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BiYOYENILENEBILIR ENERJi TABANLI MiKRO SEBEKENIN
YUK FREKANSI KONTROLU ICIN BULANIK PID KONTROLOR

OZET

Gilinimiizde enerji tiiketiminin giderek arttig1, cevre koruma bilincinin gelistigi ve enerji
piyasalarindaki serbestlesmenin istikrarli sekilde ilerledigi gériilmektedir. Bu nedenle, yeni
teknolojiler yardimui ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) daha fazla yararlanmaya
yonelik politikalar iiretilmekte ve dagitilmis iiretim sistemlerine olan ilginin artmasi
saglanmaktadir. Mikro sebekeler, YEK lerin sebekeye entegrasyonunda dnemli avantajlar
saglayan bir ¢oziim olarak ortaya cikmistir. Mikro sebekelerin yapilarinda bulunan
YEK’lerin degisken tiretim yapilar1 gibi bazi belirsizliklere sahip olmasi, bu sistemlerde
frekans kararliligin1 6nemli problemlerden biri haline getirir. Bir mikro sebeke modeline
etkin bir yiik frekansi kontroliiniin (YFK) saglanmasi, bu sistemlerin kararlilig: ile ilgili
iyilestirmelere 6nemli Ol¢iide katkida bulunur. Bu tez ¢alismasinda mikro sebekede,
YFK’de karsilasilan zorluklarin istesinden gelmek igin bir fuzzy oransal integral
tirev(PID - Proportional-Integral-Derivative) kontrolor yapist Onerilmistir. En uygun
kontrol parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in lig sampiyonast algoritmast (LSA),
karinca koloni algoritmast (KKA) ve pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmalari
kullanilmigtir. Ayn1 zamanda, fuzzy PID kontroloriiniin kazanglarinin en uygun
degerlerinin elde edilmesi i¢in zaman agirlikli mutlak hatanin toplami (ITAE - Integral
Time-weighted Absolute Error) maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Caligmada elde edilen
sonuglara gore, klasik PID ve fuzzy PID kontroldre sahip sistemlerin frekans yanitlar
karsilastirildiginda ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi i¢in fuzzy PID kontrolor daha iy1
sonuclar vermistir. Bu sonuclar hem frekansin zamana gore degisimleri hem de performans
veri degerleriyle gosterilmistir. Ayrica g¢alisma sonuglarinda fuzzy PID kontroloriin
parametre degerlerini ayarlamak i¢in en uygun optimizasyon algoritmasinin LSA oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyenilenebilir enerji, mikro sebeke, yiik frekans kontrol, (YFK),
Fuzzy PID kontrolor.
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FUZZY PID CONTROLLER FOR LOAD FREQUENCY CONTROL
OF BIORENEWABLE ENERGY BASED MICRO GRID

ABSRACT

Today, it is seen that energy consumption is increasing, environmental protection
awareness is developing and liberalization in energy markets is progressing steadily.
Therefore, with the help of new technologies, policies are produced to benefit more from
renewable energy resources (RES) and the interest in distributed generation systems is
increased. Microgrids have emerged as a solution that provides significant advantages in
the integration of RES to the grid. The fact that RES in the structures of microgrids have
some uncertainties such as variable generation structures makes frequency stability one of
the important problems in these systems. Providing effective load frequency control (LFC)
to a microgrid model contributes significantly to improvements in the stability of these
systems. In this thesis, a fuzzy proportional integral derivative (PID - Proportional-Integral-
Derivative) controller structure is proposed to overcome the difficulties encountered in the
microgrid. League championship algorithm (LCA), ant colony algorithm (ACA) and
particle swarm optimization (PSO) algorithms were used to determine the most appropriate
control parameter values. At the same time, the cost function of the sum of the time-
weighted absolute error (ITAE - Integral Time-weighted Absolute Error) is used to obtain
the optimal values of the gains of the fuzzy PID controller. According to the results
obtained in the study, when the frequency responses of systems with classical PID and
fuzzy PID controllers are compared, the fuzzy PID controller gave better results for three
different optimization algorithms. These results are shown with both frequency variation
over time and performance data values. In addition, in the results of the study, it was
determined that the most suitable optimization algorithm for adjusting the parameter values
of the fuzzy PID controller was LCA.

Keyword: Biorenewable energy, micro grids, load frequency control (LFC), Fuzzy PID
Controller.



1. GIRIS

Son ylizyi1ldaki hizli niifus artis1, ekonomik refah diizeyinin artmasi ile sanayi ve teknoloji
alanindaki ilerlemeler diinyada enerji talebinin de artmasina neden olmustur. Artan enerji
talebine karsilik fosil enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Bu durum {ilkeler
arasinda siyasi c¢ekismelere ve hatta savaslara yol acabilmektedir. Ayrica fosil enerji
kaynaklarinin ¢evresel yonden olumsuz etkileri de dikkate alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim kaginilmaz olmaktadir. Giiniimiizde basta gelismis iilkeler olmak
tizere devletler yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) daha ¢ok faydalanmak igin yeni
teknolojiler ve politikalar gelistirmektedirler. Su, giines ve riizgar bugiine kadar en ¢ok
faydalanilan YEK’ler olmustur. Bu kaynaklarin yaninda biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji,
yakit hiicreleri gibi diger yenilenebilir enerji tiirlerine de yonelim olmustur. Yakat hiicreleri;
cevre dostu olmasi, verimlerinin yiikksek olmasi ve esnek yapiya sahip olmasi gibi {istiin

ozelliklerinden dolay1 gelecekte en 6nemli kaynaklardan biri olacagi beklenmektedir.

Giinlimiiz diinyasinda elektrik sistemlerinde asagidan yukariya dogru merkezilesmeye
gidildigi ve karbon salimmini azaltan teknolojilerin kullanimma yonelimin arttig
goriilmektedir (Green, 2016). Bu yonelimin baslica sebepleri sdyle siralanabilir;

e Giincelligini kaybetmis sistemleri yenileme,

o  Elektrik enerjisi maliyetlerini kontrol edebilme,

e (Cevresel zararlari en aza indirmek i¢in karbondioksit salinimini azaltma,

e Uzaktaki kirsal alanlara elektrik enerjisi ulagtirma ve

e Sistemin dayanikliligini ve giivenilirligini arttirma.

Mikro sebekeler, yonetim teknolojisi bakimindan tek bagina kontrol edilebilen ve dagitilmis
tiretim kaynaklariyla gii¢ iretilen elektrik sebekeleridir. Dagitilmis Enerji Kaynaklart
(DEK) mikro sebekelerde hem iiretim hem de depolama birimleri seklinde bulunabilirler.
DEK ’ler ; giines panelleri, hidrolik tiirbinler, riizgar tiirbinleri, yakit pilleri, jeotermal enerji,
biokiitle, gel-git ve dalga enerjisi ile 1s1 enerjisi, gaz tiirbinleri ve kombine ¢evrim gaz
tirbinleri gibi tiretim birimleridir. Kiigiik giiglii hidrolik tiirbinler, yakit pilleri, giines

panelleri, riizgar tiirbinleri ve jeotermal kaynaklardan iiretilecek enerji miktarinin gelecekte



diger kaynaklara gore daha fazla olmasi beklenmektedir (Al-Dhaifallah, 2018). Dagitilmis
enerji depolama birimleri ise volanlar, siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri,

stiper kapasitorler ve elektrokimyasal pillerdir (Parmar, 2012).

Mikro sebekeler ana sebekenin bir pargasi olup sebekeden bagimsiz veya sebeke ile
baglantili olarak calisabilir (Kocaman, 2014). Gii¢ elektronigi temelli donistiiriiciiler
yardimiyla bir ara yiiz iizerinden sebekeye baglanirlar. Bu doniistiirticiiler mikro sebekeleri
ana sebekeye baglarken hem bagladig1 sebekenin gii¢ kalitesini etkilemekte hem de ilave
kontrol diizenlemeleri gerekmektedir (Subramanyan vd. 2014; Baykal ve Beyan, 2004).

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasi ile biyoyenilenebilir enerji tabanli bir mikro sebekede
YFK i¢in Fuzzy PID kontrolér kullanilmis ve bu kontrolor parametrelerinin en uygun
degerleri LSA, KKA ve PSO optimizasyon algoritmalari yardimiyla belirlenmistir. Her ne
kadar literatiirde farkli gii¢ sistemleri ve mikro sebeke sistemlerde YFK i¢in bu algoritmalar
kullanilmigsa da (Bevrani ve ark., 2012; Ozdemir ve ark., 2017; Ozdemir ve Oztiirk, 2017;
Yildirim, 2021) bu ¢alisma biyoyenilenebilir enerji kaynaklarma dayali mikro sebeke
sistemlerin YFK igin literatiirde bir ilk olma 0&zelligini tagimaktadir. Ayrica
biyoyenilenebilir mikro sebeke sistem i¢in Fuzzy PID kontroldr yapisinin kullanimi bu

calismanin diger yeniligidir.

Tez ¢aligmasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliim olan giris kismida enerjinin
onemi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ihtiyacini karsilamadaki rolii ile mikro
sebekelerin yapis1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde mikro sebekelerde YFK
ile ilgili yapilan calismalar hakkinda bir literatiir 6zeti sunulmustur. Ugiincii boliimde énce
bu tezin konusu olan bir biyoyenilenebilir mikro sebekenin modeli sunulmus daha sonra da
yine bu tezde kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincti boliimde modelle ilgili elde edilen benzetim sonuglar1 tablolar ve grafikler
halinde verilmis ve Kkarsilastirilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar

yorumlanmis ve ileride bu konuda yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Angel Xin Yee Mah ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, elektrik ve hidrojen
yiikleri ile bagimsiz bir mikro sebekenin tasarimi ve igletimi i¢in bir optimizasyon
cercevesi sunulmaktadir. Iki enerji yonetim stratejisi onerilmis ve optimizasyon modeli
PSO kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen yontem arayisi bir vaka calismasi araciligiyla
gosterilmis ve temel durum senaryosu ig¢in seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,4551
USD/kWh ile 0,4572 USD/kWh arasinda degismektedir. Duyarlilik analizi sonuglari,

onemli bir maliyet azalmasinin saglanabilecegini gostermistir (Mah, 2021).

Xueping Li ve arkadaslan yaptiklar1 c¢alismada, coklu mikro sebekeli aktif dagitim
sistemini dis gii¢ ve i¢ gii¢ sebekesi olmak {izere iki kisma ayirmislar ve Diferansiyel Evrim
Algoritmas1 (DEA) uygulayarak en uygun degeri elde etmislerdir. Onerilen yontemin
etkinligini dogrulamak i¢in, test modeli IEEE 33 diigiimlii ve 69 digimli dagitim
sistemlerine dayali olarak olusturulmustur. Simiilasyon sonuclari, Onerilen yOdntemin
kiiresel en uygun ¢oziimii elde edebilecegini ve ekonomisinin genel merkezi hesaplama

yonteminden daha iyi olabilecegini gostermistir (Li, 2022).

Jeffrey Marqusee ve arkadaslari, dagitilmis enerji giivenilirliginin ve degiskenliginin bir
mikro sebekenin performansi tizerindeki etkisini hesaplamak ve ¢oklu maliyet tasarruflar
ile gelir akiglarini kesfetmek icin REopt optimizasyon platformunun yeni bir kullanimini
sunmuslardir. California, Maryland ve New Mexico'daki mikro sebekelerin etkileri
incelenmis ve hibrit mikro sebekelerin dizel sistemlerden daha esnek ve uygun maliyetli
bir ¢6ziim oldugu gosterilmistir. Bir hibrit mikro sebekenin net mevcut maliyetinin, dizel
mikro sebekeye gore New Mexico'da %19 ve Maryland'de ise %35 daha diisiik oldugu
ifade edilmistir (Marqusee, 2021).

Amar Kumar Barik ve arkadasi, dagitilmig iiretim ile ¢evre dostu siirdiiriilebilir enerji
tabanli hibrit mikro sebekeler i¢in uygun entegre kaynak planlamasinin optimal tahsisini
degerlendirmistir. Yenilenebilir kaynaklarin kesintili olmas1 ve bu mikro sebekelerin diisiik

ataletinden kaynaklanan sorunlar, uygun talep-tepki destegi (DRS) ve sanal atalet destegi



(VIS) sistemlerinin koordinasyonuyla hafifletilmistir. Oncelikle, arz ve talep tarafi
yOnetimi i¢in sirastyla birlesik depolama tabanlt VIS ve Elektrikli-Arag sarj istasyonu
tabanli DRS birimleri dahil olmak {izere yerel olarak mevcut giines/riizgar/biyoenerji
kaynaklar ile dagitilmis esit olmayan mikro sebekeler planlanmistir. Planlanan sistem,
gergek zamanl kaydedilen glines/riizgar verileri dikkate alinarak 12 aylik yiikleme ile
MATLAB'da modellenmis ve farkli kaynak ve yilik degisim senaryolarinda simiile
edilmistir. Ongoriilen mikro sebekeler icin frekans, gerilim ve baglant1 hatt1 yiiklerinin
koordinasyonu farkli kaynak ve asir1 yiik senaryolarinda arastirilmistir. Son olarak yanatlar,
farkli mikro sebekelerde DRS ve VIS birimlerinin 22 farkli olast tahsisi igin
degerlendirilmistir (Barik, 2021).

Tengpeng Chen ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari
ve yiik talebindeki belirsizlikler goz 6niinde bulundurularak, sebekeye bagli cok enerjili bir
mikro sebekede, optimal enerji yonetimi i¢in yeni bir karar verme stratejisi onerilmistir.
Geleneksel optimizasyon yontemlerine kiyasla onerilen stratejinin mikro sebekenin
saglamliginm arttirdig1 ortaya konulmustur. Ayrica, mikro sebeke enerji yonetiminin tipik
optimizasyon modeli, termal yiikiin talep yaniti dikkate alinarak iyilestirilmistir (Chen,
2022).

Md Mustafa Kamal ve arkadaglari yaptiklari ¢caligmada, Uttarakhand (Hindistan) eyaleti
icin giines, riizgar tilirbini, dizel jeneratdr ve bataryadan olusan bagimsiz bir mikro sebeke
tasarlamiglardir. Onerilen mikro sebekenin fizibilitesi ve tekno-ekonomik analizi
yapilmistir. Mikro sebekenin en ucuz enerji iiretme performansi, DEA, PSO ve genetik
algoritma (GA) kullanilarak aragtirilmistir. Bilesenlerin boyutlandirilmasi ve enerji
sisteminin ¢esitli parametrelerindeki degisikliklerle enerji maliyetinin duyarlilik analizi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, yenilenebilir tabanli bir enerji sisteminin kirsal niifusun
elektrifikasyonu i¢in daha etkili bir ¢6zliim sagladigini géstermistir (Md Mustafa Kamal,
2022).

Manzano ve arkadaslari, gercek talep ve yenilenebilir enerji kaynaklari verilerini
kullanarak mikro sebekelerin ¢aligmasini incelemislerdir. Mikro sebekeyi ¢alistirmak igin,
tahmine dayali bir strateji araciligiyla ekonomik performansin artirilmasina izin veren

karma bir tam sayili dogrusal olmayan program énermislerdir. Onerdikleri yontemi diger



yontemlerle karsilastirmislar ve boylece yontemlerinin daha iyi performansa sahip
oldugunu gostermislerdir. Vaka ¢alismasi, Onerilen stratejinin niteliksel yonlerini analiz

ederek %10'dan fazla tasarruf sagladigini ortaya koymustur (J.M. Manzano, 2022).

Gomes ve arkadaslar yaptiklar1 ¢calismada, depolama teknolojileri tarafindan desteklenen
ozerk bir mikro sebekenin en uygun maliyetli yenilenebilir gii¢ kapasitesi karigimini
boyutlandiran yeni bir optimizasyon modeli &nermislerdir. Onerilen algoritma
operasyonel, teknik ve arazi kullanimi kisitlamalarimi dikkate almaktadir. Problem
dogrusal programlama kullanilarak formiile edilmis, gegmis hava durumu, yiik talebi ve
kurulum fiyatlar1 verileri setleriyle test edilmistir. Yontem, Portekiz'in  Azor
takimadalarindaki bir ada olan Corvo'ya uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen
yaklagim sayesinde yenilenebilir tabanli mikro sebekelerin hem minimum arazi alani
kullanabileceklerini hem de dizel tabanli bir alternatiften daha diisiik bir deger ile optimal

konfigilirasyona sahip olabilecegini gostermektedir (J. Graga Gomes, 2021).

Mikro sebekelerde yiik frekans kontroliine yonelik yapilan ¢alismalardan bazilar asagida

verilmistir.

Yaxin Wang ve arkadaslar1 tarafindan sistem frekansini ve gerilim biiyiikliigiinii nominal
degerler civarinda tutmak i¢in yeni bir ¢ok amacl optimizasyon modeli Onerilmistir.
Ayrica ¢ok amagli optimizasyon ile oyun problemleri arasindaki biiyiik benzerlikler
nedeniyle oyun teorisi fikri ve yontemi ¢6ziime dahil edilmistir. Gerilim ve frekans
kontroliinii iceren tasarim degiskenleri, hiyerarsik kiimeleme kullanan oyuncular i¢in iki
strateji alaninda siniflandirilmistir. Son olarak, 6nerilen kontroliin etkinligi ve rasyonalitesi

MATLAB'da dogrulanmigtir (Wang, 2021).

Kshetrimayum Millaner Singh ve arkadasi yaptiklar1 calismada, baglant1 hattina sahip iki
alanli mikro sebekenin yiik frekansi1 kontroliinii incelemislerdir. Mikro sebekenin
matematiksel modeli; biyodizel motor jeneratorii, batarya enerji depolama sistemi, PV
sistem, mini hidroelektrik santral, biyogaz tiirbini jeneratorii ve ¢oklu yiik
pertiirbasyonundan olusmaktadir. Uretim kaynaklarinin ¢ogu YEK’lerden olusan bu
sistemde c¢oklu yiikk degisimi, sistem frekansinin sapmasma ve talep ile iretim

dengesizligine neden olmaktadir. Sistemin dinamik frekans yanitin1 kontrol etmek ve talep



ile tiretimi dengelemek i¢in, ISE (integral kare hatasi) bir amag uygunluk fonksiyonu olarak
diistintilerek gri  kurt optimizasyonu (GWO) algoritmasit ile PID denetleyicisi
kullanilmistir. Denetleyici verimliligini ve saglamligin1 dogrulamak i¢in model, guguk
kusu optimizasyon algoritmasi (COA) ve Pl (orantili integral) denetleyicisi ile de
¢oziilmistiir. Sonuglar, PI denetleyicisi ve CS algoritmasina kiyasla PID denetleyicisi ve

GWO algoritmasinin istiinliigiinii ortaya koymaktadir (Singh,2021).

Dalia Yousri ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklar
ile baglantili bir sistemin yiik frekans Kontrolii icin Pl denetleyicinin optimal
parametrelerini  hesaplayan Harris Sahini Optimizasyonu (HHO) o6nerilmistir.
Optimizasyon iglemi sirasinda, ITAE (integral zaman mutlak hatasi) amag¢ fonksiyonu
olarak ele alinmustir. Onerilen optimizasyonu diger optimizasyon ydntemleri ve geleneksel
kontrolorler ile karsilastirmak igin iki farkli birbirine bagl gii¢ sistemi incelenmistir. Ele
alinan sistemlerden birincisi, birbirine bagli iki termal ile FV santral alanin1 igermektedir.
Ikinci sistemde ise dért PV santrali, riizgar tiirbini ve iki termik santral bulunmaktadur.
Farkl1 yiik bozulma durumlari incelenmis ve HHO yontemiyle elde edilen sonuglar, Siniis
Kosiniis Algoritmas1 (SCA), Coklu-Evre Optimizasyonu (MVO), Karinca Aslani
Optimizasyonu (ALO) ve GWO ile karsilastirtlmistir (Yousri, 2020).

Neda Jalali ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, birbirine bagli ¢ok alanl giic
sistemlerinde YFK igin yeni bir bulanik PID denetleyici énerilmistir. Onerilen algoritma;
giris ve c¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin 6lgekleme faktorlerini, model parametrelerini ve
bulanik PID denetleyici kural degerlerinin agirliklarini ayarlamaktadir. Alan kontrol hatast,
degisken bollimlemesinin gegici tepkisine gore bulanik kural agirlik degerleri elde
edilmistir. Ayrica, yanitin kalitesini artirmak i¢in, bulanik PID denetleyicilerinin giris ve
cikis iiyelik fonksiyonlarinin 6lgekleme faktorleri ve model parametreleri Tribe-DE (TDE)

algoritmasi ile optimize edilmistir. (Jalali, 2020).

Seyyed Mostafa Nosratabadi ve arkadaslari, yeniden yapilandirilmig ortam altinda gesitli
termik, hidroelektrik, riizgar, dogal gaz ve dizel iiretim birimlerini igeren gii¢ sisteminin
frekans kontroliinii incelemislerdir. Bu ¢alismada, geleneksel denetleyiciye kiyasla daha
etkili olan yeni bir tahmine dayali modifiye edilmis PID (PFMPID) denetleyicisi

onerilmistir. Onerilen kontrol yénteminin optimizasyonu igin uygun bir ¢dziim olarak



Cekirge Optimizasyon Algoritmas1 (GOA) dnerilmistir. Incelenen sistemin performansini
daha da iyilestirmek igin enerji depolama birimi olarak Redox Akiskan Bataryalarinin
(RFB) kullanilmas1 énerilmistir. Onerilen ydntemin performansi cesitli bozulmalar altinda

incelenmis ve simiilasyon sonuglar1 sunulmustur (Nosratabadi, 2019).

Prakash Chandra Sahu ve arkadaslari tarafindan 6nerilen iki alanli mikro sebeke sistemi,
birbirine bagli mikro tiirbin, dizel motorlu jeneratdr ve yakit hiicreleri gibi farkli mikro
kaynaklar1 icermektedir. Sebekeye bagli modda mikro sebeke, sebekenin aktif varligi
nedeniyle daha diisiik frekans kontrol sorunu olasiligina sahiptir. Adali modda ise farkl
yenilenebilir enerji kaynaklarmin dinamik dogasi nedeniyle biiyiik frekans kontrol
sorunuyla karsi karsiya kalmaktadir. Bununla ilgili olarak, farkli belirsizlikler altinda hem
frekansi hem de baglant1 hatt1 giiciinii nominal degerlerinde korumak i¢in bir tip-11 fuzzy
PID kontrolorii 6nerilmistir. Performans ¢alismasi i¢in, 6nerilen tip-11 fuzzy PID kontrolor
performanslari, tip-1 fuzzy kontrolér, PID ve PI kontrolorler ile karsilastirilmistir.
Yukaridaki kontrolorlerin optimal kazang degerlerini elde etmek ig¢in Salp Siirii
Optimizasyonu (SSO) algoritmasi uygulanmis ve performans degerleri PSO ve GA ile
karsilagtirilmistir. Son olarak, onerilen SSO ayarli tip-II bulanik denetleyicinin, farkli
belirsizlik kosullar1 altinda ¢ok alanli adali AC mikro sebeke sisteminde yiik frekansi
kontrolii i¢in iistiin performans gosterdigi belirtilmistir (Sahu, 2018).

Meysam Gheisarnejad, guguk kusu optimizasyon algoritmasini (COA) uyum arama (HS)
algoritmasina dahil ederek (HSCOA), iki pratik yiik frekansi kontrol modeli i¢in ikincil bir
kontroldr tasarlamak iizere bir hibrit algoritma gelistirmistir. Ilk olarak, iki bdlgeli yeniden
1sitmasiz bir termik gili¢ sistemi diigiiniilmiis ve Onerilen ayarlama yontemi ile PID ve
bulanik PI/PID kontroldrlerinin kazanglar1 ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
yaymlanmigs diger bazi yaklasimlar ile Kkarsilastirilarak HSCOA'nmin istiinligi
gosterilmistir. Onerilen yontem araciligiyla tasarlanan yiik frekans kontroldriiniin
performansi, degisen yiikleme kosullar1 ve dikkate alinan enerji santrali ile ilgili baz1 kritik

parametreler altinda kapsamli bir sekilde dogrulanmistir (Gheisarnejad, 2018).

Ankur Rai ve arkadasi, yaptiklar1 ¢alisma ile yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip gok
alanli mikro sebekeler i¢in bir YFK tasarimmi incelemislerdir. Onerilen fuzzy tabanli

egim-tiimlesik-tiirev (FTID) kontrolor parametreleri, Yelken Baligi Optimizasyonu (SFO)



kullanilarak optimize edilmistir. Kontroldr kazanglari, uygunluk fonksiyonunun (ITAE) en
aza indirilmesiyle belirlenmistir. Yik dalgalanmalari, riizgar hizi degisimleri ve giines
1simimi, gercek diinya verilerine dayanan senaryolara dahil edilmistir. Son olarak, OPAL-
RT kullanilarak, onerilen denetleyicinin mikro sebekelerdeki YFK i¢in uygulanabilirligini
sistemik bir perspektiften dogrulamak amaciyla gercek zamanl bir dongii i¢i donanim

simiilasyonu gergeklestirilmistir. (Rai, 2022).

H. Shayeghi ve arkadaslar1 tarafindan, , tamamen yenilenebilir kaynaklardan olusan
birbirine bagli bir mikro sebekede, YFK i¢in bir Fuzzy PD-(1+I) kontroldrii tasarlanmistir.
Fuzzy PD-(1+]) kontrolor, dogadan ilham alan bir Mayis Sinegi Algoritmast (MA)
kullanilarak tasarlanmistir. Fuzzy PD-(1+1) kontrol6r uygulanarak calisilan iki alanli adali
mikro sebeke, Fuzzy PID ve PD-(1+l) kademeli kontrolorler ile karsilastirmali olarak alti
farkli durumda incelenmistir. Tiim durumlarda sonuglar, bulanik PD-(1+I) kontroloriiniin
belirleyici Ustiinliigiinii ve diger kontrolorlere gore yiiksek uyarlanabilirligini gostermistir.

(Shayeghi, 2021).

Ozdemir ve arkadaslar;, ada tipi bir mikro sebekede yiik dengesini incelemislerdir.
Giintimiiz gii¢ sistemlerinde olusan dengesizliklerden hemen sonra arz-talep dengesini
saglayabilecek yetenege sahip kontrolorlere ihtiyag duyulmaktadir. Mikro sebekelerin
yayginlasmasi nedeniyle bu ihtiya¢ giiniimiizde daha ¢ok artmaktadir. Mikro sebekeleri
olusturan tiretim kaynaklarinin bir¢ogu yenilenebilir kaynaklar oldugu i¢in liretim miktari
anlik olarak bile degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada PID kontrolor
kullanilarak AA mikro sebeke sisteminde frekans kontrolii ger¢eklestirilmistir (Ozdemir,

2017).

Hale Bakir ve Ahmet Afsin Kulaksiz tarafindan genetik algoritmalara (GA) ve Bakteri
Arama Algoritmasina (BFA) dayali STATCOM kontrol devresindeki dort Pl
kontroloriiniin  kazang parametrelerinin  optimizasyonu gergeklestirilmistir.  Sistem
mimarisinin Simulink modelleri, bir riizgar tiirbini modeli, bir giines PV gii¢ sistemi modeli
ve bir STATCOM igerir. Bara sonundaki gerilim dalgalanmasinin, geleneksel PI
denetleyici kullanilarak %8, GA tabanli PI denetleyici igin %10 ve degisken yiik altinda
BFA tabanli PI denetleyici i¢in %15 oraninda azalttigi ortaya konulmustur. Pl



kontroldrlerin GA ve BFA tabanli optimizasyonu ile elde edilen sonuclar, geleneksel

kontroldrlerinki ile karsilastirilmistir (Bakir, 2020).

Ozdemir yaptif1 c¢alismada, iiretim santrallerinden uzak yerlesim yerlerinin ya da
sehirlerden uzak ticra kiigiik yerlesim birimlerinin elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin
bir mikro sebeke tasarlamis ve bu mikro sebekenin yonetimini saglamistir. Gelistirilen
model sayesinde yiikiin talep ettigi enerji, en uygun kaynaklardan karsilanmistir (Ozdemir,
2007).

Yukarida bazilar1 verilen literatiir ¢aligmalar1 mikro sebekeler yardimi ile YEK’lerden

enerji tiretimi ve tiiketiminin her yerde miimkiin olabilecegini gostermektedir.

2.1. Mikro Sebekelerde Uretim ve Depolama Birimleri

Enerji yOnetimi; enerji arz gilivenligi ve verimliligin saglanmasini, kaynaklarin
cesitlendirilmesini, basta iletim ve dagitim olmak iizere tiim kayiplarin azaltilmasini
hedefleyen ¢alismalar biitiiniidiir. Mikro sebekelerde bu amaglar dogrultusunda enerji
yonetim stratejileri gelistirilir. Gelistirilen stratejilerle, hem kurulacak olan mikro
sebekenin kurulum ve isletme maliyetlerinin minimum seviyede tutulmasi hem de
sistemden beslenen tiiketicinin enerji talebinin hizli ve kesintisiz bir sekilde

karsilanabilmesi hedeflenir.

Mikro sebekelerde kullanilan enerji liretim ve depolama kaynaklar1 dinamik ve statik
kaynaklar olarak simiflandirilabilir. Dinamik enerji kaynaklarinda donen bir makine

(jenerator) bulunur ancak statik enerji kaynaklarinda bulunmaz.

2.2. Dinamik Enerji Kaynaklari

Donen makineler (jeneratorler) yardimiyla enerji tiretimi gerceklestirilen kaynaklara
dinamik enerji kaynaklar1 denir. Bu enerji kaynaklari;

e Hidroelektrik santraller

e Riizgar tiirbin jeneratorleri

e Dizel jeneratorler
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e Volanlar

e Kojenerasyon sistemleridir.

2.2.1. Cok Kiiciik Giiglii Hidroelektrik Santraller

Hidrolik enerji, akmakta olan sudan elde edilen enerji olup 6nce basingh bir tiirbin
icerisinden gecerek mekanik enerjiye ve daha sonra tiirbine bagli olan jeneratorde elektrik
enerjisine doniisiir. Jeneratorde liretilen enerji miktari, suyun potansiyel enerjisine bagh
olarak degisir. Su diisiisii, suyun sisteme alindig1 ve tiirbini terk ettigi noktalar arasindaki
yiikseklik farki olup suyun potansiyel enerjisini belirler. Elektrik santrali ile tiirbinin giicii,

diisii ve debi ile dogru orantilidir.

Hidroelektrik santraller(HES)’in simiflandirilmasinda kabul edilmis uluslararasi bir
siniflandirma bulunmamakla birlikte, Kuzey Amerika’da 6nerilen ve Tablo 2.1°de verilen

smiflandirma giderek genis kabul gérmektedir (Ozil, 2013).

Tablo 2.1. Biiyiikliiklerine gére HES lerin siniflandirilmasi

Piko 10 kW’tan az
Mikro 10-100 kW
Mini 100 kW — 1 MW
Kiigiik (integer) 1 MW -10 MW
Orta 10 MW - 100 MW
Biyiik 100 MW tan biiyiik

Modern hidrolik tiirbinlerin baglangici olarak 1800’lerin ortasinda James Francis
tarafindan tasarlanan Francis tlrbini sayilabilir. Francis tiirbini 1800’lerin sonlarinda
Lester Pelton’in tasarladigi Pelton tiirbini takip etmistir. Tasarimcist Victor Kaplan
nedeniyle Kaplan tiirbini olarak adlandirilan ve baslangigta sabit kanatli pervane tipi olup
daha sonra gelistirilen ayarlanabilir kanatli pervane tipi tiirbinler 1900’lerin ilk yillarina
rastlar. Daha sonra diyagonal Deriaz tiirbini ve giintimiizde Straflo tiirbini olarak bilinen
diiz akisl ve ¢ember jeneratorlii Harza tiirbini devreye girmislerdir. Borulu, kuyu tipi (pit
type) ve bulb (ampiil) tipi tlirbinlerin tasarimi, gelistirilmeleri ve ticari olarak piyasaya

sunulmalar1 ise 1950’lerde gerceklestirilmistir.
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1880 yilinda ABD’nin Grand Rapids kentinde, su tiirbinlerinden elde edilen giicle elektrik
ireten bir dinamo yardimiyla is yerlerinin aydinlatilmasi saglanmistir. Tiirkiye’de 1902
yilinda Tarsus’ta ilk hidroelektrik iiretim gerceklestirilmistir. 1913 yilinda Istanbul’da ilk
biiyiik 6lgekli hidroelektrik santralinin insasina baslanmistir ve 1933 yilinda Odemis’te

hidroelektrik enerjiyle beslenen elektrik sebekesi kurulmustur.

Diinyada 2020 yili itibariyle toplam hidroelektrik kurulu kapasitesi 1330 GW’a, toplam
iiretim miktar1 ise 4.370 TWh’e ulasmistir. Bu rakam Amerika Birlesik Devletlerinin yillik
tiiketim degerine esittir. Tiirkiye’de ise Elektrik Uretim Anonim Sirketinin (EUAS) 2020
yil1 faaliyet raporuna gore hidrolik kurulu gii¢ 30.983 MW olup toplam kurulu giiciin
%32,29’unu olusturmaktadir. Uretim miktar1 ise 78.095.879 MWh olup toplam iiretimin
%25,64’line karsilik gelmektedir (EUAS, 2020).

Hidroelektrik enerji; temiz, giivenilir ve yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu santrallerde
tiretim agamasinda atik olusumu ve Kirlilik s6z konusu degildir. Barajlarda depolanan su
sayesinde enerji talebine hizli bir sekilde cevap verebilir. Bu iistiin 6zelliklerine karsilik
bilhassa kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun vadede kuruldugu ¢evrenin iklimini

degistirebilmesi 6nde gelen dezavantajlaridir.

Hidroelektrik santraller farkli acilardan siniflandirilmaktadir. Suyu biriktirmelerine gore
depolamasiz ve depolamali olarak siniflandirilmaktadirlar (Sekil 2.1). Depolamali
sistemde suyun Onii bir baraj govdesi ile kapatilir. Baraj govdesi yardimiyla su yagish
mevsimde tutularak depolanir ve yagisin olmadigi mevsimlerde enerji iretiminde
kullanilir. Béylece yilin her mevsiminde iiretim gerceklestirilerek enerji arzinin stirekliligi
saglanir. Ancak bu sistemlerin 6zellikle kurulum maliyetleri oldukc¢a pahalidir. Ayrica
baraj golii yagmur sulari ve sellerin tasiyacagi kum ve Killerle dolacagindan bir siire sonra

baraj dmriinii tamamlar.
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Sekil 2.1 Suyu biriktirme yapilarina gore HES’ler (a) Depolamali sistem (b) Depolamasiz sistem
(Hidroelektrik Enerji, 2022).

Depolamasiz sistemlerde suyun akist devam eder. Ancak saptirma savagi ve su alma
agzindan kanala alman bir miktar su bir yiikleme odasina getirilir. Cebri boru denilen
basingli borudan gegirilerek tiirbine verilir. Tiirbinde suyun enerjisi mekanik enerjiye
doniisiir. Tlirbin miline generator baglidir ve tiirbinden iletilen mekanik enerji generatérde
elektrik enerjisine g¢evrilir. Mikro ve mini HES’ler genellikle bu sekilde kurulmaktadir.
Suyun debisi, yiikkleme odasinda yapilan giinliik ayarlamalarla kontrol edilir. Asagida bir

hidroelektrik santralinden elde edilen giiciin (P) denklemi verilmistir.

P=y.H.Q.n (2.1)

y: Suyun birim hacim agirlig (9,81 kN/m?),
H: Diisti (m),
Q: Debi (m¥/s)’dir.

Elde edilen verim ise asagida verilmistir.

n=nH.nGnT (2.2)

nH: Diisii verimi

nG: Jenerator verimi

nT: Tirbin verimi (Lucas, 2000).

Mikro hidroelektrik santraller giigleri en fazla 100 kW’a kadar ¢ikabilen kii¢iik 6lgekli

santraller olup yerlesim alanlarina uzak giftlik ve evler i¢in enerji saglanabilir. Bu sistemler
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akarsular iizerine insa edildiklerinden bir baraja gerek yoktur. Boylece baraj insaati
sirasinda ortaya ¢ikabilecek gevresel sorunlar da Onlenmis olur (Aslan, 2004). Bu
santrallerde, su hizinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda bile verimli bir sekilde enerji iireten
pelton tiirbinler kullanilir. Sebekeden bagimsiz tasarlanan sistemlerde iiretilen fazla enerji
akiilerde depolanir. Uretimin yapilmadig: durumlarda akiilerde depolanan elektrik enerjisi
kullanilir. Sebekeye bagli sistemlerde ise akiiye gerek yoktur. Uretilen enerjinin
tiketimden fazla oldugu zamanlarda artan enerji ana sebekeye aktarilirken iiretimin

olmadig1 veya yetersiz oldugu zamanlarda ise sebekeden besleme saglanir.

2.2.2. Riizgar Tiirbin Generatorleri

Riizgar enerjisi, yenilenebilir ve temiz bir enerji tiiriidiir. Insanlar riizgr enerjisinden
baslica iki amag i¢in faydalanmistir. Bunlardan birincisi mekanik gii¢ iiretimi, ikincisi ise
elektrik iiretimidir. Mekanik gii¢ tiretiminin en bilinen sekli yel degirmenleridir ve yaklasik
3000 yillik bir ge¢misi vardir. Riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretimi ise ilk olarak 1890
yilinda Danimarka’da gerceklestirilmistir. Ticari olarak iki veya ii¢ kanatli riizgar tlirbinleri
1925’lerden itibaren iiretilmeye baslanmistir. 1970°li yillarda yasanan petrol krizi sonrasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmis ve riizgar enerjisi teknolojilerine yonelik
caligmalar hiz kazanmistir. Sonraki donemlerde de tilkeler Kyoto Protokolii ¢ercevesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik liretim miktarini arttirma yoluna gitmisler ve
bdylece yiiksek kapasiteli tiirbinler ve yeni tiretim teknolojileri ortaya ¢ikmistir. 2020
yilinda kiiresel toplam riizgar kurulum giici 743 GW degerine ulasmistir (kiiresel ruzgar
raporu, 2021). Tiirkiye’nin 2020 yili sonu kurulu riizgar giicii 8,74 GW yillik iiretilen enerji
miktar1 ise 24.812.088 MWh olup bu deger toplam {iretilen enerjinin %8,15’ine karsilik
gelmektedir (EUAS, 2020).

Riizgar santrallerinin kurulum maliyetleri yiiksek isletme maliyetleri ise diisiiktiir.
Gilinimiizdeki tiretim teknolojileri ve insaat endiistrisindeki ilerlemeler sayesinde tiirbin
yiikseklikleri 150 metreyi, bir tiirbinde elde edilen gii¢ degeri ise 5 MW lar1 agmustir (Ozil,
2013). Tim bu gelismeler sayesinde giin gegtikce hem riizgar santrallerine olan ilgi

artmakta hem de kurulum maliyetleri azalmaktadir.
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Yukarida bahsedilen istiinliiklerin yaninda riizgar santrallerinin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle atmosferik sartlarin degiskenliginden dolayn iiretilecek enerjinin
belirsiz olmasi en onemli dezavantajidir. Ayrica go¢ yolu iizerinde olan tiirbinlerin
kanatlarina ¢arpacak gé¢men kuslariin 6liimlerine sebep olmasi, giiriiltiilii calismalar1 ve
radar sistemleri ile televizyon alicilarint bozucu ydnde etkilemesi diger Onemli

dezavantajlardir.

Riizgar tlrbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirerek jeneratore aktarmaktadir. Jeneratérde ise bu mekanik enerji elektrik
enerjisine donustiiriillmektedir. Riizgar enerjisinden en verimli bir sekilde faydalanmak i¢in
cesitli tiirbin tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tiirbinler kanat sayilar1 ve donme eksenlerine
gore gruplandirilmaktadir. Donme eksenlerine gore riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve dikey
eksenli olarak smiflandirilmaktadir. Yatay eksenli tiirbinlerde donme eksenleri yere gore
yatay, rliizgarin akisina ise paralel konumdadir. Bunlar yiiksek gii¢ katsayisina sahip verimli
sistemler olup giliniimiizde ticari olarak yaygin kullanilmaktadir. Kanat sayisina gore yatay
eksenli tlirbinler tek kanatl, iki kanatli, li¢ kanath ve cok kanath olarak dort gruba
ayrilmaktadir. Ayrica bu tiirbinler riizgar karsilama yonlerine gore; riizgar istii tiirbinler
ve riizgar alt1 tiirbinler olarak ikiye ayrilmaktadir. Elektrik iiretiminde kullanilan riizgér
tiirbinleri genellikle yatay eksenli ve ti¢ kanatli olarak tasarlanir (enerji.gov.tr, 2021). Sekil

2.2°de tipik bir riizgar enerjisi liretim sistemi goriilmektedir.

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUC
DISLI KUTUSU - ] GUC DONUSTURUCU = -
KANATLAR (zorunly degil) Senarator (zorunly degil) TRANSFORMATOR SEBEKE

RUZGAR

L'\'ERJ'I DONUSUMUVE  GUC ILETIMI ENERJ DONUSOMU SEBEKE _B,-\é]__,L_\"I'ISI
KONTROL VE KONTROL VE GUG ILETIMI
)

Sekil 2.2. Tipik bir riizgar enerjisi {iretim sistemi (Ozel, 2016)

Riizgardan elde edilen gii¢ degeri Denklem 2.3’e gére hesaplanmaktadir.

P= % PV (2.3)
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Burada P riizgar giictidiir (watt). p havanin yogunlugu olup 15 °C sicaklik ve normal basing
altinda 1.225 kg/m®tiir. v riizgar hiz1 (m/s), r ise rotor yaricapidir (m).

Denklem 2.3 kullanilarak riizgarin giicii hesaplanabilir. Ancak riizgarin tiirbin kanatlart
iizerinde biraktig1 giic miktarinin hesaplanmasi i¢in tiirbin dncesi ve sonrasindaki riizgar
hizlarmin dikkate alinmasi gerekir. Riizgar tiirbininde elde edilen glic Denklem 2.4’°te

gosterilmistir.
PTZ% .p.Cp.7t.r2.V3 (2.4)

Cp, 0,59 degerine sahip olup riizgarin kinetik enerjisinin sadece 16/27’sinin yani %59 unun
rlizgar tirbininde mekanik enerjiye doniigebilecegini anlatan Betz Kanunu ile

aciklanmaktadir. Sistemin iirettigi enerji miktar1 (kWh) ise Denklem(3.5) ile hesaplanir.
W=Pr.t (2.5)
Burada t zamani ifade eder ve birimi saattir.

2.2.3. Volanlar

Volan enerji depolama sistemi (VEDS), enerjinin yiiksek hizlarda donen bir kiitleye kinetik
olarak depolanmasi prensibiyle ¢alisan bir enerji depolama teknolojisidir (Erhan, 2018).
Volana enerji depolanirken doner kiitle, yani sistemin rotor kismi devir kazanir. Desarj
sirasinda ise doner kiitlenin bagli oldugu generator ¢ikis uglarindan elektrik enerjisi alinir

(Akhil, 2013). Sekil 2.3’de volan enerji depolama sisteminin temel yapisi verilmektedir.
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Sekil 2.3. Volan enerji depolama sistemi temel yapist (Segundo, 2011)

VEDS’lerin tasariminda iki farkli yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Ilk tasarimda dénen kisim agir
olup doniis hiz1 dakikada 10000 devire kadar ¢ikabilmektedir. Kiitlenin agirligi ile dogru
orantili olarak enerji depolanir. Bu tip tasarimlar birden fazla VEDS’in paralel
baglanmasiyla olusturulan sebeke bazli santral uygulamalarinda kullanilmakta olup
gerektiginde yiikii birkac saat besleyebilirler. Ikinci tasarimda ise dénen kisim cok daha
hafiftir. Genellikle dayanimi yiiksek kompozit malzemeler rotor yapiminda
kullanilmaktadir. Bu tip VEDS’lerin dakikadaki devir sayilar1 10000-100000 arasinda
degismektedir. Depolanan enerji rotor hizinin karesi ile orantili olarak artmaktadir. Bu
nedenle daha gelismis dretim teknolojileri gerektirmektedir. Uzay ve havacilik
uygulamalarinda, elektrikli araglarda ve savunma sanayinde kullanilmaktadirlar (Erhan,
2018).

Enerji kaynag1 olarak volanlarin baz1 6nemli avantajlar1 sOyle siralanabilir. Yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptirler. Teorik olarak 6zgiil gii¢leri 5-10 kW/kg civarindadir. Enerji
depolama verimleri oldukga yiiksektir (%90 tizeri). Cok hizli sarj olabilirler. Bakim
masraflar1 ¢ok azdir. Oldukca ¢evrecidirler. Bu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da
vardir. Volanlarda sistemin ¢aligmasi igin ilave donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ekstra
donanimlar hem araca ek agirlik getirmekte hem de maliyeti yiikseltmektedir. Ayrica

bostaki kayiplari fazla oldugundan uzun siireli depolamalar i¢in kullanilamazlar.
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Volanlarda depolanan enerji Denklem (2.6) ve(2.7) ile hesaplanir.
=lw? (2.6)

Burada; I rotorun eylemsizlik momenti, w ise volanin dénme hizidir. Goriildiigii volanda
gibi depolanan enerji, rotorun eylemsizlik momentine ve volanin dénme hizinin karesine

bagli olarak degismektedir. Eylemsizlik momenti Denklem (3.7)’de verilmistir.

- 2.mh

2.7)

Burada; r yarigap, m kiitle ve h rotor uzunlugudur. Her iki denklem birlikte
degerlendirildiginde depolanan enerjinin, volan sistem tasariminin yapisina bagli oldugu
ve bu yapi degistirilerek depolanan enerjinin degistirilebilecegi anlasilmaktadir. Volanin
dénme hizinin, kullanilan malzemenin dayanikliligina bagli olarak ulasabilecegi bir sinir
degeri vardir. Bu hiz sinir1, depolama kapasitesini de sinirlandirir.

Volanda birim kiitle bagina depolanabilecek maksimum enerji (Emax) miktar1 Denklem

(3.8) ile hesaplanir;

1 max
Emax: E GT ) (28)

Burada; omax malzemesinin en fazla gekme dayanimi, p ise malzeme yogunlugunu gosterir.
Denklem (3.8)’e bakildiginda Emax’in biiyiik degerlere ulagmasi, cekme dayanimi yiiksek

olan diisiik yogunluklu malzemelerin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir (Talag, 1999).
2.2.4. Birlesik (Kojenerasyon) Santraller

Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gore santraller;
e Yalniz elektrik tireten santralleri
e Yalniz 1s1 iireten santraller,
e Birlesik 1s1 ve gii¢ iireten santraller
olmak tizere 3 sinifa ayrilmaktadir. Kojenerasyon santralleri de denilen birlesik santrallerde

ayn1 anda elektrik ve 1s1 iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu santrallerde bir veya daha fazla
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iiretim birimi olabilir. Eger iki liretim birimi varsa birinci liretimin ¢iktis1 olan 1s1 enerjisi

ikinci iiretimin girdisidir.

Dogalgaz, komiir gibi fosil yakit kullanilan termik santrallerde, yakitin yakilmasi sonucu
elde edilen basingh karisim ya dogrudan tiirbine gonderilir veya ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
yardimiyla buhar elde edilerek iiretilen basingli buhar tiirbine piiskiirtiiliir. Tiirbinde elde
edilen mekanik enerji tiirbine bagli jeneratore aktarilarak elektrik enerjisine dondistiiriiliir.
Tirbinden ¢ikan atik enerji ya bacadan veya sogutma kulelerinden dis ortama
salinmaktadir. Bu santrallerde verim %35-45 araligindadir. Dis ortama salinan bu atik
enerji birlesik santrallerde buhar veya sicak su olarak tekrar kullanilabilmektedir. Boylece
verim %90’lara kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica bu sistemlerde egzoz gazlar

degerlendirildigi igin daha gevrecidirler (Ozil, 2013).

Birlesik santral uygulamalart Avrupa’da hizla artmaktadir. Danimarka, Hollanda,
Finlandiya ve Letonya birlesik santralleri en yaygin sekilde kullanan iilkelerdir. Buralarda
birlesik santrallerin toplam 1s1 ve elektrik iiretimindeki oran1 %50’ye kadar ¢ikmaktadir.
Avrupa’daki birlesik santrallerde en ¢cok kullanilan yakit dogalgazdir. Ikinci sirada komiir,
iiclincii sirada ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Baltik iilkelerinde komiir ve
linyit kullanimi1 yayginken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda Finlandiya 6ne
cikmaktadir (De Wit, 2011). Tirkiye’de en ¢ok kullanilan yakit dogalgazdir. Birlesik
santraller sanayi tesisleri, hastaneler, okullar ile oteller, alisveris merkezleri gibi ticari
isletmelerde yaygin olarak kullanilmakta ve yiiksek verimler elde edilmektedir. Ulkemizde
ise basta tekstil, kagit ve seramik gibi sektorler basta olmak iizere sanayi ve endiistride
kullanilir. Birlesik santrallerin uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2. Birlesik santrallerin olas1 uygulama alanlar1 ve uygun birlesik santral teknolojileri (Ozil, 2013)

Uygulama Alanlari Onerilen Birlesik Santral Tiirii
Biiyiik Birlesik Santral Uygulamalar1 (>20 MW)

Buhar tiirbinli veya gaz tiirbinli birlesik
Biiytik elektrik santralleri
santraller

Sanayi kuruluslari, organize sanayi bolgeleri | Gaz tiirbinli birlesik santraller

Universite kampiisleri Gagz tiirbinli birlesik santraller




Bolgesel 1sitma alanlari

Gaz tilirbinli birlesik santraller

Orta Kapasiteli Birlesik Santraller (1-20 MW)

Hizli biiyliyen sanayi uygulamalari

Gaz tiirbinli birlesik santraller, igten yanmali

dizel makineli birlesik santral

Uretim ve montaj tesisleri

Gagz tiirbinli birlesik santraller, igten yanmali

dizel makineli birlesik santral

Kamu ve belediye tesisleri

Gagz tiirbinli birlesik santraller, igten yanmali

dizel makineli birlesik santral

Askeri tesisler

Gagz tiirbinli birlesik santraller, igten yanmali

dizel makineli birlesik santral

Alig verig merkezleri

Icten yanmali dizel makineli birlesik santral

Bolgesel 1sitma alanlari

Gaz tiirbinli birlesik santraller, igten yanmali

dizel makineli birlesik santral

Kiigiik Kapasiteli Birlesik Santraller (<1 MW)

Kiigtik ticari binalar

Icten yanmali dizel makineli birlesik santral

Kamu binalar1

Icten yanmali dizel makineli birlesik santral

Apartmanlar

Icten yanmali dizel makineli birlesik santral

Konutlar

Igten yanmali dizel makineli birlesik santral

19

Birlesik santrallerde gaz tiirbini, gaz motoru ve dizel motoru olmak tizere 3 farkli farkli

motor kullanilmaktadir. IMW ve istii gliglerde gaz tiirbinleri, 50-3500 kW gii¢ araliginda

gaz motorlari, 200-22000 KW gii¢ araliginda ise dizel motorlar kullanilir.

Birlesik santrallerde elde edilen 1s1l verim (1) Denklem (2.9)’da verilmistir.

(2.9)

Burada ‘W’ iiretilen giicii, ‘Qn’ ise alinan 1s1 enerjisini gostermektedir. Bu santrallerde

enerjiden yararlanma orani (€y) ise Denklem (3.10)’da verilmistir.

__ Uretilen giig+Proses 1sis1 __ Whet+Qp

v Girilen toplam 1s1 Qg

Q
g,=1-—=
Y Qq

(2.10)

(2.11)
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Burada Q; ¢ikan yani ¢evreye salinan 1s1, Qg ise toplam girilen 1s1dir.
Birlesik santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin faydalanilan 1s1 enerjisine orani, elektrik

1s1 orani (EIO) olarak tanimlanir ve 1s1l verim olarak da ifade edilebilir (Denklem 2.12).

EI0=—=-1L (2.12)

Sekil 2.4°de bir kojenerasyon sistem modeli gosterilmistir.

)

-
3 2 55

= = = 5
= =] %] - E
= [=] 3 = En
m e 'E i 0
= = E

Atk Gaz Is1

Déniistiiriiciisii

ﬁ

Birlesik Santral - .
Yakit Elektrik Eneriisi

Sekil 2.4. Birlesik santraller (kojenerasyon) sistemi

2.2.5. icten Yanmah Makineler

Icten yanmali makineler ile ¢alisan dalgali akim jeneratérleri, ABD ve Avrupa’da dagitik
iiretim teknolojileri arasinda en biiyiik paya sahiptir. S00W-7MW arasinda degisen giiclere
sahip olabilen bu sistemlerde verim yaklasik %40 civarindadir. Benzin, motorin, gazyagi,

biyodizel, dogalgaz, LPG, ¢opliik gaz1 gibi ¢ok ¢esitli yakitlar ile kullanilabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda kivileim ateslemeli ve sikistirma ateslemeli olmak iizere iki farkli
motor tiirli kullanilmaktadir. Kivilcim ateslemeli motorlarda yakit-hava karisimi disardan
bir kivilcim ile yanmaya baslarken, sikistirma ateslemeli motorlarda ise sikistirma sonrasi

yiiksek basingla silindire piskiirtiilen yakit belirli bir sicakliga ulagtiginda aniden
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patlayarak yanmaya baglar. Birinci tip motorlarda benzin ve dogalgaz gibi yakitlar
kullanilirken ikinci tip motorlarda ise dizel veya fueloil kullamilir. kinci tip motorlarda
yanma sirasinda olusan patlamalar nedeniyle motor gévdesi daha saglam ve agir olmasi
gerekirken bu dezavantaja karsilik verimleri daha yiiksek ve ucuz olabilmektedir. Igten
yanmal1 dizel motorlarin teorik verim iist sinir degeri %75,6’dir. Benzinli makinelerde ise
bu oran %40 civarindadir. Ayni giicli iireten bir dizel makinenin maliyeti, benzinli
makinenin maliyetinin yaris1 kadardir. Benzinli makinelere gore gerek verimin iki kat
yiiksek olmasi gerekse de maliyetinin yarisi kadar olmasi nedeniyle elektrik iiretiminde

kullanilan igten yanmali makinelerin hemen hemen tamami dizel makinelerdir.

Giliniimiizde 1,5kW-25MW arasindaki giiclerde i¢ten yanmali dizel makineler

iiretilmektedir. Bu makinelerin devreye alinmasi ¢ok kolaydir. Ayrica bakim onarim

maliyetleri de oldukea diigiiktiir. Sekil 2.5’de bir dizel jenerator goriilmektedir.

Sekil 2.5. Dizel jenerator (www.genon.com.tr, 2022)

2.3. Statik Enerji Kaynaklar

Doénen bir makina olmadan enerji iireten ve depolayan kaynaklara statik enerji kaynaklar
denir. Basta fotovoltaik sistemler olmak iizere yakit hiicreleri, ultra kapasitorler ve batarya
sistemleri statik enerji kaynaklarina 6rnek gosterilebilir.

2.3.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines, kendi ad1 ile anilan sistemdeki gezegenlere ve uydularina siirekli enerji saglayan

devasa bir kaynaktir. Kiitlesinin %701 hidrojen, %27’si helyum ve kalan kismi ise 90 farkli


http://www.genon.com.tr/
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elementten olusmaktadir. Cekirdegindeki ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda hidrojen
atomlar birleserek girerek helyumu olustururlar. Fiizyon denilen bu niikleer reaksiyon

sonucu 1s1 ile 1s1k tiretilir.

Giliniimiizde giines enerjisinden iki farkli yontemle elektrik enerjisi tiretilmektedir. Birinci
tiir sistemlerde gilines enerjisi yardimiyla su buhar haline getirilir. Elde edilen buhar, 6nce
buhar tiirbinine gonderilerek mekanik enerjiye, sonra da jeneratérde elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Parabolik oluk tipi toplayicilar, parabolik ¢canak sistemler ve merkezi alicili
sistemler bu yontemle elektrik iireten sistemlerdir. Ikinci tiir sistem ise giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerdir. ingilizce photo ve voltaic
kelimelerinin kisalmast olan PV iilkemizde gilines pili veya hiicresi olarak

adlandirilmaktadir.

PV etkisi; kati, sivi ve gazlarin tiimiinde belirli miktarda olmakla beraber yeterli akimin
akmasini saglamak icin yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. PV etkisini ilk olarak
Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel 1839 yilinda gézlemlemistir. Becquerel’in
bir 6grencisi olan Willoughby Smith 1873 yilinda selenyum ile platin arasindaki bir
bagintinin 151k altinda PV etkisi gosterdigini belirlemistir. 1918 yilinda Polonyali Jan
Czochralski tarafindan ilk monokristalize giines pili iiretilmistir. 1932 yilinda Schottky,
Lange ve Grondahl tarafindan giiniimiizde kullanilan verimli kadmiyum ve selenyum
bilesikleri, 1954 yilinda ise kullanilabilir gii¢ {ireten p-n eklemli silisyum giines pili
dretilmistir. 1982 yilinda Arco Solar Inc. tarafinan Kaliforniya eyaletinde 1 MW giiclinde
ilk giines pili santrali kurulmustur. Gilines enerjisinden daha fazla elektrik iiretmek icin

basta pil veriminin arttirilmasi olmak iizere bir¢ok alanda ¢aligmalar devam etmektedir.

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst 2021 yili verilerine gore, 2021°de diinyada PV
kurulu gii¢ kapasitesi 843 GW’a ulagmistir. Yine ayni ajans 2019 yilinda diinyada PV
elektrik iretiminin 678.999 GWh oldugunu agiklamistir. Tiirkiye’nin 2012 yilinda 12 MW
olan kurulu giicti 2021 yilinda 7.816 MW"a yiikselirken 2012 yilinda 17 GWh olan iiretim
miktart ise 2019 yili sonu itibariyle 9.250 GWh’e ulagsmistir (www.irena.org/solar, 2022).

Fotovoltaik hiicre yapist Sekil 2.6’da verilmistir. Yariiletkenler, bir yasak enerji araligi ile

iki enerji bandina (valans bandi ve iletkenlik bandi1) ayrilmistir. Yariiletken tarafindan


http://www.irena.org/solar
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yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik enerjiye sahip bir foton sogurulursa, valans
bandindaki bir elektron fotondaki bu enerjiyi alarak iletim bandina gecer. Bunun
sonucunda elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir. PN eklem giines pilinin ara yiizeyinde
olusan elektron bosluk ciftleri elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilirlar. Yani
elektronlar n bolgesine, bosluklar da p bdlgesine gonderilir. Bdylece gilines pilinin

uclarinda bir gii¢ ¢ikisi elde edilir. Yeni bir fotonun sogurulmasiyla siire¢ kendini tekrarlar.

Gines Ismmm

On Eleldrot (-)

Cam —

Kaplama 4

n-tipi sitikon ——

p-tipi silikon —— »

Arka Elektrot () — 5

Sekil 2.6. Fotovoltaik hiicre yapisi

Bir PV’nin esdeger elektrik devresi Sekil 2.7’de, matematiksel ifadesi ise Denklem
(2.13)’te verilmistir. Esdeger devrede akim kaynagi ile gosterilen PV’nin {izerine gelen
giines 15181 miktar arttikca, akan akim da artacaktir. Esdeger devrede gosterilen diyot, PV

sistemin govdesini sembolize etmektedir. Sistemdeki kayiplari ise direng gostermektedir.

—_—
Io Ipil
]_PV l RE I

'y ——

Sekil 2.7. Giines pilinin elektriksel esdeger devresi
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Li=Ipy-Io [exp (Fpl (Vpﬂ+Rs.1pﬂ)> -1l (2.13)

2.3.2. Yakat Pilleri

IIk yakit pilinin 1839’da Ingiliz fizik¢i William Robert Grove tarafindan yapildig
bilinmekle beraber 1952 yilinda NASA’nin uzay calismalarinda enerji iireteci olarak
secmesiyle gilinliik hayatimiza girmesi hizlanmigtir. Uzay uygulamalarindan sonra basta
ABD ve Japonya gibi iilkelerin onciiliik ettigi otomotiv sanayisindeki uygulamalar takip

etmistir. En son olarak da elektrik liretim sistemleri gerceklestirilmistir.

Yakat pillerinin temel prensibi, bir yakittaki kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilmesidir. Konvansiyonel sistemlerde yakitin enerjisinden once 1s1 sonra elektrik
elde edilirken, yakit pillerinde dogrudan elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu dogrudan
doniisiim sayesinde yakit pillerinin verimi konvansiyonel sistemlerin yaklasik iki katidir.
Yiiksek verim disinda modiiler yapiya sahip olmasi, minimum diizeyde kiikiirt oksit ve azot
oksit salinimi yapmasi, sessiz olmasi, farkli yakat tiirleriyle liretim yapabilmesi gibi bagka
iistlinliiklere de sahiptir. En biiyiik dezavantajlari ise ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,

omiirlerinin belirsiz olmasi ve glivenirligidir.

Yakit pilinin gsematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Goriinilislinlin aksine tasarimi
oldukc¢a karmasik olan yakit pillerinin yapisi da tiirlerine gore degisiklik gosterir. Ancak
esas olarak dort temel elemani vardir ve bunlar modiil, yakit islemcisi, elektrik akimi

doniistiiriiciisii ve diizenleyicisi ile 1s1 geri kazanim sistemidir.



25

Eleldrik Akirmi
o e- Su ve Is
Artile yakit Cilag
e =5
= bl 4T
H-0
b ol
Ha | [ it
22
H+| <
Yalt Girigi | » " \ | Hava Girigi
7/ \
ARSY. it

Sekil 2.8. Yakit pilinin sematik gosterimi (Kahraman, 2015)

Yakit pili, elektroliz isleminin tam tersi olarak hidrojeni yakit olarak kullanir ve elektron,
proton, 1s1 enerjisi ile su iiretir. Anot ve katotta gergeklesen reaksiyonlar sirasiyla Denklem

(2.14) ve (2.15)’te, gerilim denklemi ise (2.16)’te verilmistir.

H,—2H" +2¢" (2.14)
20,+2H"+2¢ —>H,0 (2.15)
Veel=E-Vact-Vohm=Vconc (216)

Burada Vcen yakit pilinin gerilimini, E yiiksiiz gerilimi, Vact gerilim diistimiinii (aktivasyon

gerilimi), Vohm ise omik gerilimi gostermektedir.
2.3.3. Ultrakapasitorler
Stiperkapasitor olarak da adlandirilan ultrakapasitorler, elektrik enerjisinin elektrostatik

formda depolayan yiiksek kapasite degerine sahip kondansatdrlerdir. Dogrudan elektrik

enerjisini depolayabilme 6zelliklerinden dolay1 ¢ok hizli sarj veya desarj olabilirler.
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Becker tarafindan 1957 yilinda  gelistirilen  elektro-kimyasal — kapasitorler,
ultrakapasitorlerin de baslangici olarak kabul edilmektedir. 1982 yilinda askeri
uygulamalarda kullanilmaya baslanan ultrakapasitorler giinlimiizde basta elektrikli tasit

sistemleri olmak tizere bir¢ok sistemde kullanilmaktadir.

Normal kapasitorlere gore ¢ok daha yiiksek giic yogunluguna (10-20 kW/kg) sahip
ultrakapasitdrler, giic sistemine kisa zamanda yiizlerce amper akim verebilme 6zelligine
sahiptirler. Bu yetenegi sayesinde sebekenin gii¢ kalitesini iyilestirmede Oonemli katki
saglayabilmektedir. Ozellikle gii¢ sistemlerinde meydana gelen gegici durumlarda 6nemli

gorevler tistlenmektedir.

Ultrakapasitorlerin 6ne ¢ikan diger Ustiinliiklerini sdyle siralayabiliriz;
e (Calisma esnasinda meydana gelen sicaklik degisimlerinden neredeyse hig
etkilenmezler.
e Uzun isletim 6mriine sahiptirler.

e Yiiklerdeki degisimlere hizli cevap verebilirler.

Ancak ultrakapasitorlerin enerji yogunluklar1 gii¢ yogunluklarinin aksine ¢ok diistiktiir.
Mesela 3000 F degerinde bir ultrakapasitor, 1.2 V-2400 mAh degerine sahip bir kalem pil
kadar enerji depolayabilmektedir. Boyut olarak karsilagtirildiginda ise 3000 F’lik
ultrakapasitoriin boyutu ayni enerjiyi depolayan kalem pilin yaklasitk on katidir
(Tasdemirci, 2021). Ultrakapasitorlerde depolanan veya gekilen enerji, ultrakapasitoriin

kapasitans degerine ve ug¢ gerilimine baglidir (Denklem (2.17)).

Eukzé.c.(vg-vg) (2.17)
2.3.4. Batarya Sistemleri

Piller, elektrik enerjisini kimyasal enerji tiirinden depolar ve gerektiginde tekrar elektrik
enerjisine c¢evirirler. Birden ¢ok pilin birbirine seri veya paralel baglanmasiyla da
bataryalar olusur. En eski depolama teknolojilerinden biri olan batarya sistemleri sarj
edilebilen ve edilemeyen olarak ikiye ayrilir. Batarya hiicresi, biri anot ucuna digeri ise

katot ucuna baglana iki farkli kimyasaldan olusur. Devredeyken anottan katoda dogru yiik
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izerinden elektron akisi olur. Sarj durumunda ise tersi bir akis s6z konusudur. Giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan batarya tiirii kusun asit bataryalardir. Diger batarya tiirleri ise
Nikel Kadmiyum (NiCd), Nikel metal hidrat (NiMH), Sodyum siilfiir (NaS), Sodyum nikel
klorit (NaNiCI2) ve Lityum Iyon (Li-ion) bataryalardir. Akiskan bataryalar olarak
isimlendirilen yeni nesil bataryalar ise yiiksek enerji potansiyellerine sahiptirler. En yaygin

tiirli demir vanadyum bataryalaridir. Sekil 2.9°da bir batarya hiicresinin yapisi verilmistir.

Pozitif
elektrot

Hucrelerin seri
baglantilar:

Neagatif
Elektrot

Akinin dig kilift
™ Elektrot katmanlari

nucre ayirici

Sekil 2.9. Bir batarya hiicresinin yapis1 (Ozel, 2016)

PV sistemlerde elde edilen elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in NiCd tip bataryalar
kullanilmakla beraber yaygin olarak derin desarjli kursun asit batarya tiirleri (VRLA,
AGM, Jel) kullanilmaktadir. Hem diisiik siirekli akimla derin desarja cevap verebildigi i¢in
hem de yatay olarak kullanilabilen jel akiiler- bu alanda tercih edilmektedir (Mazman,
2019). Calisma sicakligi, desarj derinligi, enerji yogunlugu ve sarj- desarj ¢cevrim sayisi

bataryanin verimliligini belirleyen en 6nemli faktorlerdir (Kundur, 1993).

2.3.5. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri

Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama Sistemleri (Super Conducting Magnetic Energy
Storage, SMES) giiniimiizde en 6nemli enerji depolama yontemlerinden biridir. Siiper
iletken kavrami, direnci sifir (idealde) veya sifira yakin olan malzemeler igin

kullanilmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda bazi malzemelerin direngleri azalarak siiper
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iletken olmaktadirlar. Stvi helyum igerisine yerlestirilmis siiper iletken bobinlerde akim
akitilarak bir manyetik alan olusturulur ve enerji olusan bu manyetik alanda depolanir.

Sekil 2.10’da bir SMES sistemi goriilmektedir. Sistemin merkezi helyum sivisi igerisine
yerlestirilmis siiper iletken bobindir. Kriyojenik sistemin gorevi sicaklik degerini siiper
iletken i¢in kritik degerin altinda tutmaktir. Bir konvertdr yardimiyla DC/AC doniisiim
saglanir. Cikig gerilimi bir transformator yardimiyla istenilen degere ayarlanarak iletim

hatlarina verilir (Arsoy, 2000).

o Transformatdr
AC Alam veya Gerilim Bypass
: Hat ¢ Kaynalch Iverter Anahtar| I Bobin
i i + L
.; % _ | | DC-DC Kiyvict I( VbT '%
.'::-(-.L/;— _{}F\_‘ :)
Sogutma
L Sistemi
Kontrolsr
D—— I

Bobin Kormmas:

Sekil 2.10. SMES sitemi (Arsoy, 2000)

SMES’lerin baslica avantajlar1 sunlardir;
e Verimleri oldukga yiiksektir (%90-95)
e Uzun omiirliidiirler.
e Taleplere ¢cok hizli cevap verebilirler (20-30 ms)
e Sebekelerde puant ytiklerin karsilanmasi, frekans kontroli, sistem kararlilig1 ve yiik
akis kontrolii amaciyla kullanilabilirler.

e Aktif ve reaktif gilicler bagimsiz olarak kullanilabilir.

Sistemde depolanan enerji miktar1 ve gii¢c degeri sirasiyla Denklem 2.18 ve 2.19°de verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

E=-.LI (2.18)

_dE_p A
P= S=LIZ=VI (2.19)
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2.3.6. Elektrolizor

Faraday’in 1800’lii yillarda suyun ayrismasini gergeklestirmesiyle beraber elektroliz olay1
bilinmekte olup giiniimiize kadar iizerinde ¢alismalar yapilagelmistir. Giinlimiizde
verimleri %80’lere varan ve kompakt yapiya sahip elektrolizorler, son yillarda
ticarilesmislerdir. Elektrolizorlerin gelecekte maliyetlerinin azalmasiyla beraber ¢ok daha

onemli hale gelecegi tahmin edilmektedir (Yilanci, 2008).

Elektrolizorler, kullanilan elektrolitin kat1 veya sivi olmasina gore siiflandirilirlar. Kati
elektrolit, PEM (Proton Gegirgen Membran Proton Exchange Membrane) elektrolizoriinde
kullanilirken siv1 elektrolit ise yaygin olarak alkali elektrolizorlerde kullanilmaktadir.
Ucgiincii bir elektroliz tiirii ise kati-oksit elektrolizlerdir ancak heniiz ticarilesme asamasina

gelmemistir (Geng, 2018).

Alkali elektrolizorler; giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakla beraber disiik verimli
olmalari, iiretilen hidrojen ve oksijen gazlarinin tamamen saf olmamasi ve galisma

sirasinda elektrotlarda korozyon olusumu gibi dezavantajlart bulundurmaktadir (Becerikli,
2011).

PEM elektrolizor; yiiksek basing altinda ve saflik derecesi yiiksek hidrojen iiretebilmesi,
kompakt yapida olmasi gibi istiin performanslart nedeniyle daha yaygindirlar.
Elektrolizore giic kaynagi iizerinden elektrik verilerek suyun hidrojen ile oksijene
ayrismasi gergeklestirilir. Hidrojen, yakit pilinde hava ile birlestirilerek elektrik enerjisi
dretilir. PEM’lerde Suyun ayrigmasi sonucu anotta hidrojen iyonu, oksijen gazi ve
elektronlar olusmaktadir. Olusan elektronlar gii¢ kaynagindan ¢ekilir. Hidrojen iyonlar1 ise
polimerik membran iizerinde katoda gegmektedir. Gii¢ kaynagindan gelen elektronlarla bu
hidrojen iyonlar1 katotta birleserek hidrojen gazi olusturmaktadir. Bdylece anotta oksijen

gaz1 katotta ise hidrojen gazi olugsmaktadir (Ozel, 2016).
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2.4. Yiik Frekans Kontrolii (YFK)

Gili¢  sistemlerinin  ¢alismasim1  ve  kontroliinii  saglamak amaciyla YFK
gergeklestirilmektedir. Tiiketicilere siirekli kaliteli ve giivenilir elektrik enerjisi saglanmasi

bakimindan YFK ¢ok onemlidir.

Giig sistemlerinde tiiketici taleplerinde ani degisimler meydana gelmesi durumunda; sistem
frekansinin nominal degerinden sapmasi ve en nihayetinde sistemin kararsizliga gitmesi

gibi istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Sistemdeki eszaman jeneratorlerin gii¢ ¢ikiglari ile anlik yiik degisimleri arasinda bir fark
olugmasi durumunda, saymaca frekansin degistigi goriilmektedir. Yani iiretilen giic miktar1
ile talep edilen miktar arasinda bir denge kurulamazsa frekans artmakta veya azalmaktadir.
Uretilen olan gii¢ miktar: talep edilenden biiyiik olursa jeneratorlerin ¢alisma hiz1 artacak
ve sonug olarak frekans yiikselecektir. Tersi durumunda yani sistemde talep edilen gii¢

miktarinin iiretim degerinden biiyiik olmasi durumunda ise frekans azalacaktir.

YFK, kontrol islemlerini gerceklestirmek {izere birincil, ikincil ve tigiinciil kontrol

cevrimleri olmak tizere ti¢ farkli kontrol ¢evrimi igerir (Kueck, 2006).

2.4.1. Birincil Kontrol

Birincil kontroliin amaci, baglasimli gii¢ sisteminde ftiretilen aktif gii¢ ile tiikketilen aktif
giicii dengelemektir. Birincil kontrol {initesi, sistemin aktif gii¢ dengesi bozuldugunda
sapmaya baslayan sistem frekansini olabildigince en kisa siirede durduracak ve belli bir
degerde sabit tutmak i¢in hiz guverndriiniin diisiim karakteristigi oraninda iiretim iinitesi
rezerv kapasitesini sisteme aktaracaktir. Birincil kontroliin sonunda, sistemdeki aktif gii¢
dengesi yeniden saglanir fakat frekans saymaca degerine dondiiriilemez. Birincil kontrol
sonunda, frekansi yeniden anma degerine getirecek ikincil kontrol mekanizmasina

gereksinim vardir (Kueck, 2006) (Hingorani , 1999).
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2.4.2. ikincil Kontrol

Birincil kontroliin sonunda frekansta meydana gelen siirekli durum hatasini minimize eder.
Ikincil kontrol, enterkonnekte sistemde SCADA sistemi iizerinden merkezi olarak
isletilmekte ve asagida belirtilen gorevleri yerine getirmektedir;

* Kontrol alanlar1 arasinda yapilan gii¢ aligverisini istenen degerlerde tutmak.

* Sistem frekansinda sapmalar meydana geldigi zaman, frekans1 tekrar saymaca

degerine getirmek.

* Birincil kontrol rezerv kapasitesini tekrar kullanima hazir hale getirmek (Kueck,

2006)(Hingorani , 1999).

2.4.3. Ugiinciil Kontrol

Ikincil kontroliin sonuca ulasamadigi durumlarda sozlii talimat ile gerceklestirilen
onlemleri igerir. Uretim siirecinin ekonomik veya sistem giivenligi agisindan yeniden
programlanmasi amaciyla gerceklestirilir. Ayrica yeterli ikincil kontrol rezerv giiciiniin
saglanmasi da hedeflenmektedir. Enterkonnekte sistem iizerinde ikincil kontrol ile ayni
etkiyi gosterir Ve siiresi yeniden programlamanin siiresine bagl olarak degisir (Hingorani,
1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Mikro Sebeke Modeli

Bu calismada kullanilan ¢ok birimli izole biyo-yenilenebilir mikro sebeke modeli,
yenilenebilir kaynaklarin optimum kullanimi ile ekolojik yonler ve ekonomik operasyon
g0z Oniinde bulundurularak olusturulmustur. Bu mikro sebeke sistemi Mikro-hidro tlirbin
jeneratorii (Micro-hydro turbine generator - MHTG) tinitesine, Biyokiitle yakitli kombine
11 ve giic (Biomass fired combined heat and power - BCHP) iinitesine, Aqua-elektrolizor
( Aqua-electrolyser - AE ) tinitesine, Yakit hiicresi (Fuel cell - FC) tinitesine, Fotovoltaik
(Photovoltaic - PV) iinitesine ve yiiklere sahiptir. Optimal yiik frekans kontrol (YFK) i¢in
mikro sebekenin dogrusallagtirilmis modeli Sekil 3.1'de goriilmektedir. Her birimin

matematiksel modellemesi ayrica bu boliimde ayr1 ayri kisaca agiklanmigtir (Barik, 2018).

1/R %’ Gpy(s)

-

5
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Sekil 3.1. YFK i¢in onerilen yenilenebilir mikro sebekenin blok diyagrami

3.1.1. PV Unitesi

PV fnitesi, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren PV paneli dizilerinden
olugsmaktadir. PV iinitesinin diisiik frekans alan analizi i¢in dogrusallastirilmis transfer

fonksiyonuna ait denklem asagida verilmistir.
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1
1+sTpy

Gpy(s)= (3.1)

3.1.2. Mikro-Hidro Tiirbin Generatér (MHTG) Unitesi

Atik su bazli MHTG (initesinin dogrusallastirilmis transfer fonksiyon modeli, hiz
regiilatorii, cebri boru ve hidro tiirbin fonksiyonlar1 géz 6niinde bulundurularak geleneksel

diistik diisti hidroelektrik tiretim sistemine referansla asagidaki gibi formiile edilebilir.

_ 1 1+sTrs 1-sTyT
GMHTG(S)_ (1+STH(;) (1+STRH) (1+0.5STHT) (32)
3.1.3. Biyokiitle Yakith Kombine Is1 ve Gii¢ (BCHP) Unitesi
Kat1 atik bazli BCHP iinitesinin dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu modeli, hiz

regiilatorii, yeniden 1sitict ve buhar tiirbini fonksiyonlar1 goz o6niinde bulundurularak

geleneksel fosil yakith termik tiretim sistemine referansla asagidaki gibi formiile edilebilir.

GBCHP(S):( : ) (HSKBRTBR) ( 1 ) (3.3)

1+sTRsG 1+sTgr 1+0.5sTgcT
3.1.4. Aqua-Elektrolizor ve Yakit Hiicresi Uniteleri

AE iinitesi, Hidrojen (H2) gazlar iiretmek i¢in yogun olmayan saatlerde mikro sebekenin
fazla giiclinli ceker. Bu H2 gazlari, yogun saatlerde gii¢ iiretmek i¢in FC {initesinde yakit
olarak kullanilmak tizere depolanir. AE ve FC birimlerinin dogrusallastirilmis transfer

fonksiyonu modelleri asagidaki gibi formiile edilebilir.

1
1+sTAg

Gap(9)= (3.4)

1
1+sTpc

Grc(s)= (3.5)
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3.1.5. Sistem Dinamigi ve Generator Modeli

Onerilen biyo-yenilenebilir mikro sebeke sistem i¢in herhangi bir anda giigteki net degisim,
denklem (3.6) daki gibi ifade edilebilir;

AP =Ppy+PyurgtPeaptPre-Par-PL (3.6)

Burada, karsilik gelen alt simge, ilgili birimler i¢in giicii tanimlar ve mikro sebekenin genel

sistemi i¢in esdeger jeneratdr dinamigi modeli denklem (3.7) ile formiile edilebilir.

AF 1

5o Osvs(s) 3.7)

3.1.6. Amag¢ Fonksiyon Formiilasyonu

Glig sistemleri incelendiginde bunlarin analiz ve tasarimi igerisinde kontroloriin
performansin1 ~ belirleyen indeksler kullanilmaktadir. Burada o6zellikle sistem
degiskenlerinin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasiyla birgok performans indeksi
olusturulabilmektedir. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar1 ise ISE, IAE,
ITSE ve ITAE indeksleridir (Kilig, 2019). ITAE’ye ait hesaplama formiilii Denklem 3.8’de

verilmistir.
ITAE= [ " t|e(t)|dt (3.8)

Onerilen sistem iki kontroldrden olusmaktadir; Kontroldrl, MHTG ve BCHP birimlerinin
giic cikisin1 kontrol ederken, Kontrolor2, AE ve FC birimlerinin islevini kontrol eder.
Amag fonksiyonu, onerilen sistem i¢in PID kontroldr parametrelerini ayarlamak i¢in ITAE
kriteri dikkate almarak olarak formiile edilmistir. Onerilen mikro sebeke sisteme ait

parametre degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Onerilen mikro sebeke sistemine ait parametre degerleri

Semboller Degerleri
Tpy 1,8s
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The, Tur 0,2s, 1,0s
Trs) Tru 5s, 28,755
Tps Tger 0,08s, 0,3s
Kgr, Ter 0,3, 10s
Tec, Tag 4s, 0,55
M,D,R 0,2,0,012,2,4

3.2. Kontrolor Yapisi

Kural tabanl fuzzy kiime teorisi, sistemleri tasarlamada ve takip etmesi kolay dilsel
gosterimde gozlemleri ifade etmede daha fazla esneklik saglar. Ayrica, girisleri ve ¢ikislart
arasinda dogrusal iliski olmayan sistemler i¢in fuzzy mantik kapali ¢evrim kontrol
uygulamalarinda kontroldr parametrelerinin ayarlanmasinda daha iyi performans gosterir.
Klasik kontrolorler, orantisal, integral ve tlirev terimleri i¢in sabit kazang degerine sahip
hatalarin girdileri temelinde ¢alisir. Bu nedenle, dogrusal olmayan ve karmasik sistemler
icin kontroldr performansi beklenen diizeyde degildir. Sabit kazang¢ yerine orantisal,
integral ve tiirev terimleri i¢in dinamik kazang degeri dahil edilmeye c¢alisilabilir. Bir klasik
PID kontrol yapisindaki kazanct dinamik olarak degistirmek, kontrolér performansini
artiracak ve yiik degisimi ve harici rahatsizliklar sirasinda sistem ¢ikisini hizli bir sekilde
kararli duruma getirecektir. Bu hususlar géz oniinde bulundurularak, bu ¢alismada, klasik
PID kontrol semasi ile birlestirilmis bir fuzzy mantik yapis1 nerilmistir. FPID (Fuzzy PID)
kontrol yapisi, PID kontrolor ile kural tabanli fuzzy denetimin bir birlesimidir. Bu kontrol
stratejisinde FLC (Fuzzy Logic Control), orantisal, integral ve tiirev terimlerinin 6l¢ekleme
faktoriinii elde etmek icin sistem hatasi ve tiirev hatasi girdilerini kullanmak {izere
tasarlanmigtir. Bu Olgekleme faktorlerini kullanarak, kontrolor kazang biiyiikligli her
ornekleme periyodunda giincellenecektir. Tipik bir FPID kontrol yapisinin ¢ergevesi Sekil

3.2'de gosterilmektedir.
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o Fuzzy lojik k |
It zzy lojik kontrol
VA = V4 1
et) >l Klasik P!_D ‘ . Mikrosebeke >
kontrolor dstem

Sekil 3.2. Fuzzy PID kontroloriiniin blok diyagrami

Onerilen kontrol yapisinda FLC, hata ve hatanin tiirevi girdilerini kullanir ve orantisal,
integral ve tiirev terimleri i¢in dlgekleme faktoriinli hesaplar ve daha sonra bu degerler
klasik PID kontroloriiniin kazang parametrelerini giincellemek i¢in kullanilir. Dolayisiyla,

klasik PID denetleyicisi i¢in Kp, K| Vve Kpnin nihai kazan¢ degerleri asagidaki ifadeden

hesaplanir:

kp=Kp+AKp (3.9)
k=K +AK] (3.10)
kp=Kp+AKp (3.11)

Burada Kp, K| ve Kp klasik PID kontroloriin baslangi¢ degerleridir. AKp, AK; ve AKp ise
fuzzy lojik kontrol tarafindan hesaplanan dlgeklendirme faktorleridir. Giris ve ¢ikis fuzzy
kiimeleri i¢in iiggen lyelik fonksiyonlar1 kullanilmis ve Mamdani tipi fuzzy g¢ikarim
sistemi uygulanmistir. Girdiler ve kesin ¢ikti {iretmek igin {i¢ {iyelik fonksiyonu, ¢iktilar
icin ise bes liyelik fonksiyonu seg¢ilmistir. Her bir ¢ikti i¢in kullanilan kural taban1 Tablo
3.2'de gosterilmektedir. Bu tabloda N (Negatif), S (Sifir), P(Pozitif), NK (Negatif kiiciik),
NB (Negatif biiylik), PK (Pozitif kiigiik) ve PB (Pozitif biiyiik) dil degiskenlerini ifade eder.
Her bir durumun girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliski, Sekil 3.3'te yilizey goriiniimiinde
gosterilmektedir. Yiizey goriiniimii, 6l¢ekleme faktorii degerinin giris hatasina ve hata
biiyiikliigiindeki degisiklige bagli olarak nasil degisebilecegini belirtir (Al-Dhaifallah,
2018).
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Tablo 3.2. Fuzzy dilsel kural tabani ve yiizey goriiniimii (2)AKp - b)AK, - C)AK),

Ae
AKpe N S P
N NB NK S
S NB NK NK
P PK PK PB
@)
Ae
AKje N S P
N NB NK NK
S NK S PK
P S PK PB
(b)
Ae
AKpe N S P
N NK NK S
S S PK
P S PK PK
(©

(©
Sekil 3.3. Girige kars1 ¢ikis i¢in yiizey gorintimleri.( a)AKp - b)AK; - ¢)AK})

Bu tez ¢alismasinda modellenen mikro sebekenin YFK’sin1 gergeklestiren kontrol yapisina
ait genel akis semas1 Sekil 3.4°te verilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin basarisini
gosterirken adil bir karsilastirma yapmak i¢in algoritmalarin iterasyon sayisi birbirine

uygun olacak sekilde secilmistir. Bu amagla PSO ig¢in siirtiniin biiyiikliigii 50, siirti adim
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sayist 100 alinmistir. KKA i¢in karinca sayisi 50, tur sayist 100 secilmistir. LSA i¢in ise

lig boyutu 8, sezon sayist 90 olarak ayarlanmustir.

Bagla

Y

Optimizasyon algoritmasi
baslangi¢ degerlerini ayarla

Y

Optimizasyon algoritmasini
baslat

\

y

Mikrosebeke sistemini
caligtir

\i

Amagfonksiyonunu hesapla

Maksimum
iterasyona
ulagldi mi?

Hayir

En iyi performanskriterini
saglayan kontrolér
parametreler

Optimizasyon bitis

\j

Ke K Ko
at) - KaskPID o Mikrogebeke
kontrolér o dstem
A A A
&)l K| Ao

d/dt Fuzzy lojik kontrol

\

Sekil 3.4. Mikro sebeke sistemin YFK semasi

3.3. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Diinyada teknolojinin gelismesine bagli olarak bilgi kullanim miktar1 artmis ve dolayisiyla

problemler ¢cok boyutlu hale gelmistir. Bu nedenle problemleri ¢6zme hizi biiyliik 6nem

kazanmistir. Bilim adamlar1 problemlerin en uygun ve hizli ¢6ziimiinii bulmak i¢in stirekli
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caligmakta ve yeni yoOntemler gelistirmektedir. Optimizasyon kavrami bu g¢aligmalar

sonucu ortaya ¢ikmis ve kullanilmaya baglanmistir.

Klasik optimizasyon algoritmalarinin ¢ok boyutlu ¢alismalarda ve karmasik problemlerin
cozliimiinde yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 sezgisel algoritmalara
yonelim s6z konusu olmus ve g¢alismalar yapilmistir. Sezgisel algoritmalar kullanilan
metaforlara gore farkli acilardan simiflandirilabilir. Bu metaforlara 6rnekler su sekilde
siralanabilir;

*  Dogadan esinlenen algoritmalar (PSO, KKA)

» Sosyal olaylardan esinlenen algoritmalar (LSA, Tabu arama)

»  Politik olarak esinlenen algoritmalar (Yayilmaci rekabet algoritmasi)

Dogadan esinlenilmis olan algoritmalarda; genel yakinsama, dogadaki fiziksel ve ekolojik
islemler ile algoritmanin kendi optimizasyon mekanizmalarmin simiilasyonu yoluyla
gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda da etkin sonuglar elde edilmektedir (Karaboga,
2005; Husseinzadeh, 2009).

3.3.1. Lig Sampiyonasi Optimizasyon Algoritmasi (LSA)

Bir meta sezgisel algoritma olan LSA, spor liglerindeki sampiyonluk siirecinden
esinlenerek gelistirilmistir (Husseinzadeh, 2009). Yapay spor takimlari, yapay bir ligde
sezon sonuna kadar miicadele ederler (iterasyon). Numaralandirilan takim ¢iftleri haftalik
lig programina bagli olarak oynarlar ve sonuglar kazanan, kaybeden ve beraberlik olarak
belirlenir. Her takimin gelistirilmeyi hedefledigi oyun giicii, takimin kazanip kaybetmesini
yakindan belirleyen bir faktordiir. Takimlar, belirli takim formasyonuna/diizenlemesine
(coziime) sahiptirler ve bir sonraki oyunu kazanabilmek ic¢in bir 6nceki oyun tarzinda
yapilmast gereken degisiklikleri (yeni bir ¢oziim) yaparlar. Boylece sampiyona sezon
sonuna (durma kosuluna) kadar devam eder. Popiilasyona dayali bir algoritma olan LSA’da
takimlar PSO’daki parcgaciklara benzemekle beraber ¢ok farkli arama yoluna sahiptirler.
Bireylerin karsilastirilmasina odaklanan LSA, arama fikrini igeriye ve disariya dogru
etkileyerek kazanacak veya kaybedecek bireyleri belirler. Boylece daha 1yi ¢6ziime sahip

takimin kazanma oraninin daha biiyiik olmas1 saglanir. Bu sekilde arama dogrultusunun
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kazanan takima yaklasmasi ve kaybeden takimdan uzaklagmasi beklenir (Husseinzadeh,
2009; Ozdemir ve ark., 2017; Bingdl ve Alatas, 2015; Yildirim, 2021).

3.3.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu 1995 yilinda James Kennedy ve Russel Eberhart tarafindan
kus ve balik siiriilerinin besin bulma davraniglarindan esinlenerek gelistirilen siirii zekasina
dayali bir optimizasyon algoritmasi olarak tanimlanmaktadir (Kennedy ve Eberhard,
1995).

Bu optimizasyonda ¢oziim uzayinda dolasan siiriiniin her bir bireyi, optimizasyon
probleminin birer aday ¢dziimiinii gostermektedir. Optimizasyonun, arama uzayinda tim
parcaciklarin rasgele bir konum almasi sonucunda bagladigi ve devam eden adimlarda hem
komsularinin en iyi koordinatlarina hem de kendi en iyi koordinatlarina gére pozisyonlarini
glincellendikleri goriilmektedir. En iyi sonu¢ bulunana kadar (iterasyon sonuna kadar)

arama islemi bu sekilde devam etmektedir.

3.3.3. Karinca Koloni Algoritmasi (KKA)

Karimnca kolonisi algoritmasi; popiilasyon temelli meta sezgisel bir algoritmadir. Karinca
kolonisi algoritmasiin temel ilkeleri ilk olarak Marco Dorigo ve arkadaslar tarafindan
ozellikle ayrik optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin ortaya konulmustur. Bu algoritma,
Karinca kolonileri salgiladiklar1 feromon hormonu yardimiyla yiyecek ile yuvalari
arasindaki en kisa yolu bulabilirler. Bu algoritma da karincalarin bu yeteneklerinden ilham

alinarak gelistirilmistir (Dorigo ve ark., 1999).

Dorigo; karinca davranislarinin  matematiksel modelleri {izerine temellendirdigi
algoritmasini once gezgin satic1 problemi iizerinde uygulamis ve basarili sonuglar ortaya
koymustur. Bunun {izerine 6nerilen algoritmanin diger arastirmacilar tarafindan kullanimi

gliniimiize kadar yaygmlasmistir (Dorigo ve Gambardella, 1997).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Benzetim Sonuclari

4.1.1. PSO Ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor

Bu boliimde PSO kullanilarak mikro sebeke sistemde YFK i¢in kullanilan Klasik PID ve
Fuzzy PID kontroldrlerin en iyi frekans yanitini veren parametre degerlerinin hesaplanmasi
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yardimi ile mikro sebeke sistemde YFK’de Klasik
PID kontrolor ve Fuzzy PID kontroldriin sonuglari karsilastirilmistir. Analiz ¢aligmalarinda
sisteme t=30 sn.’de AP=0.1 p.u.’luk bir yiik degisikligi uygulanmigtir. Mikro sebeke sistem
icin Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldrlere ait elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 4.1.’de PSO ile optimizasyon islemi gergeklestirilen Klasik PID kontrolor igin mikro
sebeke sisteme ait frekansin zamana gore degisimi gosterilmistir. Burada optimizasyon
islemi sonucunda elde edilen en iyi ITAE performans Kriteri i¢in elde edilen PID kontrolor
parametrelerine ait degerler Tablo 4.1°de verilmistir. Benzer bigimde Sekil 4.2°de ise PSO
algoritmasi ile optimizasyon islemi islemi gerceklestirilen hem klasik PID hem de fuzzy
PID kontrolor i¢in mikro sebeke sisteme ait frekansin zamana gore degisimleri

gosterilmistir.

Tablo 4.1. PSO i¢in Kontrolor 1 ve Kontroldr 2’ye ait parametre degerleri

Kpl 1,38668534 1. kontroldr Kp degeri
Kil 3,00947908 1. kontrolor Ki degeri
Kd1 0,85619338 1. kontrolor Kd degeri
Kp2 8,28458295 2. kontrolor Kp degeri
Ki2 -35,11750388 2. kontrolor Ki degeri

Kd2 -24,19755357 2. kontrolor Kd degeri
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Sekil 4.2. PSO Klasik PID ve Fuzzy PID i¢in frekansin zamana gore degisimi

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°te verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilastirildigi zaman
genel olarak Fuzzy PID kontroldr bulunan sistemin frekans yaniti dinamik olarak daha 1y1
sonug verdigi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontrolorii sistemin hem
maksimum agma yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani acisindan daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 4.2. PSO i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorler ile elde edilen performans verilerinin
karsilagtirilmasi

Surekli

Kontrolor Tepe Yerlesme ITAE durum
degeri zamani hatasi

Klasik PID 0,2731 40,92 17,8984 0,0073
Fuzzy PID 0,2637 38,05 17,4987 0,002

Tablo 4.2°de Klasik PID kontrolore sahip mikro sebeke sistem ile Fuzzy PID kontrolore
sahip mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi i¢in hesaplanan performans verilerine ait
degerler verilmistir. Burada tepe degeri, yerlesme zamani ve siirekli durum hata degeri 30.
sn’de gerceklestirilen yiik degisimi sonrasina ait degerlerdir. ITAE degeri ise t=0’dan
simiilasyon sonuna kadar siiredeki hataya aittir. ITAE performans kriter degerleri
karsilastirildigt zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin ITAE performans kriter
degerinin daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Performans kriter degerinin kii¢iik olmasi bu
kontroldre sahip mikro sebeke sistemin performansinin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Burada elde edilen degerler ayrica yukarida agiklanan maksimum asma ve yerlesme
zamani gibi diger dinamik analiz sonuglari ile uygundur. Ayrica siirekli durumdaki hata
degerleri karsilastirildigi zaman Fuzzy PID kontrolor kullanilmasit durumunda daha diistik
bir stirekli durum hatasi elde edildigi goriilmektedir. Yukarida gosterilen veriler sonucunda
mikro sebeke sistemde PSO ile parametre degerleri belirlenen Klasik PID ve Fuzzy PID
kontrolodrlerin kullanimi ag¢isindan Fuzzy PID kontrolor kullaniminin sistemde daha 1yi bir
dinamik yanit saglayacagi sonucuna varimistir. Bulanik mantik kullanan Fuzzy PID
kontrol semasindaki ¢evrimici kazang modifikasyonu nedeniyle, oransal, integral ve tiirev
terimlerinin kazang faktorii, kontroloriin daha i1yi performans gostermesini saglayacak
sekilde her 6rnekleme zamaninda gilincellenir. Buradaki analiz sonuglarindan, Fuzzy PID
kontroldriiniin bu ¢alismada verilen mikro sebeke sistemin YFK i¢in daha uygun oldugu

rahatlikla soylenebilir.
4.1.2. LSA ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor
Bu boliimde LSA algoritmasi kullanilarak biyoyenilenebilir mikro sebeke sistemde YFK

icin kullanilan Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorlerin en iyi frekans yanitini1 veren

parametre degerlerinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yardim ile
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mikro sebeke sistemde YFK i¢in Klasik PID kontrolor ve Fuzzy PID kontroloriin sonuglari
karsilastirilmistir. Analiz ¢aligmalarinda sisteme t=30 sn.’de AP=0.1 p.u.’luk bir yiik
degisikligi uygulanmistir. Mikro sebe sistem i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorlere
ait elde edilen sonuglar asagida verilmistir. . Tablo 4.3’te kontrolorlere ait parametre

degerleri verilirken Tablo 4.4’te performans verilerine ait sonuglar verilmistir.

Tablo 4.3. LSA i¢in Kontrolér 1 ve Kontrolor 2 ye ait parametre degerleri

Kpl 0,65980542 1. kontrolor Kp degeri
Kil 1,54979079 1. kontroldr Ki degeri
Kd1 0,90730012 1. kontrolor Kd degeri
Kp2 1,54664092 2. kontroldr Kp degeri
Ki2 5,78725279 2. kontroldr Ki degeri
Kd2 -6,99802265 2. kontrolér Kd degeri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilagtirildigi zaman
genel olarak Fuzzy PID kontroldr bulunan sistemin frekans yanit1 dinamik olarak daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontrolorlii sistemin hem
maksimum agma yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani acisindan daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. LSA Klasik PID igin frekansin zamana gore degisimi



45

T
—LSAKlasik PID ||
——LSA Fuzzy PID
)
= 4
£
[
<
-0.2 - n
03 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 4.4. LSA Klasik PID ve Fuzzy PID ig¢in frekansin zamana goére degisimi

Tablo 4.4. LSA i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorler ile elde edilen performans verilerinin
karsilastiriimasi

Tepe Yerlesme Stirekli
Kontrolor ITAE

degeri zamani durum hatasi
Klasik PID 0,2333 39,2628 15,9513 0,0004
Fuzzy PID 0,2362 34,92 11,3876 0,00006

Tablo 4.4’de Klasik PID kontrolore sahip mikro sebeke sistem ve Fuzzy PID kontrolore
sahip mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi i¢in hesaplanan performans verilerine ait
degerler verilmistir. Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolore sahip sistemlere ait ITAE
performans kriter degerleri karsilagtirildigi zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin
ITAE performans kriter degerinin daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Burada Fuzzy PID
kontroldr yapist kullanilmas1 maksimum agma ydniinden klasik PID kontroldre gore daha
kotii bir performansa sahip iken yerlesme zamani agisindan sisteme 6nemli bir iyilestirme
gerceklestirmigtir. Ayrica siirekli durum hatasi degerleri incelendigi zaman sistemde bu
acidan da Fuzzy PID kontrolor yapisinin kullanilmast énemli bir iyilestirme saglamistir.
Yukarida elde edilen veriler sonucunda mikro sebeke sistemde LSA ile parametre degerleri
belirlenen Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldrlerin kullanimi agisindan Fuzzy PID
kontrolor kullaniminin sistemde daha iyi bir dinamik yanit saglayacagi sonucuna

varilmistir.
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4.1.3. KKA ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor

Bu boliimde KKA algoritmasi kullanilarak biyoyenilenebilir mikro sebeke sistemde yiik
frekans kontrolii i¢in kullanilan Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorlerin en iyi frekans
yanitini veren parametre degerlerinin hesaplanmasi gercgeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar yardimi ile mikro sebeke sistemde YFK icin Klasik PID kontrolor ve Fuzzy PID
kontroldriin sonuclari karsilastirilmistir. Analiz ¢calismalarinda sisteme t=30 sn.’de AP=0.1
p.u’luk bir yiik degisikligi uygulanmistir. Mikro sebe sistem i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID
kontrolorlere ait elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Tablo 4.5’te kontrolorlere ait

parametre degerleri verilirken Tablo 4.6°da performans verilerine ait sonuglar verilmistir.

Tablo 4.5 KKA i¢in Kontroldr 1 ve 2 ye ait parametre degerleri

Kpl 1,24242424 1. kontrolor Kp degeri
Kil 2 1. kontroldr Ki degeri
Kd1 0,75757575 1. kontroldr Kd degeri
Kp2 2 2. kontroldr Kp degeri
Ki2 2 2. kontroldr Ki degeri
Kd2 -1 2. kontrolor Kd degeri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilastirildigi zaman
genel olarak Fuzzy PID kontrolor bulunan sistemin frekans yaniti dinamik olarak daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontrolorii sistemin hem
maksimum agma yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani acisindan daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. KKA Klasik PID i¢in frekansin zamana goére degisimi
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Sekil 4.6. KKA Klasik PID ve Fuzzy PID ig¢in frekansin zamana gére degisimi

Tablo 4.6. KKA i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorler ile elde edilen performans verilerinin
karsilastirilmasi

Siirekli
Tepe Yerlesme
Kontrolor ITAE durum
degeri zamanl
hatas1
Klasik PID 0,2733 38,64 15,1015 0,0021
Fuzzy PID 0,2604 36,95 14,6865 0,00026

Tablo 4.6’da Klasik PID kontrolore sahip mikro sebeke sistem ve Fuzzy PID kontrolére

sahip mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi i¢in hesaplanan performans verilerine ait
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degerler verilmistir. Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolore sahip sistemlere ait ITAE
performans kriter degerleri karsilastirildigi zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin
ITAE performans kriter degerinin daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Burada elde edilen
degerler ayrica yukarida agiklanan maksimum asma ve yerlesme zamani gibi diger dinamik
analiz sonuglar1 ile uygundur. Siirekli durum hatasi performans degerine gore karsilastirma
yapildig1 zaman Fuzzy PID kontrolér kullanimi sistemi 6nemli ol¢iide iyilestirmektedir.
Yukarida elde edilen veriler sonucunda mikro sebeke sistemde KKA ile parametre
degerleri belirlenen Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldrlerin kullanimi agisindan Fuzzy
PID kontrolor kullaniminin sistemde daha iyi bir dinamik yanit saglayacagi sonucuna

varilmistir.

4.1.4. PSO, LSA ve KKA icin Klasik ve Fuzzy PID Kontrolor Yamtlarinin
Karsilastirilmasi

Biyoyenilenebilir mikro sebeke sistemi, ITAE maliyet fonksiyonu kullanilarak hem Klasik
PID kontrolor hem de Fuzzy PID kontrolér durumlari i¢in 3 farkli optimizasyon algoritmast
ile ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Bu boliimde bu islemlere ait elde edilen sekiller ve degerler
verilmistir. Burada Tablo 4.7. ve 4.8.’deki tepe degeri, yerlesme zamani ve siirekli durum
hata degerleri 30. sn’de gergeklestirilen yiik degisimi sonrasina ait degerlerdir. ITAE degeri

ise t=0’dan simiilasyon sonuna kadar stiredeki hataya aittir.

Tablo 4.7. Klasik PID i¢in LSA, KKA ve PSO ile elde edilen performans verilerinin karsilastirilmasi

Optimizasyon Siirekli
pyiintem? dzegre)ii Yzilrrlrf:::e ITAE c:::;::
LSA 0,2333 39,2628 15,9513 0,0004
KKA 0,2733 38,64 15,1015 0,0021
PSO 0,2731 40,92 17,8984 0,0073

Tablo 4.7°de mikro sebeke sistemde YFK isleminin bir klasik PID kontrolor tarafindan
gerceklestirildigi duruma ait performans veri degerleri verilmistir. Tablo 4.7’nin verileri
incelendigi zaman en iyl maliyet degeri KKA icin elde edilirken en kotii sonu¢ PSO
algoritmasinda elde edilmistir. En iyi tepe ve siirekli durum hata degeri LSA ile elde

edilirken en iyi yerlesme zamani degeri ise KKA ile elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Klasik PID LSA, KKA ve PSO igin frekansin zamana gére degisimi

Sekil 4.7°de 3 farkli optimizasyon yontemleri ile parametre degerleri optimize edilen klasik
PID kontroldr i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekil
incelendiginde ilk 10 saniyelik frekans degisimi esnasinda her ne kadar LSA ile optimize
edilmis sistemin frekans degisimi negatif yonde biiyiik bir asma gerceklestirmisse de genel
olarak sistemin daha az salinima sahip olmasi ve 6zellikle 30. sn’de meydana gelen yiik
degisimi sonras1 gostermis oldugu daha 1y1 bir dinamik cevap nedeniyle PSO’ya gbre daha
diisiik bir ITAE performans degerine sahiptir. Sekilde ayrica KKA ve PSO ile optimize
edilen sistemler i¢in frekans degisimleri incelendigi zaman elde edilen sonuglarin Tablo
4.7 degerleri ile uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de goriilecegi tizere klasik PID
kontrolorler KKA algoritmasi ile elde edilen degerlere sahip iken en iyi dinamik zaman

yanitina sahiptir.

Tablo 4.8. Fuzzy PID i¢in LSA, KKA ve PSO ile elde edilen performans verilerinin karsilagtirilmasi

Optimizasyon Siirekli
pyiintem:/ dzeggii YZ‘:I]]:’::::(? ITAE (::;rt-::
LSA 0,2362 34,92 11,3876 0,00006
KKA 0,2604 36,95 14,6865 0,00026
PSO 0,2637 38,05 17,4987 0,002

Tablo 4.8’de mikro sebeke sistemde YFK isleminin bir Fuzzy PID kontrolor tarafindan

gerceklestirildigi duruma ait performans veri degerleri verilmistir. Tablo 4.8’in verileri
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incelendigi zaman en iyi maliyet degeri LSA i¢in elde edilirken en kotii sonu¢ PSO igin
elde edilmistir. En iyi tepe, stirekli durum hata degeri ve yerlesme zamani degeri LSA ile

elde edilmistir.

Sekil 4.8°de 3 farkli optimizasyon yontemleri ile parametre degerleri optimize edilen Fuzzy
PID kontrolor i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekil
incelendigi zaman hem ilk 10 sn. lik frekans degisimi esnasinda hem de 30. sn’de meydana
gelen yiik degisimi sonrasinda en 1yi dinamik cevap LSA ile optimize edilen sisteme aittir.
Sekilde ayrica KKA ve PSO ile optimize edilen sistemler i¢in frekans degisimleri
incelendigi zaman elde edilen sonuglarin Tablo 4.8 degerleri ile uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.8’de goriilecegi lizere Fuzzy PID kontrolor LSA ile elde edilen

degerlere sahip iken en iyi dinamik zaman yanitina sahiptir.

0.05F ‘ : ; ‘ ; 5
0.4 /\ & T
—_—
0 i74 ——Fuzzy PID LSA
031 i ——Fuzzy PID KKA| |
| I ] Fuzzy PID PSO
021 .
‘ 0.1t
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Sekil 4.8. Fuzzy PID LSA, KKA ve PSO igin frekansin zamana gore degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde enerji tiiketiminin giderek arttig1, ¢cevre koruma bilincinin gelistigi ve enerji
piyasalarindaki serbestlesmenin istikrarli sekilde ilerledigi goriilmektedir. Bu nedenle, yeni
teknolojiler yardimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmaya
yonelik politikalar iretilmekte ve dagitilmis iiretim sistemlerine olan ilginin artmast
saglanmaktadir. ~ Mikrosebekeler  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  sebekeye
entegrasyonunda onemli avantajlar saglayan bir ¢6zliim olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
artan niifus, sanayilesme ve modern yasam tarzindaki degisiklikler nedeniyle diinya
capinda meydana gelen asir1 enerji talebi, ekosistemimizi tahrip eden zararli atiklari
cogaltmaktadir. Bu durum, atiklari kullanan biyoenerji gibi yenilenebilir yesil enerji
iretimine yonelik bazi alternatif ¢oziimlere yonelimi zorunlu kilmaktadir. Uzak ve kiigiik
yerlesim yerleri, riizgar/gilines-biyoenerji kojenerasyon tabanli hibrit mikro sebekeler ile

kendi gii¢c gereksinimlerini iiretebilirler.

Mikrosebekelerin yapilarinda bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken iiretim
yapilar1 gibi baz1 belirsizliklere sahip olmasi, bu sistemlerde frekans kararliligin1 6nemli
problemlerden biri haline getirir. Bir mikrosebeke modeline etkin bir yiik frekansi
kontroliiniin saglanmasi, bu sistemlerin kararlilig: ile ilgili iyilestirmelere 6nemli dlgiide
katkida bulunur. Yapilan bu tez bu c¢alismasinda biyoyenilenebilir enerji tabanli mikro
sebekede yiik frekans kontroliinde karsilasilan zorluklarlin iistesinden gelmek icin fuzzy
tabanli bir kontrolor yapist onerilmis ve bu kontroldriin en iyi parametre degerlerinin
belirlenmesinde 3 farkli optimizasyon algoritmasinin basaris1 gésterilmistir. Bu caligmada
yiik frekans kontrolii i¢in klasik PID kontrolér ile fuzzy PID kontrolér kullanilmasina ait
sonuclar karsilagtirilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, klasik PID kontrol6r ve fuzzy PID
kontroldriin en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in LSA, KKA ve PSO
algoritmalart kullanilmistir. Farkli optimizasyon algoritmalar1 ile en uygun parametre

degerlerinin belirlenmesi i¢in ITAE maliyet fonksiyonundan yararlanilmigtir.

Calismada elde edilen sonuglara gore, klasik PID ve fuzzy PID kontroldre sahip sistemlerin

frekans yanitlar karsilastirildiginda 3 farkli optimizasyon algoritmasi icinde fuzzy PID
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kontrolor daha iyi dinamik zaman yanit1 sonuglart vermistir. Bu sonuglar hem frekansin
zamana gore degisimleri hem de performans veri degerleriyle gosterilmistir. Calisma
sonuglarinda klasik PID kontrol6riin parametre degerlerinin ayarlanmasinda KKA’ nin en
uygun optimizasyon algoritmasi oldugu belirlenmistir. Klasik PID kontrolor i¢in bunun
yaninda LSA ile belirlenen degerler icin sistemin frekans yanitinin PSO ile belirlenen
degerlere ait sistemin frekans yanitindan daha iyi bir dinamik zaman yanitina sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica calisma sonuglarinda fuzzy PID kontroldriin parametre
degerlerini ayarlamak i¢in en uygun optimizasyon algoritmasinin LSA oldugu
belirlenmistir. Fuzzy PID kontrol6r bulunan sistem i¢in KKA ve PSO algoritmalart ile elde
edilen kontrolor parametre degerleri i¢in sistem frekans yanitlar1 karsilagtirildiginda KKA
ile elde edilen kontorlor parametrelerine sahip sistemin daha iyi bir frekans yanitina sahip

oldugu goriilmiistiir.

Sonraki ¢aligmalarda, Ozellikle biyoyenilenebilir mikro sebeke sistemde meydana
gelebilecek parametre degisimleri géz Oniinde bulundurularak farkli gilirbliz kontrolor
yapilarina yonelik caligmalar gerceklestirilebilir. Ayrica bu calismada kullanilan fuzzy
yapisindaki literatiirde gerceklestirilen yeni yapilar bu mikro sebekelerin yiik frekans

kontrolii yapilarinda kullanilabilir.
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