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This study aims to design a robust control strategy for grid-forming inverters (GFMI) that complies with the
GC0137 grid code standard. A sliding mode control (SMC) technique is proposed to enhance the dynamic
response and robustness of the GFMI to various frequency disturbances. The configuration of the test system
used to evaluate the proposed control strategy is presented in Figure A. The system consists of a DC power
source, a grid-forming inverter (GFMI), a former, and a transmission line connected to the main grid. The
GFMI is controlled using a VSM-based outer loop and a sliding mode control (SMC)-based inner current
loop. The point of common coupling (PCC) and the load are also included to analyse the system response
under GC0137-compliant frequency-disturbance scenarios.
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Figure A. Single-line diagram of the test system

Purpose: This study aims to develop a robust current control strategy for three-phase GFMI using an SMC
method compliant with the GC0137 grid code standard. The study presents a quantitative comparison
between SMC and conventional PI control under frequency disturbance scenarios, including Rate of Change
of Frequency (RoCoF) events and frequency ramp tests.

Theory and Methods: The proposed system employs a VSM-based outer active power control loop and a
droop-based reactive power control loop, which are cascaded with a Pl-based voltage control loop and a
nonlinear SMC-based inner current control loop. The Lyapunov stability theory was used to prove the
stability of the designed SMC controller. Simulations are carried out in MATLAB/Simulink Simscape™
Electrical, considering parameters such as the short-circuit ratio (SCR) and the reactance-to-resistance ratio
(X/R) to accurately reflect realistic grid dynamics.

Results: The SMC-controlled GFMI exhibits superior transient and steady-state performance compared to
the conventional PI controller. Quantitative analysis further reveals that, compared to traditional Pl control,
the proposed SMC reduces reaction time by approximately 13% (0.136 s — 0.118 s) and rise time by 18%
(0.17 s — 0.14 s), while slightly lowering the maximum overshoot (21.2% — 20.3%) and improving the
damping ratio (0.443 — 0.453). The proposed control shown enhanced robustness against RoCoF events
and frequency ramps test scenarios (low, extreme frequency, and full frequency range deviations),
confirming SMC’s superior tracking and disturbance rejection under GC0137 grid code criteria.

Conclusion: The proposed SMC control strategy enables high dynamic resilience and grid-code compliant
active power support, especially under high-stress conditions. Its robust dynamic tracking, strong
disturbance rejection, and wide-frequency ride-through (WFRT) capability position it as a viable and reliable
solution for future low-inertia power systems with high penetration of inverter-based resources.
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ONECIKANLAR
L]

GFMI i¢in GC0137 ile uyumlu SMC 6nerilmistir
PI kontroliine kiyasla dinamik performans iyilestirilmistir
Frekans ve RoCoF bozucular altinda giirbiiz tepki saglanmistir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Net sifir enerji sistemlerine gegis, elektrik sebekesinde koklii bir doniigiime yol agmigtir. Geleneksel bityiik 6lgekli

Gelis: 02.09.2025 senkron jeneratdrlerin yerini invertor tabanli kaynaklar (Inverter-Based Resources - IBR) alirken, IBR agirlikli

Kabul: 08.02.2026 sebekeye gecis, sistemin ¢aligma dinamiklerini 6nemli 6l¢lide degistirmistir. Ayrica giines, riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki (Renewable Energy Resources — RES) belirsizlikler, frekans ve gerilim dalgalanmalarma

DOI: neden olarak sistem kararliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle gelismis kontrol teknolojisine sahip sebeke

olugturan invertdrler (Grid-Forming Inverter - GFMI), senkronizasyon ve bagimsiz bir gerilim kaynagi olugturma
yetenekleri sayesinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. GFM-IBR’lerin modern gii¢ sistemlerine giivenli
entegrasyonu i¢in sebeke kodlarina uyum kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda GC0137, Biiyiik Britanya’da sebeke
olugturan invertor yetkinligine iliskin asgari teknik 6zellikleri tanimlayan bir sebeke kodu degisikligidir. Bu
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Anahtar Kelimeler:

GFM-IBR, ¢alismada GFMI i¢in GCO137 uyumlu kayan kipli kontrol (Sliding Mode Control - SMC) stratejisi 6nerilmistir.
Frekans kontrold, MATLAB/Simulink Simscape™ Electrical ortaminda gergeklestirilen analizler, SMC’nin asir1 frekans degisimleri
RoCoF, ve frekans degisim hizina (Rate of Change of Frequency — RoCoF) karsi daha dayanikli oldugunu gostermistir. PI
SMC, kontrol ile karsilastirildiginda, SMC’nin tepki ve yiikselme siirelerini iyilestirdigi, asimi sinirladigi ve soniimleme
sebeke kodlari oranini artirdig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin hem gecici hem de kararli durumda iistiin

performans sundugunu ve GC0137 gereksinimlerini basariyla karsiladigint gostermektedir.

Robust sliding mode control strategy for virtual synchronous machine-based grid-forming
inverters compliant with GC0137 standard

HIGHLIGHTS

e A GC0137-compliant SMC for GFMI is proposed
e Improved dynamic performance compared to Pl control
e Robust response under frequency and RoCoF disturbances

Article Info ABSTRACT

Research Article The transition to net-zero energy systems has led to a fundamental transformation in the electrical grid. As

Received: 02.09.2025 conventional large-scale synchronous generators are replaced by inverter-based resources (IBRs), the shift toward

Accepted: 08.02.2026 an IBR-dominated grid has significantly altered system dynamics. In addition, uncertainties associated with
renewable energy resources (RES), such as solar and wind, thereby causing frequency and voltage fluctuations and

DOI: adversely affecting system stability. Therefore, grid-forming inverters (GFMIs) equipped with advanced control

technologies are gaining increasing importance due to their capabilities for synchronization and operate as
independent voltage sources. Compliance with grid codes is critical for the secure integration of GFM-IBRs into
modern power systems. In this context, GC0137 is a grid code amendment that defines the minimum technical
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Keywords: requirements for grid-forming inverter capability in Great Britain. In this study, a sliding mode control (SMC)
GFM-IBR, strategy compliant with GC0137 is proposed for GFMI. Analyses conducted in MATLAB/Simulink Simscape™
Frequency control, Electrical demonstrate that SMC provides enhanced robustness against severe frequency deviations and high rates
RoCoF, of change of frequency (RoCoF). Compared to PI control, SMC improves response and rise times, limits overshoot,
SMC, and increases the damping ratio. The results confirm superior performance under both transient and steady-state
Grid codes conditions while satisfying GC0137 requirements.
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1. Giris (Introduction)

Modern gii¢ sistemleri, senkron makine tabanl gii¢ aglarindan gii¢
elektronigi ve doniistiiriicii tabanl gili¢ aglarina gegis siirecindedir.
IBR’lerin artmas1 ve senkron makinelerin sayisinin kademeli olarak
azalmasiyla birlikte, cagdas giic sistemleri diisiik atalet ve smirl kisa
devre akim kapasitesi gibi zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir.
Sonug olarak, aktif dagitim sebekesinin ortak baglanti noktasinda
(Point of Common Coupling - PCC) gerilim ve frekans
dalgalanmalarinin artmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde, mevcut
IBR'lerin ¢ogu, faz kilitlemeli dongii (Phase-Locked Loop - PLL) gibi
sebeke senkronizasyon yontemlerini kullanarak sebeke izleme veya
takip etme (Grid-Following - GFL) modunda ¢aligmaktadir [1]. GFL
modunda ¢aligan invertdrler donme ataletinin azalmasina ve olumsuz
kontrol etkilesimlerine neden olabilir. Bu yaklasim, GFL invertérlerin
sebeke gerilimini takip etmelerine ve gerektiginde akim enjekte
etmelerine neden olarak, invertdre 6zgii bir akim kaynagi davranis
olusturur. Dolayistyla, bu 6zellik GFL invertdrlerini sabit frekansta
gerilim kaynagi olarak islev goren senkron jeneratdrlerden ayirir.
GFL invertorlerinin bliyuk olgide PLL’ye bagimlligi, ozellikle
gelecekteki gii¢ sebekelerinde dngoriilen zayif sebeke kosullarinda,
kararsizliga yol acabilecek frekans salimmlari gibi performans
sorunlarina neden olabilir. Sonug olarak, IBR egemen oldugu bir gii¢
sisteminde yeni ve gelismis invertor kontrollerine ihtiyag
duyulmaktadir [2].

Elektrik sebekelerini desteklemek amaciyla gelistirilen GFMI
teknolojisi, bagimsiz gerilim kaynaklari ile sebekeyi destekledigi igin
GFL invertorlerin bagimli akim kaynaklar1 gibi davranmalarinin
aksine, daha etkin bir ¢6zim olarak gérulmektedir [3, 4]. GFMI’ler,
gerilim ve frekans regiilasyonuna aktif olarak katkida bulunarak ve
IBR kaynaklarmin diizensiz etkilerini azaltarak genel sistem
esnekligini artirabilmektedir [1]. Dogas1 geregi doner enerji kaynagi
olmayan GFMI sistemleri, kontrol yapilari araciligiyla geleneksel
doner makinelerin davramglarim taklit etmektedir. Bu kapsamda,
sarkma kontrol(, Sanal Senkron Makine (Virtual Synchronous
Machine - VSM) stratejileri ve Sanal Osilatér Kontrolli (Virtual
Oscillator Control - VOC) literatiirde yaygin sekilde incelenen baglica
GFM kontrol algoritmalar1 olarak karsinuiza ¢ikmaktadir [5]. VSM
tabanli kontrol stratejileri, azalan sistem ataleti ve yetersiz
sOniimlemenin yol agtig1 kararlilik sorunlarini hafifletmek amaciyla
uygulanmaktadir [6]. VSM'ler, sanal atalet ve sonimleme
sentezleyerek IBR'lerin sistem isletimi ve kararliligina 6nemli dlgiide
katkida bulunmalarina etkin bir sekilde imkan tamimaktadir [7-9]. Bu
sanal nicelikleri emiile etmek i¢in ¢ok sayida topoloji gelistirilmis
olup, timu ortak bir teorik temele dayanmakla birlikte uygulama
hassasiyeti agisindan farkhilik gostermektedir [10-12]. GFM
teknolojisi, batarya enerji depolama sistemlerinde (Battery Energy
Storage Systems - BESS) o&zellikle ¢ekici bir nitelik tasimakta ve
gliniimiizde ticari olarak temin edilebilir durumda bulunmaktadir [13].
GFM kontrol stratejilerine iliskin literatiirdeki calismalar, daha ¢ok
sanal endiktans ve kapasitans kullanan gelismis bir sanal senkron
jenerator (Virtual Synchronous Generator - VSG) gii¢ ayirma kontrol
yaklagimini vurgulamaktadir. Bu yontem, VSG kontroliinde kararli
durum hatalarimi  ve dinamik salimmlart en aza indirmeyi
amaglamaktadir.  Ayrica,  doniistiiriictiniin =~ giic  dlizenleme
kapasitesini, aktif destek islevselligini ve reaktif gii¢ dalgalanmalarini
bastirma yetenekleri iyilestirmektedir [14].

Zhao vd., 2022 yilinda [15], otonom baglama yeteneklerine sahip, gii¢
senkronizasyon kontrol boliimiinii gelistiren ve bozucu etkilere karsi
dayanim performansint gii¢lendirmek i¢in aktif soniimleme kontrol
stratejisi igeren saglam bir GFM kontrol stratejisi onermistir. Bu
yaklagim, hem giiclii hem de zayif gii¢ sebekesi senaryolarinda iistiin
dinamik ve kararli durum tepkileri sergilemektedir. Onemli

bozulmalar sirasinda ortaya ¢ikan sebekeye bagl invertorlerde gecici
kararsizlik sorunlarimi gidermek amaciyla Busada vd., 2023 yilinda
[16], akim tipi senkron invertdrler {izerine insa edilen GFMTI’ler igin
arizaya dayanikli bir kontrol stratejisi Onermistir. Asimetrik ariza
durumlarinda invertdrin akim dengesini saglamak amaciyla,
geleneksel gii¢ enjeksiyon kontrol stratejisini revize ederek akim
enjeksiyon kontroliinii benimsemislerdir; boylece hem sebekeye bagli
hem de adalanmis modlarda invertdr iglemlerinin kararliligina katki
saglamuslardir. Park vd., 2023 yilinda [17], %100 yenilenebilir
enerjiye dayali gii¢ sistemleri i¢in dagitik {iretim birimlerine yonelik
yenilikgi bir GFM kontrol stratejisi sunmuslardir. Bu strateji
kapsaminda, dogru akim (DC) gerilim koordinasyonu saglanarak
zorlu g¢evresel kosullar altinda doniistiiriicliniin giivenilir ¢aligmast
saglanmistir. Rayane vd., [18], calismalarinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artan entegrasyonuyla ortaya ¢ikan zorluklara ¢6ziim
gelistirmek amaciyla GFMI kontroliintl aragtirmistir. Bu baglamda,
GFM sistemlerinin dizenlenmesine yonelik olarak integral kayan
kipli kontrol (Integral Sliding Mode Control - ISMC) kullanan
kademeli bir kontrol yaklagimi dnermistir. Onerilen yéntem, degisen
yiik kosullar1 altinda izleme performansim artirdigim ve ¢ikis gerilimi
toplam harmonik bozulma (Total Harmonic Distortion - THD)'yi en
aza indirdigini gostermistir. Bu yaklasim, diisiik THD, hizli dinamik
izleme yetenekleri ve yiik dalgalanmalar1 karsisinda saglamlik ile
karakterize edilen {istiin performans sergilemistir. Bir diger
calismada, Hu vd., 2024 yilinda [19] frekans ve gerilim i¢in hizl aktif
destek saglamak amaciyla GFM enerji depolama doniistiiriiciileri icin
bir SMC stratejisi dnermistir. Yazarlar, VSG kontroliinii tek kademeli
notr nokta kenetlemeli (neutral point clamped - NPC) doniistiirliclye
uygulamis ve akim i¢ dongiisiine SMC dahil ederek aktif giic destek
performansint analiz etmislerdir. Otonom mikrosebekelerin dinamik
davramglarini iyilestirmek amaciyla, 2020 yilinda Yazdani vd., [20]
calismalarinda, dongii iginde donamm eg simiilasyonu (Hardware-in-
the-Loop — HIL) yontemiyle ii¢ fazli GFMDI’ler i¢in SMC kontrol
Onermistir. Analizlerde, zayif sebeke kosullarinda meydana gelen
gerilim distisleri ve sistem parametrelerindeki degisimlere bagli
dogrusal olmayan etkiler etkin bicimde ele alinmistir. Li vd., [21]
2023 yilinda, geleneksel PI kontroliiniin simirlamalarini asmak
amactyla, GFMUI’ler i¢in adaptif kayan kipli kontrol (Adaptive Sliding
Mode Control - ASMC) tabanli kademeli bir kontrol stratejisi
Onerilmistir. Hem i¢ akim dongiisiine hem de dis gerilim dongiisiine
uygulanan ASMC yontemi ile diisiik ¢ikis gerilimi, THD, hizli
dinamik izleme kapasitesi iizerinde analizler yapmislardir.

Literatiirde GFM invertérler i¢in gesitli SMC yontemleri onerilmis
olsa da, bu cahgmalar genellikle genel gii¢ Kkalitesine
odaklanmaktadir. Bu ¢alismada ise Ref. [19]’da onerilen SMC
mimarisi temel alinmis, ancak bu yapi 6zgiin bir sekilde Birlesik
Krallik sebeke kodu GCO0137'nin zorlu frekans ve RoCoF testlerine
uyarlanmistir. Boylece Onerilen giirbliz SMC stratejisi; karmagik
integral ve adaptif algoritmalarimin getirdigi karmasik hesaplama
yiikiine ihtiya¢ duymaksizin, dogrudan GCO0137 standardinin sinir
degerlerini  karsilayacak sekilde uygulanmustir. Ayrica, teorik
karmagiklik yerine endiistriyel standardlara tam uyum ve pratik
uygulanabilirlik hedeflenmistir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde, yapilan analizlerde kisa devre orani (short-circuit ratio
- SCR) ve reaktans-direng orani (reactance-to-resistance ratio - X/R)
gibi temel parametreler modele dahil edilmemistir. Bu parametreler,
sebeke empedansinin  ve  dinamiklerinin  dogru  bigimde
modellenebilmesi ve Ozellikle giiclii veya zayif sebeke olup
olmadigini  degerlendirmede kullanilan iki Onemli parametre
oldugundan, mevcut ¢aligmada déhil edilmigtir. Oshnoei vd., 2023
yilinda [22], sebekeye bagli modda bir GFMI'nin gerilim kontrolii
icin SMC tabanli sonlu kontrol kiimesi model 6ngoriicii kontrol (finite
control set model predictive control - FCS-MPC) dnermistir. SMC,
FCS-MPC'deki agirlik faktorlerinin adaptif ve optimal olarak
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belirlenmesi i¢in kullanilmustir. Onerilen strateji, invertér kontrol
sisteminin belirsizlikler ve dis bozulmalar altindaki tepkisine
bagimhiligi azaltarak SMCnin ger¢ek zamanh yiritilmesinin
avantajli oldugunu gostermistir. Literatiirde incelenen g¢aligmalara
bakildiginda, frekans ve gerilim igin hizli aktif destek saglamak ve
kararlilik performansini optimize etmek amaciyla GFM kontrol
stratejilerinin gelistirilmesi, giiniimiiz gii¢ sistemleri i¢in acil ve kritik
bir aragtirma alani héaline gelmistir.

Bunlara ilave olarak IBR-dominant gl¢ sistemlerinde GFMT’ler, soz
konusu entegrasyon sirecinde potansiyel ¢oziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, ilgili teknolojinin sorunsuz ve
glvenilir entegrasyonu igin kati sebeke kodlarina ve standardlara
uyumun saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, diinya
genelinde yalnizca sinirlt sayida kurulus GFM teknolojisine ozel
sebeke kodlart gelistirme ¢alismalarina baslamistir; ancak bu
calismalarin halen sl sayida oldugu goriilmektedir. Bunlar
arasinda, Biiyiik Britanya Ulusal Sebeke Elektrik Sistem isletmecisi
(National Grid Electricity System Operator - NGESO), Avustralya
Enerji Piyasasi Isletmecisi (Australian Energy Market Operator -
AEMO) ve Avrupa Elektrik fletim Sistemi isletmecileri Ag1 (ENTSO-
E) one c¢ikan kuruluslardir. ABD Enerji Bakanligi tarafindan
desteklenen UNIFI projesi, bu alandaki ilk sartname siiriimii olarak
yayimlanmistir.  Kuzey Amerika Giivenilirlik Kurumu (North
American Electric Reliability Corporation - NERC) ise GFM
teknolojisinin kamu hizmeti kuruluslart veya sistem isletmecileri
tarafindan nasil test edilmesi gerektigine iliskin rehber niteliginde bir
dokiiman hazirlamistir. Ulkemizde ise heniiz bu tiir bir referans
¢alismas1 bulunmamaktadir.

S6z konusu standardlar kapsaminda iki parametre 6ne ¢ikmaktadir:
(1) RoCoF, gii¢ sistemindeki frekansin zamana gore tiirevi (df/dt) olup
bir elektrik sebekesinin saglamligii ve dinamik davraniginm
tanimlayan kritik bir parametredir. GC0137 standardi ve Biiyiik
Britanya sebeke kodu baglaminda aktif RoCoF tepki giicii, GFM
santralinin ani sistem dinamiklerine karsi senkron makinelerin
davramigint taklit ederek sagladigi net aktif giic cikisini ifade
etmektedir. Bu giic, GFM tarafindan saglanan aktif atalet giicii ile
aktif frekans tepki giiciiniin toplamindan olugmaktadir. (2) Aktif
sonumleme glictl ise GFM santralinin toplam sistemdeki aktif glic
salimmlarini azaltmak amaciyla dogal olarak enjekte edilen veya
emilen aktif glctur. Bu tepki, sebekeye giris noktast gerilimi ile
GFMTI'nin i¢ gerilim kaynagi arasindaki salinimlara karsi sistemin
gosterdigi sonlimlii davranig yansitmaktadir. GFM yetenegini ve
performansini belirleyen ve son yillarda giincellenen teknik sebeke
kodlart acisindan akademik arastirmalar yapmak, GFM IBR'lerinin
daha genis dlgekte konuslandirilmasina yonelik 6nemli bir adimdir.
Dinamik ve gegici durum simiilasyonlari, GFMVI’lerin farkli isletme
kosullarindaki performansini dogrulayarak kararli ve giivenilir bir giig
sisteminin saglanmasim mimkiin kilmak agisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir.

Literatiirdeki mevcut GFM kontrol ¢alismalarina bakildiginda, GFM
sistemlerinin  aktif destek yeteneklerinin uluslararas1 sebeke
kodlarinin gereksinimleriyle uyumunu dogrudan ele alan kapsamli bir
calismaya rastlanmamaktacir. Ozellikle biiyiik o6lcekli enerji
depolama sistemlerinin GFMI’ler araciligiyla ana sebekelere
entegrasyonu  yoniindeki  kiiresel  egilim g6z  Oniinde
bulunduruldugunda bu durum literatiirde 6nemli bir bosluk olarak 6ne
¢tkmaktadir. GFM teknolojisinin giderek yayginlagsmasiyla birlikte,
hem sistem kararliligim saglayan hem de sebeke kodlarina tam uyum
gosteren optimize edilmis kontrol stratejileri giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. MATLAB/Simulink Simscape™ Electrical ortaminda
gerceklestirilen bu c¢alisma oOncelikli olarak NGESO tarafindan
belirlenen, GFM kabiliyetine iliskin minimum teknik gereksinimleri
ve invertoriin karsilamasi gereken kapsamli test kosullarini iceren
GC0137 sebeke kodu standardina odaklanmaktadir [26-29]. Calisma,
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GC0137 kapsaminda tanimlanan ¢esitli frekans test senaryolari
altinda GFMP’lerin performansim degerlendirmektedir [26]. S6z
konusu standart, GFMTI’lerin dinamik kosullar altinda kararli
isletimini siirdiirebilmesine ve modern gii¢ sistemlerine girblz ve
guvenilir bir sekilde entegre olmasina olanak tamimaktadir [26].

Bu ¢alismada, {i¢ fazli GFMI i¢ akim dongiisii i¢in saglam bir kontrol
tasarlamak amaciyla, sanal senkron makine tabanli bir kontrol
mimarisi ve GC0137 standardina uyumlu dogrusal olmayan bir kayan
Kipli kontrol stratejisi 6nerilmektedir. Onerilen stratejinin dinamik
tepkisini, dayanikliligim ve yakinsama siiresini dogrulamak amaciyla
GCO0137 standardinda belirtilen ¢esitli GBGF-I senaryolarinda
simillasyon analizleri ger¢eklestirilmistir. PI denetleyici ile SMC
performansinin = GCO0137  spesifikasyonlart ve sebeke kodu
gereksinimleriyle uyumunu ortaya koyan testler ve analizler
gergeklestirilmistir.  Calismanin  bilimsel katkilar1 su  sekilde
Ozetlenebilir:

o Asirt sistem frekanslar1 ve RoCoF kosullarinda GFMI'nin aktif gii¢
destekleme etkisi test edilmis ve sunulmustur.

o Onerilen yontemin etkinligi, GC0137 standartina gére tam
modellenmis bir sistem iizerinde dogrulanmustir.

e GCO0137 sebeke kodu uyarinca farkli frekans araliklarinda test
senaryolar1 gerceklestirilmistir.

e Ayrica sebekenin empedansim ve dinamiklerini dogru sekilde
modellemek amaciyla SCR ve X/R oranlari gibi temel Parametreler
hesaplanmustir.

2. Teorik YoOntem (Theoretical Method)

Onerilen yontem, GFM-IBRlerin bir empedans arkasinda gerilim
kaynagi gibi davranmasini, daha acik bir ifadeyle geleneksel senkron
makinelerin dinamik davramslarim taklit etmesini miimkiin kilan bir
kontrol yaklagimidir. Bu ¢aligmanin devaminda sistem bilesenlerinin
matematiksel modelleri sunulmus ve VSM tabanli kontrol yapisinin
her bir islevsel blogunun nasil gerceklestirildigi ayrintili bigimde
agiklanmugtir.

2.1. Sistem Modellemesi (System Modeling)

Sekil 1’de, 500 kVA, 415 V, 50 Hz nominal degerlere sahip ii¢ fazli
bir invertoriin, 415 V/11 kV yiikseltici bir dagitim transformatorii
araciligiyla orta gerilim sebekesine bagli bir GFMI test sistemi
gosterilmektedir. Ayrica yerel bir yik dogrudan algak gerilim
seviyesindeki GFMI ¢ikisina  baglanmigtir. Bu  yapi, GFM
performansini dogrudan etkileyen SCR ve X/R oranlar1 gibi temel
parametreleri kapsamaktadir. SCR orani, baglanti noktasindaki
sebekenin kisa devre giicliniin GFM’nin anma giiciine orani olarak
tanimlanmakta olup Es. 1’de verilmektedir. X/R orami ise GFM ile
sebeke arasindaki toplam empedansin reaktans bileseninin direng
bilesenine oranidir. Tasarim kriterlerine bagli olarak SCR degeri
genellikle 1 ile 4 arasinda, X/R oran1 ise 1 ile 10 arasinda
secilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda sebeke i¢in SCR degeri 2,5 ve
X/R oran1 4 olarak belirlenmistir.

Scvag 1

VAruted - |Zpu|

SCR =

@

Burada SCVA,, baglanti noktasindaki ariza durumunda sebeke
tarafindan saglanan kisa devre giiclinii; VA,4teq, GFM’nin anma
glicinli; Z,,, ise birim deger (per unit - pu) cinsinden toplam
empedansi temsil etmektedir. Bu toplam empedans, transformatdr,
iletim hatti ve sebeke kaynak empedanslarinin bileskesidir. GFM
kontrolciisii, birim deger cinsinden aktif ve reaktif gii¢ referanslarini,
olgiilen ¢ikig gerilimi ve akim bilgilerini ile doniistiiriicii modiilasyon
sinyalini isleyerek GFM sisteminin kontroliinii saglamaktadir.
Simiilasyon ¢alismalari, MATLAB/Simulink R2023b siiriimii ve
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Sekil 1. Sebekeye bagli GFMI'nin test sistemi (Grid-tied GFMI test system)
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Sekil 2. GFM kontrol genel yapist (GFM control general structure)

Simscape™ Electrical (Specialized Power Systems) kiitliphanesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada odaklanilan GCO0137
sebeke kodu uyumluluk testleri, sistem seviyesinde uzun siireli
dinamik analizler gerektirmektedir. Bu nedenle GFMI gig¢
dondstiirticti kati, GC0137 standardinda belirtilen zorlu frekans ve
RoCoF degisim senaryolarimt uygulayabilmek amaciyla kontrol
edilebilir ve zamanla degisen parametreleri simiile edebilen ii¢ fazl
Ortalama Degerli Gerilim Kaynakli Doéniistiiriicii (Three-Phase
Average-Value Voltage Source Converter) blogu kullanilarak
modellenmistir. Bu modelleme yaklasimi, yari iletkenlerin yiiksek
frekansli anahtarlama olaylarini ihmal etmekte; ancak bir anahtarlama
periyodu boyunca enerji korunumunu esas alarak kontrol sisteminden
gelen referans modiilasyon gerilimlerini AC terminal gerilimlerine
doniistiirmektedir. fletim hatti empedansini ve hat kayiplarmni temsil
etmek i¢in ii¢ fazli RLC blok modelleri (Three-Phase RLC Block
Models), yerel yiikler i¢in dinamik yildiz bagl degisken yiik bloklari
(Wye-Connected Variable Load), yiikseltici transformator igin ise U¢
fazli iki sargili transformatér (Three-Phase Two-Winding
Transformer) sisteme entegre edilmistir. Bara, GFMI ¢ikisin1 415
V/11 kV yikseltici transformatdr olarak modellenen dagitim
transformatdriine baglamaktadir. Bu yapi, orta gerilim sebekesiyle
entegrasyonu miimkiin kilmaktadir. Kontrol sistemi ise GFM kontrol
mimarisi ayr1 ayrt modellenerek ilerleyen boéliimlerde ayrintili
bigimde sunulmustur.

2.2. GFM Kontrol Tasarimi (GFM Control Design)

GFMPI'nin aktif gii¢ destek tepkisinin elde edilmesine yonelik
doniistiirticti kontrol siireci su sekilde gergeklestirilmektedir [6, 29]:

Elektriksel degiskenler 6l¢iim modiilii tizerinden toplanmakta; her bir
degiskenin d/q ekseni bilesenlerini elde etmek i¢in Park doniisiimii ve
genlik Ol¢iimii kullamlmaktadir. Ardindan aktif ve reaktif gii¢
sinyalleri, gu¢ hesaplama modUlli Uzerinden hesaplanmakta ve bu
sinyaller, referans gerilim genligini ve fazimi gecikmesiz bigimde
tireten VSM kontrol modiiliine iletilmektedir. Sanal atalet 6zelligine
sahip VSM tabanl1 aktif gii¢ kontrolii (Active Power Control - APC),
doniistiiriicli sistemin i¢ kontrol dongiilerine frekans ve faz acisi
referanslarini (wygy Ve Oysm) saglamaktadir. Buna karsilik reaktif
glic kontrolorii (Reactive Power Controller - RPC), gerilim genligi
referansint vy 4, tiretmektedir. Bdylece VSM’nin atalet emiilasyonu
ve aktif gli¢ kontrold, gerilim ve akim kontrolorlerini yonlendiren dig
dongiiler olarak islev gérmektedir [30]. Son asamada ise i¢ kontrol
dongiileri tizerinden gerilim ve akim sinyalleri islenerek modiilasyon
dalga sinyalleri tiretilmektedir. Sekil 2’de GFM kontrolciisiiniin genel
yapisi gOsterilmektedir. Elektriksel sistemin modellenmesi, analizi ve
kontroli  senkron referans cergeveleri (Synchronous Reference
Frames - SRF) iizerinde gerceklestirilmektedir. Sabit referans
cercevesinden SRF’lere  doniigiim, genlik korunumlu Park
doniisiimiine (Park transformation) dayanmaktadir. Bu nedenle anma
kosullarinda akim ve gerilim vektdrlerinin biiyiikligi 1,0 birim olarak
alinmaktadir [31]. Park doniisimii, abc referans gergevesindeki ii¢
fazl1 bir sistemin zaman alani bilesenlerini doner referans gergevesine
(rotating reference frame) doniistiirerek dogrudan (d ekseni), karesel
(q ekseni) ve sifir bilesenlerine ayrigtirmaktadir. Bu calismada
doniistiiriictiniin anahtarlama etkileri ihmal edilerek, modellenmesi
icin ideal bir ortalama model yaklasimi benimsenmistir. Ayni
zamanda DC tarafina 6zgii uygulama smirlamalarn g6z ard: edilmekte
olup, enerji kaynagi veya depolama birimi gibi bilesenlerin
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modellenmesi ve kontrolii ¢aligmanin kapsami diginda birakilmigtir
[31]. Gerilim ve akim kontrol déngiileri genellikle dq senkron déner
referans cercevesinde uygulanmakta ve sintizoidal buyukluklerin
diizenli sekilde denetlenmesini kolaylastirmaktadir. Akim i¢c dongii,
invertdr ¢ikis akimini dogrudan denetlemekte ve hizli dinamik tepki
elde edilmesini saglamaktadir.

2.2.1. VSM Tabanl: Aktif Gii¢ Kontrolii
(VSM-Based Active Power Controller)

Literatiirde GFM i¢in ¢esitli donistiiriicii denetleyici uygulamalar
onerilmigtir. Bu uygulamalarin bilyiikk boliimii, senkron makinelerin
davranislarim farkl ayrint1 diizeylerinde taklit etmeye dayanmaktadir
[6, 7, 30-32]. Bu yaklagimlarin ortak noktasi ise bir makinenin rotor
dinamiklerini taklit etmeyi amaglayan sanal salinim denklemi (swing
equation) ile tanimlanmaktadir. VSM kontrol ydntemi, geleneksel
senkron makinelerin atalet ve soniimleme karakteristiklerini taklit
ederek sistem kararliligina katki saglamaktadir. Bu ¢alismada
kontrolcU tarafindan hesaplanan séniimleme giicii, sabit bir referans
yerine gercek zamanl Olgiilen sebeke frekansma dayali olarak elde
edilmektedir. Bu yaklasim, sebeke frekansinda meydana gelen
bozulmalar sirasinda daha etkin bir soniimleme saglayarak genel
sistem performansini artirmaktadir [6, 31].

Bu calismada incelenen VSM kontrol yapisiyla geleneksel
donistiirticti kontrol sistemleri arasindaki temel fark, doner ataletin
emilasyonu ve bu sanal ataletin gii¢ dengesi temelli senkronizasyon
mekanizmalariyla biitiinlesmesidir. GFM-VSM tabanli kontrol yapist,
geleneksel senkron makinenin atalet ve sonimleme o6zelliklerini
modelleyen klasik salinim denklemi esas alinarak gelistirilmistir [33].
VSM salinim denkleminin uygulanmasini gosteren blok diyagrami,
Sekil 3’iin sag tarafinda sunulmustur. Burada VSM soniimleme giicii
pa, senkron makinedeki sonumleme etkisini temsil etmekte olup
sonumleme sabiti k; ile VSM hizi ile gercek sebeke frekansi
arasindaki fark {izerinden tanmimlanmaktadir [6, 34]. Bu durumda
salimm denklemi hiza gére dogrusallastirilmakta; giic dengesi ise
Sekil 3’te gosterildigi iizere sanal ataleti temsil eden ivmelenmeyi
belirlemektedir [34].

VSM konfigiirasyonu ¢ergevesinde, Sekil 3’iin sol kisminda
gosterildigi lizere gii¢ kontroliinde harici bir kararli durum frekans
sarkmasi da yer almaktadir. Bu sarkma, frekans referansi wygy ile
VSM’nin ger¢ek hizi arasindaki fark iizerinden tanimlanan sarkma
sabiti k,, ile karakterize edilmektedir. Harici frekans referansi ise
sebeke agisal frekansi olarak alinmakta; buna gore sanal mekanik giris
giicli, aktif giic referans ayar noktast ile frekans egimi etkisinin
toplamt seklinde tanimlanmaktadir. Burada wygy harici frekans
referansim, wgr;q ise sebeke agisal frekansini belirtmektedir. Bu
sekilde P"*sanal mekanik giris giicii, aktif giic referans ayar noktasi
P* ve frekans egimi etkisinin toplami olarak tanimlanmaktadir.
Sistem ayrica p ile verilen ve VSM’den sebekeye akan Olgiilen
elektriksel gucl icermekte olup, T, sanal atalet sabiti (geleneksel
senkron makinedeki 2H’ye karsilik gelen) olarak tanimlanmaktadir.
Gli¢ dengesinin integrali, sanal ataletin birim basina mekanik hiz1 olan
wysym’yi vermekte; buna karsilik gelen faz agisi  Oygy ise hizin
integrali olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla VSM ataletinin
dinamik davranisi Es. 2’°de ifade edilmektedir [31, 34].

déwysy _ P P Ka(@Wysm-wgrid) + Ko (Wysy~wvsm)
dat Tqg Ta Tq Tq

o)

Bu denklemde hiz sapmast §wy gy ve Es. 3’te karsilik gelen faz agisi
farki 86,5, Sistemin senkron referans cergevesinde modellenmesine
olanak saglamak iizere tantilmustir. Kararli durumda VSM hizi her
zaman sebeke frekansi wg,.;4 € esit hale geleceginden frekans sapmasi
Swysm, sebekeye bagli igletimin kararli kogullari altinda daima sifira
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yonelecektir. Dolayisiyla kararli durumda §6,,,, sebeke gerilimi ile
VSM’nin SRF yonelimi arasinda sabit bir faz agisini temsil etmektedir
[6]. VSM’yi bir SRF’de modellemek igin sebekeye bagli modda
VSM’nin faz agisi, kararli durum kosullar1 altinda sabit kalmali ve
VSM dahili geriliminin sanal konumu ile sebeke gerilim vektoriiniin
konumu arasindaki faz kaymasma karsilik gelmelidir. Bunu
gerceklestirmek i¢in  yalnizca VSM  hizinin  gercek sebeke
frekansindan sapmasi modellenmelidir. Bu nedenle hiz sapmasini
temsil eden wy ), ve buna karsilik gelen faz agisi1 farkini temsil eden
Oy sy olmak iizere yeni bir degisken seti tamtilmistir. Dolayisiyla
VSM ataletinin gii¢ dengesi Es. 2°de ifade edilirken VSM faz kaymasi
Es. 3 ile tammlanmaktadir [34].

dse
_d:SM = Swysy * Wp ©)

Kararli durumda VSM hizi, sebeke frekansi wg,;4 e esit olacagindan
frekans sapmasi wy sy, sebekeye bagli kararli isletim kosullari altinda
sifira yonelecektir. Sekil 2’nin blok diyagraminda gosterilen
VSM’nin ger¢ek birim basina hizi, Es. 2°den elde edilen hiz sapmast
wysy ve Es. 4 ile verilen sebeke frekanst wg,iq cinsinden ifade
edilmektedir. Buna karsilik gelen VSM faz agis1 Oy, ise Es. 5 ile
tanimlanmaktadir. Faz acist 6y, Sekil 2’de belirtildigi gibi VSM
ataleti tarafindan tanimlanan donen referans gergevesi ile ii¢c fazli
sinyaller arasindaki dontisiimde kullanilan ve 0 ile 2 arasinda degisen
bir testere disi sinyaline karsilik gelmektedir [34].

Wysy = 0wysy + Wgrig (4)
de;:M Wysy * Wp ©)

2.2.2. Diisiim Tabanli Reaktif Gii¢ Kontrolii
(Droop-Based Reactive Power Controller)

Diigiim tabanli reaktif giic kontrolciisiinde, i¢ dongii gerilim ve akim
kontrolii i¢in kullanilan gerilim genligi referansi 7, Es. 6 ile
hesaplanmaktadir. Burada U™ harici gerilim genligi referansini, g* ise
reaktif gii¢ referansim ifade etmektedir [6]. Kazang kg, reaktif gug
referanst ile filtrelenmis reaktif giic Ol¢iimii g, arasindaki fark
tizerinde etkili olan reaktif giic egim kazancini temsil etmektedir. Bu
durumda uygulanan birinci dereceden alcak geciren filtrenin
dinamigi, kesim frekansi w; olmak iizere, Es. 7 ile tamimlanmaktadir.
Sonugta elde edilen kontrol yapisimin blok diyagrami Sekil 4’te
gosterilmektedir [6].

V" =0"+ke(q" — qm) (6)
dam _ _ . . 7
a = O dm T @ q (M

2.2.3. Sanal Empedans ve Gerilim Kontrolorleri
(Virtual Impedance and Voltage Controllers)

Sebeke olusturan kontrolorler, senkron makinelerdeki soniimleme
sargisinin iglevini taklit eden ve sistemin dinamik kararliligin artiran
sanal empedans yapilariyla birlikte uygulanabilmektedir [35]. Sanal
empedans, kisa devre durumlarinda dogal bir akim simirlama
mekanizmasi sunmakta ve 6l¢iilen akimlara dayali olarak invertoriin
cikis gerilim referansim degistirerek fiziksel empedans davranigini
emiile etmektedir. Sekil 2°de belirtildigi tizere, Sekil 4’teki reaktif gii¢
diistim kontroliinden elde edilen gerilim genligi referans1 9", filtre
kapasitorlerindeki gerilim  v,’yu denetlemek igin dogrudan
kullanilmadan 6nce sanal empedans blogundan gegirilmektedir. Bu
yap1, geleneksel senkron makinelerdeki senkron empedansin yari
duragan (quasi-stationary) karakteristiklerini taklit edecek sekilde
tasarlanmustir [6]. Sanal empedans, VSM’nin hem kararli durum hem
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Sekil 3. VSM-tabanl1 aktif gii¢ kontrol stratejisi (VSM-based active power control strategy)
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Sekil 4. Reaktif gii¢ diisiis kontrolciisii (Reactive power droop controller)

de gegici durum performansini etkileyerek sistemin genel dinamik
tepkisini sekillendirmektedir. Sanal empedans ¢ikisindan elde edilen
d ve g eksenlerindeki gerilim bilesenleri v; 44, Sekil 5’te gosterildigi
tizere ayristirilmig SRF PI gerilim denetleyicileri i¢cin dogrudan
referans olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim, normal kogullarda
kararli igletimi siirdiiriirken gegici ve ariza kosullarinda dogal akim
sinirlama iglevi gorerek sistemin giivenligini artirmaktadir.

GFM sisteminin geleneksel kontrol stratejisi, Sekil 5’te gosterildigi
gibi daha hizli tepki veren i¢ akim dongiisii ile daha yavas tepki veren
dis gerilim dongiisiinden olusan i¢ ice gegmis bir PI denetleyici yapist
tizerinden gergeklestirilmektedir. Bu yapi icerisinde i¢ akim kontrol
dongiisiiniin bant genisliginin, dis gerilim kontrol dongiisiine kiyasla
belirgin 6l¢iide yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak bu kontrolcii
ayarlama yaklasimi, temel olarak yiiksek anahtarlama frekansina
sahip invertérler igin elverislidir.

Diisiik anahtarlama frekanslarinda ise sistemin kararli ¢alisma araligi
onemli Olglide daralmakta; bu durum sistem performansini ve
kararliligim olumsuz yonde etkileyebilmektedir [36]. Gerilim
kontroloriiniin ayrintili yapisi Sekil 5’in sol kisminda sunulmakta olup
doniistiiriici akimlar1 igin referans degerlerini ig,'yi Uretmektedir
[37]. Akim referanslar1 Es. 8 ile ifade edilmekte olup buradaki PI
kontrolcii kazanglari k,,,, Ve k;, ile tanimlanmaktadir. Ayrica gerilim
kontrol6riniin ayristirma terimlerinin, Es. 4’te tammlandigi {izere
VSM ataletinin birim bagina hizina dayandigina da dikkat edilmelidir
[34]. Gerilim kontrolorlerinden elde edilen akim referanslari,
sistemde gerilim sarkmalari, ariza kosullar1 veya diger siddetli gegici

durumlarda asirt akimlar1 6nlemek amaciyla sinirlandirilmalidir. Bu
sinirlandrma  ayni1  zamanda akim referanslarinin  doygunluk
seviyesine ulastigt durumlarda gerilim denetleyicisinin asirt
birikiminden kaynaklanabilecek kararsizlik riskine karsi koruma
saglamaktadir.

ik Kiu * .
lg = (va + T) - (Voa = Voa) = Vogq * W * Cr + ipa

. ®)
iy = (va + %) (Voq = Voq) + Voa - @q - Cr + g
Burada k,, ve k;,, gerilim dis dongii kontrolériiniin PI kazanglarini
temsil etmektedir. v, ve v,, doniistiiriictiniin ¢ikig gerilimi olarak
adlandirilan kapasitor geriliminin sirasiyla d ekseni ve q ekseni
referans degerlerini ifade etmektedir. Benzer sekilde i,q Ve ioq, YK
akiminin d ekseni ve q ekseni bilesenlerini temsil etmektedir [19].

2.2.4. Akim Kontrélii (Current Controller)

Akim kontroloriiniin ayrintili  yapist Sekil 5’in sag kismunda
sunulmakta olup, kontrolérden elde edilen gerilim referansi Es. 9 ile
tanimlanmaktadir. Burada invertdr igin elde edilen gerilim referansi
Vyq ile gdsterilmekte olup PI kontroldriiniin kazanglart K,; ve Kj; ile
ifade edilmektedir.

. Ki\ ;v .
vy = (Kpi-l-T).(Ld—Ld)—lq ‘g Lp + V4

Bi) (15— ig) +ia - 0q - Ly + Voq

s

Vg = (Kpi + ©
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Sekil 5. Gerilim ve akim kontr6lii (Voltage and current control)

Invertériin teorik modellenmesini kolaylastirmak amaciyla sebeke
tarafinin giic kaynagi kismi ihmal edilerek invertdriin ii¢ fazli sabit
koordinat sistemindeki matematiksel modeli Kirchhoff gerilim ve
akim yasalar aracilifiyla elde edilmektedir. iki fazli senkron déner
koordinat sisteminde invertoriin basitlestirilmis matematiksel modeli
Es. 10 ve Es. 11°de verilmektedir [19].

di, x .
Lf d_td =Vq— Vod + (L)Lflq

diq * . (10)
Lf E = 'Uq — qu — (L)Lfld

dvog _ . .
Cf . 7 =lg — g + (L)Cf‘l?oq

Avoq . . (11)
Cr - praial Ul T wCsVoq

Burada v ve vy, invertdriin basitlestirilmis matematiksel modelinde
gerilim dongiisiiniin giris sinyallerini temsil etmektedir. i; Ve iy,
gerilim dongiisiiniin ¢ikis sinyallerini, diger bir ifadeyle akim
dongiisiiniin giris sinyallerini ifade etmektedir. v,4 Ve v,4 ise akim
dongiisiiniin ¢ikis sinyallerini temsil etmektedir. Laplace doniistimii
sonucunda elde edilen ifadeler Es. 12 ve Es. 13’te verilmistir.

ig= (v:; —Vpq + waiq)/st

; * . (12)
ig= (vq — Voqg — wald)/st

Vog = (id — g+ wavoq)/sCf

; . (13)
Voq = (lq —lpg— wavod)/sCf

2.3. Akim Kontrolii i¢cin SMC Tasarimi
(SMC Design for Current Control)

Geleneksel PI kontrol stratejisi, basit yapisi ve kolay uygulanabilirligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmakta ve sinirli bir ¢aligma araliginda
kararlilig1 saglayabilmektedir. Ancak GFM sistemlerinin kontroliinde
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sabit kazang yapist ve sistem bozucularmna duyarlilik gibi gesitli
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. GFM’nin geleneksel i¢c akim dongiisii
kontroldi, sifir statik hata izleme avantaji sunan ancak sinirli bant
genisligi nedeniyle dinamik tepkisi zayif olan PI kontrolciilere
dayanmaktadir. Bu nedenle geleneksel Pl kontrol stratejisi, sistem
bozuculari altinda tiim ¢aligma araliginda yeterli dinamik performans
saglayamamaktadir [21, 38]. SMC ise hem biiyiik hem de kiiciik
genlikli bozucu sinyaller ile kontrol parametrelerindeki belirsizlikler
karsisinda kontrol hedefini yiiksek dogrulukla izleyebilmekte; bu
sayede sistemin dinamik tepkisini ve bozucu etkilere karst
dayanikliligini belirgin sekilde artirmaktadir [39]. Bu calismada SMC
tabanlt bir i¢ dongii akim denetimi ve PI tabanli bir dis dongii gerilim
denetimi 6nerilmektedir.

SMC, sistem durum yoriingesini 6nceden tanimlanmis bir kayan
yiizeye ulastiran ve bu ylizey lizerinde tutan giirbiiz bir kontrol
yontemidir. Bu yaklagim, 6zellikle bozucu etkiler ve belirsizliklerin
varliginda yiiksek dogruluk ve dayaniklilik gerektiren sistemler i¢in
6nemli avantajlar sunmaktadir [40]. Sistem kayan yiizeye ulastiginda,
SMC, sistem dinamiklerindeki i¢sel veya dissal degisimlere ragmen
sistemin bu yoriingede kalmasini saglamaktadir. Akim kontroliinde
SMC kullanimi, yanit bant genisligi sinirl olan ve bozucu sinyaller
ile parametre belirsizlikleri altinda performansi zayiflayan geleneksel
PI denetiminin sinirlamalarin1 agmay1 ve GFMI’nin aktif gii¢c destek
kabiliyetini artirmayr amaglamaktadir. SMC tasarimu i¢in dikkate
alinmasi gereken cesitli faktorler bulunmaktadir:

o ilk olarak, sistem icin istenilen indirgenmis mertebe dinamiklerini
temsil eden kayan yiizeyin tasarlanmasi gerekmektedir.

o ikinci olarak, baslangi¢ kosullarmdan bagimsiz olarak sistemin her
zaman kayan yiizeye dogru yonlendirilmesini saglayan bir kontrol
yasasinin olusturulmasi gereklidir.

e Son olarak, kullanilan donamim ve sistem gereksinimleri
cercevesinde kabul edilebilir ¢atirdama (chattering) diizeyinin
azaltilmasina yonelik bir yontem gelistirilmelidir.
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SMC yonteminin temel teorisi, kayma Kkipi yuzeylerinin
tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu ylizeyler, sistemin istenilen
duruma yonlendirilmesini saglayan denetim yasalarinin temelini
olusturmaktadir. Kayma yiizeyleri sl ve s2, sirastyla d ekseni ve q
ekseni akim bilesenlerinin izleme hatalarina bagli olarak Es. 14 ile
tanimlanmaktadir.

s;=iy—1i
1=~ (14)
Sy =g — i,

Burada id ve iq, donistiiriiciiniin d ekseni ve q ekseni gercek ¢ikis
akimlarini; i; ve iq ise dis gerilim kontrol dongiisii tarafindan
saglanan ilgili referans degerlerini temsil etmektedir. Yontemde
karsilasilan temel sorunlardan biri olan ¢atirdama etkisini azaltmak
amaciyla klasik kayan kipli denetim yaklasim yasasi genellikle
sembolik signum fonksiyonu sgn(s) kullanilarak tanimlanmaktadir.
Yaklagim yasast, sistem durumunun kayan yiizeye yonelmesini ve bu
yizeyde kalmasini saglamak iizere tasarlanmustir. Ancak sgn(s)
fonksiyonu, ani anahtarlama davramsi nedeniyle yiiksek frekansh
salimmlara neden olabilmektedir. SMC kontroliinde ¢atirdamanin
o6nemli Olglide azaltilmasi1 saglamak ve yaklasim yasasini
iyilestirmek amaciyla doyum fonksiyonu sat(s) kullanilmaktadir. Bu
kapsamda kayan yiizeyin birinci tlirevi alinarak elde edilen
iyilestirilmis yaklagim yasasi Es. 15 ile ifade edilmektedir.

$1 = —&51 — y15at(sy)
S2 = —&;5; — V25at(s;) (15)
Burada &;,y1,&,,7Y2, sistem durumunun kayma ylizeyine yaklagsma
hizim belirleyen sifirdan biiyiik pozitif sabitlerdir. Bu katsaylar,
yaklasim yasasinin parametrelerini olusturmaktadir. & ve y
degerlerinin uygun sekilde secilmesi, sistemdeki parametre
belirsizliklerini ve bozucu etkileri etkin bir sekilde bastirmaktadir. &
ve y degerlerinin artirtlmasi, parametre degisikliklerine karsi sistemin
glirblizligiinii artirmaktadir. Ancak bu katsayilarin biyik segilmesi
akim dalgalanmalarim1  artirabileceginden  sistemin  dinamik
performans: ile akim kararliligi arasinda uygun bir denge
kurulmalidir. Makaledeki kontrol giris ifadelerinin elde edilmesi igin
oncelikle doniistiiriictiniin d ve q eksenlerindeki matematiksel modeli
yeniden diizenlenerek c¢ikis modiilasyon gerilimleri acgik bi¢imde
yazilmalidir. Invertér sistem modelinin bu yeniden diizenlenmis hali
Es. 16 ile verilmektedir.
* . dig

Vg = Vogq — (I)Lflq + Lf;

di (16)
U; = qu + (I.)Lfld + Lfd_:

Dabha sonra, kayan yiizey tanimi kullanilarak akim tiirevleri ile kayan
ylizey dinamigi arasindaki iligki kurulmaktadir. Bu iliski Es. 17 ile
ifade edilmektedir.

¢ = dia" _dig
=2 e
dt dt
Cdig di n
Sy =—2 ——
dt dt

Invertér icin kayan Kipli kontrol tasariminda ij,i; referans
akimlarinin anahtarlama frekansina kiyasla ¢ok daha yavas degistigi
ve dolayistyla tiirevlerinin yaklagik sifir oldugu varsayilmaktadir
(% ,% ~ O). Bu sadelestirme altinda elde edilen ifade Es. 18 ile

verilmektedir.

dig . (18)
i _ g,
at

Es. 15’te verilen {istel erisim yasasi, Es. 18’de yerine yazildiginda
akim tiirevi ile kayan ylizey dinamigi arasindaki denetim bagintisi
elde edilmektedir. Bu ara ifade Es. 19 ile sunulmaktadir.

i
ﬁ = _(_5151 - V15at(51)) (19)
di

d_: = _(_5252 - stat(sz))

Es. 19 uygun bigimde yeniden diizenlendiginde modiilasyon gerilim
bilesenlerinin elde edilmesinde kullanilan ara denetim ifadesi Es. 20
ile elde edilmektedir

o - €51 +y15at(sy)

dt (20)
diy

o &St Y25at(s;)

Son olarak Es. 20’de elde edilen ara ifade, Es. 16°da verilen yeniden
diizenlenmis doniistiiriici modeline geri yerlestirildiginde SMC
tabanlt akim i¢ dongiisii igin denetim girisleri Es. 21°de
verilmektedir.

V;,smc =Voa — waLfiq - Lf [5151 + Vlsat(sl)] (21)
Vgsme = Voq + Walsiqg — Lf [e252 + v25at(sy)]
Burada v, Ve v, filtre kapasitor geriliminin d ve g eksenlerindeki
bilesenlerini; w, agisal frekansi; Ly ise filtre endiiktansim temsil
etmektedir. Kayma yiizeyi tanimlar1 Es. 14’ten alinarak Es. 21°de
yerine yazildiginda SMC tabanli akim i¢ dongiisii kontroldrii igin
nihai matematiksel model Es. 22 ile elde edilmektedir. Boylece
dontstiriiciiniin ¢ikis modiilasyon geriliminin d ve q ekseni
bilesenleri olan (v;;,smc, v[;,smc) gerekli denetim girislerini sistem
durumlari ve kayma yiizeyleri cinsinden ifade etmektedir.

v;,smc = Voa — waLfiq - Lfgl (l; - id) - Lfylsat(i:; - id)
Vgsme = Voq + WaLfiq — Lrg;(ig — ig) — Lryasat(ig — ig)

(22)

Bu denklem, SMC kontrolériiniin ger¢ek akimlar (id,iq) referans
degerleri (i;,i{;) ’ye yonlendirmek amaciyla iirettigi modiilasyon
gerilimi bilesenleri Sekil 2'deki (vmd,vmq)’yu tanimlamaktadir.
Burada v,,,4 Ve vy, modiilasyon geriliminin sirasiyla d ekseni ve q
ekseni bilesenleridir. Boylece kontrol yasasi, esdeger kontrol ve
anahtarlama (giirbiizliik) bilesenlerinden olusan biitiinlesik bir yap1
halinde elde edilmektedir. Esdeger kontrol, sistemi kayan yuzey
tizerinde tutmak amaciyla genellikle bilinen sistem dinamiklerinin
ileri besleme yoluyla iptal edilmesini ve referans tirevlerinin
izlenmesini icermektedir. Anahtarlama (giirbiizliik) bileseni ise
bozucu etkilere ragmen sistemi kayan yiizeye yOnlendiren ve bu
ylizey iizerinde kalmasini saglayan kisimdir.

2.4. Lyapunov Kararlilik Analizi (Lyapunov Stability Analysis)

Tasarlanan SMC kontrolériiniin kararliligini ispatlamak amaciyla
Lyapunov kararlilik teorisi kullanilmistir. Burada i = 1,2 olmak lizere
tasartm parametreleri &, &, > 0, y;,¥, > 0 kosullarini saglamaktadir.
Ayrica sat(s;), bir doyum siir katmam (boundary layer) fonksiyonu
olup tlim (s; - sat(s;) = 0) degerleri igin kendi argiiman: ile ayni
isarete sahiptir. Lyapunov kararlilik analizinde temel kosul, aday
fonksiyon V'nin pozitif tanimhi (V > 0), zaman tirevi V'nin ise
negatif tanimli (V' < 0) olmasidir. Bu kapsamda d ve q ekseni akim
hatalarina (ed,eq) karsilik gelen kayan yiizeyleri temel alan pozitif
tammli  (positive-definite) (V > 0) bir Lyapunov aday (V)
fonksiyonu Es. 23 ile se¢ilmektedir.

V(sy,s2) = %(512 +5,%) (23)
763
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Burada s; Ve s,, Es. 14’te tamimlanan kayan yiizeylerdir. Sistemin
kararl1 olabilmesi ve durum yoriingelerinin sonlu siirede kayan ylizeye
ulagabilmesi i¢in Lyapunov fonksiyonunun zaman tirevinin V'nin
negatif taniml1 olmasi gerekmektedir. Lyapunov aday fonksiyonunun
tiirevi Es. 24 ile elde edilmektedir.

V= $1S5 + 518, (24)

Es. 15’te verilen erisim yasasi Es. 24’te yerine yazildiginda,
Lyapunov tiirevinin tiim pozitif tasarim parametreleri i¢in negatif yari
tanimli oldugu goriilmektedir. Ayrica doyum fonksiyonunun sinir
katman1 Ozelligi dikkate alindiginda, kayan yiizeye yonelik
yakinsamanin istel bir karakterde oldugu goriilmektedir. Sistemin
ustel yakinsama Ozelligi ve asimptotik kararlilign Es. 25 ile
gosterilmektedir.

V=si[-&s — yisat(sy)] + s2[—&25, — yasat(sy)] (25)
Yaklagim yasasi1 V denkleminde yerine konuldugunda elde edilen
ifade Es. 26 ile gosterilmektedir.

V= —£151% = ¥1515aL(51) — £,5,° — ¥,5;5at(s,) (26)

 sat(s;) bir simr fonksiyonu olup tiim s degerleri i¢in s; - sat(s;) =
0 kosulunu saglamaktadir. Dolayisiyla —y;s;sat(s;) terimi pozitif
degildir, yani —y;s;sat(s;) <0 olmaktadir. Bu terimler ihmal
edilerek konservatif bir iist sinir elde edilmekte ve bdylece Lyapunov
tiirevi Es. 27 ile ifade edilmektedir.

V < —&5,% — &5,° (27)

Emin = min{e;,&,} > 0 olsun. Bu durumda V < —gpin (512 + 5,2)
esitsizligi elde edilmektedir. Lyapunov fonksiyonunun tdrevinin

negatif yar1 tanimli olmas1 V < -2V , ve erigim yasasinin yapisi

dikkate alindiginda, sistemin kayan yiizeye iistel olarak yakinsadigi
Es. 28 ile ifade edilmektedir.

V(t) < V(0)e2emint (28)

Boylece, V(t) — 0 iistel olarak (eksponansiyel) azalmaktadir ve t —
oo (stel olarak s;(t) = 0&s,(t) = 0a yakinsar olmaktadir.
Dolayistyla, belirtilen varsayim altinda s; = s, = 0 kayan manifoldu
kiiresel tistel kararlidir. Tiim katsayilar pozitif oldugu ve s - sat(s) =

0 kosulunun saglandigi dikkate alindiginda, (V > 0) ve (V < 0)

sartlar1 saglanmaktadir. Bu durum, sistemin Lyapunov kriterine gore
asimptotik olarak kararli oldugunu gostermektedir. Ayrica kayan

ylizeyin kiiresel iistel kararlilig1 saglandigindan onerilen SMC tabanli
akim denetleyicisinin hem dinamik tepki hem de bozuculara kars1
dayaniklilk agisindan etkin  bir kontrol yapist sundugu
dogrulanmaktadir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

GFM’nin ¢alisma performansini degerlendirmek amaciyla GC0137
standardinda belirtilen bir dizi isletme testine dayali olarak farkli
frekans degerleri i¢in simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Bu testler, bir
GFM modelinin performansimi Biiyiikk Britanya Sebeke Olusturan
Uygulama Kilavuzu (GC0137-2023 standardi) 5.2. boliimiinde
tanimlanan  tepki  gereksinimleriyle  karsilastirmak  iizere
tasarlanmustir. MATLAB/Simulink Simscape™ Electrical ortaminda
olusturulan test sisteminin tek hat semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.
Sisteme frekans rampa testi uygulanarak SMC ve PI kontrold,
GFMPI'nin frekans degisimlerine karst1 i¢c akim kontroli
performanslar1 bakimindan karsilastirilnustir.  Onerilen  yontemin
IEEE Std 2800-2022 standardinda belirtilen dinamik tepki hizi,
yiikselme zamani, maksimum asim ve soniimleme orami gibi
performans kriterlerini dogrulamak amaciyla cesitli GBGF-I isletim
senaryolar1 simiile edilmistir [41]. Sistemin dinamik performansini
dogrudan etkileyen kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde,
kontrol yapisinin gereksinimlerine uygun farkli ydontemler izlenmistir.
PI kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde bant genisligi yontemi
kullanilmustir. Kaskat kontrol yapisimin kararli galisabilmesi icin i¢
akim kontrol dongiisiiniin bant genisliginin dis gerilim kontrol
dongusiine kiyasla belirgin 6l¢iide yilksek olmasi (akim dongiistiniin
daha hizli olmasi) esas alinmistir. Bu sayede iki dongii arasindaki
dinamik etkilesim (coupling) en aza indirilmis ve diisiik asim ile hizlt
yerlesme siiresi elde edilmisti. SMC kontrolciisiiniin tasarim
parametreleri ise sistemin kayan yiizeye ulasma hizim1 artiracak ve
tiiretilen Lyapunov kararlilik kriterlerini saglayacak sekilde deneme-
yanilma yontemi ile belirlenmistir. Calismada incelenen sistemin
model parametreleri ile GFMI parametreleri Tablo 1°de sunulmustur.
Elde edilen sonuglar, asagidaki alt bagliklarda ayrintili olarak
sunulmakta ve tartigilmaktadir.

3.1. Durum 1 Analizleri (Case 1 Analyses)

Dis bozucu etken bulunmadigi durumda GFM igin 6nerilen her iki
denetim stratejisi, ayn1 kararli durumda aktif ¢ikis giicliniin yaklasik
0,75 p.u. diizeyinde kararli hale gelmesini saglamaktadir. Ayrica {i¢
fazli ¢ikig gerilimi dalga formlar1 beklenen siniizoidal karakteristikleri
sergilemektedir. PI kontrol durumunda ise GFM ¢ikis akimi dalga
formlari, Sekil 6’da gosterildigi iizere bozulmaya maruz kalmaktadir.
Buna karsilik SMC kontrolciiniin daha istiin performans sergiledigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, PI kontroliiniin simirli bant genisligi
ve bozucu etkiler karsisindaki duyarlilig: ile iligkilendirilebilir.

Tablo 1. Incelenen GFM-VSM konfigiirasyonunun parametreleri (Parameters of the examined GFM-VSM configuration)

Parametre Deger Parametre Deger
Nominal gerilimVL-Lrms @ PCC 415V Sebeke direnci 3 Ohm
Nominal gii¢ ve frekans 500 KVA, 50 Hz  Sebeke gerilimi VLrms 11000 V
DC bara gerilimi 1100 V Sanal empedans katsayis1 (pu.Ohm/pu.A)  0.1875
VSM Atalet sabiti (pu) ls Sanal X/R orani 13.2

VSM Séniimleme sabiti (pu/Hz) 1.056 Transformatdr nominal gii¢ 500 KVA
Aktif gii¢ referansi 0.75 pu Transformator verimliligi 95

Frekans egim kazanci 10 (pu, W/Hz) Yiizde gerilim regiilasyonu 6

Reaktif gug referansi 0.3 pu Transformator sarim orani 415/11,000 = 0.0377
Reaktif gii¢ egim kazanci (pu, V/VAr) 0.3 pu fletim hatt1 uzunlugu 2 km
Gerilim referans1 (pu) 1 pu fletim hatt1 direnci 4.0468 ohm
Sebeke endiiktansi 0.05H fletim hatt1 endiiktans 5e-3 H
Gerilim Oransal Kazang kpy 0.3 Akim Oransal Kazang kpi 1.5

Gerilim Integral Kazang ki 180 Akim Integral Kazang ki 10
Yaklagim Hiz1 Katsayisi €12 400 Anahtarlama Kazanci y12 1000
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Sekil 6. Normal caligma kosullart altinda akim ve gerilim (Current and voltage under normal operating conditions)

Tablo 2. GC0137 ve ECC Kapsaminda Kritik Frekans ve Dayanim Sinir Degerleri
(Critical Frequency and Withstand Limits under GC0137 and ECC)

Parametre (Parameter)

Aralik/Deger (Range/Value)

Gereklilik/Sure (Requirement/Duration)

51.5Hz -52.0 Hz
51.0Hz -51.5Hz
49.0 Hz -51.0 Hz
47.5Hz -49.0 Hz
47.0Hz -475Hz

Frekans Calisma Aralig

En az 15 dakika ¢alisma
En az 90 dakika ¢aligma
Siirekli Caligma (Continuous)
En az 90 dakika ¢aligma
En az 20 saniye caligma

+ 1.0 Hz/s

RoCoF Dayanimi + 2.0 Hz/s

Lineer aktif glic tepkisi (Linear Response)
Sistemden kopmadan dayanim (Withstand)

3.2. Durum 2 Analizleri (Case 2 Analyses)

Degisken sebeke frekanst altinda GFMI'nin frekans tepki
karakteristiklerinin incelenmesi, GC0137°de vurgulanan kritik bir
husustur. Bu ¢alismada frekans bozucu etkisi, frekans rampa testleri
ile uygulanmustir. Farkli frekans rampalar altinda PI ve SMC kontrol
stratejileri icin GFMUI’nin aktif ¢ikist ve soniimleme giicii ayrintili
olarak incelenmistir.

Onerilen kontrol stratejisinin performansim ve sebeke kodu
uyumlulugunu dogrulamak amaciyla gerceklestirilen simiilasyonlarda
GCO0137 standardi ve Biiyiik Britanya Sebeke Kodu (Grid Code), Say1
6, Revizyon 16’da tamimlanan kritik operasyonel sinirlar ve test
kosullari referans alinmustir. GC0137°de belirtilen (ECP A.9.1.9.3),
(ECP A.9.1.9.4) ve (ECP A.9.1.9.8) maddelerine dayali olarak
asagidaki senaryolar incelenmistir [26, 27]. Bu senaryolar, GFMI’nin
frekans degisimlerine kars1 aktif gii¢ destek kabiliyetini ve dinamik
tepki performansini degerlendirmek amaciyla segilmistir.

Tablo 2’de verilen kritik sinir degerleri, Biiyiik Britanya sebekesinin
bagli oldugu ve ilgili standardin atifta bulundugu Avrupa Baglanti
Kosullar1 (European Connection Conditions — ECC) dokiimanindan
alinmigtir. Bu  kapsamda, ECC.6.1.2 (frekans degisimleri),
ECC.6.3.13 (RoCoF degisimleri) ve Ek E3 (Minimum Frekans Yanit
Kabiliyeti Gereksinimleri) boliimleri referans alinmugtir. ECC
dokiimaninin ECC.6.1.2.1.1 maddesi geregince Avrupa elektrik iletim
sistemi frekansi1 nominal olarak 50 Hz olup olaganiistii durumlar

disinda 49,5-50,5 Hz araliginda kontrol edilmektedir. Ancak
ECC.6.1.2.1.2 maddesi kapsaminda olaganiistii durumlarda sistem
frekans1 52 Hz seviyesine kadar yiikselebilmekte veya 47 Hz degerine
kadar diisebilmektedir. Kullaniciya ait santral ve donanim
tasariminin, Sebeke Yonetmeligi CC.6.1/ECC.6.1°de tanimlanan
sistem gerilimi ve frekans calisma araliklarini, ayrica baglanti
noktasindaki SCR ile X/R oranlarinin icermesi gerekmektedir. Tablo
2’de verilen kritik sinir degerleri, DC baglantili bir Gii¢ Parki
Modiiliiniin (Power Park Module) sistemden ayrilmaksizin, nominal
degerden sapma gosteren farkli frekanslar altinda calismasini
surdirebilmesi i¢in gerekli minimum sireleri ifade etmektedir. Bu
sinirlar, GFMI tabanli sistemlerin frekans sapmalari altinda sistemden
ayrilmadan caligabilme kabiliyetinin degerlendirilmesi agisindan
kritik 6neme sahiptir.

3.2.1. Senaryo 1: Diisiik Sebeke Frekans Degisimi
(Scenario 1: Low Grid Frequency Deviation)

Sebeke frekansina 0,5 Hz biiyiikligiinde kiigiik bir degisim
uygulanarak GFM’nin frekans rampasini izleme ve séniimleme giicii
davranist degerlendirilmistir. Sebekenin baglangi¢ frekansi 50 Hz
olarak belirlenmis, ardindan +0,5Hz ve -0,5Hz degerlerinde 1 Hz/s
RoOCoF degerine sahip frekans rampasi uygulanmistir. Bu teste ait
sonuclar Sekil 7’de gosterilmektedir. Olayin yaklasitk 3 sn’de
baslatildig1 ve frekansin yaklasik 3,5 sn'de 50,5 Hz degerine ulastigi
goriilmektedir. GFM birimi, emiile edilmis atalet destegi saglamak
amaciyla pozitif RoCoF durumunda aktif gii¢ ¢ikisini azaltarak hizli
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ve etkin bir frekans destegi saglamaktadir. Sebekedeki frekans
degisiminin tam davranigini gostermek amaciyla olaym yaklasik 5,5
sn’de ters yonde baslatildigr ve frekansin yaklasik 6 sn'de tekrar 50
Hz degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu asamada GFM birimi, negatif
RoCoF durumuna yanit olarak aktif gii¢ ¢ikisini artirmakta ve benzer
sekilde etkin bir rol oynayarak hizli frekans destegi saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar, SMC stratejisinin daha hizli tepki verdigini ve
daha diisiik sapma ile kararli durumdaki aktif gii¢ seviyesine ulastigini
gostermektedir. Buna karsilik PI kontrol stratejisi daha yavas bir tepki
sergilemekte ve belirgin bir asim olusturmaktadir. Bu sonug, SMC
kontrolciisiiniin yiiksek bant genisligi ve bozucu etkilere kars1 giirbiiz
yapis1 sayesinde frekans degisimlerine daha hizli ve kararli bir sekilde
yanit verdigini gostermektedir.

3.2.2. Senaryo 2: Asirt Sebeke Frekans Degisimi
(Scenario 2: Excessive Grid Frequency Deviation)

Bu test, GC0137 standardi kapsaminda zorunlu tutulan asirt sebeke
frekans degisimleri karsisinda GBGF-I tepkisinin degerlendirilmesi
amaciyla gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sebeke frekansi 50 Hz'den
52 Hz'e 2 Hz/s hizinda artirilmis ve bu degerde sabit tutulmustur.
Olayin yaklastk 3 sn'de 2 Hz/s biiyiikliigiinde bir RoCoF ile

Sebeke Frekansindaki Kiiciik Degisim

= 50.5
e
=1
]
o~z
L
=504
Zaman (sn)
Frekans Degisim Oram
w T T
N
T
=3
5}
Q
<
[

Zaman (sn)

baslatildig: ve frekansin yaklagik 4 sn'de 52 Hz degerine ulastig1 Sekil
8’de goriilmektedir. GFM birimi, atalet emiilasyonu saglamak
amactyla pozitif RoOCoF durumunda aktif gii¢ ¢ikisini azaltarak hizli
ve etkin bir frekans destegi sunmaktadir. Sekil 8’de gosterildigi iizere,
sebeke olusturan santralin etkin RoCoF tepki ¢ikig giicii, aktif
sonimleme ve sistem frekansi tepkileri her iki kontrolcii igin
GCO0137°de tanimlanan (ECP A.9.1.9.4) ve (ECP A.9.1.9.8)
maddeleri ile uyumlu olarak gerceklesmistir. SMC tabanlt GFM
yapisinin daha yumusak bir gegis profili ve daha hizl kararli duruma
ulasma performans: sergiledigi goriilmektedir. Ayrica Onerilen
stratejinin, frekans bozucu etkiler altinda aktif gili¢ ¢ikisini hizli ve
kararl1 bir sekilde ayarlayabildigi tespit edilmistir. Bu sonug, SMC
kontrélclsiinun yiiksek frekansli bozucu etkiler altinda dahi kararlilig
koruyarak daha diisiik asim ve daha hizli yerlesme siiresi sagladigini
gostermektedir.

3.2.3. Senaryo 3: Tam Frekans Araligi
(Scenario 3: Full Frequency Range)

GCO0137 standard: kapsamindaki bu test, (ECP A.9.1.9.3) ve (ECP
A.9.1.9.8) maddelerinde belirtilen genis sebeke frekansi1 degisimleri
karsisinda ~ GBGF-I  tepkisini degerlendirmek  amaciyla
gerceklestirilmistir. Atalet sabiti (H) ve diger sistem parametreleri,
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Sekil 7. 1 Hz/s RoCoF ile uygulanabilir frekanstaki degisim icin GFMI’nin aktif ve soniimleme gii¢ tepkisi
(Response of GFMI model for change in applicable frequency with ROCOF of 1 Hz/s)
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Sekil 8. 2 Hz/s RoCoF ile uygulanabilir frekanstaki degisim i¢in GFMI’ye ait aktif ve sénimleme gi¢ tepkisi
(Response of GFMI model for change in applicable frequency with RoCoF of 2 Hz/s)
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Onceki test senaryolarinda oldugu gibi sabit tutulmustur. Bu test
senaryosu, hem yiiksek RoCoF hem de diisiik frekans siirlis (Low-
Frequency Ride-Through — LFRT) kosullarimi igeren, tam aralik
frekans bozulmas: altinda gergeklestirilen en zorlu ¢alisma durumunu
temsil etmektedir. Bu kapsamda sebeke frekansi yaklasik 3 sn
civarinda 2 Hz/s lizinda uygulanan pozitif bir frekans rampasi ile 2
Hz artinlarak 52 Hz seviyesine ulagsmakta ve bu degerde kararli hale
gelmektedir. Sistem kosullarin  yaklasik 5 saniye boyunca
dengelenmesine izin verilmekte ve ardindan (t = 9-14sn) araligindal
Hz/s hizinda negatif bir frekans rampasi uygulanarak sistem frekansi
yaklasik 5 Hz azaltilmaktadir. Sekil 9°da gosterildigi iizere, sebeke
olusturan gii¢ santralinin tiim frekans araligi boyunca etkin RoCoF
tepki giicii saglayabildigi goriillmektedir. Ilk frekans artis1 sirasinda (t
= 3-4 sn), her iki kontrolciiyli de yaklasik 0,35 pu seviyesinde tepe
yapan bir soniimleme giicii enjekte etmektedir. Rampay1 takiben, her
iki sistem de t = 10 sn'ye kadar kararli bir sekilde ¢aligmaktadir.

Negatif frekans rampasi sirasinda (t = 10-14 sn), SMC kontrol6ri
kararli ve piiriizsiiz kalarak soniimleme giiciinii kademeli olarak
ayarlamaktadir. Buna karsilik PI kontrolorii yaklasik 14 sn'den
itibaren genligi ve frekansi artan salmmimlar gostermektedir. PI
kontorliinde gozlenen bu kararsiz davranis, diisiik frekans ve yuksek
stres kosullarinda sinirli  giirbiizliige isaret etmektedir. SMC
kontroliiniin kararlilig1 ve séniimleme giicii kontroliinii korurken, PI
kontrolii salinimli ve kararsiz bir ¢aligma rejimine girmektedir. Bu
durum, énerilen SMC yaklasiminin GC0137 standardinda tanimlanan
en zorlu frekans kosullart altinda daha yiiksek giirbiizliik ve sebeke
olusturma kabiliyeti sundugunu agikca gostermektedir. Bu sonug,
SMC kontroliiniin yiiksek derecede dogrusal olmayan ve bozucu
etkilerin baskin oldugu kosullarda dahi kararliligi koruyarak sistem
performansini dnemli dlgiide iyilestirdigini gostermektedir.

Klasik kayan kipli yaklasim yasasi genellikle sembolik signum
fonksiyonu sgn(s) kullanilarak tanimlanmakta olup bu durum, ani

anahtarlama davranisi nedeniyle yiiksek frekansli salinimlara yol
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acabilmektedir. Ancak bu c¢aligmada, sistem durumunun kayan
ylizeye yonelmesini ve bu ylizeyde kararli kalmasimi saglamak
amactyla Es. 15°te belirtildigi tizere smir katmam (boundary layer)
olusturan doyum (saturation) fonksiyonu kullanilmustir. Onerilen
tasarimda g¢atirdama etkisini azaltmak amaciyla literatiirde yaygin
olarak kullanilan bu yaklasim tercih edilmis ve klasik signum
fonksiyonu daha az ¢atirdama etkisi géstermektedir [19]. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 (6zellikle Sekil 9), 6nerilen kontrol stratejisinin
kararlilik performansim1 agik¢a ortaya koymaktadir. Grafikler
incelendiginde, geleneksel PI kontrolciiniin (kirmizi egri) 6zellikle
soniimleme giicii ve aktif gili¢ ¢ikiginda yiiksek genlikli salmimlar
sergiledigi, buna karsililk SMC kontrolciiniin (mavi egri) bu
salimimlart 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmektedir. Bu durum, SMC
kontroliiniin smir katmam yaklasimi sayesinde yiiksek frekansh
anahtarlama etkilerini bastirarak daha kararli ve piiriizsiiz bir dinamik
tepki sagladigini gostermektedir.

Tablo 3’te sunulan sonuglar, SMC’nin PI kontrol6re kiyasla daha hizli
tepki ve yiikselme siireleri, daha diisik asim ve daha yiiksek
soniimleme sagladigini gostermektedir. Bu durum, SMC tabanl i¢
akim kontrolii yalnizca gegici hal performansim iyilestirmekle
kalmayip aynt zamanda GCO0137 standardinda belirtilen dinamik
uyum gerekliliklerini PI kontrolore kiyasla daha yiiksek diizeyde
karsiladigini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, kayan kipli
kontroliin iistiin soniimleme dinamikleri saglayarak frekans gegisleri
sirasinda daha yumusak giic degisimlerine olanak tamdigmi
gostermektedir. Caligma ayrica, SMChin dis bozucu etkilere karsi
daha etkin oldugu, sebeke olusturan bir yapida gii¢ koordinasyonunu
daha basarili bir sekilde gerceklestirdigi ve daha yiiksek gecici
dayaniklilik sergiledigi belirlenmistir. Buna karsilik klasik PI
kontrolcu, belirgin asim degerleri nedeniyle zorlanmaktadir.

Asint frekans bozulmast ve genis frekans araligi testlerinde SMC
tabanlt kontrolcii, olay boyunca yilksek uyarlanabilirlik, hassas
frekans takibi ve kararli glic modiilasyonu sergilemistir. Bu durum,
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Sekil 9. Fakli RoCoF ile uygulanabilir frekanstaki degisimler igin GFMI’nin aktif ve séniimleme gii¢ tepkisi
(Response of GFM model for change in applicable frequency with different RoCoF)

Tablo 3. Kontrolciilerin aktif ¢ikis dalga tepkileri (Aktif output wave responses of controllers)

Kontrolct Trleri

Ozellik Pl SMC
Tepki Zamani (Reaction time) 0,136s 0,118 s
Yiikselme Zamani (Rise Time) 0,17 s 0,14 s
Maksimum Asma (Maximum overshoot) (%) 21,2 20,3
Soénlimleme orani (damping ratio) 0,443 s 0,453 s
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GFM’nin Genis Frekans Gegis (Wide-Frequency Ride-Through —
WEFRT) kabiliyetini dogrulamaktadir. Bu caligmada GCO0137 test
senaryolarinin  gerektirdigi uzun simiilasyon siireleri nedeniyle
Ortalama Degerli Konvertér Modeli kullamilmistir. Bu model, yliksek
frekansli anahtarlama harmoniklerini filtrelemektedir. Ayrica
GCO0137 standardi kapsaminda gerceklestirilen frekans testlerinde
toplam harmonik bozulma (THD) analizleri yer almadigindan, bu
calisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu bulgular, SMC
denetleyicisinin yiiksek dogrusal olmayan ve bozucu etkilerin baskin
oldugu gii¢ sistemi kosullarinda iistiin performans sundugunu agik¢a
ortaya koymaktadir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin sebeke yapisim  degistirdigi
glinimuzde, GFM-IBR gibi gelismekte olan teknolojilerin sorunsuz
ve giivenilir entegrasyonu icin kat1 sebeke kodlarina uyum saglanmasi
kritik Oneme sahiptir. GCO0137 standardi, sebeke olusturan
teknolojilere yonelik teknik ve isletme kriterlerinin tanimlanmasinda
Onemli bir ilerlemeyi temsil etmektedir. GCO0137 standardinda
belirtilen frekans testlerine uyumlu olarak gerceklestirilen bu
calismada, GFM yapisinda kararli bir kontrol saglamak amaciyla
oransal-integral ve kayan Kipli kontrol yontemleri kaskat bir kontrol
yapist Onerilmigtir. MATLAB/Simulink Simscape™ Electrical
ortaminda gercgeklestirilen simiilasyon caligmalar1 kapsaminda aktif
¢ikis giicii ve enjekte edilen sonlimleme giicii tepkileri analiz edilerek
en uygun kontrol yaklagimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, GCO0137 ve IEEE Std 2800-2022 standardinda
tanimlanan performans kriterleri agisindan SMC  ydnteminin
ustlinliigiinii ortaya koymaktadir. Buna gore, dinamik tepki hizinda
yaklasik %13 (0.136 sn — 0.118 sn), yikselme zamaninda ise
%18’lik (0.17 s — 0.14 s) iyilesme saglanmustir. Ayrica maksimum
asimu sinirlt Olglide azaltarak (%21.2°den %20.3%¢) sistemin daha
giivenli ¢calismasina katkida bulunmus ve soniimleme oranim artirarak
(0.443’ten 0.453’¢) salimmlarin daha hizli bastirilmasimi miimkiin
kilmistir. Béylece maksimum agim ve soniimleme orami bakimmdan
da SMC stratejisinin daha basarili oldugu belirlenmistir. 1-2 Hz/s
RoCoF ve tam aralik frekans rampasi gibi bozucu etkiler altinda SMC
kontroldriiniin sistem kararliligin1 korudugu, hassas frekans ve aktif
giic takibi sagladigni ve saliimlari etkin bicimde bastirdig
gozlemlenmistir. Diisiik, asir1 ve tam frekans araligi senaryolarinda
elde edilen sonuglar, SMC yaklasiminin GCO0137 sebeke kodu
Olgiitleri altinda istiin izleme performansi ve bozucu etkiyi bastirma
kabiliyeti sundugunu dogrulamaktadir. Bu bulgular dogrultusunda,
tek bir kontrolcii yerine gerilim dongiisii icin PI, akim dongiisii igin
ise SMC'nin kullanildigi hibrit bir kontrol yapisi Onerilmistir.
Onerilen yapu, literatiirdeki daha karmagik yontemlere (ISMC, ASMC
vb.) kiyasla daha sade olmasmna ragmen, SCR ve X/R
parametrelerinin dikkate alinmasi ve GC0137 uyumlulugu agisindan
belirgin bir iistiinliik saglamaktadir. Sunulan tasarim, sebeke kodunun
tanimladigt 2 Hz/s gibi ekstrem RoCoF olaylart ve genis frekans
araliklarinda dahi kararliligini koruyarak standartlara uyumlu bir
¢Ozim sunmaktadir. Bu yOniiyle galisma, literatiirdeki dogrulama
(validasyon) eksikligine katki saglamaktadir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen yontemin etkinligini agikc¢a ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalar kapsaminda 6zellikle zayif veya diisiik ataletli sebekelerde
sistem dayanikliligini artirmak amaciyla SMC tabanli denetleyici
parametrelerinin - meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile

belirlenmesi  hedeflenmektedir. Bu  yaklagimin, GFM-IBR
sistemlerinin ~ performansimt  artirarak  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin daha yiiksek oranlarda entegrasyonunu miimkiin
kilmast ve daha kararli, giivenilir elektrik sebekelerinin

geligtirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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