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OZET

Elektrikli Ara¢ (EA) gruplar1 ve Dinamik Talep Cevab1 (DTC) uygulamalar1 bir veya birden fazla
bagimsiz kontrol bolgesinden olusan gii¢ sistemlerinde frekans kontrolii i¢in umut vadeden bir arag
olmustur. Bunun temel nedeni ¢evre konusundaki artan endiseler, fosil yakitlarm hizla tiikeniyor
olmasi ve degisken ¢ikis giicii olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) enerji iiretiminde yaygin
olarak kullanilmasidir. EA’da bulunan bataryalar, hizli cevap karakteristiklerinden dolay1 cikis
giiclerini konvansiyonel santrallerden daha hizli bir sekilde artirabilir ya da azaltabilir olmasi
nedeniyle Yiik Frekans Kontrol (YFK) sistemlerinin dinamik performansini artirmaktadir. EA
gruplari, jenerator veya yiik olarak kullanilabildikleri i¢in tiretim ve talep degisimlerini azaltarak
sistemin frekans cevabini iyilestirirler. Gergek zamanli DTC uygulamalari, liretim ve talep arasindaki
dengeyi saglamaya katkida bulunan, hizli tepki verebilen yiiklerin tiiketimlerini ayarlayarak sistemin,
YEK’deki iiretim degiskenligini yonetebilmesini miimkiin kilmaktadir. EA gruplar1 ve DTC kontrol
cevriminin YFK sistemine entegrasyonunun yapilabilmesi i¢in merkezi kontrol birimi tarafindan EA
gruplar1 ve DTC toplayicilarina kontrol sinyallerini génderecek haberlesme aginin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, genellikle agik dagitilmis haberlesme aglari kullanilmaktadir. Ancak, bu
tiir aglarda kontrol sinyallerinin iletilmesinde haberlesme zaman gecikmeleri gozlemlenmektedir.
Hizl tepki verebilme karakteristiklerine sahip olan EA gruplar1 ve DTC uygulamalarinin YFK
sisteminin performansini artiracagi beklentisinin aksine, bu zaman gecikmeleri sistemde kararsizliga
sebep olabilmektedir. Bu yiizden, EA gruplari ve DTC kontrol ¢evrimi igeren YFK (EA-DTC-YFK)
sisteminin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizinin yapilmasi ve sistem parametreleri ile zaman
gecikmelerindeki belirsizliklerin olmasi durumda giirbiiz oransal-integral (PI) denetleyici tasarim
tekniklerinin gelistirilmesi onemlidir. Bu tez ¢alismasinin amact EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi
igeren iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizini yapmaktir. Bu amagla,
iki-bolgeli bir YFK sistemi dikkate alinarak EA gruplari ve DTC kontrol ¢evriminin farkli katilim
faktorleri ve PI denetleyicinin farkli kazang degerleri igin sisteminin sinirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerleri benzetim yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, EA
gruplar1 ve DTC kontrol ¢evriminin YFK sisteminin kararliligimi artirdigini gostermistir.
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ABSTRACT

Electric Vehicles (EVs) and Dynamic Demand Response (DDR) applications have become a
promising tool for frequency regulation (Load Frequency Control-LFC) in an interconnected system
with one or more independently controlled areas. This is due to increasing environmental concerns,
gradual depletion of fossils resources and increased penetration of highly variable renewable energy
(RE) power generation. Batteries in EVSs can increase or decrease faster power output than
conventional generators. This fast response characteristic enhances dynamic performance of LFC
system. EVs can be used as generators or loads and hence reduce generation/demand fluctuations,
and improve frequency response. The real-time DDR applications allow the system to manage the
variability of RE sources by adjusting responsive loads contributed for proper balance between
generation and loads. The integration of EVs and DDR control loops into LFC system requires a
communication network to send control signals to EVs and DDR aggregators. For this purpose, an
open distributed communication network is generally used. However, uncertain time delays are
observed in such a communication network. These delays can cause instability of power system
against an expectation that EVs and DDR applications having fast-response characteristics can
improve the LFC performance. Hence, it is important to investigate delay-dependent stability of LFC
system enhanced by EVs and DDR loops (EV-DDR-LFC) and to develop robust controller design
techniques in the presence uncertainties in system parameters and time delays.The purpose of this
project is to investigate the delay-dependent stability of two-area EV-DDR-LFC systems and to
design robust proportional-integral (PI) controller. For that purpose, stability delay margins of the
EV-DDR-LFC are determined using a simulation approach for different values of EAs and DDR
participation factors and PI controller Gains. Results shows that the integration of EAs and DDR
loop improves the Stability of the two-area LFC System.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

@, Klasik tiretim birimlerinin YFK sistemine katilim orani
ay EA gruplarinin frekans diizenlemesine katilim orant
a, DTC’nin frekans diizenlemesine katilim oran1

Pi Frekans yonelim faktori

D; Jenerator sontimleme katsayisi

Afi Frekans degisimi

APEVi EA grubunun gii¢ ¢ikisinin degisimi

APDRi Dinamik talep cevabi gii¢ ¢ikisinin degisimi

AF’Li Sebeke yiikiindeki degisim

Al:’mi Jenerator mekanik giris giiciindeki degisim

APVi Valf konum degigimi

AP, Iki bolge arasinda transfer edilen aktif giic degisimi
AXgi Jenerator giic ¢ikisinin degisimi

F b Ara-1sitmali tiirbin katsayisi

[ Bolgeyi gosteren indis (1 veya 2)

Kevy, Batarya sisteminin kazang katsayisi

Ky, Integral denetleyici kazanci

KPi Oransal denetleyici kazanci

M, Jeneratdr eylemsizlik momenti katsayisi



Simgeler

Kisaltmalar

ACE
EA
EV
DDR/DR
DTC
Hz
LFC
MW
Pl
PMU
p.u.
PV

s
YEK
YFK

Xii

Aciklamalar

Hiz regiilasyon diisii katsayisi

Batarya sisteminin zaman sabiti
Tiirbin zaman sabiti

Devir sayisi regiilatorii zaman sabiti
Ara 1sitmal1 tiirbin zaman sabiti

Iki bolge arasindaki senkronizasyon gii¢ katsayisi

Zaman gecikmesi

Maksimum zaman gecikmesi (Kararlik Gecikme Pay1)

Aciklamalar

Area Control Error (Alan Kontrol Hatast)
Elektrikli Araglar

Electric Vehicle

Dynamic Demand Response
Dinamik Talep Cevabi

Hertz

Load Frequency Control

Mega Watt

Oransal ve Integral Denetleyici
Fazor Olgiim Birimi

Birim Deger (Per Unit)
Fotovoltaik

Saniye

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yik Frekans Kontroli



1. GIRIS

Elektrik gii¢ sisteminde en 6nemli konu {iretim ve tiiketim dengesinin saglanmasi diger bir
ifadeyle frekansta meydana gelen bir degisimin sifira diisiilerek frekansin nominal seviyede
sabit tutulmasidir. Bu nedenle yiik taleplerindeki siirekli degisikliklerden dolay1 frekansi

sabit tutmak i¢in gii¢ liretiminin kontrolii gereklidir.

Elektrik yiik frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir kontrol bolgesinde yiik talebi ile liretim
arasindaki dengeyi saglamak ve dolayisi ile yiik degisimlerine bagli olarak sistem
frekansindaki degisimleri yok etmek amaci ile uzun yillardan beri elektrik gii¢ sistemlerinin
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagcla, enterkonnekte bir gii¢c sisteminde
YFK sisteminin bolgeleri arasinda dnceden programlanmis seviyelerde giic paylagimini
stirdirmekle ve elektrik gii¢c sebekesinin frekansini kontrol etmekle gorevlidir [1, 2]. Klasik
YFK sistemleri gli¢ dengesini, daha ¢ok fosil kaynaklarin kullanildig: santraller tarafindan
saglamaktadir. Ancak, fosil kaynaklarin diinyadaki rezerv miktarlar hizlica azalmakta ve bu
kaynaklarin kullanimindan dolayi ¢evresel kirlilikler oldukca artmaktadir. Bu anlamda, bu tip
klasik elektrik liretim santrallerinin ¢evreye olan zararh etkilerini azaltmak i¢in riizgar, giines
ve jeotermal gibi enerji kaynaklarini kullanabilen yenilenebilir enerji santralleri

enterkonnekte gii¢ sistemlerine yogun olarak dahil edilmistir [3-5].

Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin iklim kosullarina bagh olarak ¢ikis
giiclerinin biiylik degiskenlik gdstermesi bu kaynaklarin en biiylik dezavantajidir. Giines ve
riizgardan yeterli giic saglanmadigi zamanlarda tretim ve tiikketim arasinda bir gii¢

dengesizligi olusur.

Elektrikli ara¢ (EA) gruplan ve dinamik talep cevabi (DTC) uygulamalar1 bir veya birden
fazla bagimsiz kontrol bolgesinden olusan gii¢ sistemlerinde frekans kontrolii i¢in umut
vadeden bir ara¢ olmustur. Bunun temel nedeni ¢evre konusundaki artan endiseler, fosil
yakitlarin hizla tiikkeniyor olmasi ve degisken ¢ikis giicii olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (YEK) enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilmasidir. EA’da bulunan
bataryalar, hizli cevap karakteristiklerinden dolayr ¢ikis giiclerini konvansiyonel
santrallerden daha hizli bir sekilde artirabilir ya da azaltabilir olmasi nedeniyle YFK

sistemlerinin dinamik performansinmi artirmaktadir. EA gruplari, jeneratér veya yiik olarak



kullanilabildikleri i¢in {iretim ve talep degisimlerini azaltarak sistemin frekans cevabini
iyilestirirler. Gergek zamanli DTC uygulamalari, iiretim ve talep arasindaki dengeyi
saglamaya katkida bulunan, hizli tepki verebilen yliklerin tiiketimlerini ayarlayarak sistemin,

YEK’deki iiretim degiskenligini yonetebilmesini miimkiin kilmaktadir [6-9].

EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢cevriminin YFK sistemine entegrasyonunun yapilabilmesi i¢in
merkezi kontrol birimi tarafindan EA gruplar1 ve DTC toplayicilarina kontrol sinyallerini
gonderecek haberlesme aginin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla, genellikle agik
dagitilmig haberlesme aglar1 kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir aglarda kontrol sinyallerinin
iletilmesinde haberlesme zaman gecikmeleri gozlemlenmektedir. Hizli tepki verebilme
karakteristiklerine sahip olan EA gruplart ve DTC uygulamalarinin YFK sisteminin
performansini artiracagi beklentisinin aksine, bu zaman gecikmeleri sistemde kararsizliga
sebep olabilmektedir. Bu yiizden, EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi igeren YFK (EA-
DTC-YFK) sisteminin zaman gecikmesine bagl kararlilik analizinin yapilmasi, klasik giic
tiretim biriminin, batarya sisteminin ve DTC kontrol ¢evriminin YFK sisteminde frekans
diizenleme servisine katilim oranlarini ifade eden paylasim faktorii katsayilarinin, sistem
parametrelerinin ve sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerlerinin (Kararlilik
Gecikme Pay1) belirlenmesi 6nemlidir. Literatiirde hem EA ve hem de DTC kontrol ¢evrimi

iceren YFK sistemlerinin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizi mevcut degildir.

EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evriminin frekans kontroliine dahil edilmesi ve kararlilik
analizlerinin yapilmasi bu tez calismanin 6zgiin degeridir. Kararlilhik gecikme paylarinin
yardimi ile sistemin kararliligim1 garantileyecek PI denetleyici kazancini ayarlamak ve
sistemde meydana gelecek zaman gecikme degerlerinin, belirlenen kararlilik gecikme

payindan daha diisiik olacak bi¢imde haberlesme agini1 tasarlamak miimkiin olacaktir.

Bu yliiksek lisans tez caligmasinda elektrikli araclar (EA) ve talep tarafi kontrol ¢evrimi
(DTC) igeren iki bolgeli bir yilik-frekans kontrol sisteminin zaman gecikmesine baglh
kararlilik analizi yapilarak, sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme

(Kararlilik Gecikme Pay1) degerleri benzetim ¢alismalart ile belirlenmistir.

Iki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin simirda kararli olacagi maksimum gecikme paylart

(Kararlilik Gecikme Payi) Matlab/Simulink programi kullanilarak zaman diizleminde



yapilan benzetim caligmalari ile belirlenmistir. Tezin diger boliimleri asagidaki bigimde

yapilandirilmastir.

Boliim II’de literatiir taramasi yapilarak YFK yontemleri ve zaman gecikmesinin sistem
kararliligina etkisi hakkinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Boliim III'te iki bolgeli YFK
sistem modeli ile yapisi hakkinda bilgiler verilmekte ve zaman gecikmeli sistemlerin
kararlilig1 incelenmistir. Boliim IV ’te benzetim yontemi ile maksimum zaman gecikmelerinin
belirlenmesi i¢in Matlab/Simulink programi kullanilarak benzetim ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Boliim V’te sonug ve oneriler kismi yer almaktadir.






2. LITERATUR TARAMA

Literatiirde, klasik YFK yontemleri yiiksek gerilim enterkonnekte giic sistemlerinde yillardir
verimli bir sekilde kullanilmaktadir [2]. Ancak literatiirde, EA-DTC-YFK sistemlerinin
zaman gecikmesine bagli kararlilig1 konusunda yapilmis olan oldukca sinirli sayida calisma
vardir. Asagida klasik YFK sistemlerine DTC, EA toplayicilarinin ayri ayr1 veya birlikte
dahil edilerek meydana gelen DTC-YFK, EA-YFK ve EA-DTC-YFK sistemlerinin
kararlilik analizi konusunda yapilmis olan caligsmalara yer verilmistir. Ayrica bu

caligmalarda kullanilan yontemlerin gii¢lii ve zayif yonleri goz oniine serilmistir.
2.1. Dinamik Talep Cevabi Iceren YFK Sistemine Dair Calismalar

Pourmousavi ve Nehrir [6], bir bolgeli YFK sistemine bir DTC kontrol ¢evrimi ekleyerek,
bu cevrimdeki haberlesme zaman gecikmesinin PI denetleyici tasarimina etkisini
arastirmistir. Bu ¢alisma, YFK sistemine DTC ¢evrimi ilave edilmesi bakimindan énemli
bir galisma olmasina ragmen, baz1 6nemli dezavantajlara sahiptir. Sadece bir bolgeli sisteme
uygulanmis olmasi, EA gruplarin1 igermemesi ve en 6nemlisi de lineer olmayan transfer
fonksiyonunun Pade yaklagimi kullanilarak lineer hale getirilmis olmasi bu dezavantajlardan
bazilaridir. Kullanilan Pade yaklasimi sistemin derecesini artirmis ve elde edilen sonuglarin
yaklasik olmast sonucunu dogurmustur. Diger bir ¢calismada ise, Singh vd. [7] her kontrol
bolgesine bir DTC kontrol ¢evriminin ilave edildigi iki bolgeli YFK kontrol sisteminde, bu
cevrimlerin frekans kontroliine etkisini arastirmiglardir. Onceki ¢alismaya benzer bigcimde
bu calismada da EA gruplar1 dikkate alinmamais ve 5. Dereceden Pade yaklasimi kullanilarak
dinamik analizler yapilmistir. DTC kontrol ¢evrimi igeren bu iki ¢alismada da verilen sistem
parametreleri i¢in YFK sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme

degerleri hesaplanmamuistir.

2.2. Elektrik Arac¢ Toplayicilar: Iceren YFK Sistemine Dair Calismalar

EA gruplarinin YFK sistemine dahil edilmesi ve zaman gecikmesine bagh kararlilik analizi
konusunda yapilan ¢alismalar da oldukga sinirli sayidadir. Ko ve Sung [8], bir bolgeli YFK
sistemine EA gruplar ilave etmis ve PI denetleyici kazanglariin farkli degerleri i¢in
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerlerini Lyapunov-Krasovskii

kararlilik teorisini kullanarak hesaplamistir. Diger bir calismada ise, Khalil vd. [9] EA



gruplart igeren ada modunda c¢alisan basit bir mikro-sebekesinin zaman gecikmesine bagli
kararlilik analizini yapmislardir. Her iki ¢caligmada da incelenen sitemin sadece bir bolgeli
basit bir YFK sistemi ve bir mikro-sebeke sistemi olmasi ve DTC kontrol ¢evriminin
analizlerde dikkate alinmamis olmasi bu calismalarin zayif yonleridir. Ayrica, her iki
calismada da sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri,
Lyapunov-Krasovskii kararlilik teorisi ve lineer matris esitsizlikleri (LMI) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu tiir yontemler ile elde edilen maksimum zaman gecikme degerlerinin,
zaman diizleminde yapilan benzetim calismalar ile elde edilen sonuglardan daha diisiik
oldugu ve bunun da kullanilan yéntemin tutuculugundan kaynaklandig literatiirde yapilan

caligmalarda gozlemlenmistir [10-15].

2.3. Elektrik Arac Toplayicilari ve Dinamik Talep Cevabi iceren YFK Sistemine Dair
Calismalar

Literatiirde, Sekil 3.2°de verilen iki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin zaman gecikmesine
bagl kararlilik analizi ve PI denetleyici tasarimi konularinda yapilmis bir ¢aligma mevcut
degildir. Bu sistemin zaman gecikmesine bagl kararlilik analizini ve sistemin sinirda kararl
olacagr maksimum zaman gecikme degerlerini analitik olarak hesaplamak i¢in literatiirde
kullanilabilecek birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler frekans diizleminde ve zaman
diizleminde olmak tizere iki ayr1 sekilde maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Frekans diizleminde kullanilan yontemler sabit zaman gecikmesi igeren
sistemlerin kararlilik analizinde kullanilmaktadir ve bu yontemlerin ortak noktas: sistemin
simnirda kararli olacagi tiim sanal koklerin belirlenmesidir. Frekans diizlemindeki bu

yontemler bes temel gruba ayrilabilir:

1) Schur-Cohn Yontemi (Hermite matris formu) [16-18]

2) Ustel Terimin Yok Edilmesi Yontemi [19-22]

3) Matris Pencil - Kronecker Toplam Metodu [16-18, 23]
4) Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Yontemi [ 16, 24]
5) Rekasius Yerine Koyma Yontemi [14. 25-28]

Elektrik gilic sistemlerinin kararlilik analizi i¢in frekans diizleminde kullanilan bu
yontemlerle ilgili literatiirde bir¢ok g¢alisma mevcuttur. Bu yontemlerden, Schur-Cohn

Yontemi, zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemin zaman gecikmesine bagl kararlilik



analizi ve maksimum zaman gecikme hesabinda etkin bir sekilde kullanilmistir [29].
Ozellikle, klasik YFK sistemlerinde, mikro-sebeke sistemlerde ve uyarma kontrol
sistemlerinde zaman gecikmesine bagl kararlilik analizlerinin yapildig1 ¢alismalarda Ustel
Terimin Yok Edilmesi Yonteminin ve Rekasius Yerine Koyma Y 6nteminin olumlu sonuglar

verdigi goriilmiistiir [14, 20, 22, 30-33].

Zaman diizleminde kullanilan yontemler ise Lyapunov-Krasovskii kararlilik teorisine ve
Razumikhin teoremine dayalidir. Her iki kararlilik teorisinde de uygun bir Lyapunov enerji
fonksiyon olusturularak sistemin kararlilig1 i¢in yeterli sartlar elde edilir ve lineer matris
esitsizlik teknikleri yardimiyla maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanir. Bu
yontemler klasik YFK sistemlerinde hem sabit hem de degisken zaman gecikmeleri olmasi
durumunda maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilmigtir [10-13]. Son
zamanlarda EA gruplari igeren YFK sistemleri i¢in yapilan ¢alismalarda, Ko ve Sung [§]
tarafindan Lyapunov teorisi ve lineer matris esitsizligi teknigi yardimiyla denetleyicinin
farkli kazang degerleri i¢in bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme degerleri
hesaplanmistir. Jia vd. [34] tarafindan yapilan bagka bir calismada, EA gruplar eklenmis
olan YFK sisteminin kararliligint arttirmak i¢in Lyapunov kararlilik teorisi kullanilmistir.
Hem frekans diizleminde hem de zaman diizleminde kullanilan yontemler sayesinde, zaman
gecikmeli YFK sistemlerinin maksimum gecikme degerleri hesaplanabildigi gortilmiistiir.
Ancak, frekans diizleminde kullanilan yontemler zaman diizleminde kullanilan yontemlere
gore daha biiyiik zaman gecikme degerleri hesaplamaktadir. Bu durum, zaman diizleminde
kullanilan yontemlerin daha tutucu gecikme degerlerini hesaplandigin1 gostermektedir.
Ayrica, sistem frekans yanitinin istenilen 6zellikleri tasimasi i¢in girilen kazang ve faz pay1
parametrelerine karsilik gelen gecikme degerlerinin hesaplanmasi, literatiirde yapilan
caligmalarda sadece frekans diizleminde kullanilan {istel terimin yok edilmesi yontemi ile
belirlendigi goriilmiistiir [35, 36]. Her iki grup yontemlerle hesaplanan gecikme degerlerinin

karsilagtirilmasi, Sonmez vd. [14, 15] ¢alismalarinda gosterilmistir.

Literatiirde, frekans diizleminde kullanilan bes yontem, zaman gecikmeli dinamik
sistemlerin smirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme hesabina uygulanarak
performanslari karsilagtirilmistir [37]. Y 6ntemler; yonetimin uygulama kolayligi, hesaplama
zamani ve elde edilen sonuglarin dogrulugu agisindan karsilastirilmis ve bu yontemlerden
Ustel Terimin Yok Edilmesi ve Rekasius Yerine Koyma Yéntemlerin daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir. Bu iki yontem, zaman gecikmeli EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi



icermeyen iki bolgeli YFK sistemi ve mikro-sebekeye uygulanmis ve elde edilen teorik
maksimum zaman gecikme degerlerinin benzetim yontemi ile elde edilenler ile ayni sonucu
verdigi gézlemlenmistir [14, 15, 20, 30-32]. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda iki bolgeli EA-
DTC-YFK sistemlerinin zaman gecikmesine baglh kararlilik analizi ve PI denetleyicinin
farkli kazang degerleri i¢in sistemlerin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi

(Kararlilik gecikme pay1) benzetim ¢aligsmalari ile belirlenmesi yoluna gidilmistir.

2.4. PI ve PID Denetleyici Tasarimina Dair Calismalar

Klasik kontrol sistemlerinde PI veya PID denetleyiciler, gilirbiiz ¢aligmasi, parametreleri
kolaylikla tasarlanan, tasarlanmasi icin bir¢cok yontem gelistirilen ve uygulanmasi basit
oldugu icin frekans kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir [38, 39, 40]. Pl
denetleyicilerin YFK sistemlerindeki kullanilmasinin temel amaci, sistemde bir bozucu etki
meydana geldiginde, gii¢ sisteminin frekansini kontrol etmek, baglanti hattindan iiretim
bolgeleri arasindaki gili¢ degisimini diizenlemek, siirekli durum hatasinin minimum
tutulmasini saglamak ve frekansin minimum siirede nominal degere ulasabilmesi i¢in tepki
hizinin yiiksek olmasini saglamaktir [1, 2, 41]. Literatiirde, Genetik Algoritma [42], Pargacik
Siirii Optimizasyonu [43] ve Bakteri Besin Arama Optimizasyonu [44] gibi algoritmalar
YFK sistemlerinin PI tasariminda kullanilmistir. Ancak, bu yontemler optimum ¢oziimii
sistem parametre degerlerinin nominal degerde sabit kalmas1 durumu i¢in hesapladigindan,
YFK sistem parametrelerinde belirsizlik olmasi durumunda, uygun optimum ¢6ziim
sunamamaktadir [45]. Gili¢ sistemleri parametrelerindeki degisiklikler, ylik degisimi ve
modellemeden kaynaklanan bir¢ok parametrik belirsizlikler icermektedir. Ozellikle, elektrik
enerji piyasasinin yeniden yapilandirilmasi ile birlikte, elektrik iiretim, iletim ve dagitim
faaliyetlerinin farkli firmalar tarafindan yiiriitilmesi ve bu firmalar arasinda planlama,
kontrol ve sistemin genisletilmesi agisindan koordinasyon eksikligi, bu belirsizleri daha da
artirmistir [46]. Bu yilizden, nominal sistem parametrelerine gore tasarlanan PI denetleyiciler
istenilen sistem frekans performansini saglamak icin yeterli olamamaktadir. Literatiirde,
sistem parametrelerindeki belirsizleri dikkate alarak YFK sistemleri i¢in giirbiiz PI tasarim
yontemleri sunan birgok c¢alisma mevcuttur. Yazdizadeh vd. [47] sistem matrisine ait
0zdegerleri kullanarak giirbiiz bir denetleyici tasarim yontemi 6nermistir. Tan vd. [48], PI
denetleyici kazanglarinin optimum ayarlanmasini saglayan iki derece serbestlige sahip
Dahili Model Kontrol yontemini 6nermislerdir. Khodabakhshian vd. [49] ardisik kuadratik

programlama kullanarak giirbiiz PI tasarimi gerceklestirmislerdir. Toulabi vd. [45],



Kharitonov Teoremini [50, 51] kullanarak c¢ok boélgeli bir YFK sistemi i¢in, sistemin
kararliligin1 garanti edecek sistemin parametrelerine ait maksimum belirsizlik simnir
hesaplayacak grafiksel bir yontem sunmuslardir. Benzer bir ¢alisma da ise Saxena ve Hote
[52], ¢ok bolgeli bir YFK sistemi i¢in Kharitonov Teoremini kullanarak, sistem
parametrelerindeki belirsizliklere ragmen sistemin giirbiiz ¢alismasini garantileyecek PI
denetleyici uzayinda tanimlanan denetleyici kazang setini belirlemislerdir. Ancak, yukarida
belirtilen ¢aligmalarin higbirinde, giiniimiiz akilli sebekelerin 6nemli frekans diizenleme
araclarindan olan EA gruplari, DTC kontrol uygulamalari ve haberlesme agindan
kaynaklanan haberlesme zaman gecikmeleri giirbiiz PI tasariminda dikkate alinmamustir.
Son zamanlarda yapilan baz1 yeni ¢alismalarda bu hususlardan bir veya ikisini dikkate alarak
YFK sistemleri igin giirbiiz PI tasarim ydntemleri sunulmustur. Ornegin, Zhu vd. [53], klasik
Hoo yontemini kullanarak, DTC kontrol ¢evrimi ve haberlesme zaman gecikmesi igeren ii¢
bolgeli bir YFK sistemi i¢in giirbiiz denetleyici tasarlamiglardir. Krishnan vd. [54] ise sadece
haberlesme zaman gecikmesini dikkate alarak Lyapunov-Krasovskii fonksiyon yaklagimini
kullanarak iki bolgeli bir YFK sistemi i¢in giirbiiz kararlilik analizleri yapmislardir. Jia vd.
[34] ise EA gruplar1 ve haberlesme zaman gecikmesini dikkate alarak, bir bolgeli YFK

sistem i¢in EA gruplar ve santraller arasinda koordineli bir kontrol yontemi 6nermislerdir.

Yukarida detaylica verilen mevcut ¢alismalar incelendiginde, bir ve iki bolgeli EA-DTC-
YFK sistemleri i¢in haberlesme zaman gecikmeleri ve sistem parametrelerindeki
belirsizlikleri dikkate alacak kapsamli bir giirbiiz PI tasarim ¢aligmas: mevcut degildir. Bu
amacla, kompleks Kharitonov Teoremi [50,51] ve Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi [55, 56]
birlikte kullanilarak, sistem parametre ve haberlesme zaman gecikmesinde belirsizlikler
olmasi durumu i¢in PI denetleyici parametre uzaymda giirbiiz kararlilik bolgeleri elde
edilebilmektedir. Kharitonov Teoremi, literatiirde aralik (interval) polinomlar olarak bilinen
kompleks veya reel katsayilar1 belirli bir aralikta degisen polinomlarin karaliligini analiz
eden grafiksel bir yontemdir. Bu teoreme gore, katsayilar1 belirli bir aralikta degisen bir
aralik polinomdan, verilen katsayr araliklarinin minimum ve maksimum degerlerinden
faydalanilarak, sekiz (8) adet vertex polinomlar elde edilir. Belirsiz olan polinom katsayilari,
zamanla degisen zaman gecikmesi ve ayarlanabilir PI kazan¢ degerleri bu sekiz vertex
polinomun katsayilarin1 olusturdugundan teoremin amaci sekiz Kharitonov polinomunu
ayn1 anda kararli kilacak tiim PI kazang degerlerini hesaplamaktadir. Bu amaca ulagmak i¢in
Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi kullanilmaktadir. Her bir Kharitonov polinomunu kararl

kilacak kararlilik bolgesi hesaplanmakta ve bu sekiz bolgenin kesisimi olan bolge aralik
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polinomun kararlilik bolgesini temsil etmektedir. Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi, Tan vd.
[55] ve Soylemez vd. [56] tarafindan Onerilen kararlilik sinir egrisine dayali bir grafiksel
yontemdir ve sistemin belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degeri i¢in PI denetleyici
parametre degerlerini diizleminde hesaplamaktadir. Bu hesaplama islemi, sistemin
karakteristik denkleminin reel ve sanal kisimlart sifira esitlenerek kolaylikla
gerceklestirilebilir. Onerilen yontem kullanilarak, zaman gecikmeli EA gruplar1 ve DTC
kontrol ¢evrimi igcermeyen klasik YFK sisteminde secilen herhangi bir zaman gecikmesi
degeri i¢in PI denetleyici parametreleri diizleminde bir kararlilik bolgesi [22, 36], biiyiik
rlizgar tiirbin sistemlerinde [57], zaman gecikmeli mikro sebeke sistemlerde PI denetleyici
tasariminda [35] ve zaman gecikmeli veya zaman gecikmesi i¢cermeyen sistemler igin
denetleyici tasarimi ve sentezinde etkili olarak uygulanmistir [58]. Kharitonov Teoremi ve
Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi kullanilarak zaman gecikmeli 2. Derecen sistemler i¢in

giirbiiz kararlilik bolgesinin hesaplandigi bir ¢alisma ise Wang [59] tarafindan yapilmistir.

2.5. Bu Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar ve Tezin Ozgiin Yanlar

Klasik YFK sistemlerinde farkli nedenlerden dolayr meydana gelen haberlesme zaman
gecikmeleri, literatiirde yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir sorun olarak rapor edilmistir [11-
16]. Klasik YFK sistemine DTC kontrol c¢evriminin ve EA batarya gruplarimin dahil
edilmesi, sistemin frekans kararlilig1 bakimindan zaman gecikmesi probleminin yeni YFK
sisteminde de analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Sekil 3.1 incelendiginde, enterkonnekte
sebekede DTC programi kapsaminda kontrol edilebilir yilikler ve EA gruplar1 eklenmeden
once klasik YFK sisteminde sadece kontrol merkezi ile gii¢ liretim birimleri arasinda yapilan
haberlesme s6z konusuydu. Ancak, kontrol edilebilir yiiklerin ve EA gruplarinin frekans
diizenleme servisine katilimi ile birlikte kontrol merkezinin, yiik toplayicisi ve EA
toplayicist ile yapacagi veri transferlerinden dolayr meydana gelen haberlesme zaman
gecikmelerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu amagla, yeni YFK sisteminde DTC yiik
toplayicis1 ve EA toplayicist tarafinda yasanan haberlesme zaman gecikmelerinin sisteme
olan olumsuz etkilerinin incelenmesi ve sistemin kapsamli olarak kararlilik analizinin
yapilmast gerekmektedir. Bu ylizden, bu tez kapsaminda yapilan ve asagida belirtilen

maddeler bu ¢alismanin 6zgiin yanlarin1 ortaya koymaktadir:

1) ki bolgeli klasik YFK sistemine EA gruplart ve DTC kontrol ¢evriminin her ikisinin

birlikte entegrasyonu yapilarak, EA gruplari ve kontrol edilebilen yiiklerin sistemin frekans
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regiilasyonuna katkisinin aragtirilmis olmasi: DTC kontrol ¢evriminin ve EA batarya
gruplariin YFK sistemine eklenmesi ve iki bolgeli EA-DTC-YFK sistemin bir biitiin olarak
kararlilik analizi ile ilgili literatiirde bugiine kadar yapilmis herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

2) iki bolgeli YFK sistemine EA gruplart ve DTC kontrol ¢evriminin her ikisinin birlikte
eklenmesi durumlar1 igin sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi
degerlerinin benzetim yoluyla belirlenmesi ve PI denetleyici kazancinin maksimum zaman
gecikme degerlerine etkisinin arastirilmis olmasi: Elde edilen bu sonuglar kullanilarak,
haberlesme aginda meydana gelecek zaman gecikmelerinin belirlenen maksimum zaman
gecikmesini (Kararlilik Gecikme Pay1) agsmayacak sekilde PI denetleyici tasarimi yapilarak
haberlesme aginin bu maksimum zaman gecikme degerleri dikkate alinarak seg¢ilmesi

miimkiin olacaktir. Boylece sistemin kararli olmas1 saglanacaktir.

3) Matlab/SIMULINK [60] ile gerceklestirilen zaman diizlemindeki benzetim ¢aligmalari
iki bolgeli EA-DTC-YFK sistemin kararliligini temin eden maksimum gecikme degerlerinin
belirlenmesi: Gecikmeye bagli olarak EA-DTC-YFK sistemlerinin kararliligin1 garanti
edecek maksimum zaman gecikme degerlerinin benzetim g¢alismasi ile etkin bir sekilde

belirlenebilecedi ilk kez gdsterilmistir.

Gelecegin akilli sebekelerin vazgegilmez bir parcasi olacagr ongdriillen EA gruplar ve
kontrol edilebilen yiiklerin (DTC) frekans kontroliine katilmasi, klasik YFK sistem
modellerinin haberlesme agin1 dikkate alarak gelistirilmesi, haberlesme zaman
gecikmelerinin sistemin kararlilifini nasil etkileyecegi ve YFK, DTC ve EA katilim
oranlarina bagli olarak PI denetleyicinin parametrelerinin kararlilik gecikme payina etkisine
odaklanan bu tez calismasindan elde edilen sonuglar, literatiirde bu alandaki boslugu
dolduracak bir calisma olacaktir. Ayrica literatiirde gerek akilli sebekler ve gerekse de

mikro-sebekeler i¢in bu alanlarda yapilacak yeni ¢aligmalara da onciiliik edecektir.
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3. iIKi BOLGELI YUK FREKANS SiSTEM MODELIi VE
KARARLILIGI

3.1. EA Gruplari ve DTC iceren Gii¢ Sistemi

EA toplayicist ve DTC kontrol ¢evrimi igeren akilli sebeke sisteminin temsili Sekil 3.1°de

verilmistir.
Yiik Toplayicist Gerekli DTC/DR Gerekli Batarya | Elektrikli Arag Toplayicist
- Gii¢ Degeri Gii¢ Degeri -
SCADA Sistemi ||
4 — — T
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p— Planlanan DR "/ Egt_gksoiggiﬁte \ Batarya P }m
7 Giig Degeri Giic Degeri } A= Q=
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e my
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Elektrikli Ara¢ Gruplari
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Aummu{
)

Talep Tarafli Yiik Gruplar:

Y | X
=

Klasik Giic U S I Gli¢ Transferi
asik Gii¢ Uretim Santralleri —_ 5
- Termik Santra Yenilenebilir Enerji Haberlesme Ag1
- Dogalgaz Santrali Kaynaklan (YEK)
- Niikleer Santral Gi¢ Santralleri

Sekil 3.1. Elektrik ara¢ ve yiik toplayicilari iceren akilli sebeke

Sekil 3.1’de klasik santraller, yenilenebilir enerji kaynaklari, DTC kontroliiniin
uygulanacagi evsel yiik gruplari, EA gruplar1 ve haberlesme agini iceren elektrik giic sistemi
gosterilmistir. Sekil 3.1°de verilen klasik santraller, EA gruplar1 ve DTC kontroliiniin
uygulanacagi yiikk gruplarn frekans kontroliine dahil olan elemanlardir. Klasik santraller
frekans kontroliine, primer ve sekonder frekans kontrolii yardimi ile katkida bulunmaktadir.
Primer frekans kontroliinde, hiz regiilatoriine sahip tiim santraller, frekansta meydana gelen
degisikliklere iiretimlerini artirarak ve azaltarak otomatik olarak cevap verirler. Sekonder
frekans kontroliine dahil olan santraller ise sistem operatoriinden gelen frekans regiilasyon
sinyaline gore iiretimlerinde degisiklikler yaparak, frekansin nominal degere gelmesine

katkida bulunurlar. Benzer sekilde, kontrol merkezinden giiclinii azalt ya da artir seklinde
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alinan kontrol sinyaline istinaden Elektrikli Ara¢ Toplayicist EA gruplarmin ¢ikis giiciinii
ve Yiik Toplayicist ise DTC kontroliine dahil olan yiiklerin giiclinii kontrol etmektedir.
Enterkonnekte gii¢ sisteminde 6l¢iim verileri ve kontrol komutlarinin kontrol merkezi ile
santraller, Elektrikli Ara¢ Toplayicis1 ve Yiik Toplayicisi arasinda karsilikli iletilmesi
gerekmekte ve sistemin performans ihtiyaglarini karsilayan bir haberlesme alt yapisina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3.1°de kesikli ¢izgi ile gosterilen haberlesme alt yapisi ¢ok
saylda kontrol ¢evrimlerine baglantili oldugundan ve karmasik cihaz haberlesmelerinden
dolayi, genis alan aglar1 kullanilmaktadir. Genis alan aglari, enterkonnekte sistemde farkli
noktalarda calisan daha kiigiik alan aglar1 arasinda ve merkezi kontrol birimi arasinda
baglant1 saglayan en Onemli ag sistemidir. Kontrol merkezi, salt sahalardan, gii¢ iiretim
birimlerinden ve kullanicilardan olduk¢a uzak noktalarda oldugundan dolay1 enterkonnekte
sebekeden alinan gercek zamanl elektriksel dlgiimlerin kontrol merkezine iletilmesi veya
kontrol merkezinden alinan kontrol komutlarinin elektriksel cihazlarin kontrolii i¢in ¢esitli
ag sistemlerine iletilmesi gerekmektedir. Boylece, iletilen bu bilgiler kullanilarak gii¢
sistemlerinde genis alanli koruma, kontrol ve izleme gorevlerinin yerine getirilmesi
amaclanmaktadir. Enterkonnekte sistemde durum tahmini, izleme, kontrol ve koruma
islemlerinin yapilabilmesi i¢in, salt sahalarinda ve iletim sistemlerinde bulunan fazor 6l¢tiim
birimleri (Phasor Measurement Units, PMUSs) kullanilarak gercek zamanli akim, gerilim
fazor bilgileri ve giic verisinin genis alanli ag sistemi yardimiyla kontrol merkezine iletilmesi

gerekmektedir [61-63].

Elektrik giic sisteminde, verilerin bir noktadan baska bir noktaya iletilmesi i¢in gii¢ hatti
haberlesmesi, kablolu ve kablosuz aglar yaygin olarak kullanilmaktadir [64]. Kablolu aglar,
elektrik gii¢ hatlarindan ayri olarak olusturulan ve 6l¢lim kontrol ve sinyallerinin iletilmesi
icin tahsis edilmis haberlesme aglaridir. Bu 6zel tahsis edilmis aglar giic hattindan ayri
oldugundan dolay1 kurulumu i¢in fazladan yatirim maliyeti gerektirmektedir. Ancak, daha
yiiksek haberlesme kapasitesi ve daha kisa haberlesme gecikmelerinin yasanmasini
saglamaktadir. Bir diger haberlesme ag1 olarak kullanilan kablosuz aglar, sistemde bulunan
cihazlar arasindaki haberlesmenin kablosuz olarak gerceklestigi ve herhangi bir kablo
kurulum maliyeti gerektirmeyen aglardir. Ancak, ¢cok uzak mesafelerde kullanilamamasi ve
veri gonderim hizinin diisiik olmasi 6nemli dezavantajidir [61]. Haberlesme alt yapisi
sistemin kararliliginin silirdiiriilmesi igin elektrik sebekesindeki haberlesme cihazlar
arasinda 6nemli mesajlarin iletilmesinde ve alinmasinda giiven vermelidir. Ornegin, kontrol

komutlarina yanit verilmede asir1 gecikme yasanmasi, haberlesme katmanlarinda meydana
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gelen fiziksel bir ariza, haberlesme aginda meydana gelen giiriiltii, disaridan gelebilecek
siber saldir1 veya fiziksel miidahale gibi durumlar iletilmek istenilen mesajlarin zamaninda
ve basarili bir sekilde iletilmemesine ve sistemin giivenilirliginin olumsuz etkilenmesine
neden olabilir [61, 62]. Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢esitli elektriksel verilerin 6lgiilmesi ve
kullanilan haberlesme alt yapisi ile verilerin merkezi denetleyici birime gonderilmesi ve
merkezi kontrol biriminden frekans kontroliine katilan santraller, EA ve DTC toplayicilarina
kontrol sinyali génderilmesi sirasinda ihmal edilemeyecek biiylikliikte haberlesme zaman
gecikmeleri gozlemlenmektedir. Bu zaman gecikmelerinin  biiylkligl, kullanilan
haberlesme aginin yapisina, aktarilacak bilgi ya da kontrol sinyalinin paket biiytikligi,
kullanilan haberlesme protokoliine ve haberlesme aginin yiikiine bagli olarak degismektedir

[64].

Frekans diizenleme servisine katilan DTC kontrol biriminin ve EV gruplarinin frekans
diizenleme servisine katilimlar1 i¢in merkezi denetleyici ile karsilikli olarak veri transferi
yapmalar1 gerekmektedir. Bu veri aligverisleri sirasinda yaganan zaman gecikmeleri sistemin
dinamigini ve kararliligini etkileyebilir ve sistemin kararsiz olmasina neden olabilir.
Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda, elektriksel verilerin 6l¢iilmesi ve merkezi denetleyiciden
DTC kontrol birimine bilgi sinyallerinin iletilmesi sirasinda meydana gelen zaman
gecikmelerinin saniyeler mertebesinde olabilecegi rapor edilmistir [61, 63]. Ayrica,
elektrikli ara¢ gruplarmin YFK sisteminde ¢ift yonlii olarak enerji transferi yapmasi
durumunda merkezi denetleyiciden elektrikli araglara iletilen kontrol sinyallerinin
degerlendirilmesi ve batarya gruplariin YFK sistemine katilimi sirasinda yasanan zaman
gecikmelerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amagcla, elektrikli ara¢ modiilii
tarafindaki RAM boyutu, CPU hizi, haberlesme agindaki sinyal yogunlugu, sarj/desarj
islemlerinde gerekli algoritmalarin devreye girmesi ve verilerin yliklenmesi gibi durumlar,
sistemdeki haberlesme gecikmesini etkileyen 6nemli faktorlerdir [34, 65, 66]. EA gruplar
ve DTC kapsamindaki kontrol edilebilen yiiklerin hizli tepki verebilme karakteristigine
sahip olmalarina ragmen, belirli bir aralikta degisebilen bu haberlesme zaman gecikmeleri,
elektrik gli¢ sistemlerinde kararsizliklara sebep olabilmektedir. Bu nedenle, elektrik gii¢
sistemlerinin optimal ¢alismasim1  saglamak, korumak, kararliligim1 ve dinamik
performansini arttirmak igin, sistemde iletilen bilgi sinyallerinden dolay1 meydana gelecek
olan haberlesme zaman gecikmelerinin gii¢ sistemlerinin modellenmesinde dikkate alinmasi
ve bu gecikmelerin sistemin dinamigine ve frekans kontroliine olasi olumsuz etkilerinin

analiz edilmesi zorunluluktur. Ozelikle, verilen sistem ve oransal-integral (Pl) denetleyici
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parametreleri icin, sistemin kararliligini kaybetmeden tolere edebilecegi maksimum

haberlesme zaman gecikmelerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Ayrica, elektrik gii¢c sistemleri, sistem parametrelerindeki degisiklikler, yiik degisimi ve
modellemeden kaynaklanan birgok parametrik belirsizlikler icermektedir. Ozellikle, elektrik
enerji piyasasinin yeniden yapilandirilmasi ile birlikte, elektrik iiretim, iletim ve dagitim
faaliyetlerinin farkli firmalar tarafindan yiiriitilmesi ve bu firmalar arasinda planlama,
kontrol ve sistemin genisletilmesi a¢isindan koordinasyon eksikligi, bu belirsizleri daha da
artirmistir [46]. Belirsizligin diger bir sebebi de elektrik gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarinin
(tretim, tiikketim veya kontrol) giin boyunca degisim gdstermesidir. EA gruplart ve DTC
kontrol ¢evrimi iceren gii¢ sistemlerinde, dl¢ciim bilgisi ve kontrol sinyallerinin acik ve
dagitilmis haberlesme agi1 iizerinden iletilmesi belirli bir aralikta degisen haberlesme zaman
gecikmelerine sebep olmaktadir. Diger yandan, PI denetleyici kazang degerleri ayarlanabilir
parametreler olup, sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki belirsizlikleri dikkate
alarak, gilic sisteminin farkli ¢alisma kosullar1 ve yiik degisim senaryolar1 igin istenilen
dinamik performans ve frekans kontroliinlii saglayabilecek sekilde tasarlanabilirler. Bu
yiizden, sistem parametreleri ve zaman gecikmesindeki belirsizler goz oniine alinarak, giic
sisteminin kararliligim1 garanti edecek giirbiiz PI denetleyici kazang degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

EA toplayicist ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin

dinamik modeli Sekil 3.2°de goriilmektedir. Burada ¢, a; ve a, sirasiyla klasik iiretim
birimi, EA gruplari ve DTC sisteminin katilim faktorleridir. Her bir bolgedeki denetleyici
parametre degerleri (Kp =Kpp =Kp ve K, =K =K,), tretim birimlerinin frekans
diizenleme servisine olan katkilarinin esit (ao,i =00, =0q,0; =0, Ve 1=12) YFK
cevrimindeki toplam zaman gecikmesi degerlerini aym (7pg =7gy =7) oldugu

varsayilmistir.

Cizelge 3.1°de iki bolgeli YFK sistem modeline ait parametreler ve katsayilar1 detayli olarak

sunulmustur.
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Sekil 3.2. EA gruplart ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK
sisteminin modeli

Sekil 3.2°de, elektrikli ara¢ gruplarini temsil eden batarya sisteminin ve talep tarafli kontrol
sisteminin klasik iki bolgeli YFK sistemine olan baglantisin1 gosteren blok diyagrami
verilmistir [7-9]. Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada siirekli ¢izgilerle olusturulan klasik
YFK sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.2°den goriildiigli tizere, siirekli
cizgilerle olusturulan klasik iki bolgeli YFK sistemine, kesikli ¢izgilerle olusturulan
elektrikli ara¢ gruplarina ait batarya sistemi modeli ve talep tarafli kontrol ¢evrimi eklenerek
klasik iki bolgeli YFK sistemi degistirilmistir. Burada, Af,AP,,APR,,AP., ,APy;, AP sirasi
ile her bir bolgenin frekansinda, jeneratér mekanik girig giiclinde, valf konumunda, batarya
tarafindan talep edilen giigte, talep tarafli yonetim giiciinde ve sebeke yiikiindeki degisimleri

ifade etmektedir. Sistem parametreleri M, D, T, T T Fo Key  Tey B R VE Ty, sirasi ile

her bir bolgenin jeneratdr eylemsizlik momenti, jeneratér soniim katsayisi, devir sayisi

reglilatorii zaman sabiti, ara 1sitmali tlirbin zaman sabitleri, toplam tilirbin giiciiniin orani,
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batarya sisteminin kazang¢ katsayisi, batarya sisteminin zaman sabiti, frekans yoOnelim
faktori, hiz regiilasyon katsayisi ve iki bolge arasindaki senkronizasyon gii¢ katsayisini ifade
etmektedir. Ayrica, EA-DTC-YFK sisteminde hem sekonder kontrol tarafinda hem de DTC

kontrol tarafinda PI denetleyici kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 incelendiginde, klasik gii¢ iiretim biriminin, batarya sisteminin ve DTC kontrol

cevriminin YFK sisteminde frekans diizenleme servisine katilim oranlarini belirlemek igin

a,, a; Ve a, ile gosterilen paylagim faktorii katsayilari kullanilmaktadir [6-8]. EA-DTC-
YFK sisteminde, g, a4 Ve a, katsayilarinin toplami bire esit olarak alinmakta ve istenilen

iiretim biriminin frekans diizenleme servisine olan etkisinin arttirilmasi veya azaltilmasi
sartlarina gore katilim oranlar1 degistirilmektedir. YFK sistemlerinde, primer frekans kontrol
cevrimi sebeke yilikiinde meydana gelen degisimler sonucu sebeke frekansinin
ayarlanabilmesi i¢in ilk kontrol isleminin gerceklestirildigi birimdir. Ancak, primer kontrol
cevriminde siirekli durumda frekans yanitinda meydana gelen kalici hatalardan dolay1
sekonder frekans kontrol cevrimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dikkat edilecek olunursa,
sekonder frekans kontrol ¢evriminde sistemin degisen yiik sartlarinda hizli ve etkili bir
kontrol igleminin ger¢eklestirilmesi i¢in klasik iiretim birimlerine yardimci olarak elektrikli
ara¢ gruplarina ait bataryalar sisteme eklenmistir. Sekonder frekans kontroliinde frekans

diizenleme servisine klasik tiretim birimleri ve elektrikli arag gruplarinin katilim oranlar1 &,

ve a; katsayilar ile gdsterilmistir. Sebeke yiikiinde meydana gelen bir degisim sonucu EA

gruplarinin frekans diizenleme servisine katilimlarini saglamak icin her bir elektrikli arag
grubuna c¢esitli haberlesme aglar1 yardimiyla komutlar gonderilmektedir. Kontrol
merkezinden gonderilen komutlar alininca gerekli olan gii¢ transferi elektrikli araglarin
katilimlarina gore paylastirilir. EA toplayicist tarafindan elektrikli ara¢ grubundaki her bir
elektrikli araca gonderilen gii¢ paylasim bilgisine elektrikli araglar yanit verir. Bu veri
transferleri ve karsilikli haberlesmeden kaynaklanan zaman gecikmeleri, YFK sisteminin
kararligin1 olumsuz olarak etkileyebilir ve sistemin kararsiz olmasina neden olabilir. Sekil

3.2 incelendiginde, her iki kontrol bolgesinde elektrikli ara¢ gruplarina iletilen veriler ve bu

verilere yapilan yanitlarin toplamda 7, kadar bir zaman gecikmesi ile gosterildigi ve her

iki bolge icin de esit alindig1 goriilmektedir.
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Frekans diizenleme servisinde sekonder frekans kontrol ¢evrimine yardimci olarak sistem
frekansinda meydana gelen siirekli durum hatalarini sifir yapmak i¢in talep tarafli kontrol
cevriminin de 6nemli oldugu goriilmiistiir [7]. Sistemde bulunan kontrol edilebilir yiiklerin
sistemin degisen yiik kosullarina gore devreye alinip ¢ikarilmasi ve bu sayede sistemin

kararliliginin hizli bir sekilde artirilmasi talep tarafli kontroliin frekans diizenleme servisinde
onemli oldugunu gostermistir. Bu yiizden, sekonder frekans kontroliinin ¢, ve oy
katsayilarinin toplami kadar, talep tarafli kontrol ¢evriminin ise «, paylasim faktori

oraninda frekans diizenleme servisi lizerinde etkinligi bulunmaktadir. DTC kontrolde,
kontrol merkezinden haberlesme aglar1 yardimiyla verilerin iletilmesi ve kontrol edilebilir
yiiklerin frekans diizenleme servisine katilimlari sirasinda sistemde zaman gecikmeleri

yasanmaktadir. DTC kontrol ¢evriminde yapilan dl¢imler ve veri transferleri sirasinda

yasanan toplam zaman gecikmesi degerinin 7pg kadar oldugu diistiniilmiis ve her iki bolge

icin de esit alinmistir. Sekil 3.2°den goriildiigi tizere, hem EA gruplarinda hem de DTC

kontrol ¢evriminde yasanan zaman gecikmeleri iistel terimler ile ifade edilmistir.

3.2. Durum Denklemleri

Sekil 3.2°de gosterilen EA gruplart ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki
bolgeli YFK sistemi modeline ait EK-1’de elde edilen durum denklemleri (Bkz. EK-1),

zaman gecikmeleri esit (Tpg; = Tpry = Tgy1 = Teyp =7 ) alinmak suretiyle Ay, A.,B ve C

birer matris olmak {izere asagidaki sekilde gosterilebilir:

%(t) = AX(t) + A X(t - 7) + Bu(t) (3.1)

y(t) = Cx(t) (3.2)

Es. 3.1 ve Es. 3.2°de yer alan X(t), X(t), u(t), y(t) ile Ay, A ,B ve Ckatsay1 matrisleri
asagida ayrintili olarak gosterilmistir. Sekil 3.2°deki iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem
modelinde her bir bolgedeki yiik degisimleri sistemin giris parametreleri, frekans degisimleri
ise sistemin ¢ikis parametreleri olmas1 dolayisiyla U(t) ve Y(t) asagida gosterildigi gibi elde

edilir.
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[aR,
u(t) = {AF’LJ (3.3)
y(){ Afj (3.4)

Sekil 3.2°de yer alan iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinde 1. bolgeye ait durum

degiskenleri x® (t), 2. bolgeye ait durum degiskenleri x? (t), 1. ve 2. bolge arasindaki

durum degiskeni ise x® (t) olmak iizere durum degiskenleri gruplandirilirsa Es. 3.1 ve Es.

3.2’deki x(t) durum degiskenleri matrisi Es. 3.5’teki gibi ifade edilmesi miimkiindiir

N (t)
X(t) =| X@(t) (3.5)
X @) (1)
% (1) | X3 (1) |
X, (t) Xo (1)
X3 (t) X0 (1)
X9 (t) =| %, () x® (1) =| %, () X () = %5 ()] (3.6)
Xs (t) X, (1)
Xg (1) X3 (1)
| X7 (1) | | X (1) |

Es. 3.1°deki A katsay: matrisi iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinin zaman gecikmesi
olmayan durum degiskenlerinin katsayilarindan olugmaktadir. A, katsayr matrisi ve elde
edilen katsayilar asagida sunulmustur (Bkz. Es. 3.7-Es. 3.16). A, katsay1 matrisi 15x15
boyutludur. Ayrica burada Ay, A,, Ay, Ay her biri 7xX7 boyutunda, Aj, Ay 7x1
boyutunda ve Ag;, A, 1X7 boyutunda, Ag;ise 1x1 boyutundaki matrislerdir.

Ar A Ay || XP()
A\)X(t) =1A; A, Ag| X @ (t) (3.7)
Ar Ay Ay ] XP()
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0 0 0
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My
0
0
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My
Kpap
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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D
~%e w0 0 &= 0 0
__1 _1
0 T T, 0 0 0 0
_ FpaTr2 _ (Tg2—-Fp2Tr2) Fp2Tr2a0
RoTg2 0 1 Tg2 0 Tg2 0
_|__a 1 aQ
AQZ - R2Tg2 O 0 ng O ng 0 (312)
0 0 0 0 e 1 0 0
EV2
(DoKp fo—MoKp 22Tip—MoK| f2) Kpp Kpp
2R P2 2’5"212 25152 _'\I;I’ZZO 0 _’322 0 0
(DoKpas—MoK|a2) Kpo Kpo
2P2M22I2 _5_22 0 O ——,\';22 0 0_
- _
M;
0
0
Py =0 (3.13)
0
(MK —Kpfp)
M3
_ Kpap
L M2 |
Ay =[27r712 000O0DO 0] (3.14)
Ay =[-22T, 0 0 0 0 0 0] (3.15)
Ay =[0] (3.16)

Es.3.1°deki A, katsay1 matrisi iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinin zaman gecikmeli
durum degiskenlerinin katsayilarindan olusmaktadir. A, katsayr matrisi ve elde edilen
katsayilar asagida sunulmustur (Bkz. Es. 3.17-Es. 3.23). A, katsayi matrisi 15x15 boyutuna
sahiptir. Ayrica A4y, Ao, Ao, Ay her biri 7x7 boyutunda, A5, A, 7x1 boyutunda ve

A, A5 IXT7 boyutunda, A 45 ise 1x1 boyutundaki matrislerdir.
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Azll Ale Az13 X® (t-7)
Arx(t_f): Ay Ap Ay X(Z)(t_f) (3.17)

Aua Axn Ag X(3)(t_7)

_Xi(t_f)_ _Xs(t_T)_
X,(t—7) X (t—7)
X, (t—7) X0 (t—7)
xO(t—7)=| x,(t-7) X (t—7) =| x,(t—7) xXO(t-7)=[xst-7)] (3.18)
X (t—7) X, (t—7)
X (t—7) X3 (t—7)
X, (t=17) | | X, (t—7) |
000000 4 000000 O] 0]
000000 0 0000000 0
000000 O 00000O0GO00O 0
Ap,=/0 00000 0 A,=/0 0 0 0 00 0|A,=|0 (3.19)
00000« O 000O0O0TO0O 0
000000 -5A 000000 O 0
000000 -5~ 0 0000 0 O 0]
) _ 000000 &+ ] -
00000O00O : 0
0000000 000000 0 0
0000000 000000 O 0
A,=/0 00000O0O0[A,=0000000 A,=|0| (3.20)
000O0O0GO0O 00000 « 0 0
000000 O 000000 -2 0
0 0000 0 O] 000000 -5= 10
An=[0 0 0 0 0 0 0] (3.21)

A,=[0 00 0 0 0 0] (3.22)
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A =[0] (3.23)

Es. 3.1’deki B katsayr matrisi iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinin giris

parametrelerinin Katsayilarindan olusmaktadir. B katsay1 matrisi ile katsayilarini olusturan

Bi1, By, By matrisleri Es. 3.24 ve Es. 3.25°te verilmistir. B katsay1 matrisi 1x15 boyutunda,

B, By, her biri 7x2 boyutunda, B, ise 1x2 boyutundaki matrislerdir.

Bll APLl
Bu(t) =| B, {APL} (3.24)
31 ?
% 0] 0 W
0 o o O
0 o o O
B,=| 0 o0 B,=/0 O B, =[0 0] (3.25)
0 o o O
Wi 0 0
Ea 0 )

Es. 3.2°deki Ckatsayr matrisi iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinin g¢ikis
parametrelerinin katsayilarindan meydana gelmektedir. 2x15 boyutuna sahip olan C katsay1

matrisi Es. 3.26’da verilmistir.

Af 100 O0OOOOOOOOOGODO X
yt)=| *|=Cx= x@()| (3.26)
Af, 0 0O00OO0OOO1O0OO0OOO0OO0ODO o 1)
X

3.3. Zaman Gecikmesine Bagh Kararhhk

Zaman gecikmesine bagli kararlilik analizinin temel hedefi, YFK sistemi ve kullanilan PI
denetleyicilerin verilen parametre degerleri i¢in sistemin sinirda kararli olacagt maksimum

zaman gecikme degerlerini analitik olarak hesaplamaktir. Denetleyici tasariminin temel
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amaci ise verilen YFK sistem parametreleri ve zaman gecikme degerleri icin sistemin
kararligin1 garantileyecek PI denetleyici kazang setini belirlemektir. Iki bolgeli EA-DTC-
YFK sistemlerine ait karakteristik denklemler asagida verilen bigimde iistel terimler igeren

karakteristik denklemlerdir.

—218

A(s,7) = kZ:pjo a, (s)e™™ = ag(s) +ay(s)e ™ +a,(s)e ™ +...+a,(s)e ™ =0 (3.27)

Burada a, (s),k =0,1,...,n a(s) katsayilar1 sistem parametrelerine bagli polinomlardir. Es.
3.27°de verilen karakteristik denklem [P adet orantili zaman gecikmeli istel terimler
icermektedir. Orantili zaman gecikmesinin derecesi “ P ” ile ifade edilmektedir. Zaman

gecikmesine bagl kararlilik analizi yapabilmek i¢in Es. 3.27°de verilen karakteristik
denklemin koklerinin zaman gecikmesine bagli olarak nasil degistiginin analiz edilmesi

gerekmektedir. Ancak, karakteristik denklemde zaman gecikmesinden dolayi tistel terimler

(efk”) bulunmakta ve bu durum, koklerin belirlenmesini olduk¢a karmasik hale
getirmektedir. Ustel terimin mevcudiyeti, karakteristik denklemin sonsuz adet koke sahip

olmasina neden olmaktadir. Sonsuz adet kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesi (7) 'nun

degisimine gore nasil degisebileceginin analiz edilmesi olduk¢a zor bir problemdir. Ancak,
kararlilik analizi yapabilmek icin biitiin koklerin belirlenmesi zorunlu degildir. Koklerden
hangilerinin zaman gecikmesine gore nasil degiseceginin belirlenmesi kararlilik analizleri
acisindan yeterli olmaktadir. EA-DTC-YFK sisteminin kararli olabilmesi i¢in, karakteristik

denklemin tiim kokleri kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmalidir.

jo
Kararl Calisma Bolgesi Kararsiz Calisma Bolgesi

T*

T
B X<, =r*4AT
Jo
T, =T*-AT
T=

*
T, <7*<7,

Sekil 3.3. Karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine gore degisimi



26

Zaman gecikmeli sistemlerde, sistemin kararli c¢alisabilecegi parametre degerlerinde
gecikme sartlarinin belirlenmesi ve sistemin kararli ¢alisabilecegi maksimum gecikme
zamaninin hesaplanmasi kararlilik calismalarindaki 6nemli amaglardir. Toplam zaman
gecikmesi 7’nun degisimi ile koklerden bazilarinin konumunun degisecegi muhakkaktir.
Koklerin, zaman gecikmesine bagl olarak nasil degisebilecegi ve kararli sistemin zaman
gecikmesi 7’nun artmasina gore nasil kararsiz olabilecegi Sekil 3.3’te grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekil 3.3’ten goriildiigii lizere sistemde herhangi bir zaman gecikmesi
olmadiginda (7 =0), kokler kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmakta ve dolayisi
ile YFK sistemi kararli olmaktadir. Zaman gecikmesi 7 artirildiginda, bir ¢ift kompleks kok,
sol yar1 bolge icerisinden sag yar1 bolgeye dogru hareket etmeye baslayabilir. Kokler, sonlu

bir zaman gecikme degerinde (z =¢") sanal ekseni s =T jw, noktalarinda keserek, kompleks

diizlemin sag yar1 bolgesine gecebilir. Koklerin, sanal ekseni kestigi zaman gecikmesi
degerinde sistem smirda kararhidir. Dolayisi ile kararlilik analizi agisindan sistemin
koklerinin hangi zaman gecikme degerinde sanal eksen iizerinde olacagimin belirlenmesi
yeterli olmaktadir. Bu zaman gecikme degeri, sistemin kararliligini kaybetmeden
dayanabilecegi maksimum zaman gecikmesi (Kararliik Gecikme Pay1) olarak
tanimlanmakta ve sistemin zaman gecikmesi agisindan kararlilik sinirin1 temsil etmektedir.
EA-DTC-YFK sisteminin ¢alisma kosullart ve parametrelerine bagli olarak Es. 3.27°de

verilen karakteristik denklem i¢in iki farkli kararlilik durumu ortaya ¢ikabilir:

i) Zaman Gecikmesinden Bagimsiz Kararhiik: Eger Es. 3.27°de verilen karakteristik

denklemin kokleri zaman gecikmesi 7 ’nun artmasi ile kararli sol yar1 bolgeden kararsiz
sag yar1 bolgeye gecmiyor ise EA-DTC-YFK sistemi zaman gecikmesinin tiim sonlu

degerleri i¢in zaman gecikmesinden bagimsiz her zaman kararli olmaktadir.

i) Zaman Gecikmesine Bagl Kararlilik: Eger Es. 3.27°de verilen karakteristik denklemin

kokleri zaman gecikmesi 7 ’nun artmasi ile kararli sol yar1 bolgeden kararsiz sag yari

bélgeye gegiyor ve sonlu bir zaman gecikmesi degerinde =1 karakteristik denklemin

sanal eksen iizerinde en az bir ¢ift kompleks eslenik (s=Fjw,) kokii mevcut ise EA-
DTC-YFK sisteminin kararliligi, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte ve EA-
DTC-YFK sistemi maksimum zaman gecikmesi degerinde 7=t siurda kararl
olmaktadir. Eger, 7> ¢ olursa sistem kararsiz hale gelmektedir (Bkz. Sekil 3.3).

Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde, maksimum zaman gecikmesini hesaplamak icin

literatiirde kullanilan birgok ydntem mevcuttur. Frekans diizlemi yontemlerinden olan Ustel



27

Terimin Yok Edilmesi [15, 21, 30] ve Rekasius Yerine Koyma Yontemi [14, 26-28, 37],
EA-DTC-YFK sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degerlerini
hesaplamak i¢in elverislidirler. Bu yontemlerin kullanilmasinin temel nedeni EA gruplar ve
DTC kontrol ¢evrimi icermeyen bir ve iki bolgeli YFK sistemleri [14, 15], mikro-sebeke
sistemleri [35] ve jeneratdr uyarma kontrol sistemlerinin zaman gecikmesine bagli kararlilik
analizlerinde [30, 31] etkin bir sekilde kullanilmig ve benzetim ¢alismalari ile elde edilen

sonuglar ile karsilastirildiginda, olduk¢a dogru sonuglar vermislerdir.

Cizelge 3.1. EA-DTC-YFK sisteminin parametreleri, degerleri ve durumlari

Sistem Durum Degi§kenleri ve Parametreleri (i=1,2 herhangi bir Degeri
YFK bolgesini temsil etmek iizere)

Yiik soniim katsayisi, D, 1 p.u.MW/Hz
Jenerator eylemsizlik katsayisi, M; 8.8 p.uMW s
Hiz regiilasyonu diisii sabiti, R; 1/11 Hz/p.u.MW
Frekans yonelim faktorii, g; 21 p.uMW/Hz
Ara-1sitmali tiirbin katsayisi, Fp.i 1/6
Devir sayisi regiilatorii zaman sabiti, Tyi 02s
Ara-i1sitma zaman sabiti, T, ; 12 s
Tiirbin zaman sabiti, T ; 03s
Oransal denetleyici kazanci, Kp ; 0.2-2.0
Integral denetleyici kazanci, K ; 0.2-2.0
DTC ¢evriminin oransal denetleyici kazanci, Kgp ; 0.2-2.0
DTC ¢evriminin integral denetleyici kazanci, Ky ; 0.2-2.0
EA bataryasi kazanci, Kg ; 1.0

EA bataryasi zaman sabiti, Tgy ; 0.1s

Iki bdlge arasindaki senkronizasyon katsayisi, Ty, 0.1 p.u.
YFK Sisteminin Durumlari

Frekansin degisimi, Af; -

Valf pozisyonunun degisimi, AX, ; -
Mekanik gii¢ ¢ikiginin degisimi, AP, -
Jenerator gii¢ ¢ikigmin degisimi, AX g ; -

Iki bélge arasinda transfer edilen aktif gii¢ degisimi, AP, -
Yiikteki degisimi, AP ; -

EA grubunun gii¢ ¢ikiginin degisimi, AP ; -
Dinamik talep cevabi gli¢ ¢ikisinin degisimi, APy ; -
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4. BENZETIM YONTEMI ILE MAKSIiMUM ZAMAN GECIiKME
DEGERLERININ BELIRLENMESI

Bu béliimde; EA toplayicist ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki bolgeli
YFK sisteminin benzetim ortaminda zaman gecikme paylar1 belirlenmistir. Sekil 3.2'de
verilen iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modeli Matlab/Simulink ortaminda olusturularak,
farkli PI denetleyici kazang degerleri ve tiretim birimlerinin farkli katilim faktorleri igin EA
gruplar1 tarafinda ve DTC kontrol ¢evrimi tarafinda zaman gecikme pay degerleri elde
edilmistir. ki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan

simiilasyonu Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

i
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Sekil 4.1. Iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinin simiilasyonu
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Iki bolgeli EA-DTC-YFK kontrol sisteminin parametreleri asagida verilmistir [8].

M; =8.8s, D, =1 F, =¥6, R =111 pu, §, = 21pu Hz,

. (4.1)

Burada ilk analiz, segilen PI denetleyici kazang degerleri icin iki bolgeli EA-DTC-YFK
sisteminin farkli katilim oranlarinda maksimum zaman gecikme degerlerinin
belirlenmesidir. Ikinci analiz ise, PI denetleyici kazang degerlerinin sistemin zaman gecikme

degerleri {izerinde etkisinin incelenmesidir. Oncelikle, iki bolgeli EA-DTC-YFK kontrol

sisteminin frekans diizenleme servisi igin, klasik tiretim birimi (¢, = 0.8), EA gruplar
(ay =0.1) ve DTC kontrol gevrimi (e, =0.1) katilim oranlarinda katkisi gdz oniine

alimmigtir. Bagka bir ifadeyle, frekans diizenleme servisine klasik tiretim birimi %80, EA
gruplar1 %10 ve DTC kontrol ¢evrimi %10 oraninda katki saglamaktadir. Belirlenen bu
sartlar altinda ve secilen PI denetleyici kazan¢ degerleri icin sistemin maksimum zaman
gecikme degerleri benzetim ¢alismalart yardimiyla elde edilmis ve Cizelge 4.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. oy =0.8, oy =0.1 ve a, =0.1 i¢in zaman gecikmesi paylari

T*(s) K,
Kp 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

0.2 o | 1.764 | 0.732 | 0.273 | 0.020 * * * * *

0.4 o | 2850 | 1.323 | 0.736 | 0.408 0,198 0,047 | * * *

0.6 o | 4049 | 1.783 | 1.118 | 0.739 | 0.490 | 0.312 | 0.178 | 0.075 *

0.8 0 0 2.110 | 1.404 | 1.003 | 0.735 | 0.536 | 0.386 | 0.268 | 0.173

1.0 o0 e 2322 | 1.601 | 1.198 | 0.920 | 0.718 | 0.560 | 0.433 | 0.330

1.2 0 0 2439 | 1.722 | 1.329 | 1.061 | 0.857 | 0.698 | 0.569 | 0.462

14 o0 e 2470 | 1.780 | 1.410 | 1.155 | 0.958 | 0.802 A 0.675 | 0.568

1.6 o0 e 2432 | 1.791 | 1.448 | 1.210 | 1.025 | 0.877 | 0.754 | 0.650

1.8 o0 0 2430 | 1.760 | 1.452 | 1.234 | 1.064 | 0.926 | 0.810 | 0.710

2.0 o0 0 2175 | 1.702 | 1.430 | 1.233 | 1.080 | 0.953 | 0.845 | 0.752
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Cizelge 4.1'de gosterilen “w0” sembolii, baz1 denetleyici parametrelerinde sistemin zaman

gecikmesinden (7 = o0 ) bagimsiz kararli oldugunu géstermektedir. Cizelge 4.1'de gosterilen
“*” sembolii, baz1 denetleyici parametrelerinde sistemin zaman gecikmesi (7 =0) olmasa

bile sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir.

EA gruplarinin katilim faktoriiniin maksimum zaman gecikmesi degerleri tizerinde etkisini

incelemek i¢in, EA gruplarinin katilimi (¢ = 0.3) %30 oraninda arttirilmis, klasik iiretim
biriminin katilimi (¢, = 0.6) %60 oranma indirilmis ve DTC kontrol biriminin katilim1

(a, =0.1) %10 oraninda sabit tutulmustur. Bu yeni durumlar i¢in, secilen PI denetleyici

kazang degerlerine karsilik gelen maksimum zaman gecikme degerleri Cizelge 4.2'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. oy =0.6, oy =0.3 ve a, =0.1 i¢in zaman gecikmesi paylari

7*(S) K,

Kp 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.2 2.381 | 0.938 | 0.510 A 0.305 | 0.186 | 0.109 | 0.056 | 0.018 * *

0.4 2379 | 1.279 | 0.811 A 0.557 | 0.399 | 0.292 | 0.216 | 0.159 | 0.115 | 0.081
06 2.080 | 1.386 | 0.985 | 0.733 | 0.563 | 0.442 | 0.352 | 0.283 | 0.229 | 0.185

0.8 1.770 | 1.348 | 1.046 | 0.830 | 0.671 | 0.551 | 0.458 | 0.384 1 0.324 | 0.275
1.0 1.506 | 1.245 | 1.032 | 0.862 | 0.726 | 0.618 | 0.530 | 0.457 A 0.397 | 0.346

1.2 1.289 | 1.122 | 0.975 | 0.848 | 0.740 | 0.648 | 0.571 | 0.505 | 0.448 | 0.399
14 1.116 | 1.006 | 0.903 | 0.809 | 0.726 | 0.652 | 0.587 | 0.529 A 0.478 | 0.434
1.6 0.977 | 0.901 | 0.828 | 0.760 A 0.696 | 0.638 | 0.585 | 0.536 | 0.492 | 0.453
18 0.864 | 0.810 | 0.757 | 0.707 | 0.658 | 0.612 | 0.670 | 0.530 | 0.494 | 0.458
20 0.772 | 0.733 | 0.694 | 0.655 | 0.618 | 0.582 | 0.548 | 0.516 | 0.485  0.457

(33 33

Cizelge 4.2'de gosterilen sembolii, bazi denetleyici parametrelerinde sistemin zaman
gecikmesi (7=0) olmasa bile sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. EA gruplarmin
katilimiin zaman gecikme pay degeri lizerinde etkisini tam olarak incelemek i¢in, Cizelge
4.1, Cizelge 4.2 ile karsilastirildiginda tiim PI denetleyici kazang degerlerinde sistemin

zaman gecikme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Baska bir ifade ile, EA gruplarinin
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katilim orani arttik¢a sistemin kararlilik sinirinin daraldigi goriilmektedir.

Baska bir analiz, DTC kontrol ¢evriminin zaman gecikme pay degerleri {izerinde etkisini

incelemektir. Dolayisiyla, DTC kontrol ¢evrimi katilimi (e, =0.3) %30 oraninda
arttirtlmig, klasik tretim biriminin katthmi (o = 0.6) %60 oranina indirilmis ve EA

gruplari katilimi (¢ = 0.1) %10 oraninda sabit tutulmustur. Bu senaryo durumunda, se¢ilen

PI denetleyici kazang degerlerine karsilik gelen zaman gecikme pay degerleri Cizelge 4.3'te

sunulmustur.

Cizelge 4.3. oy =0.6, oy =0.1 ve a, =0.3 i¢in zaman gecikmesi paylari

7*(s) K,

Ke |02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.2 oo | 1.988 | 0.949 | 0.492 | 0.244 | 0.090 * = * *

0.4 o | 2835 | 1431  0.872 | 0.560 H 0.360 | 0.220 | 0.120 @ 0.043 *

0.6 o | 3489 1.786 | 1.183 | 0.832 | 0.600 | 0.435 | 0.312 | 0.218 | 0.143

08 o | 3.954  2.008 | 1.410 | 1.048 | 0.800 | 0.620 | 0.483 | 0.375 | 0.289
1.0 o | 4218 2116 | 1.558 | 1.206 | 0.957 | 0.701 | 0.627 | 0.511 | 0.418

1.2 o | 2255 | 2131 | 1.636 | 1.310 | 1.071 | 0.888 | 0.743 | 0.625 | 0.527

14 | © | 2910 2093 | 1.664 | 1.368  1.146 | 0972 | 0.831 | 0.715 | 0.617

16 o | 2.624  2.014 | 1.650 | 1.390 | 1.189 | 1.027 | 0.894 | 0.783 | 0.688

18 o | 2373 1913 | 1.610 | 1.384 | 1.205 | 1.058 | 0.935 | 0.831 | 0.740

20 o | 2152 | 1.800 | 1.551 | 1.358 | 1.201 | 1.069 | 0.958 | 0.861 | 0.776

oo: Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3'te K| V€ K 'nin bu degerlerinde zaman gecikmesinden (T =) bagimsiz

olarak sistem kararlidwr. Yani zaman gecikmesi ne olursa olsun sistem kararhdur.
*: Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te K, ve K, *nin bu degerlerinde zaman gecikmesi (7 =0) olmasa

bile sistem kararsiz oldugundan Kararlik gecikme payimin belirlenmesine ihtiyag¢ yoktur.

Cizelge 4.1'e benzer olarak, Cizelge 4.3'teki “c0” sembolii baz1 denetleyici parametrelerinde
sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz (7 = ) kararli oldugunu gostermektedir. Cizelge
4.3'te gosterilen “*” sembolii, baz1 denetleyici parametrelerinde sistemin zaman gecikmesi

(7=0) olmasa bile sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3, Cizelge 4.1 ile
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karsilastirildiginda, Cizelge 4.3'ten DTC kontrol ¢evriminin katilim oraninin artmasi ile
zaman gecikme pay degerlerinin artti§i acik olarak goriilmektedir. Sonu¢ olarak, DTC

kontrol birimi katilim orani arttik¢a sistemin kararlilik sinirinin arttig1 sonucuna ulasilmastir.

PI denetleyici kazang degerlerinin sistemin zaman gecikmesi pay degerleri tizerinde etkisi

ayrica Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'ten incelenebilir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3'ten goriildiigli iizere, Ky oransal denetleyici kazanci herhangi bir degerinde
sabit tutuldugunda, K, integral denetleyici kazanci arttikga sistemin zaman gecikme pay

degerleri azalmakta ve sistemin kararlilik sinir1 olumsuz olarak etkilenmektedir.

Diger bir analiz; ilk analizde oldugu gibi frekans diizenleme servisine klasik iiretim
birimi %80, EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi ikisi birlikte toplam olarak %20 oraninda

katki saglamaktadir. Belirlenen bu sartlar altinda ve secgilen PI denetleyici kazang degerleri

(Kp =14 ve K, =0.6) i¢in sistemin maksimum zaman gecikme degerleri benzetim

caligmalar1 yardimiyla elde edilmis ve Cizelge 4.4'te gosterilmistir.

Cizelge 44. oy =08, oy +a, =0.2, Ky =1.4, K, =0.6 i¢in zaman gecikmesi paylari

At a a, T*(s)
0.2 0.1 0.1 2.470
0.2 0.11 0.09 2.152
0.2 0.12 0.08 1.948
0.2 0.13 0.07 1.797
0.2 0.14 0.06 1.675
0.2 0.15 0.05 1.574
0.2 0.16 0.04 1.488
0.2 0.17 0.03 1.414
0.2 0.18 0.02 1.349
0.2 0.19 0.01 1.290

Cizelge 4.4'ten goriilecegi iizere YFK sistemine klasik tiretim birimi %80, EA gruplar1 ve
DTC kontrol cevrimi ikisi birlikte toplam olarak %20 sabit katilim kosulu altinda EA
gruplar1 katilim oraninin artirilmasi dolayisiyla DTC kontrol ¢evriminin katilim oraninin

azaltilmasi kararlilik gecikme payin olumsuz etkilemektedir.
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Benzetim ortaminda elde edilen bu sonuglarin dogrulugu t=0 aninda AP, =0.2pu

(AP, =0) yiik bozucu etkisi altinda sistemin frekans yanitlar1 incelenerek gosterilmistir.

Cizelge 4.1’de oy =0.8, oy =0.1 ve a, =0.1 katilim oranlarinda K, =1.2 ve K, =0.8

denetleyici parametreleri igin sistemin zaman gecikme payr © =1.722s olarak
belirlenmistir. Sekil 4.2, ¢ =1.722s etrafinda segilen zaman gecikme degerleri i¢in sistemin
birinci bolgenin frekans tepkisini gostermektedir. 7 =1.722s maksimum zaman gecikme
degerinden (7 =1.670s <7 =1.722s) kiiciik olan gecikme degerlerinde sistemin frekans
tepkisinde meydana gelen salinimlarin soniimlendigi ve sistemin kararliliga dogru gittigi
goriilmektedir. 7 =1.722s degerinde, Sekil 4.2'den goriildiigii iizere sistemin frekans
tepkisinde meydana gelen salinimlarin siirekli olarak devam ettigi ve sistemin sinirda kararli
oldugu goriilmektedir. Son olarak, (7 =1.722s <7 =1.770s) biiyilk olan gecikme
degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin gittikce biiyiidiigli ve

sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1’de o, =0.8, ¢y =0.1 ve a, =0.1 katilim oranlarinda bu defa yukaridakinin
tersine Kp =0.8ve K, =1.2 denetleyici parametreleri i¢in sistemin zaman gecikme pay1

v =0.735s olarak belirlenmistir. Bu gecikme payr Sekil 4.2°deki 7 =1.722s’den daha
kiicliktlir. Bu durum ayni katilma oranlarinda denetleyici parametrelerinin tam tersiyle
degistirilmesinin sonucudur. Sekil 4.3, ¢ =0.735s etrafinda segilen zaman gecikme
degerleri igin sistemin birinci bdlgenin frekans tepkisini gdstermektedir. 7~ = 0.735s
maksimum zaman gecikme degerinden (r=0.700s <7 =0.735s)kiigiik olan gecikme
degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salimimlarin soniimlendigi ve
sistemin kararhliga dogru gittigi goriilmektedir. 7 = 0.735s degerinde, Sekil 4.3'ten
gortildiigli iizere sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salimimlarin stirekli olarak

devam ettigi ve sistemin sinirda kararli oldugu goriilmektedir. Son olarak,
(7 =0.735s < 7 =0.750s ) biiyiik olan gecikme degerlerinde sistemin frekans tepkisinde

meydana gelen salinimlarin gittikge biiylidiigli ve sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. o, =0.8, g =0.1 ve a, =0.1 i¢in farkli gecikme degerlerinde sistemin frekans
tepkisi
Cizelge 4.2°de o, =0.6, o =0.3 ve a, =0.1 katihm oranlarinda K, =1.4 ve K, =1.2

denetleyici parametreleri igin sistemin zaman gecikme payr 7 =0.652s olarak
belirlenmistir. Bu gecikme pay1 Sekil 4.2°deki 7~ =1.722s *den daha kiigiiktiir. Bu durum EA

gruplarmin katilimi (g =0.3) %30 oraninda arttirilmig, klasik tiretim biriminin katilimi
(o =0.6) %60 oranina indirilmis ve DTC kontrol biriminin katilimi (&, =0.1) %10

oraninda sabit tutulmus olmasinin sonucudur. Sekil 4.4, 7 =0.652s etrafinda secilen

zaman gecikme degerleri i¢in sistemin birinci bdlgenin frekans tepkisini gostermektedir.
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7" =0.652s maksimum zaman gecikme degerinden (7 = 0.642s <7 = 0.652s) kii¢iik olan
gecikme degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin sontimlendigi
ve sistemin kararhiliga dogru gittigi goriilmektedir. 7~ =0.652s degerinde, Sekil 4.4'ten
goriildiigli ilizere sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salimimlarin siirekli olarak
devam ettigi ve sistemin smirda kararli oldugu goriilmektedir. Son olarak,

(" =0.652s < 7 = 0.6625) bilyiik olan gecikme degerlerinde sistemin frekans tepkisinde

meydana gelen salimimlarin gittikge biiyiidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3’te 0, =0.6, @y =0.1 ve a, =0.3 katilm oranlarinda Ky =1.6 ve K, =0.4

denetleyici parametreleri igin sistemin zaman gecikme payr 7 =2.624s olarak
belirlenmistir. Bu gecikme pay1 Sekil 4.2°deki 7 =1.722s ’den daha biiyiiktiir. Bu durum

DTC kontrol biriminin katilim1 (¢, = 0.3) %30 oraninda arttirilmis, klasik tiretim biriminin
katilim1 (oy =0.6) %60 oranina indirilmis ve EA gruplarmin katilimi (¢q =0.1) %10

oraninda sabit tutulmus olmasinin sonucudur. Sekil 4.5, ¢ =2.624s etrafinda secilen
zaman gecikme degerleri i¢in sistemin birinci bolgenin frekans tepkisini gostermektedir.

T =2.624s maksimum zaman gecikme degerinden (7 =2.450s <7 = 2.624s ) kiiciik olan
gecikme degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin soniimlendigi
ve sistemin kararlihga dogru gittigi goriilmektedir. 7~ = 2.624s degerinde, Sekil 4.5'ten
goriildiigli iizere sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin siirekli olarak

devam ettigi ve sistemin sinirda kararli oldugu goriilmektedir. Son olarak,

(7" =2.624s < 7 =2.700s ) biiyiik olan gecikme degerlerinde sistemin frekans tepkisinde

meydana gelen salinimlarin gittikge biiyilidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2’den o, =0.6, =03 ve a,=0.1 katilm oranlarinda sabit K,
(K, =04,K, =0.8,K, =1.2) degerlerinde Kj’ye bagli zaman gecikme paylarmimn
degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’ dan integral denetleyici kazanc1 K, belli bir
degerde sabit tutulup oransal denetleyici kazanct Kp (K, =0.2,0.4,...,2.0) artirilirsa zaman

gecikme payiin once arttig1, belli bir degere ulastiktan sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.6 dan goriildiigi lizere eger ayni katilim oranlarinda K, degeri artirilirsa, 6rnegin
K, =0.4 yerine K, =0.8 segilirse, daha diisik gecikme paylari benzer bir egilim

gostermektedir.
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Sekil 4.5. oy =0.6, oy =0.1 ve a, =0.3 igin farkli gecikme degerlerinde sistemin frekans
tepkisi

Cizelge 4.3’den o, =0.6, =03 ve a,=01 katihm oranlarinda sabit K,

(Kp =0.4,Kp =0.8, K, =1.2) degerlerinde K, ’ya bagli zaman gecikme paylarnin

degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7’den oransal denetleyici kazanct Ky belli bir

degerde sabit tutulup integral denetleyici kazanc1 K, (K, =0.2,0.4,...,2.0) artirilirsa zaman

gecikme paymin Once azaldigi, belli bir degere ulastiktan sonra yatay seyir ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. oy =0.6,a, =0.1 ve o, =0.3 i¢in K, sabit iken K, degerlerine baglh zaman
gecikme payimnin degisimi

Cizelge 4.4’ten oy = 0.8 ve (a; +a, =0.2) katilim oranlarinda ¢, ’e bagh zaman gecikme

paylarinin degisimi Sekil 4.8°de verilmistir. Sekil 4.8’den goriildigi tizere Ky, =1.4 ve

K, =0.6, klasik tiretim birimlerinin katilimi (¢, =0.8) %80, EA gruplarinin ve DTC

kontrol biriminin katiliminmn toplami (o +a, =0.2) %20’de sabit iken EA gruplarinin

katilimi a; artirildiginda zaman gecikme paylar1 azalmaktadir.



39

2.6

24 -

— =08 a+ta =02 K =14 K =0.6
0 12 P 1

»
N

)
T

(s)

Zaman Gecikme l’ayl(rA)
=
I

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
Katihm Oram (u‘)

Sekil 4.8. a;=0.8, o, +a,=0.2 i¢cin K, ve K, sabit iken o; katilim oranlarina bagl
zaman gecikme payinin degisimi

24

— = 0.8 o + uz=0.2 KP=1‘4 K|=0.6

g
)
T
|

)

Zaman Ge¢ikme Pay1 (r*)
()
=

12 | I | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
DTC Kathm Orani («,)

Sekil 4.9. 0, =0.8, a;+a,=0.2 i¢in K, ve K, sabit iken a, katithm oranlarina bagl
zaman payinin degisimi

Cizelge 4.4’ten sabit oy =0.8 ve (a; +a, =0.2) katilim oranlarinda a,’e bagl zaman

gecikme paylarinin degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9’dan goriildigii lizere ayni

denetleyici kazanglarinda (K, =1.4 ve K, =0.6); klasik tretim birimlerinin katilinu

(ap =0.8) %80, EA gruplarinin ve DTC kontrol biriminin katilimmin toplami

(oq +a, =0.2) %20°de sabit iken DTC kontrol ¢evriminin katilimi a, artirildiginda zaman

gecikme paylar1 artmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, EA gruplart ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK
sisteminin zaman gecikme paylari {izerinde EA gruplar1 ve DTC kontrol biriminin katilim
oranlarmin etkisi benzetim ortaminda incelenmistir. Oncelikle, zaman gecikmeli iki bolgeli
EA-DTC-YFK sisteminin durum denklemleri elde edilmis ve EK-1’de sunulmustur. iki
bolgeli EA-DTC-YFK sisteminde tiim zaman gecikmeleri esit kabul edilerek bu durum
denklemleri tekrar diizenlenerek degiskenler matrisi ile katsay1 matrisleri olugturulmustur.
Daha sonra, Matlab/Simulink ortaminda iki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin simiilasyon
modeli olusturulmus, s6z konusu model dikkate alinarak EA gruplar1 ile DTC kontrol
cevriminin farkli katilim faktorleri ve PI denetleyicinin farkli kazan¢ degerleri icin
sisteminin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri (Kararlilik Gecikme

Pay1) benzetim yontemi ile belirlenmistir. Benzetim ortaminda elde edilen bu sonuglarin

dogrulugu t =0 aninda AP ; =0.2pu (AP, =0) yiik bozucu etkisi altinda sistemin frekans

yanitlar incelenerek gosterilmistir.

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te sunulan sonuglar DTC kontrol ¢evriminin katilim
oraninin artisinin sistemin kararlilik sinir1 tizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu ancak, EA
katilimlarinin kararlilik sinirini daralttignr gortilmistiir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3’teki
sonuclardan PI denetleyici kazanglarmin bazi degerlerinde zaman gecikmesinden (7 = o)
bagimsiz olarak sistemin kararli oldugu, bagka bir ifade ile zaman gecikmesi ne olursa olsun
sistemin kararli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te elde edilen
sonuglardan PI denetleyici kazanglarinin baz1 degerlerinde zaman gecikmesi (z = 0) olmasa
bile sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Kararlik Gecikme Payinin

belirlenmesine ihtiya¢ olmayacaktir.

Benzetim sonuglari, zaman gecikmesinin sistem dinamigini olumsuz etkiledigini ve hatta
kritik degerleri astiginda kararsizliga sebep oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle,
denetleyici tasarim ve kazang degerlerinin se¢ciminde zaman gecikmeleri mutlaka dikkate

alinmalidir.

Gelecekte bu alanda yapilacak ¢alismalar asagida verilen konulara yogunlasacaktir:
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i)

Iki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin smirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degerlerinin literatiirde mevcut olan Ustel Terimin Yok Edilmesi [15, 21]
ve Rekasius Yerine Koyma [26-28] yontemleri ile teorik olarak hesaplanmasi,

Verilen bir zaman gecikme degeri icin Iki bolgeli EA-DTC-YFK sisteminin
kararliligin1 garanti edecek denetleyici kazang setini ifade eden kararlilik
bolgelerinin literatiirde mevcut olan Kararlilik Sinir Egrisi Yontemi [22, 55, 56] ile

belirlenmesi.
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EK-1. Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 3.2°de yer alan ‘EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi igeren zaman gecikmeli iki
bolgeli YFK sisteminin modeli’ne ait durum denklemleri agagidaki gibi elde edilmistir. Sekil
3.2’deki iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinde yer alan transfer fonksiyonlar1 iceren

bloklarin ¢ikislar1 birer durum degisken olarak tanimlanirsa her bir bélge i¢in 7°ser durum

degiskeni olmak {izere 14 adet durum degiskeni (X,..,%,) atanmis olur. Iki bolge arasinda

aktarilan giiciin degisimi de bir durum degiskeni (X5) olarak tanimlanirsa toplam 15 adet

durum degiskeninden olusan durum degiskenleri seti elde edilir. Burada sirasiyla;

X, = Af; X = Af,

X, = AP, Xg = AP,

X = ARy, X0 = AR,

Xy = Axgl Xy = Ang X5 = AR,
Xs = AXey, X, = AX gy,

Xg = PIDIW X3 =Plp,

X; = PIDlew X4 = PIDRZW,

olarak tanimlanmistir. Sekil 3.2’deki iki bolgeli EA-DTC-YFK sistem modelinde yer alan
bloklarin girig-¢ikislar1 arasindaki bagintilardan ve asagida yapilan islemlerin sonucunda
tim durum degiskenlerine ait durum denklemleri tespit edilmistir. Bu béliimiin sonunda da
iki bolgeli EA-DTC-YFK sistemine iligkin elde edilen tiim durum denklemleri toplu olarak

gosterilmistir.

1) 1. Bolge Durum Denklemleri:

Generatir ve yiik blok ¢ikisindaki durum degiskeni (¥ = Af):

X,(s) _ 1
U(s) D, +sM, (1.1)

SMlxl(s) + Dlxl(s) = Ul(s) 1.2)
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi
X,(5) = % (5) (13)
Es. 1.2°deki le(s)” ifadesi, Es. 1.3 te gosterildigi lizere Laplace Doniisiimiinde Xi(t) ‘nin

zamana gore tiirevine (X1(t)) esit oldugu gerceginden hareketle burada ¢S’ diizleminden “{°

diizlemine geg¢is yapilirsa Es. 1.2;

M % (t) + Dyx (1) = u, (t) (1.4)

sekline doniisiir. Burada U (t), blok diyagramdan Es. 1.5’teki gibi elde edilir.

Uy (£) = X, (8) + X5 (1) + % (t — Tpry) — X5 (1) — AR, (1.5)

Es.1.4°te Ul(t) yerine yazilirsa ve Xl(t) tek basina birakilirsa;

Mlxl (t) + D1X1(t) =X (t) + Xs(t) +X (t - TDRl) — X5 (t) - APLl (1.6)
D 1 1 1 1

X () = ——2 X (t) + =X, (t) + ——x (1) + =X, (t — — t AP

1() Ml Xl() Ml 2() Ml 5() Ml 7( TDRl) Ml X15() Ml L1 (17)

X, durum degiskenine ait durum denklemi elde edilir.

Benzer olarak diger durum degiskenlerine ( Xy, X3,...; Xj5) ait durum denklemleri asagidaki

gibi elde edilebilir.

Tiirbin blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X, = APgl ):
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

X,(8) 1

X,(s) 1+sT, (1.8)

ST X,(5)+ X, () = X,(s) (1.8)

Toa%, (1) + %, (1) = %, (1) (1.9)
() = =%, )+ (1.10)
’ Tcl ’ Tcl ’ .

Ara-Isitmall tiirbin blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X3 = APml):

X,(s) 14k T, 1-F,

X,(s)  1tsT, " IfsT, (L11)

1-

X5(s) = F X (S)+1+ ST X,(s) (1.12)
X5(5) +5T,, X,(8) = Fy X, (8) +8F,,T, X, (8) + X, (8) —F, X, () (1.13)
X (1) = FyTa%, () = X, (1) + %, (t) (1.14)
X, (t) =— t——Xt+ %X, (t 1.15
0= g0 X040 (1.15)
. FoiTn Foln FoiTit

O U A TOREE e SURPAORRAO (1.16)



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

(0= R‘j (D)~ x(t>+(“T—l‘“) O+ )

(—F, T.+T,) ;
M+ "“H(t)

gl 91

X, (1) = — Rj{r: X, (t) — X, (t) +

Devir sayisi regiilatorii blok ¢ikigindaki durum degiskeni (X, = AX gl):

X(s) _ 1
U,(s) 1+sT,

ST91X4(S) +X,(8) =U,(s)

(0= X0+7-00)

gl gl

wm:—%&m+%&m
X, (t) = &T>q0—ﬁ«(>+uguo

EA blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X5 = AXgy):

XS(S) — KEVl
Ug(s) 1+sKq,

Ky X5 (5) + X5 (5) = KgyiUs (5)
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(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

3o (0) = — =% (0 +ug (0

Us (t)= Oy Xg (t— TEv1)

1

X5 (t) = K
EV1

X (t)+ Oy X (t— TEVl)

Pl denetleyici 1 (D1) blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X6 =PI Dl ):

Xs(8) _
Us(s)

~(Kp +10)

X, (8) = ~sK, Uy () — KU, 5)
% (£) = — KU (t) — K, U, (t)

Us (1) = B, (0) + X ()

s (1) = By, (8) + ¥ ()

Xs (t) = _KPﬁl).(l(t) — Ko X5 (t) - K, lel(t) — K X5 (t)

1
Ml

1
Ml

1

% (1) = — 2L x () + b

Ml

X, (1) +

Xs (1) +

¥,5 (1) = 27T, X (1) — 21T, X (1)

X, (U — Tpgy) — MLXE ®—

1

'\i AP,
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(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

0 = 2P 0 = e, 0 = a0~ T ) + )
I\;IBl AP, — K, 27T, () + K, 27T, % (8) — K, B, (1) — K, X,s (1)

. — M, K, 2%T,, — M. K

% (t) = (KpB,D, — M, |\P/| Tl KiB,) X, (t) — PB1 X, (t) — PBl X, (1)
R mm+Kﬂf@&®+““@&y“”&ﬁr+Q?A%

DTC ¢evrimi denetleyicisi blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X7 =PI DRl@zkzst) X

X, (s)
U, (s)

_( P I)

SX7(S) = _SKPUY(S) - K|U7(S)

X (t) = —Ksu; (t)— Ky, (t)

U, (t) = o, %, (t)

Uy (t) = % (1)

Ko () = —Kpou, % (1) — Ky, (0

DKOLZ

KPOL2

%, (1) =
+ Koo,

1

X, () — X, (1) —

1 1

AP, — K a,x ()

L) (T B 1)
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(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

D:I_KPOL2 —M1K|0‘2) (t) K OLZ X (t) S(t) P . X; (t

X7(t):( M

Koo
+|\F}|—2X15(t) P X2 APLl
1

2) Il. Bolge Durum Denklemleri:

Generatér ve yiik blok ¢ikasindaki durum degiskeni (Xg = Af,):

X4(8) _ g
Ug(s) D,+sM,

sM 2X8(S) + szs(s) = UB(S)

sze( )‘|'D2X8()_u8()

u8 (t) = Xg(t) + X12 (t) + X14 (t - TDRZ) + X15 (t) o APL2

M, %5 (t) + DyXg (t) = Xg (t) + X5 (8) + X (t = Tpgy) + %5 (1) — AR,

: D 1 1 1 1
1) = — 17 %o () + 1= Xo () 11 X0 (1) + 11 Xaa (t — Tora) + 13— X5 (1) —
Xa() = =7 X% O+ =% O+ 52 0+ =X (€= Tog) xls()

Tiirbin blok ¢ikisindaki durum degiskeni (Xg = APg2 ):

X, (s) __ 1
Xy(s) 14T,

TC2X9 (t) + X (t) = X (t)

Tore)

APL2
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(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

io(0) =~ 7%, (0) + 7o)

c2 c2

Devir sayisi regiilatorii blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X =AX ,):

Xol)) _LHSFaTe o 1-F,
Xy(s)  1+45sT, P20 14T,

1-F,
XlO(S) F X (S)‘|'1_|_TX11(S)

r2

Xlo (s)+ STrz Xlo (s)= szxn (s)+ SszTrzx (s)+ X11 (s)— szxll(s)

)'(10 (t) sz r2 X11 (t) X (t) Xy (t)

1 1 0
t)=— t) — =X, (1) + =2 x4 (1)
Xll( ) RZng Xﬁ( ) ng Xll( ) ng X13(
F.T F.T T,
Xio(t) == Rpgrrz Xs(t)_ -1—2 — Xll(t) p%rrZ % X13(t) Xio(t)+X11(t)

. F.,T, (T,,—F.,T.,) F.T.,o
%M ="g, %O oo (1) + 22 (1) + (1)

g2 g2

Devir sayist regiilatorii blok ¢ikisindaki durum degiskeni (% = AX 62)

Xn(s) _ 1
U,(s) 1+ sng
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(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sng X11 (S) + X11 (S) = U11 (S) (1.64)

() =L 1

Xy () = =%, (O + U, (1 (1.65)
g2 g2

u, (t) =- Ri Xg (t) + Qo X3 (t) (1.66)
2

=L x )Ly gl

X11 (t) - RZng XB (t) ng Xll (t) —I_ ng X13 (t) (167)

EA blok ¢ikusindaki durum degiskeni (X, =AXg,,):

Xip (s) Keva

Up(S) L1+ Kgy, (1.68)

SKev1 X1 (8) + X1 (8) = Kgy Uy, (8) (1.69)

o 1) =~ () + U, (1) (1.70)
EV2

Uy, (t) = oy Xpg (t = Tgy ) (1.72)

X, (t) =— Kl Xz (1) + 04 X3 (t = Tey ) (1.72)
EV2

Pl denetleyici 2 (D2) blok ¢ikisindaki durum degiskeni ()(13 = PIDZ@@-I) :



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

SX15(8) = —SK U, (8) —K,U,(S)

X13 (t) - _Kpuls (t) - K|u13 (t)

Uys (t)= Bzxg (t)— Xis (t)

u13 (t) = Bzxe (t) B X15 (t)

XlS (t) = _KPBZXB(t) —|_ KPX15 (t) o K| BZXB (t) —|_ KI X15 (t)

(1) = 3% O+ =% O

X5 (t) = 27T, % (£) — 27T, % (1)

X5 (1) = PBZ X, (t) — "Bz X (1) — ,\;BZ X, (1) —
+ Kl\;lﬁz AP, + Ky 21T, x () — Ky 27T, X, (1) — K, 3,%5 (1) + K, x5 (t)

(D,KpB, =M, Kp 27T, —

1 1 1
(1) + X, (= Tomy) + 71— X5 (1) — 21— AP,
M2 14 DR1 M2 5 M2 L2

(t—Tor) —

X5 () = Kp 21T, () +

PBZ PBZ

MZ
(M,K

Xy (1) —

DTC ¢evrimi denetleyicisi blok ¢ikisindaki durum degiskeni (X, = P

X14(t_ DR1)+ 2 IM_ PBZ) X15(t)+
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(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

SSE:)) =Ko+ %) (1.83)
sX,, (5) = —sK,U,, (s) — KU, (s) (1.84)
¥ (1) = =Koty (1) — Ky, (1) (1.85)
Uy, (t) = 0, % (t) (1.86)
Uy, (t) = o, % (t) (1.87)
% (1) = =Ko, X () — K o, (1) (1.88)
xga)——ﬁ—zxga)w%xg(t)+Mi2xu(t>+Mi2xM(t—Tm)+Mi2x15(t)—Ml2APu (189
a0) = 2 0 T (0~ T 0 0T 0= o)~ T ()

+K|\F/’I—‘Z‘2APL2 — K, % (t) o0
i) = oKz p M) ) Ko - Koz, 0~ Ko, 1 o)

K o (1.91)
—2—2 X5 (1) + === AP,
w, o+ AR

Iki bélge arasindaki durum degiskeni (X5 = AR,)
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

U.(5) s (1.92)
$X5(S) =27 T,U 5 (S) (1.93)
X5 (t) = 2T U5 (t) (1.94)
X5 (£) = % (t) = %, (t) (1.95)
X5 (£) = 2mT,, X, () — 2mT,, (1) (1.96)

3) Iki Bélgeli EA-DTC-YFK Sisteminin Durum Denklemleri:

_ D
X ()= _M_lxl (t) + Mixz (t)+ MLXS (t) ‘|'MLX7 (t—Tore) _Mixls (t) _MLAPM (1.97)
1 1 1 1 1 1
()= — L 1
%, (t) = 7% (t) + 7% (t) (1.98)
cl cl
FT T,—F.T) FTo
. pl'rl - gl pl'rl plr1~"0
- 1 1 Qg
X, (t) =— t)—=—X,(t) +=—=X(t
4( ) Rngl Xl( ) Tgl 4( ) -I-g1 6( ) (1100)
% (1) =— L Xs (1) + oy Xg (t = Teys) (1.101)
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EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

% (t) = (KpB,D; — MlKK/IZﬂ”le —M,K,3,) X, (t) — PBl X, (t) — K Bl X, (1)

K0 1 (KpB = MK ) B (1.102)
_MLllX7(t_TDR1)+KPZWlexs(t)+ : 1M1 — X5 (1) + l\;lll AR,
% (t) = (D L Kpa, MMlKlo‘z) X, (t) — K O‘2 X, (t) — 5(t) P &y X (t — Togy)

K K ! M, M, (1.103)
+ ,\P/ELZ X5 (1) + ,\P/IO:Z AR,
Xs(t)—__x (t)"" X (t)+_x12(t)+ |\/| )(14(t TDR1)+ M X15(t)

1 (1.104)
_M_ZAPLz
A | 1
X () =~ % (1) + X () (1.105)

c2 c2
. F,T, T, —F,T.,) F,T,a
Koo () = = X (8) = X (1) + T2 () + 2 () (1.106)
Rzng ng ng

’ 1 1 Qg

t)=- (t) = =%, (1) + =%, (1) 1.107
X:I.l Rzng XB ng Xll ng X13 ( )
%, () =— K X (1) + 0y X5 (t = Ty ) (1.108)

EV 2
()= K, 25T, )+ (e et Ze B - B
2

Kofly o KeB MK KB o K, (1.109)

o |\;| inz(t)_ |\;| 2X14(t_TDR1)—|_( : IM = X15(t)+%APL2

2 2 2 2



EK-1. (devam) Durum Denklemlerinin Elde Edilmesi

. D.K,a, —M.K o K.« K,
i) = Dot Mol Bote o Bo
2 2 2
K, K, K,
- |\F;| 2X14(t_TDR1)_ I\F}l 2X15(’[)—|— I\F}l ZAPLz

2 2 2

X5 (1) = 21T, X, (t) — 27T, X (1)
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(1.110)

(1.111)
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