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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

YEK : Yenilenebilir enerji kaynaklari
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PID : Oransal-Integral-Tiirev Kontrol
FOPID Kesir Dereceli Oransal-Integral-Tiirev Kontrol
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KKO Karinca Koloni Optimizasyonu
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YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI ICEREN HAVAALANI
MIiKRO SEBEKELERININ YUK-FREKANS KONTROLU

OZET

Bu tez ¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemi ve elektrikli
araclardan olusan bir havaliman1 mikro sebeke sistemin sekonder yiik frekans kontrolii
incelenmistir. Bu amagla riizgar tlirbin generatorii, fotovoltaik sistem, dizel generator,
batarya enerji depolama sistemi, elektrikli arag, elektrikli hava araci ve yiik bilesenlerinden
olusan bir izole havalimani mikro sebeke modeli olusturulmustur. Modellenen havalimani
mikro sebekenin sekonder yiik frekans kontrolii i¢in kontroldr yapisi olarak klasik oransal-
integral-tiirev, egimli-integral-tiirev ve kesir dereceli oransal-integral-tiirev kontrolor
yapilar ile bu klasik kontrolor yapilarinin parametre degerlerini dinamik bir bi¢cimde
ayarlayan bulanik mantik i¢eren yapilar olusturulmustur. Kullanilan kontroldr yapilarinin
ilk baglangi¢ parametre degerlerini belirlemek i¢in karinca koloni optimizasyon
algoritmasindan yararlanilmistir. Burada karinca koloni optimizasyon algoritmasinin amag
fonksiyonu olarak mutlak hata integrali, zaman agirlikli mutlak hata integral, karesel hata
integrali ve zaman agirlikli karesel hata integrali performans indekslerini yapisinda
bulunduran bir amag fonksiyonu olusturulmustur.

Onerilen kontrol yapilarinin performanslarini degerlendirmek amaciyla havalimani mikro
sebeke sisteminde dort farkli calisma senaryosu olusturulmustur. ilk senaryoda,
yenilenebilir enerji kaynaklaria bagl {iretim miktari ile yiilk miktarinin normal isletme
sartlarinda oldugu varsayilmistir. ikinci senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal:
iiretim miktarinin fazla oldugu yiik miktarinin ise sabit isletme sartlarinda oldugu kabul
edilmistir. Ugiincii senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretimin az oldugu
ve yiik miktarinin fazla oldugu bir isletme senaryosu olusturulmustur. Son senaryoda ise
havaliman1 mikro sebeke modelinde sistem parametre degisimlerinin meydana geldigi bir
senaryo olusturulmustur. Bu son senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarina baglh
iiretimin ve yiikiin normal isletme sartlar1 altinda oldugu diigiiniilm{istir.

Bu calismada kullanilan {i¢ farkli kontroloriin hem klasik hem de bulanik mantik igeren
yapilar1 her bir senaryo i¢in karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari, sistem frekans yanitlarina ait sekiller ile performans indeks degerlerine ait
tablolar sunulmustur. Genel olarak elde edilen analiz sonuglarina goére; ii¢ temel
kontroloriin tamaminda bulanik mantik iceren kontrolor yapilarmin klasik yapilara gore
biitiin isletme sartlarinda havalimam1 mikro sebeke sistemin frekans kararliligimi
tyilestirdigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havaliman1 mikro sebekesi, yiik-frekans kontrolii, PID kontrolér,
TID kontrolér, FOPID kontrolor, bulanik mantik, karinca koloni optimizasyonu,
yenilenebilir enerji kaynaklari.



LOAD FREQUENCY CONTROL OF AIRPORT MICROGRIDS CONTAINING
RENEWABLE ENERGY SOURCES

ABSTRACT

In this thesis, the secondary load frequency control of an airport microgrid system
comprising renewable energy sources, an energy storage system, and electric vehicles was
investigated. For this purpose, an isolated airport microgrid model consisting of a wind
turbine generator, a photovoltaic system, a diesel generator, a battery energy storage
system, electric vehicles, electric aircraft, and load components was developed. For the
secondary load frequency control of the modeled airport microgrid, classical proportional-
integral-derivative, tilt-integral-derivative, and fractional-order proportional-integral-
derivative controller structures were established, alongside fuzzy logic-based structures
that dynamically adjust the parameter values of these classical controllers. The ant colony
optimization algorithm was utilized to determine the initial parameter values of the
employed controller structures. Herein, an objective function incorporating the Integral of
absolute error, integral of time-weighted absolute error, integral of squared error, and
integral of time-weighted squared error performance indices was formulated for the ant
colony optimization algorithm.

To evaluate the performance of the proposed control structures, four distinct operating
scenarios were established within the airport microgrid system. In the first scenario, it was
assumed that the generation from renewable energy sources and the load demand are under
normal operating conditions. In the second scenario, the generation from renewable energy
sources was assumed to be high while the load demand remains at constant operating
conditions. The third scenario presents an operating condition characterized by low
generation from renewable energy sources and high load demand. In the final scenario,
parametric variations within the airport microgrid model were introduced. In this last
scenario, both the generation from renewable energy sources and the load were considered
to be under normal operating conditions.

Both the classical and fuzzy logic-based structures of the three different controllers utilized
in this study were comparatively analyzed for each scenario. The obtained analysis results
were presented through figures illustrating the system frequency responses and tables
detailing the performance index values. Based on the overall analysis results, it was
concluded that for all three fundamental controllers, the fuzzy logic-based structures
improved the frequency stability of the airport microgrid system across all operating
conditions compared to their classical counterparts.

Keywords: Airport microgrid, load frequency control, PID controller, TID controller,
FOPID controller, fuzzy logic, ant colony optimization, renewable energy sources.



1. GIRIS

Artan ekonomik faaliyetler, enerji talebini biiylik ol¢iide ylikseltmektedir (Sompolska-
Rzechuta, Bak, Becker, Marjak, and Perzynska, 2024). Niifus artisi, yasam standartlarinin
yukselmesi ve altyap1 gelisimi de elektrik enerjisi talebindeki artisla iligkilendirilmektedir.
Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, geleneksel enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri, enerji
sistemlerinin yaslanmas1 ve yiliksek enerji tiiketimi, mevcut enerji yapisinin
siirdiirtilebilirligine iligkin sorunlar olusturmaktadir (Azeem et al., 2021; Babatunde,
Munda, and Hamam, 2020). iklim degisikligi, enerji maliyetlerindeki yiikselme ve fosil
yakit kaynaklarinin tiikenmesi karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), enerji
doniistimiiniin temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. YEK’lerin yaygin
kullanimi; sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina, enerji tiretiminden kaynaklanan atiklarin
disiiriilmesine ve kiiresel enerji giivenliginin giiclendirilmesine katki saglayabilmektedir
(Bak, Spoz, Zioto, and Dylewski, 2021; Paramati, Sinha, and Dogan, 2017; Sompolska-
Rzechuta et al., 2024). Riizgar enerjisi, glines enerjisi ve su giicii, enerji sektoriinde karbon
arindirma hedefine ulasilmasi i¢in yenilenebilir enerjinin ana kaynaklar1 olarak
kullanilabilecek teknolojilerdir. Bununla birlikte, YEK’lerin iiretim karakteristikleri;
geleneksel {iretim kaynaklarindan farklilik gdstermektedir. Senkron olmayan ve
ongoriillemez iiretim yapilari nedeniyle mevcut gii¢ sistemlerinde ¢esitli isletme zorluklari

olusturmaktadir (Erdiwansyah et al., 2021).

Mikro sebekeler, YEK’leri ve enerji depolama sistemlerini elektrik sebekesine temiz,
verimli ve ekonomik olarak entegre eden sistemlerdir. (Hernandez-Mayoral et al., 2023).
Mikro sebekeler, enerji depolama sistemleri ve dagitik iiretim birimleriyle birlikte ¢alisan
birbirine bagl yiik gruplarindan olusmakta; ana sebeke ile ortak baglant1 noktasi iizerinden
giic aligverisi yapabilmektedir (Rajesh, Dash, Rajagopal, and Sridhar, 2017). Bu yapilar
ana sebeke ile entegre ¢alisabildigi gibi, sebekeden bagimsiz olarak ada isletiminde de
faaliyet gosterebilmektedir (Lopes, Moreira, and Madureira, 2006). Hem sebekeye bagh
hem de ada isletimli ¢alisma yetenegi, mikro sebekelerin yerel tiiketicilere enerji saglama,
gic akisini diizenleme ve YEK’lerin kullanilabilirligini artirma potansiyelini

giiclendirmektedir (Hernandez-Mayoral et al., 2023; Kandari, Neeraj, and Micallef, 2022).



Adaisletimli mikro sebekelerde frekans ve gerilim kontrolii, sebekeye bagli ¢alismaya gore
daha karmasik kabul edilmektedir. Sebekeye bagl calisma kosullarinda frekans ve gerilim,
biiyiik 6l¢iide ana sebekenin ¢calisma ayarlarina bagl iken, ada isletiminde mikro sebekenin
kendi kaynaklartyla frekans ve gerilim kararliligin1 saglamasi gerekmektedir. YEK lerin
belirsiz ve degisken yapisi, 6zellikle ada isletiminde frekans sapmalarini artirabilmektedir.
Modern mikro sebekelerde yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonu, degisken sistem
ataleti ve siirlt doner rezervler; geleneksel yiik frekans kontrol (YFK) yaklagimlarinin
kararlilik ve bozucu etkileri bastirma yeteneklerini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle,
kesintisiz, kaliteli ve stirdiiriilebilir enerji arzinin saglanabilmesi i¢in mikro sebekelerde
YFK mekanizmalarinin uygun bi¢cimde tasarlanmasi ve etkin sekilde uygulanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. (Alizadeh, Tightiz, and Azimi Nasab, 2024; Tiirk, Kili¢, Haydaroglu,
and Top, 2025; Yildiz, 2025; Zhang, Wang, Yu, Xu, and Fan, 2018).

Mikro sebekelerdeki YFK problemine yonelik literatirde ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu calismalarda; klasik oransal-integral (Proportional Integral-PI) ve
oransal-integral-tiirev (Proportional Integral Derivative-PID) kontrolorleri, bulanik mantik
tabanli denetleyiciler, kesir dereceli kontroldrler, uyarlamali kontrol yapilari, model
ongoriili kontrol yontemleri ve sezgisel optimizasyon algoritmalar farkli mikro sebeke
modelleri iizerinde uygulanmistir. Son yillarda bulanik mantik yapilari; PID, egimli-
integral-tiirev (Tilt Integral Derivative-TID) ve kesir dereceli PID (Fractional Order PID-
FOPID) gibi kontrolorlerin parametrelerini ¢alisma kosullarma bagl olarak ayarlamak
amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, kontroloér parametrelerinin belirlenmesinde karinca
koloni optimizasyonu (KKO), parcacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma ve benzeri

sezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Havalimanlari; haberlesme altyapilari, hava trafik kontrol sistemleri, terminal hizmetleri,
gilivenlik birimleri, aydinlatma sistemleri, elektrikli yer hizmetleri araglar1 ve gelecekte
yayginlagsmas1 beklenen elektrikli hava araclar1 (Electrical Aircraft-EAC) nedeniyle
yiiksek enerji siirekliligi gerektiren kritik tesislerdir. Havalimani yiik profilleri, enerji
sistemlerinde yalnizca toplam tiiketimin degil, yiikiin zaman igerisindeki degisiminin de
dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla havalimanlar, farkli nitelikteki kritik

ve kritik olmayan yiiklerin birlikte bulundugu 6zel enerji sistemleri olarak



degerlendirilebilir. Havacilik sektoriinde elektrikli ulasim ¢dzlimlerinin yayginlagmasi ile,
havaliman1 enerji altyapisinin EAC ve elektrikli kara araclarinin sarj gereksinimlerini de
karsilayabilecek sekilde gelistirilmesi onem kazanmistir. EAC’lerin havalimani altyapisina
etkisini inceleyen ¢alismalar, sarj siirelerinin, park pozisyonlarinin, enerji gereksiniminin
ve operasyonel kapasitenin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Doctor,
Budd, Williams, Prescott, and Igbal, 2022). Bu nedenle havalimanlari; YEK’ler, enerji
depolama sistemleri, elektrikli araglar (Electrical Vehicle-EV), EAC’ler ve kontrol
edilebilir yiiklerin birlikte bulundugu 6zel mikro sebeke uygulamalar olarak
degerlendirilebilir (Z. Guo, Zhang, and Zhang, 2021; Zekun Guo, Li, Taylor, and Zhang,
2023).

Bu tesislerde enerji arzinin giivenilir, kaliteli ve kesintisiz sekilde saglanmasi biiyiik Gnem
tagimaktadir. Bununla birlikte, giines ve riizgar enerjisi gibi YEK’lerin iiretimindeki
degiskenlik ile elektrikli ulasim bilesenlerinin sarj ve kullanim durumlarina bagh giic
degisimleri, iretim-tilketim dengesini bozarak havalimani mikro sebeke (HMS)
frekansinda sapmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, havalimani mikro sebekelerinde
farkli isletme kosullarina uyum saglayabilen, frekans sapmalarimi kisa siirede bastirabilen
ve sistem parametrelerindeki belirsizliklere karsit dayanikli kontrol stratejilerinin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbini (Wind Turbine Generator-WTGQG), fotovoltaik panel
(Photovoltaic-PV), dizel generator (Diesel Generator-DG), batarya enerji depolama sistemi
(Battery Energy Storage System-BESS), EV, EAC ve yiik birimlerinden olusan izole bir
HMS’nin YFK’s1 incelenmistir. HMS igerisinde DG, EV ve EAC; sckonder frekans
kontroliine katilan sevk edilebilir birimler olarak ele almmistir. Sistemin frekans
performansini iyilestirmek amaciyla PID, TID ve FOPID kontrolorleri ile bu kontrolorlerin
bulanik mantik destekli yapilar1 tasarlanmistir. Kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde
KKO algoritmasi kullanilmis ve amag fonksiyonu olarak mutlak hata integrali (Integral of
Absolute Error-IAE), zaman agirlikli mutlak hata integrali (Integral of Time-weighted
Absolute Error-ITAE), karesel hata integrali (Integral of Squared Error-ISE) ve zaman
agirlikli karesel hata integrali (Integral of Time-weighted Squared Error-ITSE) esas
almmustir. Onerilen kontrol yapilari; normal isletme kosullari, yiiksek yenilenebilir iiretim,

diisiik yenilenebilir iiretim ile artan yiik talebi ve parametre degisimlerini igeren dort farkli



senaryo altinda degerlendirilmistir. Boylece, klasik ve bulanik mantik destekli

kontroldrlerin, HMS lerin YFK’s1 lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci; YEK ler ve elektrikli ulasim bilesenlerini i¢eren izole bir
HMS’nin YFK performansini iyilestirecek uygun kontrol yapilarini arasgtirmak ve
degerlendirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda; WTG, PV, DG, BESS, EV, EAC ve yik
birimlerinden olusan bir HMS modeli olusturulmustur. HMS igerisindeki DG, EV ve EAC,
frekans kontroliine katilabilen sevk edilebilir kaynaklar olarak ele alinmis ve merkezi bir
kontrol birimi {izerinden koordine edilmistir. Elde edilen sonuglarin, gelecekte
havalimanlar1 ve benzeri kritik tesisler i¢in gelistirilecek yenilenebilir enerji tabanli mikro

sebeke kontrol sistemlerine katki saglamasi amaglanmaktadir.

Calismada, HMS frekans performansini degerlendirmek amaciyla klasik PID, TID ve
FOPID kontrolorleri kullanilmistir. Ayrica, kontroldr parametrelerinin ¢alisma kosullarina
bagl olarak dinamik bi¢imde ayarlanabilmesi i¢in bu kontroldrlerin bulanik mantik
destekli yapilar1 tasarlanmistir. Kontrolér parametrelerinin belirlenmesinde KKO
algoritmasindan yararlanilmistir. Boylece hem klasik hem de bulanik mantik destekli

kontrolorlerin HMS frekans regiilasyonu iizerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmistir.

Tez kapsaminda kontrolor performanslart dort farkli isletme senaryosu altinda
degerlendirilmistir. Ilk senaryoda yenilenebilir iiretim ve yiik talebinin normal ¢alisma
kosullarinda oldugu durum ele almmustir. Ikinci senaryoda yenilenebilir enerji iiretiminin
artt1g1 kosullar incelenmis, {i¢iincii senaryoda ise yenilenebilir liretimin azalmasi ve yiik
talebinin artmasi durumunda sistemin frekans davranisi analiz edilmistir. Dordiincii
senaryoda ise HMS parametrelerinde meydana gelen degisimlere karst kontrolorlerin
dayaniklilig1 test edilmistir. Kontrolorlerin basarimlari; IAE, ITAE, ISE ve ITSE

performans indeksleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu tez yedi boliimden meydana gelmistir. Giris bolimiinde YEK tabanli bir HMS
modelinin yapist ve énemi hakkinda bilgiler verilmistir. Kaynak Ozetleri bashkli ikinci
boliimde tez konusu ile ilgili daha once yapilan literatiirdeki caligmalardan bazilari
sunulmustur. Tezin {i¢ilincii boliimiinde ilk olarak YFK kavrami aciklanmistir. Devaminda

ise primer, sekonder ve tersiyer kontrol kavramlari agiklanmistir. Dordiincii boliimde HMS



sisteminin YFK’s1 i¢in kullanilan kontrol yontemlerinin detaylarina yer verilmistir.
Materyal ve Yontem baslikli besinci boliimde HMS sistemi agiklanmistir. Bulgular ve
Tartisma boliimiinde ise HMS’nin YFK i¢in kullanilan farkli kontrol yapilarina ait analiz
sonuglart verilmistir. Yedinci bolim olan Sonuclar ve Oneriler bdliimiinde ise bu
calismadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve sonraki c¢aligmalar i¢in Oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Yakout ve arkadaslar1 (Yakout, Kotb, Hasanien, and Aboras, 2021), hibrit bir mikro
sebekenin YFK’s1 i¢in bulanik-filtreli PID kontrolér yapisi 6nermis ve denetleyici
parametrelerini deniz avcisi optimizasyon algoritmasi ile belirlemistir. Calismada, bulanik
mantik yapisinin klasik sabit parametreli denetleyicilere gore daha uyarlanabilir bir kontrol
davranis1 saglayabilmesi amaclanmistir. Bu c¢alisma, bulanik mantik ile filtreli PID
yapisinin birlikte kullanilmasinin, yenilenebilir enerji ve depolama bilesenleri igeren mikro
sebekelerde frekans performansini iyilestirmeye yonelik bir yaklagim olabilecegini
gostermektedir. Chen ve arkadaslari, ¢ok bolgeli gii¢ sistemlerinin YFK’sinda bulanik PID
kontroldr parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilmis bir KKO yaklagimi kullanmistir

(Chen, Li, Zhang, and Li, 2020).

Khokhar ve arkadaslar1 (Khokhar, Dahiya, and Parmar, 2021), YEK’lerin degisken iiretimi
ve ada modundaki mikro sebekelerin diisiik atalet karakteristigi altinda YFK i¢in hibrit
bulanik PD-TID denetleyicisi gelistirmistir. Onerilen yapida, bulanik PD bdliimiiniin
uyarlama kabiliyeti ile TID kontroloriiniin frekans regiilasyonundaki dinamik 6zellikleri
bir araya getirilmistir. Denetleyici parametrelerinin belirlenmesinde kaotik karga arama
algoritmasindan yararlanilmistir. Calisma, ozellikle yenilenebilir iiretim belirsizligi ve
diigiik atalet kosullarinda o©nerilen denetleyicinin klasik kontrol yapilara alternatif

olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Rai ve Das (Rai and Das, 2022), enerji depolama sistemleri igeren bir mikro sebekenin
YFK’s1 i¢in bulanik TID denetleyicisi gelistirmistir. Calismada TID kontroloriiniin
parametrelerinin belirlenmesinde yelken balig1 optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu
yaklasimda bulanik mantik yapisi, degisen yiikk ve iiretim kosullarinda denetleyici

parametrelerinin daha esnek bigimde diizenlenmesine katki saglamaktadir.

Patel ve arkadaslar1 (Patel, Mohanty, and Hasanien, 2020) ise hibrit mikro sebeke
sisteminin frekans kararlilig1 i¢in bulanik-filtreli TID denetleyicisini kaynaklar iizerine

rekabet optimizasyon yontemi ile birlestirmistir.



Naderipour ve arkadaglar1 (Naderipour, Abdul-Malek, Davoodkhani, Kamyab, and Alj,
2021), PV, WTG, DG, yakat hiicresi (fuel cell-FC) ve enerji depolama bilesenlerini igeren
ada modlu mikro sebekede birlesik bir bulanik mantik ve kesirli dereceli kontrolor
kullanmistir. Calismada, parametre ayarlamalari i¢in balina optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Onerilen yapinin klasik PID denetleyicisine gore frekans sapmasi ve cevap

hiz1 bakimindan daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Singh ve Arya (K. Singh and Arya, 2023) yaptiklar1 ¢aligmada, diisiik eylemsizlik ve
birincil frekans kontrolii eksikligi yasayan bagimsiz bir mikro sebekede, degisken gelgit
tirbinleri kullanarak YFK saglamayr amaglamaktadir. Gelgit tiirbinlerinin kinetik
enerjisini frekans dalgalanmalarini dengelemek iizere kullanan ve parametreleri Jaya
algoritmasi ile optimize edilen kademeli kesirli dereceli bulanik PID-integral ¢ift tiirevli

denetleyici Onerilmistir.

Ortega Alba ve Manana (Ortega Alba and Manana, 2017), havalimanlarindaki enerji talep
modellerini inceleyerek bu tesislerin farkli islevsel alanlardan olusan karmasik enerji
tiikketim yapisina sahip oldugunu gostermistir. Calismada, terminal binalari, havaliman

operasyonlar1 ve yardimci tesislerin enerji talebi birlikte degerlendirilmistir.

Sreenath ve arkadaslar1 (Sreenath, Sudhakar, A.F., Solomin, and Kirpichnikova, 2020),
Malezya’daki bir havalimani i¢in PV enerji sistemini; parlama etkisi, tasarim 6zellikleri ve
performans degerlendirmesi bakimindan incelemistir. Calisma, havalimani ortaminda PV
sistemlerinin teknik olarak uygulanabilirligini degerlendirirken, ugus emniyeti acgisindan

onemli olan yansima ve parlama etkilerini de dikkate almistir.

Sreenath ve arkadaslar1 (Sreenath, Sudhakar, and Yusop, 2020) diger bir calismada,
havalimani sinirlar igerisindeki PV sistemleri i¢in olasi riskleri belirlemis ve bu risklerin
gerceklesme  olasiliklarini  degerlendirmistir.  Bu  iki calisma, havalimanlarinda
yenilenebilir enerji entegrasyonunun yalnizca enerji lretim kapasitesi ile degil,
operasyonel giivenlik ve ugus emniyeti kosullariyla birlikte ele alinmas1 gerektigini ortaya

koymaktadir.



EAC’lerin gelisimi, havalimani enerji altyapisinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmigstir. Trainelli ve arkadaslar1 (Trainelli, Salucci, Riboldi, Rolando, and Bigoni, 2021),
elektrikli havacilig1 desteklemek iizere havalimani altyapisinin boyutlandirilmas: ve
isletilmesi problemini incelemistir. Calismada, EAC’lerin operasyonlar1 i¢in gerekli olan

sarj altyapisinin boyutu ve isletme kosullar1 ele alinmigtir.

Wang ve arkadaglar1 (Wang, Atkin, Bazmohammadi, Bozhko, and Guerrero, 2021),
EAC’ler icin batarya sistemlerini planlamak ve talep tarafinda esnekligi kullanarak
operasyonel gereksinimleri karsilamak i¢in model 6ngdriicii kontrol tabanli bir operasyon

yoOnetim stratejisi Onermistir.

Alruwaili ve Cipcigan (Alruwaili and Cipcigan, 2022), PV sistem, BESS ve DG’den olusan
sebekeye bagli bir HMS’yi incelemislerdir. Calismada, farkli sebeke kesintisi senaryolari
altinda havalimaninin enerji dayanikliligini artirmak amaciyla teknik ve ekonomik bir
degerlendirme yapilmistir. Mikro sebeke bilesenlerinin boyutlandirilmas ile giic sevk
planinin belirlenmesinde degistirilmis karma tam sayil1 dogrusal programlama yaklasimi
kullanilmigtir. Bu c¢alisma, HMS’lerde yenilenebilir enerji ve depolama bilesenlerinin
yalnizca maliyet azaltma amaciyla degil, kesintiler karsisinda enerji arz siirekliliginin

saglanmasi i¢in de kullanilabilecegini gostermektedir.

Lei ve arkadaslar1 (Lei, Du, Li, and Gao, 2022), EAC’ler icin HMS’lerde enerji yonetimini
gercek zamanli benzetim yaklasimiyla ele almistir. Calismada, EAC yiikleri ile mikro
sebeke kaynaklarmin koordineli isletilmesine yonelik giic planlama problemi

incelenmistir.

Tang ve arkadaslar1 (Z. Tang, Liu, Shen, and Zeng, 2022), diisiik karbonlu havalimani
odaklr bir mikro sebekede heterojen enerji depolama sistemi i¢in zaman ¢izelgeleme
stratejisi gelistirmistir. Calismada, havalimanlarinda yardimci gii¢ {initesi kullanimindan
kaynaklanan fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi hedeflenmistir. Farkli depolama
teknolojilerinin birlikte kullanilmasiyla enerji aktariminin zaman igerisinde diizenlenmesi

ve diisiik karbonlu isletmenin desteklenmesi amaglanmaistir.



Minja ve Mushi (Minja and Mushi, 2023), Tanzanya’daki Mwanza Uluslararasi
Havalimani i¢in PV, WTG, DG ve BESS bilesenlerini i¢eren hibrit yenilenebilir enerji
sistemini tasarlamig ve benzetim yoluyla degerlendirmistir. Calismada, farkli hibrit enerji
sistemi konfigiirasyonlar1 teknik ve ekonomik agidan karsilastirilmistir. Havalimaninin yiik
ihtiyacin1 ~ karsilamaya yonelik uygun PV-BESS-DG bilesiminin  belirlenmesi

hedeflenmistir.

Van Oosterom ve Mitici (van Oosterom and Mitici, 2023), Norveg’teki kisa menzilli
elektrikli ugus uygulamasi i¢in batarya sarj ve batarya degistirme altyapisinin
optimizasyonunu incelemistir. Calismada, hava yolu isletmesinin batarya degistirme
yaklagimi kullanmasi1 durumunda sarj giicii ve yedek batarya kapasitesi gibi altyapi
kararlar1 ele alinmistir. EAC’ler i¢in sarj veya batarya degistirme tercihlerinin, havalimani

enerji altyapisinin boyutlandirilmasi tizerinde dogrudan etkili oldugu ortaya konulmustur.

Goh ve arkadaslar1 (Goh et al., 2024), havalimanlarinin 2050 yilina kadar karbon notr
caligmasina katki sunmak amaciyla atik, riizgar ve glines enerjisi bilesenlerini igeren
uyarlamali bir enerji yonetim stratejisi gelistirmistir. Calismada, gilines ve riizgar enerjisi,
atiktan enerji {iretimi, batarya depolama sistemi ve hidrojen depolama sistemi birlikte
degerlendirilmistir. Kopenhag Havalimani i¢in gergeklestirilen 6rnek uygulamada, giinliik
isletme kosullarina gore enerji kaynaklarini planlanmak i¢in model ongdriilii kontrol

yaklagimindan yararlanilmistir.

Verdugo ve arkadaslar1 (Verdugo, Caifiizares, and Pirnia, 2025), EAC sarj1 i¢in hangar
dlgeginde termo-elektrik mikro sebeke ve enerji yonetim modelini incelemistir. Onerilen
enerji yonetim sisteminin matematiksel modeli, Kanada'nin Ontario eyaletindeki Waterloo
Wellington Ugus Merkezi'nde yer alan bir hangar i¢in gelistirilen mikro sebeke modeline
uygulanmigtir. Calisma sonucunda Onerilen mikro sebeke modeli ve enerji yonetim
sisteminin, isletme maliyetleri ve CO; emisyonlar1 acisindan Onemli faydalar

saglayabilecegi gosterilmistir.

Buvarp ve arkadaslar1 (Buvarp, Syrén, Lindberg, Oliveira, and Leijon, 2026), Isve¢’teki
Norrkoping Havalimani i¢in EAC sarjin1 destekleyen bir mikro sebeke tasarimi sunmustur.

Onerilen yapida; PV iiretim sistemi, BESS, ana sebeke baglantis1 ve EAC’ler i¢in 2 MW
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dogru akim (DC) hizli sarj birimi yer almaktadir. Calismada, mikro sebekenin y1l boyunca
giivenilir calisma kapasitesi ve ana sebekeye bagimliligi azaltma potansiyeli benzetim

yoluyla degerlendirilmistir.

HMS’lerde frekans kontrolii lizerine yapilan dogrudan ¢aligmalar ise daha sinirli olmakla
birlikte son yillarda artis gostermektedir. Shayeghi ve arkadaslar1 (Shayeghi, Davoudkhani,
and Bizon, 2024), elektrikli hava araci enerji depolama sistemi ve talep tarafi katilimini
iceren ada modlu HMS i¢in 6z-uyarlamali bulanik denetleyici gelistirmistir. Calisma,
yenilenebilir iiretimdeki degiskenlik, elektrikli hava araci depolama birimleri ve talep tarafi

katiliminin ayni sistem igerisinde frekans kontroliine etkisini ele almigtir.

Singh ve arkadaglar1 (S. Singh, Singh, Mathur, et al., 2025), yenilenebilir enerji iiretiminin
yliksek oldugu bir HMS i¢in TAE esasli PID kontrol yaklagimini incelemistir. Singh ve
arkadaslar tarafindan yapilan diger bir ¢calismada ise HMS’de frekans kontrolii i¢in ISE
kriteri kullanilarak PID kontrolorii tasarlanmistir (S. Singh, Singh, and Mathur, 2025).

Raslan ve arkadaslari (Raslan et al., 2025) yaptiklar1 calismada, modern HMS’lerde
dayanikli frekans kontrolii i¢in bozucu goézlemci destekli kesir dereceli kontrol yaklagimini

degerlendirmislerdir.

Haydaroglu (Haydaroglu, 2025) ¢alismasinda HMS sisteminin YFK’sin1 incelemistir. Bu
caligma, enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini azaltmak i¢in YEK lerin ve
hidrojen enerjisinin bir HMS modeline entegrasyonunu aragtirmaktadir. Enerji taleplerini
diizenlemek i¢in yeni bir iki serbestlik dereceli PID kontroldr tasarlanmis ve parametreleri
kaos tabanli kan emici siililk optimizasyonu algoritmas1 kullanilarak optimize edilmistir.
Sistem, dort kontroldr ve dort optimizasyon algoritmasi kullanilarak bes senaryo altinda

degerlendirilmistir.

Varshney ve arkadaglar1 (Varshney, Patnana, and Singh, 2025), ada modunda calisan bir
HMS’nin frekans diizenlemesini, reaksiyon egrisi tabanli birinci dereceden zaman
gecikmeli model yardimiyla incelemistir. Calismada, set noktasi izleme ve yiik bozucu

bastirma amaglar1 i¢in iki farkli PID denetleyicisi tasarlanmis ve frekans cevaplari
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karsilastirilmistir.  Arastirmacilar, set noktasi izleme amaciyla tasarlanan PID
kontroldriiniin daha iyi gecici rejim davranisi ve daha diisiik hata 6lgiitleri sagladigini rapor

etmistir.
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3. YUK FREKANS KONTROLU

Frekans sapmasi, elektrik yiikii ile bagl generatorler tarafindan saglanan gii¢ arasindaki
dengesizligin dogrudan bir sonucudur. Bu nedenle, iiretim ve yiik dengesizligini gostermek
icin yararli bir gosterge saglar. Kalici olarak normalden sapmis bir frekans sapmasi;
ekipmanlara zarar vererek, yiik performansini diisiirerek, iletim hatlarini asir1 ytikleyerek
ve koruma cihazlarini tetikleyerek giic sistemi isletimini, glivenligini ve verimliligini
dogrudan etkiler. Elektrik sebekesinde iiretilen frekans, generatoriin doniis hiziyla orantili
oldugundan frekans kontrolii problemi dogrudan tiirbin-generatdr iinitesinin hiz kontrolii
problemine doniistiiriilebilir. Bu problem; makine hizini algilayan, yiik degisimini takip
eden ve mekanik gili¢ cikisin1 degistirmek iizere giris valfini ayarlayan bir kontrol

mekanizmasi eklenerek asilir (Bevrani, 2014).

Frekans salinimi (sapma) bolgesine bagl olarak, sistem frekansini diizenlemek i¢in atalet
giicli kompanzasyonu adi verilen dogal tepki, birincil (primer) kontrol, ikincil (sekonder)
kontrol, iigiinciil (tersiyer) kontrol ve acil durum kontrolii gerekebilir. Sekil 3.1'de, fO
nominal frekanstir (6rnegin, 50 Hz veya 60 Hz). Afl, Af2, Af3 ve Af4, izin verilen frekans
caligma standartlarina gore gesitli ¢alisma kosullar1 altinda frekans salinim bolgelerini
ortaya koymaktadir (Bevrani, 2014). Normal c¢alisma sirasinda kiiciik frekans salinimlari,
atalet kompanzasyonu ve birincil kontrol ile azaltilabilir. Daha biiyiik frekans sapmalarinda
ise ikincil kontrol devreye girerek sistemi nominal degere geri dondiirebilir. Onemli bir
ylik-tliretim uyumsuzlugu durumunda olusan hizli frekans degisimlerini diizeltmede, ikincil
kontrol yetersiz olabilir. Bu gibi durumlarda; kademeli arizalar, yiik veya sebeke ayrilma
olaylar1 ve ek iretim olaylart riskini azaltmak ig¢in iiglinciil kontroliin, acil durum
kontroliiniin (6rnegin diisiik frekansh yilik azaltma) ve koruma semalarinin olagandisi
islemlerinin etkinlestirilmesi gerekir (Kerdphol, Rahman, Watanabe, and Mitani, 2021;
Kundur, 1994).
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Sekil 3.1. Frekans sapma biiyiikligiine gore isletme kontrol semalart

Bir bozulma veya arizadan sonra donen iinitelerdeki atalet giic kompanzasyonu, ilk frekans
sapmasini durdurmak icin 10 saniyeden daha kisa siirede tepki verir. Daha sonra tiirbin
initesindeki birincil kontrol dongiisii yaklasik 3 saniye igerisinde devreye girmekte ve 10
saniye icerisinde sisteme tam olarak aktarilmaktadir. Bu hizmet, gerektiginde 20-40
saniyeye kadar siirdiiriilmektedir (Bevrani, 2014). Sistem kararli hale gelir gelmez, sistem
frekansi sabit bir degere geri doner, ancak generator diisiisii orantili bir etki yarattigi i¢in
geri doniilen frekans nominal degerden farkli olabilir. Bu durumda, atalet kompanzasyonu
ve birincil kontrol zaman 6l¢eklerini takiben ikincil kontrol etkinlestirilir ve bir
bozulmadan sonra 30 dakikaya kadar etkinlestirilebilir. Bu kontrol, kontrol giiciiniin
dagitimiyla nominal frekansi ve degistirilen giicli yeniden kurabilir. Bazi kritik arizalarda
veya olaylarda, sistem frekansi hizla diiserek belirleyici bir degere ulasirsa, frekansi geri
kazanmak i¢in ti¢linciil ve acil durum kontrollerine 6nemli 6l¢giide ihtiya¢ duyulur. Bu tiir
onlemler alinmazsa, generatorler devre disi kalarak zincirleme arizalara ve genis alanh
elektrik kesintilerine yol acabilir. Ugiinciil kontrol; olasi tikanikliklar1 yénetmek, ikincil
kontrol rezervini geri kazanmak ve ikincil kontrol rezervi yetersiz oldugunda frekansi ve
baglanti hatt1 giliclinii sabit degerlerine geri dondiirmek i¢in uygulanir. Bu hizmet,
genellikle giiciin baglanmas1 veya kesilmesi, frekans kontroliine katilan {initelerden ¢ikisin
yeniden konumlandirilmasi ve yiik/talep tarafi diizenlemesi ile manuel frekans kontrolii

olarak adlandirilir (Kerdphol et al., 2021).
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Sekil 3.2. Geleneksel gii¢ sistemlerinde frekans dinamik kontroliiniin zaman 6lgegi

3.1. Birincil (Primer) Frekans Kontrol

Birincil frekans kontrolii, ylik ve iiretim arasindaki dengeyi hizla yeniden saglamak ve
frekans degisimlerine kars1 koymak i¢in iiretim tinitelerinin aktif gii¢ tiretimini ve kontrol
edilebilir yiiklerin tiiketimini, ayarlayan yerel otomatik bir kontroldiir (Ingleson and Allen,
2010; Kundur, 1994). Ozellikle, biiylik iiretim veya yiik kesintilerinin ardindan frekansi
stabilize etmek i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle, gii¢ sisteminin kararliligi icin
vazgecilmezdir. Senkron bolgede bulunan ve hiz regiilatorii ile donatilmis tiim generatorler
bu kontrolii otomatik olarak gerceklestirir. Birincil kontroliin saglanmasi bazi kisitlamalara
tabidir. Frekans diisiisiine yanit olarak ¢ikislarini artiran bazi {iretim {initeleri, bu yanit1
siiresiz olarak siirdiremez. Bu nedenle, katkilar1 tiikenmeden 6nce yerine konmalidir

(Rebours, Kirschen, Trotignon, and Rossignol, 2007).

Birincil frekans kontrolii, frekans bozulmasindan sonraki ilk tepki katmanidir. Biiyiik
Britanya’da frekans tipik olarak +0,015 Hz olarak ayarlanan bir 6lii bandin &tesine
saptiginda, senkron generatorlerin hiz regiilatorleri tarafindan otomatik olarak tetiklenir.
Tepkinin 10 saniye i¢inde tam ¢ikisa ulagsmasi ve 30 saniyeye kadar siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Avrupa'da, tepki teslim siiresi tipik olarak +0,02 Hz 6lii bant ile 0-30 saniye
iken, Kuzey Amerika'da genellikle £0,017-0,036 Hz o6lii bantlarla 0-16 saniye olarak
ayarlanir. Daha once vurgulandigi gibi, birincil tepkinin amaci, ilk frekans sapmasini
kontrol altina almak ve onu yar1 kararl bir degerde stabilize ederek, yiik atilmasin1 veya
generatoriin devre disi kalmasimi tetikleyebilecek daha fazla diislisii veya yiikselisi

onlemektir (Han, 2025).
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Birincil tepki tipik olarak Sekil 3.3'te gosterilen bir kontrol semast ile gergeklestirilir.
Diisiik frekans olaylar sirasinda, yani sistem talebi liretimden daha biiyilik oldugunda, bir
generatOriin gii¢ ¢ikist P, sistem frekansi f (dolayisiyla rotor hizi o) azaldikca artacaktir.
Buna karsilik, generator, sistem iiretimi ve talebini yeniden dengelemek i¢in yiiksek
frekans olaylar1 sirasinda aktif giiciinii azaltacaktir. Coklu generator sistemlerinde, diistis
kontrolii orantil1 yiik paylasimini saglar, yani daha biiyiik kapasiteli generatorler yiikiin
daha biiytik bir payin1 alacaktir (Anderson and Fouad, 2003)[57]. Yeterli rezerv mevcutsa,
katilan tiim generatorlerden gelen toplam c¢ikis degisikligi, sistemdeki aktif giic

dengesizligini telafi edecektir (Han, 2025).

A
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Sekil 3.3 Governdriin diisiis karakteristigi

3.2. ikincil (Sekonder) Frekans Kontrol

Ikincil frekans kontrolii, bir dengesizligin ardindan frekansi ve diger sistemlerle olan
etkilesimleri hedef degerlerine geri dondiirmek i¢in liretim iinitelerinin aktif gii¢ iretimini
ayarlayan merkezi otomatik bir kontroldiir (Jaleeli, VanSlyck, Ewart, Fink, and Hoffmann,
1992). Baska bir deyisle, birincil kontrol frekans sapmalarini sinirlarken ve durdururken,
ikincil kontrol frekansi1 hedef degerine geri getirir. Avrupa elektrik iletim sistemi
koordinasyon birligi i¢inde, ikincil frekans kontroliine YFK denirken, Kuzey Amerika'da
otomatik tiretim kontrolii (Automatic Generation Control-AGC) terimi tercih edilir

(Rebours et al., 2007).

Ikincil frekans tepkisi, birincil kontroliin sistem frekansin1 yeni bir degerde stabilize

etmesinden sonra calisan ikinci frekans kontrol katmanini temsil eder. Yalnizca birincil
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kontrol ¢alistyorsa, sistem yiikiindeki bir degisiklik, regiilator diisiis ayar1 ve yiikiin frekans
duyarlilig1 tarafindan belirlenen kararli durum frekans sapmasina neden olur. Frekans
duyarli modda calisan tiim {iretim iiniteleri, ylik degisiminin nerede meydana geldigine
bakmaksizin, toplam iiretim degisikligine katkida bulunur. ikincil frekans kontroliiniin
temel amaci, sebeke frekansini nominal degerine geri dondiirmek ve kontrollii alanlar
arasinda planlanmis giic aligverisini siirdiirmektir. Ikincil kontrol, secilen iiretim
iinitelerinin yiik referans ayar noktalarmi, AGC araciligiyla otomatik olarak veya
operatorler tarafindan manuel olarak ayarlayarak, kararli durum frekans sapmasini ortadan
kaldirir, boylece iiretim nominal frekansta sistem ylikiiyle tam olarak eslesir. Biiyiik
Britanya’da, ikincil yanitin 30 saniye i¢inde tam teslimata ulagmas1 ve 30 dakikaya kadar
sirdiirtilmesi gerekmektedir. Biiylik Britanya ve Avrupa arasinda ikincil kontrol
konusunda temel fark, Biiylik Britanya’da AGC'min uygulanmamasidir. Biiyiik
Britanya’da, ikincil yanit sistem operatorii tarafindan gorevlendirilen sozlesmeli
saglayicilar aracilifiyla, piyasa tabanli tedarik ve planlanmis kontrol eylemlerine
dayanarak saglanir. Avrupa'da, ikincil yanit, birkag¢ dakika i¢inde etkinlestirilen ve yaklasik
15 dakika boyunca tam ¢ikis1 koruyan AGC araciligiyla frekans restorasyon rezervi olarak
saglanir. Amerika Birlesik Devletlerindeki Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Kurumu
ikincil kontrolii dakikalar Olceginde dengeleme hizmetleri olarak tamimlar. Ancak
hidroelektrik iiretimi ve hizli elektrik depolama gibi baz1 kaynaklar daha hizli yanit
verebilir. Ikincil kontroliin bir diger amaci, sistem frekansmi ve bdlgeler arasindaki
planlanmis gii¢ aligverislerini geri yiikleyecek sekilde, liretimdeki gerekli degisikligi
iiniteler arasinda yeniden dagitmaktir. Birincil frekans yanitinin aksine, ikincil yanit sistem
operatorii tarafindan merkezi olarak koordine edilir ve iletisim altyapilarina dayanur.
Yenilenebilir enerjinin artan payi, sistem dengelemesinde degiskenligi ve belirsizligi
artirarak ikincil kontrolde daha sik AGC ayar noktasi ayarlamalarina neden olur (Ela and

O’Malley, 2012; Han, 2025).

3.3. Ugiinciil (Tersiyer) Frekans Kontrol

Ugiinciil kontrol, birincil ve ikincil frekans kontroliine ek olarak ve onlardan daha yavas
bir sekilde gergeklestirilir. Ugiinciil kontroliin gorevi, belirli bir gii¢ sisteminin
organizasyonel yapisina ve enerji santrallerinin bu yapidaki roliine baglidir. Dikey olarak

entegre endiistri yapisinda, sistem operatorii, sebeke kisitlamalarina tabi olarak santrallerin
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isletme maliyetini en aza indiren ekonomik dagitim veya daha genel olarak optimal giic
akis1 temelinde bireysel enerji santrallerinin ¢aligma noktalarini belirler. Bu nedenle,
ticlinciil kontrol, genel talebin gii¢ aligverisi programiyla birlikte karsilanmasini saglayacak
sekilde, bireysel iiretim iinitelerindeki gii¢ referans degerlerini optimal dagitim tarafindan

hesaplanan degerlere ayarlar.

Diinyanin bir¢ok yerinde, elektrik tedarik sistemleri serbestlestirilmis ve 6zel miilkiyete ait
enerji santralleri sistem operatorii tarafindan dogrudan kontrol edilmemektedir. Ekonomik
dagitim daha sonra bir enerji piyasasi araciliiyla gerceklestirilir. Mevcut piyasa yapisina
bagli olarak, enerji santralleri ya fiyatlarin1 merkezi bir havuza teklif eder ya da bireysel
misterilere elektrik saglayan sirketlerle dogrudan ikili sozlesmeler diizenler. Sistem
operatOriiniin temel gorevi, sebeke kisitlamalarimin karsilanmasini saglamak ve gerekli
birincil ve ikincil rezerv miktarini bireysel enerji santrallerinden temin etmek i¢in sunulan
teklifleri veya sozlesmeleri ayarlamaktir. Bu tiir bir piyasa yapisinda, ii¢iinciil kontroliin
gorevi, asagidakileri saglamak i¢in bireysel tiirbin regiilatorlerinin ayar noktalarint manuel
veya otomatik olarak ayarlamaktir:

e Birincil kontrolde yer alan {initelerde yeterli donen rezerv.

e Ikincil kontrolde yer alan iinitelerin optimum dagitima.

e Belirli bir dongiide ikincil kontroliin bant genisliginin geri kazanilmas.

Ugiinciil kontrol, bir alandaki bireysel iinitelerin yiiklenmesini diizelten ikincil kontrole
gore denetleyicidir. Ugiinciil kontrol asagidaki sekilde gergeklestirilir:
e Bireysel iinitelerde {retilen giiciin referans degerinin otomatik olarak
degistirilmesi.
e Uciinciil kontroliin rezervinde bulunan {initelerin otomatik veya manuel olarak

baglanmas1 veya baglantisinin kesilmesi.

Ugiinciil kontroliin rezervi, bir talep yapildiktan sonra on bes dakika icinde manuel veya
otomatik olarak baglanabilen {iinitelerden olusur. Rezerv, ikincil kontroliin bant
genisliginin geri kazanilacag1 sekilde kullanilmalidir (Machowski, Bialek, and Bumby,
2008).
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4. KONTROL YONTEMLERI

Bu boliimde havaliman1 mikro sebeke sisteminde YFK islemlerini gerceklestirmek icin
kullanilan kontrol yapilar1 agiklanmaktadir. YFK i¢in literatiirde en yaygin kullanilan 3
temel kontrol yapist kullanilmistir. Bunlar PID, TID ve FOPID kontrolor yapilaridir. Bu
kontrol yapilarinin temel parametre degerlerinin belirlenmesi igin KKO algoritmasi
kullanilmis ve amag¢ fonksiyonu olarak IAE, ITAE, ISE ve ITSE performans
indekslerinden yararlanilmistir. Ayrica klasik kontrol yapilarinin sahip oldugu sabit
parametre degerlerinin dinamik olarak ayarlanmasi i¢in bulanik kontrol yapisi dahil
edilmistir. Bu boliimde bir HMS$ nin YFK’s1 i¢in kullanilan biitiin yapilar agsagida detayl
bir sekilde agiklanmistir.

4.1. PID Kontrolor

PID kontroldrleri uzun zamandir endiistriyel kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir.
PID kontroldrlerinin kokeni 1890'lardaki regiilator tasarimina dayanmaktadir. 1989'da
yapilan bir aragtirmaya gore, proses endiistrilerinin %90'inda bunlar kullanilmaktadir.
Bunun temel nedeni, ¢alisma kolaylig1, tasarim kolayligi, diisiik maliyet ve cogu dogrusal
sistem i¢in etkili olmalaridir (Bansal, Sharma, and Shreeraman, 2012; Stuart Bennett, 1993;

K. S. Tang, Kim Fung Man, Guanrong Chen, and Kwong, 2001).

PID kontrol, adini ii¢ terimin (oransal-integral-tiirevsel) bas harflerinin birlesiminden alir.
Bu terimlerin her biri, giris ve ¢ikis arasindaki hata degerine (E) baglidir. PID kontroloriine
ait denklem, Denklem 4.1’de verilmistir.

Ues) _

K;
GPID(S) :m—Kp‘l‘?‘}‘de (41)

Burada K, K; ve K; sirasiyla oransal, integral ve tiirev parametreleridir. Bu terimler

sistemin tepki tiiriinii belirler. PID kontrolorde bu terimlerin etkileri su sekilde

aciklanabilir.
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Oransal Terim: Kapali dongili zaman sabiti oransal terimle birlikte azaldig1 i¢in tepkiyi
hizlandirir, ancak ¢ikis girise orantili oldugundan sistemin derecesini degistirmez. Oransal
terim, kararli durum hatasini1 veya sapmay1 en aza indirir ancak ortadan kaldirmaz.

Integral Terim: Bu terim, sistemin tiiriinii ve derecesini 1 artirarak sapmayi ortadan
kaldirir. Ayrica sistemin tepki hizini artirir ancak siirekli salinimlar s6z konusudur.

Tiirevsel Terim: Bu terim oncelikle sistemin salinimli tepkisini azaltir. Ne sistemin tiirtinii
ve derecesini degistirir ne de sapmayi etkiler. Bu terimlerin oransallik sabitlerindeki bir
degisiklik, sistemin tepki tiirlinii degistirir. Bu nedenle, PID oransallik sabitlerinin
varyasyonu olan PID ayar1 son derece 6nemlidir. Bir PID kontroldr semas1 Sekil 4.1°de

verilmistir (Bansal et al., 2012; HEKIMOGLU, 2019; Paz, 2001 ).
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Sekil 4.1. PID kontroloriin yapisi

4.2. TID Kontrolor

TID kontrolor (Patent No. US-PATENT-APPL-SN-023253, 1994), kesirli dereceli
hesaplamadan kaynaklanan bir tiir kesirli dereceli kontrolordiir. Kesirli mertebeli
hesaplama, entegrasyon ve tiirev alma mertebelerinin mutlaka tam say1 olmadigi
genellestirilmis  bir klasik hesaplamadir. Kesirli mertebeli tiirevlerin izleri sistem
kontroliinde bulunabilir (Topno and Chanana, 2015). PID'de kullanilan klasik oransal
kazancin aksine, TID kontrolorii oransal terimde, genellikle egim operatorii olarak

adlandirilan ve matematiksel olarak f—;E (s) seklinde temsil edilen kesirli dereceli bir

operator kullanir. Bu da zaman alaninda K,D~%e(t)’ye karsilik gelir. Burada K; egim
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kazanci, e(t) hata ve a € (0,1) egim iissiidiir. a degeri sistem kutuplarinin matematiksel
denklem diizleminin kararli bdlgesinde olmasini saglamak i¢in 0O ile 1 arasinda segilir.
Parametre matematiksel denklemi, geleneksel PID kontroloriine ek bir serbestlik derecesi
getirerek diizenlemeyi, kararliligi ve saglamligi artirir (Monje, Chen, Vinagre, Xue, and
Feliu, 2010; Naorem, Das, and Roy, 2025). TID kontrol semasinin bir gosterimi Sekil
4.2°de gosterilmistir. TID kontrol cihazinin transfer fonksiyonu Denklem 4.2°de verilir
(Andic, Turkay, and Ozturk, 2025; Maji et al., 2025; Znati, Ferfra, Bouaddi, and Chehaibi,
2025):
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Sekil 4.2. TID kontroloriin yapisi

Grp(s) =L =K L Ky g g (4.2)

E(s) - sn s
4.3. FOPID Kontrolor

FOPID kontrolii, kesirli mertebeli hesaplama teorisinin prensiplerine dayanan bir
yontemdir (Ma et al., 2025). Son yillarda, FOPID'ler geleneksel PID kontrolorlerine kiyasla
geligsmis uyarlanabilirlikleri nedeniyle 6nemli bir ilgi gormiistiir. PID kontroldrleri iig
kontrol edilebilir parametreye (K, K;, K;) dayanirken, FOPID'ler iki ek parametre daha
ekleyerek toplam parametre sayisint bese ¢ikarir (K, K;, K4, A, u) (Abdelfattah, Aseeri,
and Abd Elaziz, 2024; Naderipour et al., 2021). FOPID, standart PID kontroloriine gore {i¢

parametreye ek olarak iki parametreye daha sahip oldugu icin sistemlerin dinamiklerine
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daha fazla esneklik kazandirir. Bir FOPID kontrol cihazinin transfer fonksiyonu Denklem
4.3’te verilmistir (Kumar, Tyagi, and Kumar, 2017; OZTURK, YILDIRIM, and DOGAN,
2022):

ue) Ki
GFOPID(S) = Tz) = Kp + 57 + dell. (43)

Burada K, K;, K, kontroloriin oransal, integral ve tiirevsel kazanglandir; 4 ve u ise

sirasiyla integral ve diferansiyelin tam say1 olmayan dereceleridir. FOPID kontroloriiniin

yapist Sekil 4.3’te verilmistir (Debbarma, Saikia, and Sinha, 2013; Sondhi and Hote, 2014).
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Sekil 4.3. FOPID kontroloriin yapisi

4.4. Bulanik Kontrol

Bulanik mantik, bilginin isleyisi ve temsilinde belirsizlikle basa ¢ikmanin bir yolu olarak
ortaya ¢ikmustir (Carrillo-Perez et al., 2022; Zadeh, 1965). ikili degerler (dogru veya
yanlig) lizerinde calisan klasik mantigin aksine, bulanik mantik, 0 ile 1 arasinda bir
siireklilik tizerinde degerleri temsil eden dogruluk derecelerini igerir. Bu, elemanlarin bir
iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanan ¢esitli derecelerde bir kiimeye ait olabilecegi
bulanik kiime teorisi ile miimkiin kilinir. Bulanik kiimeler, kat1 sinirlar uygulamak yerine,
iiyelik durumlar arasinda kademeli bir gecise izin verir ve bu da onlar1 kesin olmayan
verilere sahip karmagik sistemlerin modellenmesi i¢in Ozellikle uygun hale getirir

(Stavrinidis, Zacharia, and Xidias, 2025).
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Bulanik mantik fikri, 1965 yilinda Kaliforniya Universitesi Berkeley'den Profesér L. A.
Zadeh tarafindan bulunmustur (Zadeh, 1965). Bu fikir, Londra Universitesi'nde profesor
olan Dr. E. H. Mamdani'nin 1974 yilinda otomatik bir buhar motorunu kontrol etmek icin
bulanik mantig1 pratik bir uygulamada kullanmasina kadar pek taninmadi (Mamdani and
Assilian, 1975). Daha sonra, 1976 yilinda Danimarka'daki Blue Circle Cement ve SIRA,
¢imento firinlarini kontrol etmek i¢in endiistriyel bir uygulama gelistirdi (Holmblad and
Ostergaard, 1981). Bu sistem 1982 yilinda faaliyete gecti. 1980'lerden bu yana, endiistriyel
iiretim, otomatik kontrol, otomobil iiretimi, bankalar, hastaneler, kiitiiphaneler ve
akademik egitim dahil olmak iizere giderek daha fazla bulanik uygulama rapor edildi.
Bulanik mantik teknikleri, giiniimiiz toplumunun her alaninda yaygmn olarak

uygulanmaktadir (Bai and Wang, n.d.).
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Sekil 4.4. Fuzzy kontrol yapist

Bulanik mantik sistemlerinin genel yapisi dort temel bilesenden olusur: bulaniklastirici
(fuzzifier), kural tabanmi ve bilgi tabami (iiyelik fonksiyonlar1 dahil), ¢ikarim motoru
(inference engine) ve kesinlestirici (defuzzifier). Bu bilesenler birlikte ¢alisarak giris
verilerini degerlendirir, bulanik kurallar1 uygular ve sistemin nihai ¢iktisini tiretir. Sekil
4.3’te s0z konusu yapinin blok diyagrami gosterilmektedir. Sisteme uygulanan giris degeri
— Ornegin bir sensorden elde edilen hata sinyali — ilk olarak bulaniklastirma asamasinda
degerlendirilir ve uygun iiyelik fonksiyonlari araciligiyla bulanik kiimelere doniistiiriiliir.
Ardindan bu bulaniklastirilmig veriler, denetleyici icerisinde bulunan bilgi tabani ve kural
tabani yardimiyla ¢ikarim motoruna aktarilir. Cikarim motoru, tanimlanan bulanik mantik
kurallarini kullanarak girislere karsilik gelen bulanik ¢ikis kiimesini olusturur. Elde edilen

bulanik ¢ikislar daha sonra kesinlestirme asamasindan gegirilerek tek bir kesin sayisal
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degere ¢evrilir. Bdylece sistem, insan uzmanlarin karar verme yaklagimina benzer sekilde
giris bilgilerini yorumlayip uygun kontrol sinyalini tiretir. Bulanik kontrol yapisinda bilgi
tabani; sisteme ait uzman bilgisini, parametreleri ve iiyelik fonksiyonlarini igerirken, kural
tabani ise genellikle “Eger ... ise ...” bi¢ciminde ifade edilen bulanik mantik kurallarindan

meydana gelir (Yildiz, 2025).

4.5. Kontrolorlerin Modellenmesi

Bu tez calismasinda Onerilen havalimani mikro sebeke i¢in sekonder YFK sisteminde
kontrolor yapist olarak PID, TID ve FOPID kontrol yapilari kullanilmistir. Bu temel
kontrol yapilarinin kontrolor parametre degerlerini ayarlamak i¢in KKO optimizasyon
algoritmas1 kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasinda amag¢ fonksiyonu olarak IAE,
ITAE, ISE ve ITSE performans 6lgiitleri kullanilmistir. Havalimani mikro sebeke sistemi
cok sayida dogrusal olmayan eleman igerdiginden, sabit kazanclarla calisan klasik
kontrolorlerin yalnizca hata sinyaline dayali yapisi bu tiir karmagik sistemlerde yeterli
performansi saglamakta basarisiz olabilmektedir. Bu sinirlamay1 agsmak amaciyla, sabit
kazanglar yerine zamanla degisebilen (dinamik) kazang yapilart kullanilabilir. Bu
dogrultuda, baslangic parametreleri belirlenmis klasik PID, TID ve FOPID kontrolorlerin
dinamik davranislarini gelistirmek i¢in bulanik mantik tabanli bir kontrol yaklagimi
benimsenmistir. Boylece, bulanik kontrol sistemi klasik kontrolér parametrelerini anlik
olarak ayarlayarak sistem performansinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu boliime

ait detaylar asagida agiklanmistir.

4.5.1. Performans Endeksleri ve Amac¢ Fonksiyonu

Gii¢ ve mikro sebeke sistemlerinde kullanilan kontrolor yapilarinin tasarim agamalarinda
ve performanslarinin degerlendirilmesinde belirli indeksler kullanilmaktadir. Literatiirde
en yaygin kullanilan performans indeksleri IAE, ITAE, ISE ve ITSE indeksleridir. Bu
indeksler, sistemde kontrol edilen degiskenin zamana gore farkli kombinasyonlarina gore
elde edilir. Bu indekslere ait denklemler sirasiyla Denklem 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de
verilmistir (Kilic and Ozdemir, 2019).
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ISE = [ e(t)dt (4.4)
IAE = []le(t)|dt (4.5)
ITSE = [ t.e?(t)dt (4.6)
ITAE = [, t.|e(t)|dt (4.7)

Bu fonksiyonlar, sistemde zamanla meydana gelen hatanin seviyesini temsil eder.
Optimizasyon silirecinde bu degerlerin minimize edilmesi, kontrolér parametrelerinin
hatay1 en aza indirecek sekilde ayarlanmasi anlamina gelir. Bu nedenle, uygun bir amag
fonksiyonunun se¢imi kontroldr ayarlart agisindan kritik bir rol oynar. Bu tez ¢calismasinda
amac fonksiyonu IAE, ITAE, ISE ve ITSE indeksleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Olusturulan amag fonksiyonu Denklem 4.8’de verilmistir.

J = 10xIAE + 1000xISE + 1000xITSE + ITAE (4.8)

4.5.2. Karinca Koloni Optimizasyon (KKQO) Algoritmasi

Bu hizli ve basit sezgisel optimizasyon algoritmasi ilk olarak 1992 yilinda Dorigo
tarafindan sunulmustur. KKO, karincalarin yiyecek ararken sergiledikleri davraniglardan
esinlenmigtir. Her bir karinca yiirlirken yola feromon adi verilen bir kimyasal birakir.
Karincalar yoldaki feromon yogunluguna gore yon tercihi yaptiklarindan bir siire sonra
yiyecek ile karinca yuvasi arasindaki en kisa yol karincalar tarafindan belirlenmis olur
(Colson, Nehrir, and Wang, 2009; Dorigo, Maniezzo, and Colorni, 1996; Esmat, Magdy,
ElKhattam, and ElBakly, 2013). Ayrik bir optimizasyon probleminin optimal ¢éztimiinii
bulma stireci, KKO parametrelerinin baslatilmasiyla baslar. Daha sonra, belirli bir karinca
icin olasilik dagilimina dayali olarak eksiksiz bir yol bulunmalidir. Ardindan, feromon
miktarinin yerel olarak gilincellenmesi uygulanir. Tiim karmcalar tiim diigiimleri ziyaret
ettiginde, optimal yol uzunlugu degerlendirilir ve feromon giincellenir. Optimal kosula

ulagildiginda siire¢ tamamlanir (Raya-Armenta et al., 2021; Yun, Jeong, and Kim, 2013).
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Sekil 4.5., KKO algoritmasinin akis semasini gostermektedir (YILDIRIM, OZDEMIR, and

EKE, 2019) .

Karincalarin yeni iterasyonunu
baglatin.

A 4

\ 4

Yeni ¢éziimler bulun.

\ 4

Coziim degerlendirmesi

Sonlandirma
kriterleri
kargiland1 m1?

Evet

Feromon Birikimleri

\ 4

Feromon Buharlagmasi

Sekil 4.5. KKO Algoritmasinin genel yapisi

4.5.3. Klasik ve Fuzzy Kontrolor Yapilar:

Co6ziim bulundu.

Kural tabanli bulanik kiime yaklasimi, sistem tasariminda daha esnek bir yapi1 sunarken

gdzlemlerin kolay anlasilabilir dilsel ifadelerle temsil edilmesine de imkan tanir. Ozellikle

girig ve ¢ikiglart arasinda dogrusal bir iliski bulunmayan sistemlerde, bulanik mantik

tabanli kapali ¢evrim kontrol yontemleri, kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda daha

basarili sonuglar vermektedir. Buna karsilik, klasik kontrolorler; sabit kazang degerleri

kullanarak hata sinyaline dayali bir calisma prensibi benimser. Bu durum, dogrusal

olmayan ve karmagik yapiya sahip sistemlerde istenen performansin elde edilmesini

zorlagtirir.



26

Bu smirlamay1 agsmak amaciyla, sabit kazanglar yerine degisken (dinamik) kazanglarin
kullanilmas1 onerilebilir. Klasik kontrol yapisindaki sabit kazanglarin dinamik bigimde
giincellenmesi, sistem performansin artirarak yiik degisimleri ve dis bozucular karsisinda
cikisin daha hizli kararli hale gelmesini saglar. Bu dogrultuda, bu ¢aligmada klasik PID,
TID ve FOPID denetleyici ile bulanik mantik yapisinin entegre edildigi bir yaklasim
sunulmustur. Bulanik PID, Bulanik TID ve Bulanik FOPID olarak adlandirilan bu yapilar,
klasik PID, klasik TID ve klasik FOPID kontroldr ile kural tabanli bulanik denetimin
birlesiminden olugsmaktadir. Bu yontemde, bulanik mantik denetleyicisi, sistem hatas1 ve
hata tiirevi bilgilerini kullanarak klasik PID icin P, I ve D terimlerine ait 6lgekleme
katsayilarmi belirleyecek sekilde tasarlanmistir. Elde edilen bu katsayilar sayesinde
kontrolor kazanglar1 her ornekleme aninda giincellenir. Tipik bir Bulanik PID kontrol
yapisinin genel cercevesi Sekil 4.6.’da sunulmaktadir. Benzer ¢alisma mantigi TID ve

FOPID kontrol yapilar1 i¢inde uygulanmustir.

- Fuzzy lojik
d/dt kontrol
AKp| 4K; 4Kp
e(t) > Klasik PID > Havalimani Af >
kontrolor Mikrosebeke

Sekil 4.6. Bulanik PID kontroldriin blok diyagrami

Onerilen denetim yapisinda bulanik mantik denetleyicisi, sistem hatas1 ve hatanin degisim
hizim1 giris olarak alir. Bu bilgiler dogrultusunda, PID kontrolor 6rnegi icin, oransal,
integral ve tiirev bilesenlerine ait 6l¢ekleme katsayilar1 belirlenir. Elde edilen katsayilar,
klasik PID denetleyicisinin kazang parametrelerini giincellemek amaciyla kullanilir. Bu
nedenle, PID denetleyicisine ait Kp, Kj ve Kp nihai kazang degerleri asagida verilen ifadeler

yardimiyla hesaplanmaktadir.



kp S KP +AKP
kI S KI +AK1
kD = KD +AKD
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Burada Kp, K; ve Kp klasik PID kontroloriin baslangi¢ degerleridir. AKp, AK;ve AKp ise

fuzzy lojik kontrol tarafindan hesaplanan Ol¢eklendirme faktorleridir (Al-Dhaifallah,
Kanagaraj, and Nisar, 2018; DOGAN, 2022). Yukarida PID kontrolér 6rnegi ile agiklanan

siirecler TID ve FOPID kontrolor yapilari i¢in de gegerlidir.

Sekil 4.7°de havalimani mikro sebeke sistemi icin kullanilan kontrolorlerin parametre

degerlerinin optimizasyon algoritmalari ile belirlenmesi ve dinamik olarak parametre

degerlerinin fuzzy lojik kontrolor ile degistirilmesine iliskin siire¢ akis diyagrami

gosterilmistir. Sekilde 6rnek olarak PID kontrol yapisi i¢in gergeklesen siireclere ait

parametre sembolleri kullanilmigtir. Ayn siirecler ayrica TID ve FOPID kontrol yapilart

icinde gecerlidir.

\ 4
Optimizasyon algoritmasi
baslangi¢ degerlerini ayarla

\4
Optimizasyon algoritmasini
baslat

\ 4
Mikrosebeke sistemini
calistir

\4

Amag fonksiyonunu
hesapla

!

Hayir Maksimum Evet
iterasyona >
ulagildr m1?

Sekil 4.7. HMS sistemi kontrol siire¢ diyagrami

Kp K Kp

Havalimani
Mikrosebeke
Sistem

\ 4 A\ \ 4
e(?)
Klasik kontrolor
A A A
AKp| AK;| AKp
Fuzzy lojik

.
-

kontrol

En iyi performans kriterini
saglayan kontrolor
parametreler

Optimizasyon bitig

Y
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Havalimam Mikro Sebeke (HMS) Sistemi

Bu tez caligmasinda incelenilen HMS’ nin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu
mikro sebeke, uygun gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri araciliiyla uygun baralara baglanan
WTG, PV, DG, BESS, EV ve EAC gibi ¢esitli liretim kaynaklarindan ve ylik tinitelerinden
olusmaktadir. HMS’ nin tiim farkli iinitelerinin kontrolii, HMS kontrol merkezi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu merkezin ana gorevi, farkli calisma kosullar altinda tesisteki

uniteleri kontrol etmek ve komut vermektir.

= p— E . Giines Paneli
=J = D O t
Elektrikli Arag s, ! — ’
‘: pr— —
| m| : - :
' . ' @)
On® == R g
2] m— ==
E = 5
Encr)i Depolama 1 A Havaalani Mlkrosebeke ' Elektrikli Hava
Si . ' Kontrol Merkezi H
istemi : ‘ Aract
i

Haberlesme Baglantisi
Giig Baglantisi

Riizgar Tiirbini

Sekil 5.1. HMS mimarisi

Izole edilmis bir HMS nin matematiksel modeli ile dinamik tepki modeli Sekil 4.2’de
gosterilmistir. Onerilen model, sevk edilemeyen {initeler olarak bir WTG, bir PV dizisi ve

bir BESS iinitesi ile sevk edilebilir {initeler olarak geleneksel bir DG, bir EAC modeli ve
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EV modelini icermektedir. Sevk edilebilir tiniteler, merkezi bir kontrol6r tarafindan kontrol
edilen ve YFK’ya katilan iinitelerdir. HMS’yi meydana getiren her birimin matematiksel

modeli asagida agiklanmistir (Shayeghi et al., 2024).

1
— |-
R
-
) — I Y
:’ 1+ T,s 1+ Tz | Tttt
I . HMS Sistem !
I___________Dizel Generatér Model | |
= ! n 1 LA
S | > Ms+D [T
@ E | 1+ TEVS _______ !
3 I
5 i I Elektrikli Ara¢ Model e —
.5' ! > 1 | [ |
. . T <
- | 1+ TgacS | | 1+ Tppsss !
i ! Elektrikli Hava Aract Model ! I Batarya :
e b Model I
r ': _________
! AWyre 1 |
I 9
: 1+ TWTGS :
| a . !
| ______ Rizgar Tirbini Model )
Sy e M
I v a o ASpy 1 1 1 |
I — - |
I<"‘ 1+ TPVS 1+ Tim,s 1+ Tﬁus :
I
\/
e Giines Paneli Model _|

Sekil 5.2. HMS$’nin YFK’s1 i¢in dinamik modeli

5.1.1. Dizel Generator (DG) Modeli

DG'ler hizli tepki ve diisiik bakim 6zelliklerine sahiptir. DG'ler, YEK lerin giiciindeki
degisikliklerle karsilastiklarinda ¢ikis giiclinii diizenlemek i¢in yakit tiikketimini ayarlarlar.
Generator ve governor elemanlarinin dinamikleri dikkate alindiginda, DG tinitesi Denklem
5.1’°de verilen transfer fonksiyonu ile temsil edilmektedir (Haydaroglu, 2025; B. Yildirim,
Gheisarnejad, and Khooban, 2021; Burak Yildirim, 2020).

600 = (m7) (53) 6.1

Burada T ve Ty sirastyla governdr ve generatdriin zaman sabitlerini ifade etmektedir.



30

5.1.2. Elektrikli Ara¢ (EV) Modeli

Son zamanlarda, dizel araglarin yerini alan EV'lerin sayisinda dikkat g¢ekici bir artis
goriilmektedir. Bu degisim biiyiik 6l¢iide dizel araglarin neden oldugu ¢evresel zararlardan
kaynaklanmaktadir. Mikro sebekelerde, EV'lerin sarj ve desarji, ozellikle YFK icin
onemlidir. Havalimaninda park eden EV’ler bir enerji depolama elemani olarak ayarlanir.
EV’nin matematiksel modeli birinci derece transfer fonksiyonu olarak Denklem 5.2°de

verilmistir (Haydaroglu, 2025; S. Singh, Singh, Mathur, et al., 2025).

Gev = (177) (5:2)

1+TEgys

Burada EV i¢in zaman sabiti Ty olarak gosterilmistir.

5.1.3. Elektrikli Hava Araci (EAC) Modeli

Onerilen HMS sisteminde uygun EAC’ler bir enerji depolama elemam olarak ayarlanir.
EAC’nin modeli birinci derece transfer fonksiyonu olarak Denklem 5.3’te verilmistir (S.

Singh, Singh, Mathur, et al., 2025).

Grac = (;) (5.3)

1+TEacS

Burada EAC igin zaman sabiti Ty, olarak gosterilmistir.

5.1.4. Batarya Enerji Depolama Sistemi (BESS) Modeli

BESS iinitesi, HMS sistemlerinde kritik yiiklerin anlik enerji ihtiyag¢larini karsilamak tizere
tasarlanmistir. BESS cihazinin gegici tepkisiyle olusturulan transfer fonksiyonu, Denklem

5.4’te verilmistir [31,44].

1

G -
BESS 1+TgREssS

(5.4)

Burada Tpggs, BESS'in zaman sabitini temsil eder.
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5.1.5. Riizgar Tiirbini (WTG) Modeli

WTG sistemi, rlizgar enerjisini mekanik enerjiye ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiren
bir sistemdir. WTG sisteminin dinamik davranisi ise birinci dereceden bir transfer
fonksiyonu ile modellenebilir (Denklem 5.5). Sekil 5.3, WTG bilesenini iceren YEK
sisteminin giris miktarlarin1 géstermektedir. Bu sekil, riizgar tlirbini sistemi i¢in riizgar

iiretimini gostermektedir (Haydaroglu, 2025; S. Singh, Singh, Mathur, et al., 2025).

1
1+TwrgS

Gwre = (5.5)

Burada Ty ¢ sistemin zaman sabitini temsil etmektedir (Y1ildiz, 2025).

Glines

Sekil 5.3. YEK ler i¢in giiriiltii tabanli matematiksel ve dinamik model

5.1.6. Fotovoltaik (PV) Panel Modeli

PV iinitesi, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren panel dizilerinden
olugsmaktadir. PV panel, invertér ve baglanti elemanlarinin dinamikleri géz 6niinde
bulunduruldugunda, PV sistemleri Denklem 5.6’da verilen transfer fonksiyonu ile temsil

edilmektedir (Y1ildiz, 2025)

Gpy = (1+T1pvs) (1+T1im,s) (1+T11/Cs> (5.6)
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Burada, Tpy, Tiny ve Tjj¢ sirasiyla PV panelin, inverterin ve baglanti cihazinin zaman

sabitlerini ifade etmektedir. Sekil 5.3, PV bilesenini iceren YEK sisteminin girig
miktarlarini gostermektedir. Bu sekil, PV sistemi i¢in radyasyon iiretimini gostermektedir

(Haydaroglu, 2025; S. Singh, Singh, Mathur, et al., 2025)

5.1.7. Sistem Dinamik Modeli

HMS i¢in net gii¢ degisimi Denklem 5.7 ile verilebilir. Denklemde gosterilen Ppy, Pyre,
PDG’ PEV’ PEAC’ PBESS’ A\~ PL’ SlraSIyla PV, WTG, DG, EV, EAC, BESS ve yuklerln gucunu
temsil etmektedir (Y1ldiz, Gunduz, Yildirim, and Ozdemir, 2023).

AF, = Pyrg + Ppy + Ppg + Pey + Pyc — P, — Ppgss (5.7)
Tim HMS sisteminin esdeger generator dinamik modeli Denklem 5.8’de verilmistir.

Af 1
AP, D+sM

(5.8)

Burada M ifadesi esdeger atalet sabitini, D ise soniimleme sabitini ifade etmektedir.

HMS sistemini olusturan {initelerin dinamik modellerine ait parametre degerleri Tablo

5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. HMS tinitelerine ait parametre degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
Ty 0,1 Tpy 1,8
T, 0,08 Ty/c 0,004
Tey 0,1 Tinv 0,04
Trac 1 M 0,2
TEss 0,1 D 0,012
Twre 1,5 R 3
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HMS sisteminde DG, EAC ve EV iiniteleri sekonder YFK’ya katilan {initeleri
olusturmaktadir. Bu iiniteler, merkezi bir kontrolor tarafindan kontrol edilmektedir. Bu tez
calismasinda HMS$ nin sekonder YFK sisteminde kontrolér yapisi olarak PID, TID ve
FOPID kontrol yapilar1 kullanilmistir. Bu temel kontrol yapilarinin kontrolér parametre
degerlerini ayarlamak i¢in KKO algoritmasi kullanilmistir. HMS yapisinda bir¢ok dogrusal
olmayan bilesen bulunmaktadir. Klasik kontrolorler; sabit kazang degerlerini kullanarak
hata sinyaline dayali bir ¢alisma prensibi benimsedikleri i¢in, dogrusal olmayan ve
karmagik yapiya sahip sistemlerde istenen performansi sergileyemezler. Bu zorlugun
iistesinden gelmek igin sabit kazanglar yerine degisken (dinamik) kazanglar kullanilabilir.
Bu nedenle, temel kontrol parametre degerleri belirlenen klasik PID, TID ve FOPID
kontrolor yapilarinin dinamik yanitlarini iyilestirmek icin bulanik kontrol yapist kontrol
sisteminde klasik kontrolorlerin parametrelerini  dinamik olarak ayarlamak igin

kullantlmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen HMS modeli igin benzetim sonuglari, farkli ¢alisma senaryolar: altinda elde
edilmistir. Olusturulan senaryolarda, her bir kontrol6r yapisi ile bunlarin bulanik mantik
tabanli kontorloér yapilari ayri ayr1 analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan

senaryolar sunlardir:

Senaryo 1°de, YEK’lere dayali iiretim ile ylik talebi normal olarak diisiintilmiistiir. Bu

senaryo icin; WTG, PV ve yiike bagl iiretilen ve tiiketilen gli¢ miktarlar1 Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
0.6 T T T T
—Yiik
—WTG
05 - PV |
04 .
5
03 - E
=5
<
02 .- —
0.1 _
0 / L | | | | L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman (sn)

Sekil 6.1. PV, WTG ve yiik gii¢ degisimi

Senaryo 2’de; YEK’lere dayali iiretimin yiiksek, yiik talebinin ise normal oldugu bir
senaryo olusturulmustur. Bu amagcla Sekil 6.1°de verilen WTG ve PV gii¢c degisimleri
sirasiyla 2 ve 1.75 katsayilartyla carpilirken yiik degisimi ayni1 alinmastir.
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Senaryo 3’te; YEK lere dayali iiretimin diistik, yiik talebinin ise yiliksek oldugu bir senaryo
olusturulmustur. Bu amagla Sekil 6.1’de verilen WTG ve PV gii¢ degisimleri 0.5
katsayisiyla ¢arpilirken yiik degisimi 1.5 ile carpilmustir.

Incelenen HMS’deki sistem parametre degisimlerine kars: PID, TID ve FOPID kontroldr
yapilarinin  dayanma kapasitesini  degerlendirmek i¢in dordiincii bir senaryo
olusturulmustur. Bu senaryoda; PV, WTG ve yiikiin gii¢ degisimleri senaryo 1 ile ayn

almmigstir. HMS nin degisen parametre degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Senaryo 4 i¢in kullanilan yeni parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
Ty 0,05 TgEss 0,075
T, 0,12 M 0,25
Tgy 0,05 D 0,008
Teac 0,75 R 4

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ii¢c temel kontrolor yapisina ait parametre degerleri ise

Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Benzetim sonuglarinda kullanilan kontrolér parametre degerleri

Parametre PID TID FOPID

K, 8,18181818 - 9,49494949
K; 7,37373737 8,08080808 9,39393939
K, 2,27272727 3,73737374 1,16161616
K, - 8,78787879 -

n - 2 -

A - - 1,27272727
U - - 0,98181818
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6.1. PID Kontrolor i¢cin Analiz Sonuclari

6.1.1. Birinci Senaryo

Sekil 6.2°de; Senaryo 1 i¢in YFK’da kullanilan hem klasik PID hem de fuzzy PID kontorl6r
yapilarina ait elde edilen frekans degisimleri gdsterilmistir. Senaryo 1 icin HMS modelinde
YEK’lere bagli iiretimin ve yiikiin normal isletme degerlerinde oldugu diisiintilmiistiir.
Sekil 6.2 incelendiginde, hem klasik PID hem de fuzzy PID kontrolérler icin HMS nin
kararliligimi korudugu goriilecektir. Sekilde verilen yakin goriintiiden goriilecegi iizere
fuzzy PID kontroloriin kullanildig1 durumdaki frekans yanitinin tepe degerinin klasik PID
kontroloriin kullanildig1 duruma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, fuzzy
PID kontoldr yapiminin klasik PID kontrolor yapisina gore sistemin dinamik yanitinda bir

iyilesme sagladigini gostermektedir.

—KlasikPID
—FuzzyPID

0.005 - y

48 50 52 54 56

-0.02 I 1 1 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Zaman (sn)

Sekil 6.2. Senaryo 1 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

HMS gii¢ sisteminde Senaryo 1 i¢in YFK’da klasik PID ve fuzzy PID kontroldr yapilarinin
kullanilmas1 durumunda frekans yanitlarina ait elde edilen performans indeks degerleri
Tablo 6.3’te gosterilmektedir. Tabloda da goriildiigii lizere klasik PID kontrolor
kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0542411 olarak elde edilirken
fuzzy PID kontrolor kullanilmasi durumunda ise 0,0527536 olarak elde edilmistir. Diger
bir degisle fuzzy PID kontrol6r kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degerinde

sistemde %?2,74 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. Benzer sekilde ITAE performans
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indeks degerleri incelendiginde, fuzzy PID kontrolor yapisinin klasik PID kontolord gore

%2,62°1ik bir iyilesme sagladig1 goriilecektir.

Tablo 6.3. Senaryo 1 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik PID Fuzzy PID
IAE 0,054241114532290 0,052753603037073
ISE 2,998269362235590e-04 2,808894012550183e-04
ITAE 1,482532111361316 1,443758166245081
ITSE 0,007819318206338 0,007134481724970

Senaryo 1 sartlarmda HMS sistemin YFK yapisinda, klasik PID ile fuzzy PID
kontrolorlerin kullandig1 durumlar i¢in elde edilen ISE hata performans indeks degerleri
sirastyla 2,998269x10% ve 2,808894x10* olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan da
goriilecegi lizere fuzzy PID kontrol6riin ikincil YFK yapisinda kullanilmasi sonucunda ISE
performans indeks degerinde %6,32 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Benzer sekilde
klasik PID kontroloriin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda ITSE degeri 0,0078193
olarak elde edilirken fuzzy PID kontrolériin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda ise
indeks degeri 0,0071345 olarak elde edilmistir. Bu diisiis oransal olarak yaklasik %8,76
degerine karsilik gelmektedir. Elde edilen degerlerden de goriildiigi iizere HMS gii¢
sisteminde klasik PID kontrolor yapisi yerine bulanik mantik iceren PID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda, dort ayri performans indeksinde de azalma
saglanmistir. ISE ve ITSE performans indeks degerleri biiylik hata degerlerine daha
duyarhidir. Senaryo 1 i¢in elde edilen ISE ve ITSE performans indeks degerlerine gore,
fuzzy PID kontroldriin 6zellikle biiylik genlikli gegici rejim hatalarmi klasik PID

kontroldre gore daha etkili bicimde soniimlendirdigi sdylenebilir.

Senaryo 1 isletme sartlarina ait sonuglar biitiinciil olarak incelendigi zaman, hem klasik
PID hem de fuzzy PID kontrolor yapilarinin sistem frekans kararliliini genel olarak
koruduklar1 goriilmiistiir. Ancak fuzzy yapisinin, kontrolor parametre degerlerini dinamik
olarak ayarlamasi sonucu, fuzzy PID kontrolor yapisi biitiin performans indeks
degerlerinde daha diisiik degerler elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak; Senaryo 1
isletme sartlarinda 6nerilen HMS modeli i¢in YFK yapisinda, fuzzy PID kontroloriin klasik

PID yerine kullanilmasinin daha uygun olacagi goriilmiistiir.
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6.1.2. ikinci Senaryo

Senaryo 2 icin klasik PID ile fuzzy PID kontrol6r yapilarinin 6nerilen HMS i¢in YFK’da
kullanilmasi durumlarinda elde edilen frekans degisimleri Sekil 6.3’te verilmistir. Senaryo
2’de, HMS’de YEK lere bagl iiretimin fazla oldugu ve yilik miktarinin ise normal isletme
degerlerinde oldugu disiliniilmistiir. Bu senaryoda tasarlanan {iretim miktarmin
ayarlanmasi i¢in Senaryo 1’e ait WTG ve PV gii¢c degisim degerleri sirasiyla 2 ve 1,75
katsayilar1 ile carpilmistir. Sekil 6.3’te Senaryo 2 i¢in verilen frekans degisiminden
goriilecegi iizere hem klasik PID hem de fuzzy PID kontroldrler sistemin kararliligini
korumaktadir. Ayrica sekilde verilen goriintli detayir incelendigi zaman fuzzy PID
kontroloriin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda frekans degisiminin maksimum agma
degeri, klasik PID kontrolore gore daha diisiik bir degere sahiptir. Bu yakin goriintii, fuzzy
PID kontroldr yapisinin klasik PID kontroldr yapisina gore sistemin dinamik davranisinda

olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3. Senaryo 2 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontroldrlere ait frekansin zamana gore degisimi

Tablo 6.4’te Senaryo 2 i¢cin HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik PID ve fuzzy PID
kontrolor yapilarinin kullanilmasi durumlarinda elde edilen performans indeks degerleri
sunulmustur. Tabloya gore, IAE performans indeksine ait deger klasik PID kontrolor

kullanilmas1 durumu igin 0,0756733 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger YFK yapisinda fuzzy
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PID kontroldriin kullanilmasi durumunda ise 0,0737964 olarak elde edilmistir. Elde edilen
iki deger karsilagtirildiginda HMS YFK yapisinda fuzzy PID kontroldr yapisinin
kullanilmast sonucunda IAE performans indeks degerinde %2,48 oraninda bir azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Tablodaki ITAE performans indeks degerleri
incelendiginde, klasik PID kontrolor yapisinin kullanilmasi: durumunda elde edilen deger
1,9533969 iken fuzzy PID kontroldr yapisinin kullanilmasi durumunda ise 1,9112820
olmustur. Bu degerler sistemin ITAE degerinde %2,16 oraninda bir iyilesrme saglandigini

gostermektedir.

Tablo 6.4. Senaryo 2 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontroldr Klasik PID Fuzzy PID
IAE 0,075673250886958 0,073796360835907
ISE 3,923604690229599¢-04 3,639114967128820e-04
ITAE 1,953396904411933 1,911282037282619
ITSE 0,008582494899719 0,007820300857647

Tablodaki ISE performans indeks degerleri incelendigi zaman 6nerilen HMS nin YFK
yapisinda, klasik PID kontroldriin kullanilmasi durumunda ISE degeri 3,923605x10*
oldugu goriilmektedir. Ayni sartlarda YFK yapisinda fuzzy PID kontrolor yapisinin
kullanilmasi durumunda ise bu deger 3,639115x10™* olmaktadir. Bu degerler fuzzy PID
kontrolor yapisinin kullanilmast durumunda ISE performans indeks degerinde %7,25
oraninda bir iyilesme saglandigin1 géstermektedir. Benzer sekilde ITSE performans indeks
degerleri karsilastirildiginda, klasik PID kontrolér yapisinin kullanilmas: durumunda
0,0085825 olan indeks degerinin fuzzy PID kontrolor yapisinin tercih edilmesi halinde
0,0078203 degerine diistiigii goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy PID kontroloriin
kullanilmas1 sonucu, HMS gii¢ sisteminde Senaryo 2 calisma durumu i¢in ITSE
performans indeks degerinde %8,88 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. ISE ve ITSE
performans indeks degerlerinin biiyiik genlikli degisimlere olan duyarlilig:i dikkate
alindiginda; YEK’lere bagli iiretimin arttig1 sartlarda fuzzy PID kontrolér yapisinin HMS
glic sistemindeki biiylik genlikli frekans sapmalarimi daha etkili bir sekilde

soniimlendirecegi sdylenebilir.
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Senaryo 2 icin HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda elde edilen tiim sonuglar birlikte
incelendiginde hem klasik PID hem de fuzzy PID kontrolorler sistemin frekans kararliligini
korumaktadirlar. Ancak fuzzy PID kontrolor yapisi biitiin performans indeks degerlerinde
daha iyi yanitlar sergilemistir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerindeki belirgin
diistis, fuzzy PID kontroldr yapisinin yiiksek genlikli frekans degisimlerini daha basarili

bir sekilde soniimledigini gostermektedir.

6.1.3. Uciincii Senaryo

Senaryo 3 i¢in, Onerilen HMS’nin YFK’sinda klasik PID ile fuzzy PID kontrolor
yapilarinin kullanilmasi durumlarina iliskin elde edilen frekans yanitlart Sekil 6.4’te
verilmistir. Bu senaryoda HMS’de YEK’lere bagli iiretimin diisiik, yiik miktarinin ise
normal isletme degerlerine gore daha fazla oldugu varsayilmistir. Bu amaca yonelik olarak
WTG ve PV sistemlerine ait gii¢ degisimleri 0,5 katsayisi ile ¢arpilirken yiik degisimi 1,5
ile carpilmistir. Sekilde goriilen frekans yanitlarindan hem klasik PID hem de fuzzy PID
kontroloriin sistem kararliligin1 korumada basarili oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda
sekilde gosterilen yakin goriintiiden, fuzzy PID kontroloriin frekans degisiminin
maksimum asma degeri klasik PID kontrolore gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle sistemin dinamik davramisinda, fuzzy PID kontroloriin daha iyi performans

sergiledigi sOylenebilir.
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Sekil 6.4. Senaryo 3 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontroldrlere ait frekansin zamana gore degisimi
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Senaryo 3 i¢in PID kontroldér yapilarinin performans indeks degerleri Tablo 6.5°te
verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde, biitlin performans indeks degerleri i¢in fuzzy
PID kontrolore ait degerler klasik PID kontrolor degerlerine gore daha diisiik oldugu
goriilecektir. Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik PID kontroldr yapist
kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0591692 olarak elde edilirken
fuzzy PID kontroloriin kullanilmasi durumunda ise 0,0544783 olarak gerceklesmistir.
Diger bir ifadeyle fuzzy PID kontroloriin kullanilmasi durumunda IAE degerinde yaklasik
olarak %7,93 oraninda bir iyilesme ger¢eklesmistir. ITAE performans indeks degeri, klasik
PID kontroldr yapist kullanilmast durumunda 1,6975115 olarak elde edilirken fuzzy PID
kontroldr yapisi kullanildigi zaman 1,5733880°e gerilemektedir. Oransal olarak ifade
edilirse ITAE degerinde yaklasik %7,31 oraninda bir iyilesme meydana gelmistir. ITAE
performans indeks degerinin kalict ve uzun siiren hatalara kars1 duyarli oldugu dikkate
alindiginda, elde edilen sonuclar bulanik mantik igeren kontrolér yapisinin, frekans
degisiminin zaman boyunca olusturdugu toplam etkiyi basarili bir sekilde séniimledigini

gostermektedir.

Tablo 6.5. Senaryo 3 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik PID Fuzzy PID
IAE 0,059169185813868 0,054478302259113
ISE 6,150098366896945¢-04 6,016429926669125¢-04
ITAE 1,697511526606510 1,573387956759260
ITSE 0,017082186723830 0,016255091583776

Benzer sekilde klasik PID ile fuzzy PID kontrolor yapilari i¢in ISE performans indeks
degerleri sirasiyla 6,150098x10* ve 6,016430x10™ olarak elde edilmistir. Bu diisiis
yaklasik olarak %2,17 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Tabloda verilen ITSE
performans indeks degerleri incelendiginde, klasik PID kontrolor yapisinin YFK yapisinda
kullanilmasi durumunda 0,0170822 olarak hesaplanan deger fuzzy PID kontrolor yapisinin
kullanilmasi durumunda 0,0162551 e diismektedir. Diger bir ifadeyle fuzzy PID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda, ITSE degerinde yaklasik olarak %4,84 oraninda bir
iyilesme gerceklesmektedir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerinin biiyiik genlik

sapmalarina olan duyarlilig1 goz 6niine alinirsa, fuzzy PID kontroldr yapisinin diisiik YEK
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iiretimi ve yiiksek yiik talebi isletme sartlarinda HMS gii¢ sisteminde biiyiik genlikli

frekans sapmalarin1 daha iyi soniimledigi sonucuna ulasilmaktadir.

HMS gii¢ sistemi YFK yapisi i¢in Senaryo 3’e ait tiim sonuglar genel olarak ele alindigi
zaman hem klasik PID hem de fuzzy PID kontroldr yapilari, sistemin frekans kararliligini
koruyabilmislerdir. Ayrica fuzzy PID kontrolor yapisi kullanilmasi halinde daha diisiik
performans indeks degerleri elde edilmistir. Burada hem ITAE hem de ITSE performans
indeks degerlerindeki belirgin diisiis, sistemde meydana gelen uzun siireli ve kalici frekans
hatalar1 ile biiylik genlikli frekans hatalari1 fuzzy PID kontroloriin  daha iyi

sontimlendirdigini gostermektedir.

6.1.4. Dordiincii Senaryo

Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK’s1 i¢in olusturulan Senaryo 4 kosullar altinda, klasik
PID ile fuzzy PID kontrolor yapilariin kullanilmasina iligkin frekans degisimleri Sekil
6.5’te sunulmustur. Bu senaryo i¢in HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi meydana
geldigi varsayilmistir. Bu senaryonun amaci; HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi
meydana geldigi zaman, klasik PID ile fuzzy PID kontroldr yapilarinin frekans
kontroliindeki basarilarini karsilagtirmaktir. Senaryo 4 i¢in YEK {iretim miktarlar ile yiik
talep miktarlari, Senaryo 1’deki degerler ile ayni tutulmustur. Sekil 6.5 incelendiginde hem
klasik PID hem de fuzzy PID kontrolor yapilarinin HMS gii¢ sisteminin frekans

kararliligin1 koruduklar1 goriilecektir.
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Sekil 6.5. Senaryo 4 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi
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Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda kullanilan Klasik PID ile fuzzy PID kontroldr
yapilarinin Senaryo 4 altindaki performans indeks degerleri Tablo 6.6’da verilmistir.
Tablodaki veriler, fuzzy PID kontrolor yapisinin biitiin performans indeks o6l¢iitlerinde
daha diisiik degerler verdigini gostermektedir. IAE performans indeks degeri klasik PID
kontroldr i¢in 0,0537115 olarak gerceklesirken fuzzy PID kontrolor yapisi kullanilmasi
durumunda ise 0,0520324 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, fuzzy PID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda IAE performans indeksi agisindan sistemde %3,13
oraninda bir iyilesme ger¢eklesecegine isaret etmektedir. ITAE performans indeks
degerleri incelenirse, klasik PID kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda elde edilen
deger 1,4677412 iken fuzzy PID kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda 1,4227988
oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy PID kontrol6r yapisinin tercih edilmesi ile
sistemde %3,06 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Hem IAE hem de ITAE performans
indeks degerlerindeki bu azalmalar, fuzzy PID kontrolor yapisinin Senaryo 4 sartlari
altinda HMS gii¢ sistemindeki frekans degisimlerinin toplam etkisini klasik PID’ye gore
daha diisiik seviyede tuttuguna isaret etmektedir.

Tablo 6.6. Senaryo 4 i¢in klasik PID ve fuzzy PID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik PID Fuzzy PID
IAE 0,053711498051114 0,052032405661820
ISE 2,857941122058192e-04 2,779164264635155¢e-04
ITAE 1,467741217417846 1,422798764458337
ITSE 0,007459600078491 0,007131575620294

Tabloda yer alan ISE performans indeks degeri, klasik PID kontrolor yapisinin YFK
yapisinda tercih edilmesi durumunda 2,857941x10* olarak goriiliitken fuzzy PID
kontrolér yapisinin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda bu degerin 2,779164x10*
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu iki deger, fuzzy PID kontrolor yapisinin ISE
performans indeksi acisindan %2,76 oraninda bir gelisme sagladigini gostermektedir.
Benzer sekilde ITSE performans indeks degerleri incelendiginde, klasik PID kontroloriin
kullanilmas1 durumunda 0,0074596 olan indeks degeri fuzzy PID kontrolor yapisinin
kullanilmast durumunda 0,0071316 olarak elde edilmistir. ITSE performans indeks
degerleri karsilagtirildiginda, HMS gii¢ sistemi YFK yapisinda fuzzy PID kontrolor

yapisinin tercih edilmesi durumunda yaklasik olarak %4,40 oraninda bir azalma meydana
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geldigi goriilmektedir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerinde meydana gelen
azalmalar, fuzzy PID kontrolor yapisinin sistemde meydana gelecek frekans sapmalariin
maksimum asma miktarlarini klasik PID kontrolor yapisina gore daha etkili bastirdigini

gostermektedir.

Senaryo 4 i¢in belirlenen ¢alisma sartlarinda, HMS gii¢ sistemi YFK’s1 icin elde edilen
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde hem klasik PID hem de fuzzy PID kontrolor
yapilarinin sistemin frekans kararliligin1 korudugu sdylenebilir. Elde edilen performans
indeks degerleri incelendiginde ise fuzzy PID kontroldr yapisinin kullanilmasi durumunda
daha diisiik degerler elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Burada IAE ile ITAE performans
indeks degerlerindeki dislis, fuzzy PID kontrolér kullanilmasi sonucu frekans
degisimlerindeki stirekli hatalarin daha iy1 soniimlendirildigine isaret etmektedir. Benzer
sekilde ISE ile ITSE performans indeks degerlerindeki diisiis, fuzzy PID kontroloriin
frekans sapmalarindaki biiyliik genlikli asimlar1 daha iyi soniimlendirildigine isaret

etmektedir.

6.2. FOPID Kontrolor icin Analiz Sonuclari

6.2.1. Birinci Senaryo

Sekil 6.6°da; Senaryo 1 i¢in YFK’da kullanilan hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID
kontorldr yapilarina ait elde edilen frekans degisimleri gdsterilmistir. Senaryo 1 i¢in HMS
modelinde YEK’lere bagh iiretimin ve yiikiin normal isletme degerlerinde oldugu
distinilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde, hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID
kontrolorler i¢in HMS’nin kararliligmmi korudugu goriilecektir. Sekilde verilen yakin
goriintliden goriilecegi tlizere fuzzy FOPID kontroloriin kullanildigi durumdaki frekans
yanitinin tepe degerinin klasik FOPID kontroldriin kullanildigi duruma gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, fuzzy FOPID kontol6r yapininin klasik FOPID kontrol6r

yapisina gore sistemin dinamik yanitinda bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.6. Senaryo 1 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontroldrlere ait frekansin zamana gore degisimi

HMS gii¢ sisteminde Senaryo 1 icin YFK’da klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolor
yapilarinin kullanilmasi durumunda frekans yanitlarina ait elde edilen performans indeks
degerleri Tablo 6.7°de gosterilmektedir. Tabloda da gorildiigii lizere klasik FOPID
kontrolor kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0512060 olarak elde
edilirken fuzzy FOPID kontroloér kullanilmasi durumunda ise 0,0492421 olarak elde
edilmistir. Diger bir degisle fuzzy FOPID kontroloér kullanilmast durumunda IAE
performans indeks degerinde sistemde %3,84 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. Benzer
sekilde HMS sistemin YFK yapisinda klasik FOPID kontrolor kullanilmasi durumunda
ITAE performans indeks degerleri 1,5365872 olarak elde edilirken fuzzy FOPID kontrol6r
yapist kullanilmasi durumunda ise 1,4808625 degeri elde edilmistir. ITAE performans
indeks degerleri karsilastirildiginda, fuzzy FOPID kontrolor yapisinin klasik FOPID

kontol6rd gore %3,63’°1iik bir iyilesme sagladigi goriilecektir.

Tablo 6.7. Senaryo 1 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik FOPID Fuzzy FOPID
IAE 0,051206040587442 0,049242071047861
ISE 2,878646521393105¢-04 2,472511522810176e-04
ITAE 1,536587239118036 1,480862477701823
ITSE 0,007660754900901 0,006589143374797
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Senaryo 1 sartlarinda HMS sistemin YFK yapisinda, klasik FOPID ile fuzzy FOPID
kontrolorlerin kullandig1 durumlar i¢in elde edilen ISE hata performans indeks degerleri
sirastyla 2,878647x10% ve 2,472512x10* olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan da
goriilecegi iizere fuzzy FOPID kontroloriin ikincil YFK yapisinda kullanilmasi sonucunda
ISE performans indeks degerinde %14,11 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Benzer
sekilde klasik FOPID kontroloriin YFK yapisinda kullanilmast durumunda ITSE degeri
0,0076608 olarak elde edilirken fuzzy FOPID kontroloriin YFK yapisinda kullanilmasi
durumunda ise indeks degeri 0,0065891 olarak elde edilmistir. Bu diisiis oransal olarak
yaklasik %13,99 degerine karsilik gelmektedir. Elde edilen degerlerden de goriildiigii iizere
HMS gii¢ sisteminde klasik FOPID kontroldr yapist yerine bulanik mantik iceren FOPID
kontrolor yapisinin tercih edilmesi durumunda, dort ayr1 performans indeksinde de azalma
saglanmistir. ISE ve ITSE performans indeks degerleri biiylik hata degerlerine daha
duyarhidir. Senaryo 1 i¢in elde edilen ISE ve ITSE performans indeks degerlerine gore,
fuzzy FOPID kontroloriin 6zellikle biiylik genlikli gegici rejim hatalarini klasik FOPID

kontrolore gore daha etkili bigimde soniimlendirdigi sdylenebilir.

Senaryo 1 isletme sartlarina ait sonuglar biitiinciil olarak incelendigi zaman, hem klasik
FOPID hem de fuzzy FOPID kontrolor yapilarinin sistem frekans kararliligin1 genel olarak
koruduklar1 goriilmiistiir. Ancak fuzzy yapisinin, kontrolor parametre degerlerini dinamik
olarak ayarlamasi sonucu, fuzzy FOPID kontrolor yapist biitiin performans indeks
degerlerinde daha diisiik degerler elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak; Senaryo 1
isletme sartlarinda 6nerilen HMS modeli i¢cin YFK yapisinda, fuzzy FOPID kontroloriin

klasik PID yerine kullanilmasinin daha uygun olacagi gortilmiistiir.

6.2.2. ikinci Senaryo

Senaryo 2 i¢in klasik FOPID ile fuzzy FOPID kontrolor yapilarinin 6nerilen HMS ig¢in
YFK’da kullanilmas1 durumlarinda elde edilen frekans degisimleri Sekil 6.7’de verilmistir.
Senaryo 2°de, HMS’de YEK ’lere bagl iiretimin fazla oldugu ve yiik miktarmin ise normal
isletme degerlerinde oldugu diisiiniilmiistiir. Bu senaryoda tasarlanan tiretim miktarimin
ayarlanmasi i¢in Senaryo 1’e ait WTG ve PV gii¢c degisim degerleri sirasiyla 2 ve 1,75
katsayilar1 ile carpilmistir. Sekil 6.7°de Senaryo 2 i¢in verilen frekans degisiminden

goriilecegi iizere hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID kontrolérler sistemin
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kararliligin1 korumaktadir. Ayrica sekilde verilen goriintli detay: incelendigi zaman fuzzy
FOPID kontrolériin  YFK yapisinda kullanilmasi durumunda frekans degisiminin
maksimum asma degeri, klasik FOPID kontrolore gore daha diisiik bir degere sahiptir. Bu
yakin goriintii, fuzzy FOPID kontrolér yapisinin klasik FOPID kontrolor yapisina gore

sistemin dinamik davranisinda olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 6.7. Senaryo 2 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

Tablo 6.8’de Senaryo 2 i¢cin HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik FOPID ve fuzzy
FOPID kontroldr yapilarinin kullanilmasi durumlarinda elde edilen performans indeks
degerleri sunulmustur. Tabloya gore, IAE performans indeksine ait deger klasik FOPID
kontrolér kullanilmasi durumu igin 0,0644218 olarak Olcililmiistiir. Bu deger YFK
yapisinda fuzzy FOPID kontroldriin kullanilmasi durumunda ise 0,0622587 olarak elde
edilmistir. Elde edilen iki deger karsilastirildiginda HMS YFK yapisinda fuzzy FOPID
kontrolor yapisinin kullanilmasi sonucunda IAE performans indeks degerinde %3,36
oraninda bir azalma meydana geldigi goriilmustiir. Tablodaki ITAE performans indeks
degerleri incelendiginde, klasik FOPID kontrolor yapisinin kullanilmast durumunda elde
edilen deger 1,9120226 iken fuzzy FOPID kontroldr yapisinin kullanilmasi durumunda ise
1,8539163 olmustur. Bu degerler sistemin ITAE degerinde %3,04 oraninda bir iyilesme

saglandigin1 géstermektedir.
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Tablo 6.8. Senaryo 2 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik FOPID Fuzzy FOPID
IAE 0,064421763568273 0,062258688413949
ISE 3,347118171331573e-04 2,910210694062733e-04
ITAE 1,912022597250277 1,853916307261953
ITSE 0,008045243157128 0,006929302056673

Tablodaki ISE performans indeks degerleri incelendigi zaman 6nerilen HMS’ nin YFK
yapisinda, klasik FOPID kontroldriin kullanilmas1 durumunda ISE degeri 3,347118x10*
oldugu gorilmektedir. Ayni sartlarda YFK yapisinda fuzzy FOPID kontrol6r yapisinin
kullanilmasi durumunda ise bu deger 2,910211x10™* olmaktadir. Bu degerler fuzzy FOPID
kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda ISE performans indeks degerinde %13,05
oraninda bir iyilesme saglandigin1 géstermektedir. Benzer sekilde ITSE performans indeks
degerleri karsilastirildiginda, klasik FOPID kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda
0,0080452 olan indeks degerinin fuzzy FOPID kontrolor yapisinin tercih edilmesi halinde
0,0069293 degerine diistiigli goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy FOPID kontroloriin
kullanilmas1 sonucu, HMS gii¢ sisteminde Senaryo 2 c¢alisma durumu i¢in ITSE
performans indeks degerinde %13,87 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. ISE ve ITSE
performans indeks degerlerinin biiyiik genlikli degisimlere olan duyarlilig:i dikkate
alindiginda; YEK’lere bagl iiretimin arttig1 sartlarda fuzzy FOPID kontroldr yapisinin
HMS gii¢ sistemindeki biiyiik genlikli frekans sapmalarini daha etkili bir sekilde

soniimlendirecegi sdylenebilir.

Senaryo 2 icin HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda elde edilen tiim sonuglar birlikte
incelendiginde hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID kontrolorler sistemin frekans
kararliligim1 korumaktadirlar. Ancak fuzzy FOPID kontrolér yapisi biitiin performans
indeks degerlerinde daha iyi yanmitlar sergilemistir. ISE ve ITSE performans indeks
degerlerindeki belirgin diislis, fuzzy FOPID kontroldr yapisinin yiiksek genlikli frekans

degisimlerini daha basarili bir sekilde sontimledigini gdstermektedir.
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6.2.3. Uciincii Senaryo

Senaryo 3 i¢in, onerilen HMS’ nin YFK’sinda klasik FOPID ile fuzzy FOPID kontrolor
yapilarinin kullanilmasi durumlarina iliskin elde edilen frekans yanitlar1 Sekil 6.8°de
verilmigtir. Bu senaryoda HMS’de YEK’lere bagh iiretimin diisiik, yiikk miktarmnin ise
normal isletme degerlerine gore daha fazla oldugu varsayilmistir. Bu amaca yonelik olarak
WTG ve PV sistemlerine ait glic degisimleri 0,5 katsayisi ile carpilirken yiik degisimi 1,5
ile ¢arpilmistir. Sekilde goriilen frekans yanitlarindan hem klasik FOPID hem de fuzzy
FOPID kontroloriin sistem kararliligini korumada basarili oldugu anlagilmaktadir. Ayni
zamanda sekilde gosterilen yakin goriintiiden, fuzzy FOPID kontroloriin frekans
degisiminin maksimum asma degeri klasik FOPID kontrolore gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle sistemin dinamik davranisinda, fuzzy FOPID kontrolériin daha

iyi performans sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 6.8. Senaryo 3 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontroldrlere ait frekansin zamana gore degisimi

Senaryo 3 icin FOPID kontroldr yapilarinin performans indeks degerleri Tablo 6.9°da
verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde, biitiin performans indeks degerleri i¢in fuzzy
FOPID kontrolore ait degerler klasik FOPID kontroldr degerlerine gore daha diisiik oldugu
goriilecektir. Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik FOPID kontroldr yapisi
kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0645144 olarak elde edilirken
fuzzy FOPID kontroldriin kullanilmasi durumunda ise 0,0607613 olarak gerceklesmistir.



50

Diger bir ifadeyle fuzzy FOPID kontroldriin kullanilmasi durumunda IAE degerinde
yaklasik olarak %35,82 oraninda bir iyilesme gerceklesmistir. ITAE performans indeks
degeri, klasik FOPID kontrolr yapisi kullanilmasi durumunda 1,9322641 olarak elde
edilirken fuzzy FOPID kontrol6ér yapist kullanildigi zaman 1,8241717 gerilemektedir.
Oransal olarak ifade edilirse ITAE degerinde yaklagik %5,59 oraninda bir iyilesme
meydana gelmistir. ITAE performans indeks degerinin kalict ve uzun siiren hatalara karsi
duyarh oldugu dikkate alindiginda, elde edilen sonuclar bulanik mantik igeren kontrolor
yapisinin, frekans degisiminin zaman boyunca olusturdugu toplam etkiyi basarili bir

sekilde soniimledigini gostermektedir.

Tablo 6.9. Senaryo 3 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik FOPID Fuzzy FOPID
IAE 0,064514402662796 0,060761253725523
ISE 6,083045125937185¢-04 4,951067979538130e-04
ITAE 1,932264128599856 1,824171676151198
ITSE 0,016825686932834 0,013802374773899

Benzer sekilde klasik FOPID ile fuzzy FOPID kontrol6r yapilart i¢in ISE performans
indeks degerleri sirasiyla 6,083045x10™ ve 4,951068x10™* olarak elde edilmistir. Bu diisiis
yaklasik olarak 9%18,61 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Tabloda verilen ITSE
performans indeks degerleri incelendiginde, klasik FOPID kontrolor yapisinin YFK
yapisinda kullanilmasi durumunda 0,0168257 olarak hesaplanan deger fuzzy FOPID
kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda 0,0138024 diismektedir. Diger bir ifadeyle
fuzzy FOPID kontrolor yapisinin tercih edilmesi durumunda, ITSE degerinde yaklasik
olarak %17,97 oraninda bir iyilesme gergeklesmektedir. ISE ve ITSE performans indeks
degerlerinin biiyiik genlik sapmalarina olan duyarlilig1r goz oniine alinirsa, fuzzy FOPID
kontrolor yapisinin diisiik YEK iiretimi ve yiiksek yiik talebi isletme sartlarinda HMS gii¢
sisteminde biiyiikk genlikli frekans sapmalarmi daha iyi soniimledigi sonucuna

ulagilmaktadir.

HMS gii¢ sistemi YFK yapisi i¢in Senaryo 3’e ait tiim sonuglar genel olarak ele alindigi
zaman hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID kontrolor yapilari, sistemin frekans
kararliligini koruyabilmislerdir. Ayrica fuzzy FOPID kontrol6r yapist kullanilmasi halinde
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daha diisiik performans indeks degerleri elde edilmistir. Burada hem ITAE hem de ITSE
performans indeks degerlerindeki belirgin diisiis, sistemde meydana gelen uzun siireli ve
kalic1 frekans hatalari ile biiyiik genlikli frekans hatalarin1 fuzzy FOPID kontroloériin daha

1yl soniimlendirdigini géstermektedir.

6.2.4. Dordiincii Senaryo

Onerilen HMS giic sisteminin YFK’s1 i¢in olusturulan Senaryo 4 kosullari altinda, klasik
PID ile fuzzy FOPID kontrolér yapilarmin kullanilmasina iligkin frekans degisimleri Sekil
6.9’da sunulmustur. Bu senaryo i¢in HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi meydana
geldigi varsayilmistir. Bu senaryonun amaci; HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi
meydana geldigi zaman, klasik FOPID ile fuzzy FOPID kontrol6r yapilarinin frekans
kontroliindeki basarilarini karsilagtirmaktir. Senaryo 4 i¢in YEK {iretim miktarlan ile yiik
talep miktarlari, Senaryo 1°deki degerler ile ayni tutulmustur. Sekil 6.9 incelendiginde hem
klasik FOPID hem de fuzzy FOPID kontrolor yapilarinin HMS gii¢ sisteminin frekans

kararliligim1 koruduklar1 goriilecektir.
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Sekil 6.9. Senaryo 4 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontroldrlere ait frekansin zamana gore degisimi

Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda kullanilan Klasik PID ile fuzzy PID kontrolor
yapilarinin Senaryo 4 altindaki performans indeks degerleri Tablo 6.10’da verilmistir.

Tablodaki veriler, fuzzy PID kontrolor yapisinin biitiin performans indeks o6l¢iitlerinde
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daha diisiik degerler verdigini gostermektedir. IAE performans indeks degeri klasik PID
kontroldr icin 0,0496900 olarak gerceklesirken fuzzy PID kontroldr yapisi kullanilmasi
durumunda ise 0,0485583 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, fuzzy PID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda IAE performans indeksi agisindan sistemde %2,28
oraninda bir iyilesme gerceklesecegine isaret etmektedir. ITAE performans indeks
degerleri incelenirse, klasik PID kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda elde edilen
deger 1,4884610 iken fuzzy PID kontrolor yapisinin tercih edilmesi durumunda 1,4569341
oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy PID kontrolér yapisinin tercih edilmesi ile
sistemde %2,12 oraninda bir iyilesme saglanmigtir. Hem IAE hem de ITAE performans
indeks degerlerindeki bu azalmalar, fuzzy PID kontrolér yapisinin Senaryo 4 sartlari
altinda HMS gii¢ sistemindeki frekans degisimlerinin toplam etkisini klasik PID’ye gore
daha diisiik seviyede tuttuguna isaret etmektedir.

Tablo 6.10. Senaryo 4 i¢in klasik FOPID ve fuzzy FOPID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik FOPID Fuzzy FOPID
IAE 0,049690003152837 0,048558337178404
ISE 2,560766918675028e-04 2,366900041154257e-04
ITAE 1,488461039153858 1,456934147612842
ITSE 0,006808448382264 0,006302590395006

Tabloda yer alan ISE performans indeks degeri, klasik FOPID kontrolor yapisinin YFK
yapisinda tercih edilmesi durumunda 2,560767x10* olarak goriiliirken fuzzy FOPID
kontrolér yapisinin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda bu degerin 2,366900%x10
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu iki deger, fuzzy FOPID kontroldr yapisinin ISE
performans indeksi acisindan %7,57 oraninda bir gelisme sagladigini gostermektedir.
Benzer sekilde ITSE performans indeks degerleri incelendiginde, klasik FOPID
kontroloriin kullanilmas1 durumunda 0,0068084 olan indeks degeri fuzzy FOPID kontrol6r
yapisinin kullanilmasi durumunda 0,0063026 olarak elde edilmistir. ITSE performans
indeks degerleri karsilagtirildiginda, HMS gii¢ sistemi YFK yapisinda fuzzy FOPID
kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda yaklasik olarak %7,43 oraninda bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerinde meydana

gelen azalmalar, fuzzy FOPID kontrolor yapisinin sistemde meydana gelecek frekans
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sapmalariin maksimum agma miktarlarin1 klasik FOPID kontrolor yapisina gore daha

etkili bastirdigin1 gostermektedir.

Senaryo 4 i¢in belirlenen ¢alisma sartlarinda, HMS gii¢ sistemi YFK’s1 i¢in elde edilen
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde hem klasik FOPID hem de fuzzy FOPID
kontrolor yapilarinin sistemin frekans kararliligini korudugu sdylenebilir. Elde edilen
performans indeks degerleri incelendiginde ise fuzzy FOPID kontroloér yapisinin
kullanilmas1 durumunda daha diisiik degerler elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Burada
IAE ile ITAE performans indeks degerlerindeki diisiis, fuzzy FOPID kontrolor
kullanilmas1  sonucu  frekans degisimlerindeki  siirekli  hatalarin  daha  1iyi
soniimlendirildigine isaret etmektedir. Benzer sekilde ISE ile ITSE performans indeks
degerlerindeki diisiis, fuzzy FOPID kontrolériin frekans sapmalarindaki biiyiik genlikli

asimlar1 daha i1yi soniimlendirildigine isaret etmektedir.

6.3. TID Kontrolor icin Analiz Sonuc¢lari

6.3.1. Birinci Senaryo

Sekil 6.10°da; Senaryo 1 i¢in YFK’da kullanilan hem klasik TID hem de fuzzy TID
kontorlor yapilarina ait elde edilen frekans degisimleri gosterilmistir. Senaryo 1 icin HMS
modelinde YEK’lere baglh iiretimin ve yiikiin normal isletme degerlerinde oldugu
diisiiniilmistiir. Sekil 6.10 incelendiginde, hem klasik TID hem de fuzzy TID kontrolorler
icin HMS’nin kararliligimi korudugu goriilecektir. Sekilde verilen yakin goriintiiden
goriilecegi tlizere fuzzy TID kontroloriin kullanildigi durumdaki frekans yanitinin tepe
degerinin klasik TID kontroloriin kullanildigi duruma gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, fuzzy TID kontolor yapininin klasik TID kontrolor yapisina gore

sistemin dinamik yanitinda bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.10. Senaryo 1 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

HMS gii¢ sisteminde Senaryo 1 i¢in YFK’da klasik TID ve fuzzy TID kontroldr yapilarinin
kullanilmas1 durumunda frekans yanitlarina ait elde edilen performans indeks degerleri
Tablo 6.11°de gosterilmektedir. Tabloda da goriildiigii iizere klasik TID kontrol6r
kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0537786 olarak elde edilirken
fuzzy TID kontrolér kullanilmasi durumunda ise 0,0519223 olarak elde edilmistir. Diger
bir degisle fuzzy PID kontrolor kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degerinde
sistemde %3,45 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. Benzer sekilde klasik TID kontrolor
kullanilmast durumunda ITAE performans indeks degerleri 1,5318234 olarak elde
edilirken fuzzy TID kontrolor kullanilmasi durumunda ise 1,4704446 olarak elde
edilmistir. Bu degerler fuzzy TID kontrolor yapisinin klasik TID kontolord gore %4,01°lik

bir iyilesme sagladigini gostermektedir.

Tablo 6.11. Senaryo 1 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik TID Fuzzy TID
IAE 0,053778592920975 0,051922310034534
ISE 3,069617523410388e-04 2,761467192843594¢-04
ITAE 1,531823408529146 1,470444606116027
ITSE 0,008156583557689 0,007238373241426
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Senaryo 1 sartlarinda HMS sistemin YFK yapisinda, klasik TID ile fuzzy TID
kontrolorlerin kullandig1 durumlar i¢in elde edilen ISE hata performans indeks degerleri
sirastyla 3,069618x10% ve 2,761467x10* olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan da
goriilecegi lizere fuzzy TID kontroloriin ikincil YFK yapisinda kullanilmasi sonucunda ISE
performans indeks degerinde %10,04 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Benzer sekilde
klasik TID kontroldriin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda ITSE degeri 0,0081566
olarak elde edilirken fuzzy TID kontrol6riin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda ise
indeks degeri 0, 0072384 olarak elde edilmistir. Bu diisiis oransal olarak yaklasik %11,26
degerine karsilik gelmektedir. Elde edilen degerlerden de goriildiigi iizere HMS gii¢
sisteminde klasik TID kontroldr yapisi yerine bulanik mantik iceren TID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda, dort ayr1 performans indeksinde de azalma
saglanmistir. ISE ve ITSE performans indeks degerleri biiylik hata degerlerine daha
duyarhidir. Senaryo 1 i¢in elde edilen ISE ve ITSE performans indeks degerlerine gore,
fuzzy TID kontroloriin ozellikle biiyiik genlikli gecici rejim hatalarini klasik TID

kontrolore gore daha etkili bigimde soniimlendirdigi sdylenebilir.

Senaryo 1 isletme sartlarina ait sonuglar biitiinciil olarak incelendigi zaman, hem klasik
TID hem de fuzzy TID kontrolér yapilarmin sistem frekans kararliligini genel olarak
koruduklar1 goriilmiistiir. Ancak fuzzy yapisinin, kontrolor parametre degerlerini dinamik
olarak ayarlamasi sonucu, fuzzy TID kontrolor yapisi biitiin performans indeks
degerlerinde daha diisiik degerler elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak; Senaryo 1
isletme sartlarinda 6nerilen HMS modeli icin YFK yapisinda, fuzzy TID kontroloriin klasik

TID yerine kullanilmasinin daha uygun olacagi goriilmiistiir.

6.3.2. ikinci Senaryo

Senaryo 2 i¢in klasik TID ile fuzzy TID kontrolor yapilarinin énerilen HMS i¢in YFK’da
kullanilmas1 durumlarinda elde edilen frekans degisimleri Sekil 6.11°de verilmistir.
Senaryo 2°de, HMS’de YEK ’lere bagl iiretimin fazla oldugu ve yiik miktarmin ise normal
isletme degerlerinde oldugu diisiiniilmiistiir. Bu senaryoda tasarlanan tiretim miktarimin
ayarlanmasi i¢in Senaryo 1’e ait WTG ve PV gii¢c degisim degerleri sirasiyla 2 ve 1,75
katsayilar1 ile carpilmistir. Sekil 6.11°de Senaryo 2 igin verilen frekans degisiminden

goriilecegi iizere hem klasik TID hem de fuzzy TID kontrolérler sistemin kararliligini
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korumaktadir. Ayrica sekilde verilen goriintii detayr incelendigi zaman fuzzy TID
kontroloriin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda frekans degisiminin maksimum agma
degeri, klasik TID kontroldre gore daha diisiik bir degere sahiptir. Bu yakin goriintii, fuzzy
TID kontrol6r yapisinin klasik TID kontroldr yapisina gore sistemin dinamik davranisinda

olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 6.11. Senaryo 2 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

Tablo 6.12°de Senaryo 2 i¢cin HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik TID ve fuzzy TID
kontrolor yapilarinin kullanilmasi durumlarinda elde edilen performans indeks degerleri
sunulmustur. Tabloya gore, IAE performans indeksine ait deger klasik TID kontrolor
kullanilmasi durumu igin 0,0688027 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger YFK yapisinda fuzzy
TID kontroloriin kullanilmasi durumunda ise 0,0665278 olarak elde edilmistir. Elde edilen
iki deger karsilastirlldiginda HMS YFK yapisinda fuzzy TID kontrolor yapisinin
kullanilmast sonucunda IAE performans indeks degerinde %3,31 oraninda bir azalma
meydana geldigi goriilmistiir. Tablodaki ITAE performans indeks degerleri
incelendiginde, klasik TID kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda elde edilen deger
1,8752570 iken fuzzy TID kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda ise 1,8124132
olmustur. Bu degerler sistemin ITAE degerinde %3,35 oraninda bir iyilesme saglandigini

gostermektedir.
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Tablo 6.12. Senaryo 2 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuclari

Kontrolor Klasik TID Fuzzy TID
IAE 0,068802736006466 0,066527805995839
ISE 3,609687730543974¢-04 3,218890921836129¢-04
ITAE 1,875257017015688 1,812413172747259
ITSE 0,008513480578767 0,007474613721811

Tablodaki ISE performans indeks degerleri incelendigi zaman 6nerilen HMS’ nin YFK
yapisinda, klasik TID kontroloriin kullanilmast durumunda ISE degeri 3,609688x10
oldugu goriilmektedir. Aynmi sartlarda YFK yapisinda fuzzy TID kontrolor yapisinin
kullanilmasi durumunda ise bu deger 3,218891x10™* olmaktadir. Bu degerler fuzzy TID
kontroldr yapisinin kullanilmasi durumunda ISE performans indeks degerinde %10,83
oraninda bir iyilesme saglandigin1 géstermektedir. Benzer sekilde ITSE performans indeks
degerleri karsilastirildiginda, klasik TID kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda
0,0085135 olan indeks degerinin fuzzy TID kontroldr yapisinin tercih edilmesi halinde
0,0074746 degerine diistligli goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy TID kontroloriin
kullanilmas1 sonucu, HMS gii¢ sisteminde Senaryo 2 c¢alisma durumu i¢in ITSE
performans indeks degerinde %12,20 oraninda bir iyilesme elde edilmistir. ISE ve ITSE
performans indeks degerlerinin biiyiik genlikli degisimlere olan duyarlilig:i dikkate
alindiginda; YEK’lere bagli liretimin arttig1 sartlarda fuzzy TID kontrolér yapisinin HMS
glic sistemindeki biiylik genlikli frekans sapmalarimi daha etkili bir sekilde

soniimlendirecegi sdylenebilir.

Senaryo 2 icin HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda elde edilen tiim sonuglar birlikte
incelendiginde hem klasik TID hem de fuzzy TID kontrolorler sistemin frekans
kararliligin1 korumaktadirlar. Ancak fuzzy TID kontrolor yapisi biitiin performans indeks
degerlerinde daha iyi yanitlar sergilemistir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerindeki
belirgin diisiis, fuzzy TID kontroldr yapisinin yiiksek genlikli frekans degisimlerini daha

basarili bir sekilde soniimledigini gostermektedir.
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6.3.3. Uciincii Senaryo

Senaryo 3 i¢in, Onerilen HMS’nin YFK’sinda klasik TID ile fuzzy TID kontrolor
yapilarinin kullanilmasi durumlarina iligkin elde edilen frekans yanitlar1 Sekil 6.12°de
verilmigtir. Bu senaryoda HMS’de YEK’lere bagh iiretimin diisiik, yiikk miktarmnin ise
normal isletme degerlerine gore daha fazla oldugu varsayilmistir. Bu amaca yonelik olarak
WTG ve PV sistemlerine ait glic degisimleri 0,5 katsayisi ile carpilirken yiik degisimi 1,5
ile carpilmistir. Sekilde goriilen frekans yanitlarindan hem klasik TID hem de fuzzy TID
kontroloriin sistem kararliligini korumada basarili oldugu anlagilmaktadir. Ayni1 zamanda
sekilde gosterilen yakin goriintiiden, fuzzy TID kontroloriin frekans degisiminin
maksimum asma degeri klasik TID kontroldre gore daha diistik oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle sistemin dinamik davramisinda, fuzzy TID kontroloriin daha iyi performans

sergiledigi sOylenebilir.
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Sekil 6.12. Senaryo 3 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

Senaryo 3 icin TID kontroldr yapilarinin performans indeks degerleri Tablo 6.13°te
verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde, biitiin performans indeks degerleri i¢in fuzzy
TID kontrolore ait degerler klasik TID kontrolor degerlerine gore daha diisiik oldugu
goriilecektir. Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK yapisinda klasik TID kontrolor yapisi
kullanilmasi durumunda IAE performans indeks degeri 0,0667752 olarak elde edilirken
fuzzy TID kontroloriin kullanilmasi durumunda ise 0,0635731 olarak gergeklesmistir.
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Diger bir ifadeyle fuzzy TID kontroloriin kullanilmasi durumunda IAE degerinde yaklagik
olarak %4,80 oraninda bir iyilesme gergeklesmistir. ITAE performans indeks degeri, klasik
TID kontrolor yapist kullanilmasi durumunda 1,9635302 olarak elde edilirken fuzzy TID
kontrolor yapis1 kullanildigi zaman 1,8473995°e¢ gerilemektedir. Oransal olarak ifade
edilirse ITAE degerinde yaklasik %5,91 oraninda bir iyilesme meydana gelmistir. ITAE
performans indeks degerinin kalic1 ve uzun siiren hatalara kars1 duyarli oldugu dikkate
alindiginda, elde edilen sonuglar bulanik mantik iceren kontrolér yapisinin, frekans
degisiminin zaman boyunca olusturdugu toplam etkiyi basarili bir sekilde sontimledigini

gostermektedir.

Tablo 6.13. Senaryo 3 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik TID Fuzzy TID
IAE 0,066775227905469 0,063573123723795
ISE 6,525498535993375¢-04 5,614166891883344¢-04
ITAE 1,963530221241422 1,847399498447078
ITSE 0,018074258309658 0,015189985719381

Benzer sekilde klasik TID ile fuzzy TID kontrolor yapilar i¢in ISE performans indeks
degerleri sirasiyla 6,525499x10* ve 5,614167x10™ olarak elde edilmistir. Bu diisiis
yaklasik olarak %13,97 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Tabloda verilen ITSE
performans indeks degerleri incelendiginde, klasik TID kontrolor yapisinin YFK yapisinda
kullanilmas1 durumunda 0,0180743 olarak hesaplanan deger fuzzy TID kontrolor yapisinin
kullanilmasi durumunda 0,0151900 diismektedir. Diger bir ifadeyle fuzzy TID kontrolér
yapisinin tercih edilmesi durumunda, ITSE degerinde yaklasik olarak %15,96 oraninda bir
iyilesme gerceklesmektedir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerinin biiyiik genlik
sapmalarina olan duyarlilig1 goz oniine alinirsa, fuzzy TID kontrolor yapisinin diisiik YEK
iretimi ve yiiksek yiik talebi isletme sartlarinda HMS gii¢ sisteminde biiylik genlikli

frekans sapmalarin1 daha iyi soniimledigi sonucuna ulasilmaktadir.

HMS gii¢ sistemi YFK yapisi i¢in Senaryo 3’e ait tiim sonuglar genel olarak ele alindigi
zaman hem klasik TID hem de fuzzy TID kontrolor yapilari, sistemin frekans kararliligini
koruyabilmislerdir. Ayrica fuzzy TID kontroldr yapist kullanilmasi halinde daha diisiik
performans indeks degerleri elde edilmistir. Burada hem ITAE hem de ITSE performans
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indeks degerlerindeki belirgin diisiis, sistemde meydana gelen uzun siireli ve kalic1 frekans
hatalar1 ile bliylik genlikli frekans hatalarim1 fuzzy TID kontroloriin  daha 1iyi

soniimlendirdigini géstermektedir.

6.3.4. Dordiincii Senaryo

Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFKs1 i¢in olusturulan Senaryo 4 kosullar1 altinda, klasik
TID ile fuzzy TID kontrolor yapilariin kullanilmasina iliskin frekans degisimleri Sekil
6.13’te sunulmugstur. Bu senaryo i¢cin HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi meydana
geldigi varsayilmistir. Bu senaryonun amaci; HMS gii¢ sisteminde parametre degisimi
meydana geldigi zaman, klasik TID ile fuzzy TID kontrolér yapilarinin frekans
kontroliindeki basarilarin1 karsilastirmaktir. Senaryo 4 i¢in YEK {iretim miktarlar ile yiik
talep miktarlari, Senaryo 1’deki degerler ile ayni tutulmustur. Sekil 6.13 incelendiginde
hem klasik TID hem de fuzzy TID kontroldr yapilarinin HMS gii¢ sisteminin frekans

kararliligim1 koruduklar1 goriilecektir.
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Sekil 6.13. Senaryo 4 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait frekansin zamana gore degisimi

Onerilen HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda kullanilan Klasik TID ile fuzzy TID kontrolor
yapilarinin Senaryo 4 altindaki performans indeks degerleri Tablo 6.14’te verilmistir.
Tablodaki veriler, fuzzy TID kontroldr yapisinin biitiin performans indeks olgiitlerinde

daha diisiik degerler verdigini gostermektedir. IAE performans indeks degeri klasik TID
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kontrolor icin 0,0529364 olarak gerceklesirken fuzzy TID kontrolor yapist kullanilmasi
durumunda ise 0,0517101 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, fuzzy TID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda IAE performans indeksi agisindan sistemde %2,32
oraninda bir iyilesme ger¢eklesecegine isaret etmektedir. ITAE performans indeks
degerleri incelenirse, klasik TID kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda elde edilen
deger 1,5025361 iken fuzzy TID kontroldr yapisinin tercih edilmesi durumunda 1,4669369
oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle fuzzy TID kontrol6r yapisinin tercih edilmesi ile
sistemde %2,37 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Hem IAE hem de ITAE performans
indeks degerlerindeki bu azalmalar, fuzzy TID kontrolor yapisinin Senaryo 4 sartlari
altinda HMS gii¢ sistemindeki frekans degisimlerinin toplam etkisini klasik TID gore daha

diisiik seviyede tuttuguna isaret etmektedir.

Tablo 6.14. Senaryo 4 i¢in klasik TID ve fuzzy TID kontrolorlere ait performans indeksleri sonuglari

Kontrolor Klasik TID Fuzzy TID
IAE 0,052936425995356 0,051710133626812
ISE 2,934313603383006e-04 2,714957786877253e-04
ITAE 1,502536135906400 1,466936886309717
ITSE 0,007799065947700 0,007154992423519

Tabloda yer alan ISE performans indeks degeri, klasik TID kontrolér yapisinin YFK
yapisinda tercih edilmesi durumunda 2,934314x10* olarak gériiliirken fuzzy TID
kontrolor yapisinin YFK yapisinda kullanilmasi durumunda bu degerin 2,714958x10
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu iki deger, fuzzy TID kontrolor yapisinin ISE
performans indeksi acisindan %7,48 oraninda bir gelisme sagladigini gostermektedir.
Benzer sekilde ITSE performans indeks degerleri incelendiginde, klasik TID kontroloriin
kullanilmas1 durumunda 0,0077991 olan indeks degeri fuzzy TID kontrolér yapisinin
kullanilmast durumunda 0,0071550 olarak elde edilmistir. ITSE performans indeks
degerleri karsilagtirildiginda, HMS gii¢ sistemi YFK yapisinda fuzzy TID kontrolor
yapisinin tercih edilmesi durumunda yaklasik olarak %8,26 oraninda bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. ISE ve ITSE performans indeks degerlerinde meydana gelen
azalmalar, fuzzy TID kontroldr yapisinin sistemde meydana gelecek frekans sapmalarinin
maksimum agma miktarlarin1 klasik TID kontrolor yapisina gore daha etkili bastirdigini

gostermektedir.



62

Senaryo 4 i¢in belirlenen ¢alisma sartlarinda, HMS gii¢ sistemi YFK’s1 icin elde edilen
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde hem klasik TID hem de fuzzy TID kontrolor
yapilarinin sistemin frekans kararliligin1 korudugu sdylenebilir. Elde edilen performans
indeks degerleri incelendiginde ise fuzzy TID kontrolor yapisinin kullanilmasi durumunda
daha diisiik degerler elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Burada IAE ile ITAE performans
indeks degerlerindeki diislis, fuzzy TID kontrolor kullanilmasi sonucu frekans
degisimlerindeki stirekli hatalarin daha iy1 soniimlendirildigine isaret etmektedir. Benzer
sekilde ISE ile ITSE performans indeks degerlerindeki diisiis, fuzzy TID kontroloriin
frekans sapmalarindaki biiyliik genlikli asimlar1 daha iyi soniimlendirildigine isaret

etmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, WTG, PV, DG, BESS, EV, EAC ve yiik birimlerinden olusan izole
bir HMS$ nin ikincil YFK yapis1 incelenmistir. HMS sisteminin ikincil YFK’s1 i¢in klasik
PID, TID ve FOPID kontrolorler ile bu kontroldrlerin bulanik mantik i¢eren yapilari
tasarlanmistir. Klasik kontrolor parametrelerinin baslangic degerleri KKO algoritmasi ile
belirlenmistir. Ayrica bu klasik kontroldrlerin parametrelerini, ¢caligma kosullarina bagl

olarak dinamik bi¢imde ayarlamak i¢in bulanik mantik igeren yapisi kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan tiim kontrolor yapilarinin HMS giic  sisteminde
performanslarini degerlendirmek amaciyla dort farkli caligma senaryosu belirlenmistir. Bu
senaryolarin ilkinde, YEK’lere bagli iiretim degerlerinin ve yiik talebinin normal igletme
sartlarinda oldugu varsayilmistir. ikinci senaryoda; YEK lere bagl iiretim miktarlarinin
yiiksek, yiik talebinin ise yine normal isletme seviyesinde oldugu kabul edilmistir. Ugiincii
senaryoda; YEK’lere bagl iiretim miktarlarmin az, yiik talebinin ise fazla oldugu bir
senaryo olusturulmustur. Dordiincii ve son senaryoda ise YEK’lere bagl tiretim ile yiik
talep miktarlarinin normal isletme sartlarinda oldugu fakat HMS sisteminde parametre

degisimi meydana geldigi kabul edilmistir.

Her bir klasik kontrol yapisi kendi bulanik mantik igceren yapisi ile karsilastirilmali olarak
analiz edilmistir. Boylece ii¢ temel kontrol yapisi i¢in bulanik mantik kontrol yapisinin
HMS sistemlerinde YFK {izerindeki etkisi gosterilmistir. Bu nedenle analiz sonuglarinda
klasik PID kontroldr sonuglari fuzzy PID kontrolor sonuglari ile klasik TID sonuglari fuzzy
TID sonuglar ile klasik FOPID sonuglar ise fuzzy FOPID sonuglar1 ile dort senaryo igin

karsilastirmali1 olarak verilmistir.

HMS sisteminin YFK’sinda PID kontrolér yapisinin kullanildigr durum igin elde edilen
sonuglar incelendiginde, dort senaryonun tamaminda fuzzy PID kontrolor yapist klasik
PID’ye gore frekans yanitlarinda daha iyi sonuglar vermistir. IAE performans indeks degeri
icin Senaryo 1’de %2,74, Senaryo 2’de %2,48, Senaryo 3’te %7,93 ve Senaryo 4’te %3,13

oraninda iyilesme ger¢eklesmistir. ITAE performans indeks degeri i¢in Senaryo 1°de
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%?2,62, Senaryo 2°de %2,16, Senaryo 3’te %7,31 ve Senaryo 4’te %3,06 oraninda iyilesme
gerceklesmistir. ISE performans indeks degeri i¢in Senaryo 1’de %6,32, Senaryo 2°de
%7,25, Senaryo 3’te %2,17 ve Senaryo 4’te %2,76 oraninda iyilesme gerceklesmistir. ITSE
performans indeks degeri i¢in Senaryo 1°de %8,76, Senaryo 2’de %8,88, Senaryo 3’te
%4,84 ve Senaryo 4’te %4,40 oraninda iyilesme gerceklesmistir.

HMS sisteminin YFK’sinda FOPID kontrolor yapisinin kullanildig1 durum i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde, dort senaryonun tamaminda fuzzy FOPID kontrolor yapis1 klasik
FOPID’e gore frekans yanitlarinda daha iyi sonuglar vermistir. IAE performans indeks
degeri i¢in Senaryo 1°de %3,84, Senaryo 2’de %3,36, Senaryo 3’te %5,82 ve Senaryo 4’te
%?2,28 oraninda iyilesme gerceklesmistir. ITAE performans indeks degeri icin Senaryo
1’de %3,63, Senaryo 2’de %3,04, Senaryo 3’te %5,59 ve Senaryo 4’te %2,12 oraninda
iyilesme gerceklesmistir. ISE performans indeks degeri i¢in Senaryo 1°de %14,11, Senaryo
2’de %13,05, Senaryo 3’te %18,61 ve Senaryo 4’te %7,57 oraninda iyilesme
gergeklesmistir. ITSE performans indeks degeri i¢cin Senaryo 1’de %13,99, Senaryo 2°de
%13,87, Senaryo 3’te %17,97 ve Senaryo 4’te %7,43 oraninda iyilesme gergeklesmistir.

HMS sisteminin YFK’sinda TID kontroldr yapisinin kullanildigi durum igin elde edilen
sonuglar incelendiginde, dort senaryonun tamaminda fuzzy TID kontroldr yapisi klasik
TID’ye gore frekans yanitlarinda daha iyi sonuglar vermistir. IAE performans indeks degeri
icin Senaryo 1’de %3,45, Senaryo 2’de %3,31, Senaryo 3’te %4,80 ve Senaryo 4’te %2,32
oraninda iyilesme ger¢eklesmistir. ITAE performans indeks degeri icin Senaryo 1°de
%4,01, Senaryo 2°de %3,35, Senaryo 3’te %5,91 ve Senaryo 4’te %2,37 oraninda iyilesme
gergeklesmistir. ISE performans indeks degeri i¢in Senaryo 1’de %10,04, Senaryo 2’de
%10,83, Senaryo 3’te %13,97 ve Senaryo 4’te %7,48 oraninda iyilesme gerceklesmistir.
ITSE performans indeks degeri icin Senaryo 1°de %11,26, Senaryo 2’de %12,20, Senaryo
3’te %15,96 ve Senaryo 4’te %8,26 oraninda iyilesme gerceklesmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, HMS sistemlerin YFK’s1 i¢in ii¢ temel kontrolor
yapisinda bulanik mantik iceren yapilarin farkli isletme kosullar1 altinda klasik yapilara
gore daha etkin sonuglar verdigini ortaya koymustur. Sonraki calismalarda asagidaki

hususlarin dikkate alinmasi onerilmektedir.
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Ik olarak, bu ¢alismada incelenen HMS gii¢ sisteminin YFK’sinda kullanilan kontrol&r
yapilarinin OPAL-RT gibi gercek zamanli benzetim platformlar: {izerinde test edilmesi
onerilmektedir. Boylece kontrolor yapilarinin hesaplama ve haberlesme gecikmeleri ile

Olclim giirtiltiisii gibi ger¢ek zamanli davranislarinin analizi miimkiin olacaktir.

Ikinci olarak BESS, EV ve EAC sistemlerine ait ayrintili modeller gergeklestirilebilir.
Tasarlanacak olan ayrintili modeller yardimi ile BESS sistemlerin sarj desarj durumlari,
EV ve EAC sistemlerin park siireleri, sarj siireleri ve kullanim siireleri dikkate alinarak

daha detayli bir enerji yonetimi ve frekans kontrolii gerceklestirilebilir.

Ugiincii olarak YEK ’lere bagli iiretim degerlerinin olusturulmasinda gercek riizgar, giines
1stma ve yiik verileri kullanilabilir. Buna bagl olarak daha gercekei isletme kosullar
olusturularak kontrolér yapilarimin frekans yanit performans analiz islemleri

gerceklestirilebilir.
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