akim degeri yaklasik olarak
her 20 milisaniyede bir -12A ile 12A araliginda deger almaktadir. Ancak akim degeri gerilime gore ¢ok diisiik
kaldigindan daha goriiniir olmasi adina belli oranda genisletildi. Gerilimde ayni1 sekilde 20 milisaniyede bir yaklasik
-320 ile 320V araliginda deger almaktadir.
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1(A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0,0:5 0.06 0.07 0.08
zaman (saniye)

Sekil 9. Akim ve gerilimin degisimi
4.2 Tek dagitik iiretecli sebekeye bagh mikro sebeke P= 6 kW, Q=-6 kVAR

Bu durumda yiikiin aktif giicii 6 kW ve reaktif giicii -6 kVAR olarak ele alacagiz. Sekil 10°da goriildiigii tizere 0
— 0,2 saniye araliginda aktif gii¢ ritmik bir sekilde yiikselis rotas1 izlemektedir. Reaktif gii¢ ise aktif giiciin tersi
yoniinde rota izlemektedir. Bunun nedeni reaktif giicli -6 kVAR aldigimiz i¢in baglangigtan itibaren -6kVAR
degerine ulagma egiliminden kaynaklidir. Aktif gii¢ 0,2 - 3 saniye aralifinda T3-BMK sayesinde yavasca azalis
rotast izleyerek 6 kW degerinde sabitlenmektedir. Reaktif gli¢ ise yine aktif giiciin tersi yoniinde bir rota izleyerek
-6 kVAR degerinde sabitlenmektedir.

7000 T T T T T 1000
6000 0
P Q
5000 -1000
4000 -2000
3
—_
= <
< 3000 3000 >
o =
<}
2000 -4000
1000 -5000
o] -6000
-1000 - L L L L s -7000
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (saniye)

Sekil 10. Aktif ve reaktif giic
Sekil 11°de T3-BMK sayesinde 0 — 0,2 Vo gerilimine hizlica ulagsmaktadir.

300 Vo
250

V (Volt)

o 0.5 1 1.5 . 2
Zaman (saniye)

Sekil 11. Cikis geriliminin degisimi

Sekil 12’de ise akim ve gerilim degerinin zaman gore degisimi gosterilmistir ve akim degeri yaklasik olarak her 20
milisaniyede bir -280 ile 280A araliginda deger almaktadir. Ancak akim degeri gerilime gore ¢ok diisiik kaldigindan
daha goriiniir olmasi adina belli oranda genisletildi. Gerilimde ayn1 sekilde 0,7 milisaniyede bir yaklasik -380 ile
380V araliginda deger almaktadir.
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1(A)

0.01 002 0.03 004 005 006 007 008 009 0.1

zaman (saniye)

Sekil 12. Akim ve gerilimin degisimi

4.3 Tek dagitik iiretec ve yiikiin bulundugu ada modu durumu

Bu durumda P =7 kW ve Q=110 kVAR olarak alinmistir ve tek dagitik {iretecin ve yiikiin doga sartlarina karsi
nasil degiskenlik gosterecegini inceleyecegiz. Sekil 13°te tek dagitik iiretegli ve ada modunda mikro sebekenin
simulink modeli verilmistir.

gy ala
o —F )
/,.,J S1 _.@
e ey
kS " mu ! st caf—>Cin
¥ W PR
FE>—i
B = oo o <o O “" o—< e}
sz "/Eg E&]ss Pt f asit E’ «,}—.: :_@G:'
2o = [
e _%_} Contall

Sekil 13. Tek dagitik iiretegli ada modunda mikro sebekenin simulink modeli

Sekil 14’te aktif ve reaktif giiciin zaman gdre degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde sebekeden bagimsiz olan
ada mod durumunda 0 — 0,2 saniye araliginda T3-BMK sayesinde yiikiin ihtiyact olan P ve Q hizlica ulagilmistir.

8000

7000

6000

5000

P(W)

4000

3000

2000

1000

120

[

100

80

60

40

20

-20

0.5 1 1.5

2 25

Zaman (saniye)

Sekil 14. Aktif ve reaktif gii¢c degisimi

431

Q(VAR)



Tip-3 Bulanik Mantik Tabanli Mikro Sebekelerde Gerilim ve Frekans Kontrolii

Sekil 15’te ise 0 — 0,2 araliginda Vo degerine ¢ok hizli ulagildigi ve sistem gerilimin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

T T T T T
300 [ — /o
250 H

. . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (saniye)

Sekil 15. Cikis geriliminin degisimi

Sekil 16’da ise sistemin frekans degerinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Frekans degerinde hi¢ sapma
olmamasi veya ¢ok kiigiik dlcekte sapma meydana gelmesi sistemin son derece saglikli bir sekilde calistigini
gosterir. Ayni sekilde ufak sapmalarin meydana gelmesi sistemin gerilim ve frekans kontroliiniin basarili bir sekilde
saglandigim gosterir. 0 — 0,2 araliginda sistemin frekans degeri 0,14 Hz deger kaybederek 50 Hz degerinden 49,86
Hz degerine gerilemistir. T3-BMK sayesinde meydana gelen sapmalar minimize edilmistir.

50

—

49.95

F (Hz)

49 .85 T T T T T 1
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (saniye)

Sekil 16. Ikinci durumda frekansin degisimi

4.4 ki dagitik iireteg ve yiikiin bulundugu ada modu durumu

Bu durumda yiikiin P = 7kW Q = 110 Kvar durumu i¢in hem birincil hem de ikincil kontrol durumu inceleyecegiz.
Sekil 17°de iki dagitik iirete¢li ada modu durumunda mikro sebekenin simulink modeli verilmistir.

,’_J o == ]
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Sekil 17. Iki dagitik iiretecli ada modunda mikro sebekenin simulink modeli

Sekil 18’de aktif ve reaktif giiclin zaman gore degisimi verilmistir. Ayni gii¢ degerlerinde iki dagitik iirete¢ ve
sabit bir yiikiin hem birincil hem de ikincil kontroliiniin sistemin ¢aligma esnasinda dengeye gelmesi durumu
verilmistir. Birinci iiretecin aktif gii¢c (P1) ile ikinci iiretecin aktif giicii (P2) 0,5 sn gibi kisa siirede sistem dengeye
gelmis aktif giicler ortak paylasilmuistir. Ancak Birinci tiretecin reaktif giic (Q1) ile ikinci iiretecin reaktif giicii
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(Q2) 0,5 sn yiikiin reaktif giiciinii ortak olarak paylasim yapilmistir. Sistem dengesine yaklasik birazcik daha geg
ulagmustir.

8000 | . ! ! ! . 400
7000 | P le Q Q2
200
6000 |
5000 0
—
E 4000 %
= 200 >
[ T <
3000 o
2000 -400
1000
600
0
-1000 . . : : 800
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (saniye)

Sekil 18. Ik durumda aktif ve reaktif giic

Sekil 19°da ise T3-BMK yontemi sayesinde Vo ve Vo2 degismeden hizlica ayni goriingeyi takip ettigi
gorlilmiistiir.

300 } ' —\/ ) — /07

v (Volt)

o 0.5 1 1.5 2
Zaman (saniye)

Sekil 19. Vo ve Vo2 gerilimleri

Bu dagitik iireteglerde frekans degerleri de mevcuttur ve bunlarinda kontroliinii saglamak dagitik iiretecler
acisindan son derece Onemlidir. Sekil 20’de bu iki dagitim sebekesine ait frekans degerlerinin zamana gore
degisimi gosterilmistir. T3-BMK araciligiyla ¢ok hizli bir sekilde sistem frekansina ulasilmistir.

50.02

50
— —
49.98 Fr1 2

49.96

49.94

F (Hz)

49.92

49.9 H
49.88 |
49.86

49.84
0

" . . . " . " " .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye)

Sekil 20. iki dagitik iiretecin frekans degisimi

5. Sonuglar

Bu makalede diisiis kontrollii inverter tabanli mikro sebekelerin tip-3 bulanik tabanli ikincil gerilim ve frekans
restorasyon kontrolii yapilmistir. Bu 6nerilen T3-BMK kontrol yontemi iki dagitik iireteg ve yiikiin bulundugu ada
modu durumu, Tek dagitik iireteg ve yiikiin bulundugu ada modu durumu, Tek dagitik iiretegli sebekeye bagh
mikro sebeke P= 6 kW, Q= -6 kVAR ve Tek dagitik iiretegli sebekeye bagl mikro sebeke P= 6 kW, Q=0 kVAR
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dort ayr1 modelde test edilmistir. Bu dort ayr1 durumda aktif ve reaktif giice ulagma, sebeke gerilimi ulasma ve
sebeke frekansini yakalamasi incelenmistir. Bu makalede T3-BMK kontrol ile ikincil kontrol durumunda ¢ok hizli
ve stabil bir sekilde sistem nominal ¢aligma sartlarina ulagtig1 gorillmiistiir.
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