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OZET

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI ICEREN ZAMAN GECIKMEL] YUK
FREKANS KONTROL SISTEMININ KARARLILIK ANALIZI

Halil SEZER
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danismanlar: Yrd. Dog¢. Dr. Halil EROL, Prof. Dr. Saffet AYASUN

Mayis 2016, 91 sayfa

Giiniimiizde, artan niifus nedeniyle enerji tiiketiminin artmasi, diinyada bulunan fosil
kaynaklarmn sinirli olmasi ve ¢evreyi ciddi sekilde kirletmesinden dolayi, PV giines
enerjisi, riizgar enerjisi, yakit pilleri gibi Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina (YEK)
olan ilgi artmaktadir. YEK tarafindan iretilen enerjinin kullanilabilmesi icin Yiik
Frekans Kontrol (YFK) sistemlerine entegre edilmesi gereklidir. YFK sistemlerinde
veri iletimi ve alimi sirasinda kullanilan haberlesme agindan dolayr zaman
gecikmeleri yasanmaktadir. Bu zaman gecikmeleri, sistem dinamigini olumsuz
etkilemekte ve hatta sistemin kararsizlagsmasina neden olmaktadir. Bu tezde, kazang
ve faz paylarn dikkate alinarak zaman gecikmesinin yiik frekans kontrollii melez
enerji iiretim/depolama sistemlerinin kararlihgna olan etkileri incelenmistir. ilk
asamada, zaman gecikmesi sisteme kararlilik analizi icin eklenmistir. Sistemin
kararsiz olmadan Once tolere edebilecegi maksimum kararlilik gecikme sinir payzi,
literatiirde mevcut olan {istel terimin yok edilmesi yontemiyle teorik olarak
hesaplanmistir. Ayrica oransal — integral (PI) kontrolor kazanglarinin maksimum
zaman gecikmesine olan etkileri aragtirilmistir. Daha sonra, verilen herhangi bir
zaman gecikmesi degeri icin, PI kontrolor kazanclarina bagh olarak, kararlilik
bolgeleri teorik olarak bulunmustur. Calismanin ikinci asamasinda, Matlab/Simulink
programi kullanilarak, teorik sonuclar dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, zaman
gecikmesinin sistem kararlilig1 i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Yiik Frekans Kontrolii, Zaman
Gecikmesi, _Melez Enerji Uretim/Depolama Sistemi, Maksimum Kararlilik Gecikme
Sinir Payi, Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodu, Matlab/Simulink.



ABSTRACT

STABILITY ANALYSIS OF THE TIME-DELAYED LOAD FREQUENCY
CONTROL SYSTEM WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES

Halil SEZER
M.Sc., Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisors: Assist. Prof. Dr. Halil EROL, Prof. Dr. Saffet AYASUN

May 2016, 91 pages

Nowadays, the renewable energy sources (RES) such as PV solar energy, wind
energy, fuel cells are increasing the interest (have a great interest) since the increase
in energy consumption due to growing population, limited fossil in the World's
resources and serious environmental pollution. In order to use the energy generated
by RES, it should be integrated into the Load Frequency Control (LFC) systems. The
time delays occur in the LFC systems during data transmission and reception in
communications network. This time delays affect negatively the dynamics of the
system and even cause the system to become unstable. In this thesis, the effects of
the time delays on stability in the load frequency controlled hybrid power
generation/storage system are investigated with considering the gain and phase
margins. In the first step, the time delay is added to system for the stability analysis.
Maximum stability delay margin that system could tolerate before becoming unstable
of the system is theoretically calculated by the method of elimination of exponential
terms which is available in the literature. Also, the proportional - integral (PI)
controller gain effects on the maximum time delay are investigated. Then, stability
regions are found theoretically depending on the PI controller gains for any given
value of time delay. In the second phase of the study, the theoretical results have
been verified by using Matlab / Simulink program. According to the obtained results,
the importance of the time delay is shown for the stability of system.

Key Words: Renewable Energy Sources, Load Frequency Control, Time Delay,
Hybrid Power Generation/Storage System, Maximum Stability Delay Margin, Direct
Method, Matlab/Simulink.
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1. GIRIS

Giiniimiizde elektrik gii¢ sistemlerinde enterkonnekte sebekelerin onemi ¢ok hizli bir
sekilde artmaktadir. Biitiin elektrik iiretim sistemlerinin tek merkezden kontrol
edilebilmesi icin birbirine baglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle iilkemizdeki biitiin
elektrik iiretim sistemleri birbirine baglanmaya calisilmaktadir, hatta giiniimiizde
sadece kendi iilkemiz icin smrli  kalinmamaya calisilmaktadir. Ornegin
bulundugumuz bolge itibariyla tiim Avrupa Birligi iilkeleri ile de enterkonnekte bir
baglant1 olusturulmak istenmektedir. Bunu su an icin yapmak cok zordur, ciinkii
tilkemizde frekans tolerans araligi Avrupa iilkelerine gore daha genis bir araliktadir.
Frekans sistemde iiretilen elektrigin kalitesini ve sistem performansini gosteren temel
parametrelerden biridir. Burada frekans kontroliiniin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢
sistemleri birden fazla kontrol bolgelerine sahiptirler. Elektrik gii¢ sistemlerinde Yiik
frekans kontrol (YFK) sistemlerinin temel amaci, her bir kontrol bolgesinde yiik ile
tiretim arasindaki dengeyi saglamak ve dolayisiyla sistem frekansinda meydana
gelecek degisimleri yok edip sistemi istenilen frekans degerleri arasinda tutmaktir

[1,2].

Gii¢ sisteminin igletimi ve kontroliinde, yiik frekans kontroliiniin kaliteli bir sekilde
yeterli ve giivenilir elektrik enerjisi saglamak i¢in Oonemi ¢ok biiyiiktiir. Bir¢ok
kontrol stratejileri daha iyi performans elde etmek i¢in One siirlilmiistiir. Cok alanl
enterkonnekte elektrik gii¢ sisteminde yiik frekans kontroliiniin temel amaci, tatmin
edici alan frekansini ve birbirine baglh hatlarin giiciinii elde etmektir. Ciinkii gii¢
sistemleri her zaman parametre belirsizlikleri, yap1 belirsizlikleri ve yiik bozukluklar
gibi belirsizliklere sahiptir, bu yilizden saglamlik yiik frekans kontroliinde cok

onemlidir [3].

Klasik YFK problemlerindeki anahtar varsayimlar sunlardir:
1. Basamak yiik degisimini takip eden kararli durum frekans hatas1 yok
edilmelidir. Gegis frekansi ve zaman hatalar kii¢tik tutulmalidir.
2. Herhangi bir alandaki basamak yiikiinii takip eden gii¢ bolgelerindeki statik
degisimler sifir olmalidir. Her bir bolge kendi yiik degisimleri i¢in gerekleri

islemleri yapabilmelidir.



3. Herhangi bir bolgenin gii¢ ihtiyaci acil bir durumda diger bolgeler tarafindan

saglanabilmelidir [4].

Yiik Frekans Kontroliiniin 4 (dort) temel amaci vardir. Bunlar:
1. Sistem frekansim1 belirlenmis bir degerde tutmak veya bu degere
yaklastirmaya ¢calismak (Tirkiye i¢cin SOHz),
2. Kontrol bolgeleri arasindaki giic degisimlerini istenilen degerde tutmak ve
sistemin kararsizlagsmasini kontrol etmek,
3. Baglant1 gii¢ tevzi sistemine bagli her iinitenin en uygun iiretimi yapmasini
saglamak ve anlik yiik degisimlerine karsilik vermek,

4. Her birimin iiretiminin en ekonomik degerde olmasini saglamaktir.

Uretim kabiliyetini arttirilabilmesi, yiik artisina kars1 daha fazla ve daha hizli cevap
verilebilmesi, daha kaliteli elektrik hizmetinin saglanabilmesi ve daha kisa siirede

islemlerin gerceklestirilebilmesi gibi bir¢ok avantaja YFK sistemi sahiptir.

Artan niifus ve gelisen sanayinin sonucu olarak tiiketilen enerjinin artmaya baslamasi
insanlar1 yeni enerji liretim kaynaklarina yoneltmistir. Bunun yaninda giiniimiizde
kullanilan fosil yakitlar cevreyi ciddi sekilde kirletmekte ve kiiresel iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. Bu nedenlerle, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
(YEK) giiniimiizdeki enerji kaynaklarina alternatif olarak ¢ok ©nem kazanmaya
baslamistir. Enerji kaynaklari iki boliime ayrilmistir. Bunlar yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. En ¢ok kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 komiir, petrol ve dogalgazdir. YEK ise sunlardir; giines, riizgar, dalga
biokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjileridir. Bu kaynaklarin avantajlari
sinirsiz, temiz, pratik, ekonomik ve c¢evre dostu olmalaridir. Bu kaynaklar

giiniimiiziin enerji sorunlaria ¢6ziim bulmada en etkili ve etkin yoldur [5,6].

Elektrik gii¢ sistemlerinin haberlesmesinde veri iletimi ve alimi sirasinda kullanilan
haberlesme yontemlerinden dolayr zaman gecikmeleri yasanmaktadir. Bu zaman
gecikmeleri sistem dinamigini ciddi sekilde olumsuz etkilemekte ve hatta sistemin

kararsizlasmasina neden olmaktadir [7-12].



YFK sistemlerinde bircok parametreyi 6l¢gmek i¢in 0rnegin; akim, gerilim, frekans,
giic vb. fazor ol¢iim birimleri (PMU) kullanilmaktadir. Ayrica bu 0lgiilen bilgilerin
kontrol merkezlerine gonderilmesi ve buradan da kontrol sinyallerinin santrallere
gonderilmesi icin ¢esitli haberlesme aglar1 da kullanilmaktadir. PMU ve haberlesme
aglarinin kullanimi, zaman gecikmelerine neden olmaktadir. Bu zaman gecikmeleri
sistemin dinamigini ve kararliligm olumsuz etkilemektedir [7-12]. Giig
sistemlerinde, Olciilen bilgileri uzak mesafelerden kontrol merkezlerine gondermek
icin farkli haberlesme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar telefon hatlari, enerji
iletim hatlar1, fiber optik kablo hatlari, uydu vb. haberlesme aglaridir. PMU ve
haberlesme yontemlerinden dolay:r sistemde verinin islenmesi sirasinda gecikmeler
olacaktir. Bundan dolay1r veri oOl¢iimiindeki olusan toplam zaman gecikmeleri,
kullanilan haberlesme yontemine bagli olarak degismektedir. Toplam veri
haberlesme gecikmelerinin 100-700 ms araliginda olduklar1 gozlemlenmistir [8].
YFK sistemlerinde, kullanilan iletisim teknolojilerine gore toplam zaman
gecikmelerinin 5-15 s araliginda olabilecekleri gozlemlenmistir [7]. Zaman
gecikmeleri sistem dinamigini ciddi sekilde olumsuz etkilemekte ve hatta sistemin
kararsizlagmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, gii¢ sistemlerinin analizini yaparken
zaman gecikmelerinin dikkate alinmasi gerekir ve kontrolor tasarimlari yapilirken
zaman gecikmesi goz Oniinde bulundurulmalidir. YFK giic sistemlerinin tolere
edebilecegi maksimum zaman gecikmesinin bulunmasi bu nedenlerden dolay1 ¢ok
Oonem arz etmektedir. Bu sorunun ¢oziimii acisindan maksimum zaman gecikmesi

hesaplar1 yapilacaktir ve sistemin kararlilik bolgeleri belirlenecektir.

Zaman gecikmesi kavrami bir¢ok miihendislik uygulamalarinda karsimiza
cikmaktadir. Gecikme konusu ve uygulamalart sinyal isleme, fiber optik ve Cok
Genis Olgekli Entegrasyon (VLSI) tasarim alanlarinda dikkat ¢ekmektedir. Fakat
zaman gecikmeleri gii¢ sistemlerinde genellikle dikkate alinmaz. Sekil 1.1, giic
sistemlerindeki zaman gecikmelerinin sematik olarak gostermektedir [13]. Bu
resimden goriildiigii iizere gecikmeler her birimin haberlesmesi sirasinda ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 1.1. Gii¢ Sistemlerindeki zaman gecikmelerinin gosterimi [13].

Bu yiiksek lisans tezinde, yenilenebilir enerji kaynaklari iceren melez elektrik
tiretim/depolama sistemindeki zaman gecikmelerinin yiik-frekans kontrol sistemine
olan etkileri analiz edilmistir ve melez sisteme literatiirde bulunan Ustel Terimin Yok
Edilmesi Yontemi [14] uygulanarak kararlilik gecikme sinir paylar ve kazang-faz
(A — @) degerlerinin degisimine bagl olarak kararlilik bolgeleri teorik olarak
hesaplanmistir. Elde edilen biitiin teorik sonuclar Matlab/Simulink programiyla

dogrulanmistir.

Gii¢ sistemlerinde, biiyilk zaman gecikmelerinin meydana gelmesi kaginilmazdir ve
bu zaman gecikmeleri sistem lizerinde kararsiz bir etkiye neden olmaktadir. Bunun
yaninda kontrol sisteminin soniimleme etkisini azaltmakta, senkronizasyon kaybi ve
kararsizlik gibi kabul edilemez performanslara sebep olmaktadir. Bundan dolayzi,
kontrolor tasarim metotlar1 ve kararlilik analizi zaman gecikmelerinde dikkate
alinmak zorunda ve zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinin karmasik dinamik davranigini

aragtirmak i¢in pratik yontemler gelistirilmelidir [10].

Bu tezin en onemli katkisi, maksimum zaman gecikme hesaplarinda daha yeni
kullanilmaya baslayan bir yontemin yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren melez
enerji iretim / depolama sistemine ilk defa uygulanarak kararlilik analizinin

yapilacak olmasidir.

Boliim 2'de daha once yapilmis caligmalar sunulmaktadir. Bolim 3'te ilk olarak

elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmelerinin nedenleri ayrintili
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olarak anlatilmistir. Daha sonra melez enerji iiretim/depolama sisteminin genel
sistem yapist anlatilmis ve genel sistemi olusturan alt sistemler hakkinda kisaca
bilgiler verilmistir. Daha sonra bu tezde kullanilan melez sistemin blok diyagrami
sistemde meydana gelen toplam zaman gecikmesinin sisteme eklenmesi ile elde
edilmis ve bu blok diyagramin karakteristik denklemi bulunmustur. Elektrik gii¢
sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmelerinin sistemin kararlilig1 iizerindeki
etkileri ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Sistemin kararlilik analizi icin kullanilan
tistel terimin yok edilmesi yontemi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bulunan
karakteristik denklem sayesinde iistel terimin yok edilmesi metodu ile melez sistemin
kararlilik sinir payr hesaplari yapilmistir. Kazang-faz (A — @) sabiti karakteristik
denkleme eklenerek Onerilen yontemle melez sisteminin kararlilik sinir paylar farkli
kazan¢-faz (A — @) degerlerine gore hesaplanmistir. Son olarak melez enerji
tiretim/depolama sisteminin oransal-integral (PI) kontrolor kazang ve farkli kazanc-
faz (A — @) degerlerine gore kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Boliim 4'te bir
onceki boliimde bulunan biitiin teorik sonuclar sunulmus ve bu sonuglarin ispati
Matlab/Simulink programi sayesinde dogrulanmistir. Son olarak elde edilen

benzetim sonuclar1 gosterilmis ve bu sonuglarin degerlendirmeleri yapilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Zaman gecikmeli yiik-frekans kontrollii melez enerji iiretim/depolama sistemlerinin
kararlilik analizi konusunda su ana kadar yapilan calismalar ¢ok azdir. Bunun baslica
nedeni melez sistemlerinin yeni bir konu olmasi ve bu sistemlerin uygulamalarinin
cok kisitli olmasindandir. Daha 6nce melez sistemlerle ilgili yapilan ¢alismalarda
zaman gecikmesi dikkate alinmamustir. Bu tezdeki en Onemli katki, melez
sistemlerde meydana gelen zaman gecikmelerinin dikkate alinarak kararlilik
analizlerinin yapilmasidir. Frekans sapmasinin kontrolii ve melez yenilenebilir enerji
sistemlerinin modellenmesi ile ilgili ¢cok sayida makale incelenmistir ve bunlara

asagida kisaca deginilmistir.

C. Wang ve M.H. Nehrir 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada [16], bagimsiz
uygulamalar i¢in alternatif akim (AC)-baglantili melez riizgar / giines panelleri (PV)
/ yakit hiicresi (FC) sistemlerinden olusan alternatif enerji sistemi Onermisleridir.
Riizgar ve PV sistemin birincil giic kaynaklaridir ve buradaki FC-elektrolizor
birlesim sistemi yedekleme ve uzun siireli depolama sistemi olarak kullanilir.
Sekil2.1 ile onerilen cok kaynakli alternatif melez enerji sisteminin genel yapisi
gosterilmigtir. Bir tam giic yonetim stratejisi sistemdeki farkli enerji kaynaklar1 ve
depolama birimi arasindaki giic akisini yonetmek amaciyla, Onerilen sistem icin
tasarlanmistir. Melez enerji sistemi icin bir benzetim modeli MATLAB/Simulink
kullanilarak gelistirilmistir. Farkli senaryolar altinda sistem performansi, pratik bir
yiik talebi profili ve gercek hava verileri kullanilarak benzetim ¢alismalariyla basarili

bir sekilde dogrulanmustir [16].
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Sekil 2.1. Onerilen cok kaynakl alternatif melez enerji sisteminin genel yapis1 [16].

Dong Jing ve Lee Wang 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [17], zaman
bolgesi benzetimlerini kullanarak izole yiiklere bagl bir bagimsiz melez yenilenebilir
enerji elektrik iiretimi / enerji depolama sisteminin kiiciik isaret kararlilik analizi
yapmis ve sonuclarin1 makalede gostermislerdir. Onerdikleri yenilenebilir enerji giic
tiretim alt sistemlerinde, {i¢ tane riizgar tiirbin jeneratorii, bir dizel motor jeneratoril,
iki yakat hiicresi ve bir giines enerjisi sistemi bulunmaktadir. Burada enerji depolama
alt sistemi ise pil enerji depolama sistemi ve volan enerji depolama sisteminden
olusur. Sekil 2.2 ile Onerilen melez enerji tiretim/enerji depolama sisteminin genel
yapist gosterilmistir. Bu sekilde bulunan aqua elektrolizorii, FC sistemi igin
kullanilabilir hidrojen iiretmek amaciyla PV veya riizgar tiirbin jeneratorii (WTGQG)
sistemleri tarafindan iiretilen enerjinin bir kismin1 emer. Cesitli calisma noktalar1 ve
bozulma kosullarinda ii¢ c¢alisilan durum i¢in iic matematiksel modele dayali bir
zaman bolgesi yaklasimi yapilir. Izole yiikleri besleyen onerilen melez enerji iiretimi
/ enerji depolama sistemi, sistem gii¢-frekans dengesi durumunu saglamak i¢in uygun
bir sekilde ¢alistirilabilir. Elde edilen benzetim sonuclarindan bu neticeye varilmistir

[17].
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Sekil 2.2. Melez enerji iiretim/enerji depolama sisteminin genel yapisi [17].

Li Wang ve arkadaslart 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada [18], hem zaman
hem de frekans bolgesi i¢in benzetim sonuglarini, bir yiiksek gerilim dogru akim
(HVDC) baglantis1 araciligiyla izole yiikleri besleyen yeni bir deniz melez
yenilenebilir enerji elektrik iiretimi / enerji depolama sistemi olusturarak
gostermiglerdir. Calisilan denizde enerji iiretim alt sistemleri, deniz riizgarindan ve
okyanus dalgasindan sirasiyla riizgar enerjisi ve dalga enerjisini yakalamak icin
kiyidan uzak (offshore) riizgar tiirbinleri ve well tiirbinlerini kullanmaktadir. WTG
ve dalga-enerji tiirbin jenerator (WETG) sistemlerine ek olarak calisilan sistemde
aqua elektrolizorii kullanilir. Referans [17]'de aqua elektrolizoriiniin nasil galistig
gosterilmistir. Sekil 2.3 ile deniz melez enerji iiretim/enerji depolama sisteminin
genel yapisi gosterilmistir. Burada enerji depolama alt sistemi, volan enerji depolama
sistemi ve sikistirllmis hava enerji depolama sisteminden olusur. Referans [17] ile

gosterilen makaleyle benzer sonuglara varilmistir [18].
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Sekil 2.3. Calisilan deniz melez enerji tiretim/enerji depolama sisteminin genel yapisi
[18].

S.K. Kim ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 calismada [19], ¢cok yonli gii¢
transferi ile sebekeye bagli melez iiretim sisteminin giic kontrol stratejilerini
gostermislerdir. Melez sistem PV dizisi, riizgar tiirbini ve pil depolama sistemlerinin
ortak bir DC veri yolu (bus) araciliyla birlesiminden olugmaktadir. Sekil 2.4 ile
melez enerji ve kontrol sisteminin genel yapis1 gosterilmektedir. Buradaki ¢ok yonlii
gii¢ transferi, giic gonderimi, giic dengeleme, pil kullanmadan normal ¢alisma gibi
coklu caligma tiirleri olarak tanimlanir. Simiilasyon ve deneysel sonuclar, ¢alisma
icin Onerilen tiirleri altinda melez sistemin dinamik performansini degerlendirmek

icin gosterilmistir [19].
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Sekil 2.4. Melez enerji ve kontrol sisteminin genel yapis1 [19].

O.C. Onar ve arkadaslar1 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada [20], sebekeden
bagimsiz uygulamalar i¢in riizgar tlirbini, PV, yakit hiicresi ve ultra-kapasitor
sistemlerinin birlesiminden olusan bir melez sistem &nermislerdir. Onerdikleri melez
sistemin dinamik davranisini, gesitli riizgar hizi, giines 151n1mi ve yiik talep kosullar
altinda test etmislerdir. Gelistirilen model ve kontrol stratejisi, bir giiniin benzetimi
icin milkemmel performans sergilemistir. Benzetimde, giines radyasyonu ve gii¢
talep verileri gercek diinya ol¢iimlerine dayali olarak kullanilmistir. Fakat riizgar hizi
verileri yari-gergektir ciinkii 6zel riizgar hizi liretim algoritmalarina dayali benzetim
calismalar1 yapilmistir. Sekil 2.5 ile gelistirilen melez sistemin genel sistem yapisi

gosterilmektedir [20].
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Sekil 2.5. Onerilen melez sistemin genel sistem yapis1 [20].

M. Nayeripour ve arkadaslar1 bu tezin temelini olusturan 2011 yilindaki
calismalarinda [15], bagimsiz bir melez yenilenebilir enerji iiretim sisteminde, yakit
pilinin ve ¢ift-katmanli kapasitoriin kontroliinii yaparak frekans sapmasinin kontrolii
icin yeni bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Sekil 2.6 ile melez enerji
iiretim/depolama sisteminin genel sistem yapis1 gosterilmistir. Onerilen yenilenebilir
enerji iiretim alt sistemleri, riizgar tiirbin jeneratorii, giines enerjisi sistemi, yakit pili
sistemi ve enerji depolama sistemi olarak DLC bank sistemlerinden olugmaktadir.
Farkli kosullar altinda sistem performansi, gercek hava durumu verileri kullanilarak
dogrulanmistir. Simiilasyon sonuclari gii¢c frekans dengesi durumunda, izole edilmis

yiikleri besleyen melez enerji iiretim sisteminin gecerliligini géstermistir [15].
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Sekil 2.6. Melez enerji iiretim/depolama sisteminin genel sistem yapis1 [15].

M.S. Carmelli ve arkadaslart 2011 yilinda yaptiklar1 calismada [21], tek-basina
(stand-alone) ve sebekeye bagl (grid connected) sistemler icin yliksek diizeyde ve
yerel diizeyde gii¢ akis1 kontrol stratejilerini gelistirmislerdir. Buradaki ana topoloji
genel bir melez iiretim sistemi icin kabul edilen ve iki farkli enerji kaynagini bir
araya getiren 0zel bir melez sistemine odaklanir. Elde ettikleri kontrol stratejilerini
ve topolojileri gercek bir sisteme uygulamiglar ve basarili sonuclar elde etmislerdir

[21].

Onceki calismalarda zaman gecikmeli YFK giic sistemlerinin, dinamik
davraniglarinin  incelenmesinde agirhikli  olarak asagidaki konular {izerinde

calisilmistir.

1. Yik Frekans Kontroli [7,9], Giic Sistem Dengeleyici (PSS) [22,23], Tristor
Kontrollii Seri Kompansator (TKSK) [24,25], icin kontrolér tasariminda zaman
gecikmesinin etkisini incelemek,

2. Zaman gecikmelerinin nedenlerini belirlemek ve incelemek, olumsuz etkilerini

azaltmak icin uygun yontemler bulmak [26-28],
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3. Zaman gecikmeli geri besleme kontroliinii uygulayarak, gii¢ sistemlerinde

periyodik ve diizensiz olan salinimlar1 yok etmek [29,30].

Zaman gecikmeli sistemlerin maksimum gecikme sinir paylarini hesaplamak igin
literatiirde cesitli yontemler vardir. Bunlarin ortak hareket noktasi, karakteristik
denklemin biitiin sanal koklerinin bulunmasidir. Bu yontemler temel olarak bes gruba

ayrilabilir [10].

1) Schur-Cohn (Hermite matris olusumu) [31-33]

2) Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodu [14]

3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu [31-34]
4) Kronecker carpim ve temel doniisiim [35]

5) Rekasius Yerine Degistirme Metodu [36-40]

Bu yontemler sayisal olarak birbirinden farklidir ve sanal koklerin hesaplanmasinda
farkli sonuclar ortaya cikabilir. Bu yontemlerden bir tanesi elektrik gii¢c sistemlerinin
kararlilik analizine uygulanmistir. Referans [31-33]'de belirtilen yontem otomatik
tiretim kontrol sistemlerine uygulanmis ve maksimum zaman gecikmesi verimli bir
bicimde hesaplanmustir [7]. Rekasius yontemi ise tek barali bir gii¢ sisteminin kii¢iik
sinyal kararlilik analizine uygulanmistir [41]. Ustel terimin yok edilmesi metodu ise

birka¢ ¢alismaya uygulanmistir ve bunlar ayrintili bir sekilde asagida anlatilmistir.

L. Jiang ve arkadaslar1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada [42], gecikme
bagimlhi kriteri temeline dayanan Lyaponuv-teorisi teknigini ve dogrusal matris
esitsizlikleri (LMIs) teknigini kullanarak YFK sisteminin gecikmeye bagimh
kararlilik analizini yapmislardir. Gecikme sinir paylari, bir bolgeli ve iki bolgeli YFK
sistemlerinde blok diyagrama eklenen PI kontrolor sistemi ile birlikte hesaplanmistir.
PI kontrolor kazanclar1 ve gecikme siir paylart arasindaki iliski arastirilmastir.
Bulunan sonuglar sayesinde, sistemin dinamik performansi ve gecikme sinir payi
arasindaki uyumu saglamak icin PI kontrolor ayarlart yapilmistir. Sistemde hem sabit
hem de zamanla-degisen gecikmeler goz Oniinde bulundurulmustur. Bulunan bu
degerler, kullanilan yontemin etkinligini gostermek i¢in Matlab/Simulink programi

araciligiyla dogrulanmastir [42].
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S. Sonmez ve arkadaslart 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada [43], bir bolgeli
YFK sisteminin  kararhiligi  iizerindeki zaman gecikmelerinin etkilerini
arastirmiglardir. Burada gecikme toleranslarim1 hesaplamak i¢in dogrudan ve kesin
bir yontem uygulanmistir. Gecikme toleransi zaman gecikmesinin maksimum
degeridir ki bunu verilen bir calisma noktasi i¢in kararsiz hale gelmeden Once sistem
tolere edebilir. Onerilen yontem herhangi bir pozitif zaman gecikmesi icin tiim olasi
sanal karakteristik koklerin belirlenmesi ile baglar. Bunu basarmak i¢in, Rekasius yer
degistirme yontemi ilk olarak yiik frekans kontrol sisteminin iistlii karakteristik
denklemini ¢ok terimli denkleme cevirir. Sonra Routh kararlilik kriteri ile kritik kok,
karsilik gelen salinim frekansi ve kararlilik icin gecikme toleransi hesaplanir. Sonug
olarak teorik olarak bulunan tolerans sonuglari Matlab/Simulink programi

kullanilarak dogrulanmistir [43].

S. Sonmez ve arkadaslar1 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismay1 [44] daha once L.
Jiang ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis olan ¢alisma [42] ile karsilastirmiglardir.
Yapmis olduklan c¢alismada, zaman gecikmelerinin bir bolgeli ve iki bolgeli yiik
frekans kontrollii sistemlerin kararliliklar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Gecikme toleranslarin1 ve kararlilik i¢in gecikme {iizerindeki iist sinir1 hesaplamak
amaciyla daha oOnce Onerilen bir yontemi kullanmislardir. Bu yontemle ©nce
karakteristik denklemdeki {iistlii terimi hicbir yaklasim yapmadan yok etmisler ve
sonra bu denklemi, c¢ok terimli ve iistel terimi bulunmayan bir denkleme
doniistiirmiiglerdir. Burada en 6nemli nokta bulunan yeni denklemdeki gercek kokler,
ilk bastaki karakteristik denklemin sanal koklerine karsilik gelmektedir. Yeni
denklem sayesinde, sistemin kararliliginin gecikmeye bagimlili§i ve zaman
gecikmesine kars1 kok egrisi bulunabilir. Daha sonra sistem parametreleri agisindan
gecikme toleranslarin1 hesaplamak icin analitik bir formiil gelistirilmistir. Sonug
olarak bulduklar1 yeni denklem sayesinde daha 6nce yapilmis calismalardan daha iyi
sonuglar elde etmislerdir. Burada, PI kontrolér kazanglarinin gecikme toleranslari

tizerinde cok 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir [44].

Bu tezde, melez enerji iiretim/depolama sisteminin karakteristik denkleminin

koklerinin bulunmasi igin iistel terimin yok edilmesi metodu kullanilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Zaman Gecikmeli Melez Enerji Uretim/Depolama Sistemi

Bu bolimde giic sistemlerinde zaman gecikmelerinin nedenleri, haberlesme
gecikmesinin nedenleri, melez sistemin genel sistem yapist ve sistemi olusturan alt
sistemlerin tanimlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden kullanilmas1 gerektigi,
melez sistemin blok diyagrami ve melez sistemin zaman gecikmesini bulunmasi i¢in

kullanilacak karakteristik denkleminin elde edilmesi konular1 anlatilacaktir.

3.1.1. Giic Sistemlerinde Zaman Gecikmesinin Nedenleri

Giin gectikce ag haberlesmesi ile gii¢ sistemlerinde daha ¢ok kontrol sistemlerinin
uygulanmaya baslamasina ragmen bu sistemlerde zaman gecikmeleri kaginilmazdir
ve istenilen basarili performansa ulasilmasimi etkilemektedir. Fazor Olgiim
birimlerinin kullanimindan ve haberlesme baglantilarindan dolay: olusan gecikmeler

oncelikle asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir [8].

Déniistiiriicii (Transducer) Gecikmeleri: Gerilim Doniistiiriiciileri (GD) ve akim
donistiiriiciileri (AD) 6rnekleme aninda sirasiyla etkin gerilim ve akim degerlerini
Olcmek i¢in kullanilmaktadir.

DFT' nin Pencere Boyutu: DFT' nin pencere boyutu DFT kullanarak fazoérleri
hesaplamak icin gerekli orneklerin sayisidir. Burada pencere boyutu bilgi uzunlugu
demektir.

Islem Siiresi: Islem siiresi DFT yardimi ile déniistiiriicii verilerini fazor bilgisine
doniistiirmek icin gereklidir.

PMU Cikisimin Veri Boyutu: PMU mesajinin veri boyutu veri cercevesi, baslik
cergevesi ve yapli cercevesi igeren bilgi bitlerinin boyutudur.

Coklayiaa ve Gecisler: Iletisim baglantis1 ve veri isleme merkezleri arasindaki
gecisler, verinin iletisim baglantis1 tarafindan alindigi veya iletildigi zaman
gecikmelere yol agar.

fletisim Baglantisi: Iletisim baglantisinin tiirii ve merkezi islem {initesine iletilen

PMU cikisinin fiziksel uzakligi gecikme siiresine dahil edilebilir.

15



Veri Toplayicllar: Veri toplayicilari, Oncelikle merkezi islem birimlerine
yerlestirilmis veri toplama merkezleridir ve bu iletisim baglantis1 iizerinden iletilen

biitiin PMU verilerini toplamak i¢in sorumludur [8].

Cizelge 3.1. Cesitli iletisim baglantilar ile iligkili zaman gecikmesi degerleri [8].

Iletisim Baglantisi Zaman Gecikmesi Degerleri (milisaniye)
Fiber optik kablolar =~100-150
Dijital mikrodalga baglantilar =~100-150
Gii¢ Hatt1 (PLC) =150-350
Telefon Hatlar =200-300
Uydu Baglantisi =500-700

Cizelge 3.1. Gii¢ sistemlerindeki iletisim tiiriine gore meydana gelebilecek zaman
gecikmesi degerlerini gostermektedir. Buradan goriildiigii tizere fiber optik kablolarla
yapilan iletisimlerde zaman gecikmesi minimum olmaktadir ve sistem bu sayede
daha kararli olmaktadir. Uydu baglantisi ile yapilan iletisimde ise en biiyilk zaman
gecikmesi meydana gelmektedir ve bu da sistemin kararliligim ciddi sekilde
etkilemektedir. Daha Once anlatilan iletisim baglantis1 gesitleri hakkindaki bilgiler,
kararsiz durumlarin neredeyse gercek zamanli diizeltilmesi i¢in olanak saglar ve bu
da cok biiylik elektrik kesilmelerinin Onlenmesine yarar. Kurumlar tarafindan her
iletisim baglantisinin avantajlar1 ve dezavantajlart g6z Oniine alinarak, giic
sistemlerini isletme ekonomisi ve gerekli kontrol dinamikleri temel alinarak dogru

iletisim baglantilar1 se¢ilebilir.

Genis alan Ol¢tim/izleme sistemlerinde (WAMS) yaygin bir sekilde kullanilan fazor
Olciim birimleri nedeniyle gii¢ sistemlerinde zaman gecikmelerinin meydana gelmesi
kacinilmazdir. Diger bir ifadeyle gii¢ sistemlerinde veri iletimi ve alimi sirasinda
kullanilan haberlesme yoOntemlerinden dolayr zaman gecikmeleri meydana
gelmektedir [7-12]. PMU yiik-frekans kontrollii sistemlerde akim, gerilim, frekans ve
giic gibi elektriksel biiyiikliikleri 6l¢gmeye yarar. Bu 0Olgiilen bilgilerin kontrol
merkezlerine gonderilmesi ve kontrol merkezlerinden tekrar gii¢ istasyonlarina

gonderilmesi sirasinda zaman gecikmeleri olusmaktadir. Bu zaman gecikmelerinin
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biiyiikliigiine gore sistem dinamigi olumsuz etkilenmekte hatta belli biiyiikliiklerden

sonra sistem kararsizlasmaktadir [10].

WAMS yavas yavas gii¢ sistemlerinin giivenli ve kararli bir sekilde ¢alismasi i¢in
onemli bir sistem olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde giivenilir veri iletimi ¢ok onemlidir.
Bu yiizden gii¢ sistemlerinde WAMS kullanimi1 hizli bir sekilde artmaktadir [45].
Sekil 3.1 WAMS kavraminin sematik olarak gosterimini temsil eder. Bu resimde
PMU sistemlerinin 6l¢me/izleme sistemlerinde nasil kullamildigir gosterilmektedir.
PMU elektriksel biiyiikliikleri 6lgerken Ayrik Fourier Doniisiimiinii (DFT) kullanir
ve ayni zamanda olaylarin dalgalanmalarini ve gecislerini milisaniyeler icerisinde
yakalayabilir. Belli bir baglantinin yayilim gecikmesine ek olarak, fazor Ol¢im
birimlerinin mesaj formati ve baglantinin veri oran1 sistemin haberlesme gecikmesini

belirler. Ayrica DFT'nin pencere boyutundan dolay1 islem gecikmesi olugsmaktadir.

Haberlesme baglantilart WAMS tarafindan kullanilir. Bu baglantilar kablolu ( telefon
hatlari, giic hatlari, fiber optikler) ve kablosuz (uydu haberlesmesi) haberlesme
seceneklerine sahiptirler. Eylem baslamadan 6nce meydana gelen gecikme siiresinin
biiyiikliigli 6nemli bir gostergedir ve kullanilan baglantinin tiiriine de baghdir. Bu
yiizden gecikmeler herhangi bir gii¢ sistem tasarimi ve analizi yapilirken goz oniinde

bulundurulmalidir. WAMS i¢in haberlesme cesitleri asagida verilmistir [8].

HABERLESME
PMU . PMU BAGLANTISI
Y
TO:&;’AX%ﬂﬂES' »| YAZILIM UNITESI
A
PMU : PMU
SISTEM KORUMA MERKEZI

— IZLEME
—— KONTROL

—— VERITABANI

Sekil 3.1. Fazor ol¢iim iinitelerinin 6l¢me/izleme sistemlerindeki yeri [8].
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Telefon hatlari: Giiniimiizde haberlesme sistemlerinin temelini hala telefon
hatlarinin kullanimi olusturmaktadir. Telefon hatlar1 yaklasik olarak 56 kbps a kadar
veri transfer oran1 sunabilmektedir. Trafo merkezlerinin yalittm devrelerine ihtiyag
duymasindan dolayr bu hiz 9.6 kbps a kadar diisebilir. Telefon hatlarinin
kullaniminin en 6nemli avantaji kurulmasmin kolay ve kullaniminin ekonomik
olmasidir. Cevirmeli veya kiralik hatlar kullanim i¢in diisiiniilebilir fakat kiralik

hatlarin kullanimi1 biraz daha pahali olabilmektedir [8].

Fiber optik kablolar: Bircok kurum haberlesme icin fiber optik kablolar tercih
ediyor, bu yiizden fiber optik kablolar ile yapilan haberlesmeye talepler cok hizli bir
sekilde artmaktadir. Bu kablolar sayesinde veri aktarma hizi her saniye i¢in 50
milyondan 1 milyara kadar saglanabilmektedir. Bant genisliginin bir kismindan
O0lcme/izleme sistemlerinde yararlanilir. Kalan kismini da kurumlar ek servis olarak
kullanabilir. Bunlar internet erisimi ve goriintiili konferans gibi hizmetlerdir ki
bunlar sayesinde kurumlar ek gelir {iiretebilirler. Fiber optik kablolarin bir¢ok
avantaji vardir. Bunlar radyo frekans (RF) ve atmosfer sartlarina karsi kendini
koruyabilmesi ve ayn1 zamanda cok biiyiik bant genisligine sahip olmasidir ki bu son
avantaji kurumlar tarafinda diger telekomiinikasyon ihtiyaclarimi gidermek icin
kullanilabilir. Bunun yaninda fiber optik kablolarin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Bunlar fiber optik kablolarin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun menzilli

dijital fiber optik uzmanlarinin bircok kurumda olmamasidir [8].

Uydular: Diisiik yeryiizii yoriingeli uydular gii¢ sistemlerinde izleme/kontrol amaglh
kullanilan sitemlerle ve fazor Ol¢lim birimleri arasinda bilgi aligverisi igin
kullanilabilir. Uydu kullanmanin en onemli dezavantajlar1 yiiksek maliyetli olmast,
dar bant genisligine sahip olmasi ve baglanti gecikmelerinin yasanmasidir. Uydularin
kullanimina ornek olarak Danigsmali Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) ile

kontrollii trafo merkezleri gosterilebilir [8].

Giic¢ hatlari: Gii¢c hatt1 haberlesmesi (PLC) haberlesme sistemlerimde kullanilan
yeni bir tekniktir ve hizli bir sekilde ortaya ¢cikmistir. Elektrik sebekesi sayesinde 4

Mbps araliginda veri hizi imkani oldugundan dolay1 6l¢gme/izleme sistemlerinde
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kullanilabilir. Gii¢ hatt1 teknolojileri bilgi ve sesin iletimi i¢in orta ve diisiik gerilimli
elektrik sebekelerini kullanir. Bu sistem hem Ol¢gme/izleme sistemlerinin hem de
trafo merkezlerinin haberlesme ihtiyaclarinda kullanilabilir. Dogrudan Sirali Daginik
Spektrum (DSSS), Frekans Atlamali Daginik Spektrum (FHSS) ve Dikgen Frekans
Bolmeli Cogullama (OFDM) gibi daginik spektrum tekniklerini kullanarak ¢ok yollu
yayllma ve aym1 zamanda es kanal veya komsu kanal sinyalleri nedeniyle iletisim
sorunlar1 yaganmaktadir. Bunun sonucu olarak bit hata oram1 (BER) biiyiimektedir

[8].

Mikrodalga Baglantilar:  Mikrodalga  baglantilar1  kiralilk  hatlar  ile
karsilastirildiginda kurulumunun ve yiiksek giivenirliliginin sayesinde daha iyi bir
secenek saglar. Burada her telefon baglantisi, bir kiralik hattir yani ev ile santral
arasinda sadece sizin kablonuz var demektir ve onu kimse kullanamaz, sadece size
ait demektir. Dijital mikrodalga baglantilar1 kisa zamanda analog mikrodalga
baglantilar1 ile yer degistirecektir. Dijital mikrodalga baglantilar1 iki kategoriye
ayrilir: frekans bandinin 10 GHz’ den daha az olmasi ve frekans bandinin 10 GHz’
den daha yiiksek olmasidir. Frekans band1 10 GHz’e kadar olan dijital mikrodalga
baglantilar1 48 km’ye kadar uzun yayilma mesafesine sahiptir ve 10 GHz’ den daha
yiiksek olanlarin yayilim mesafesi ise maksimum 8 km ile sinirlidir. Mikrodalga
baglantilarim1 kullanmanin ana dezavantajlar1 sinyalin zayiflamasi ve cok yollu
yayilim olmasidir. Tesislerin ihtiyaclarina karsilamak icgin dijital mikrodalga
baglantilarinin  yiikksek hizda veri hizi yetenegi ve giiriilti bagisikligr gibi
avantajlarindan dolayr analog mikrodalga baglantilar1 yerine tercih edilebilir.
Bugiiniin dijital diinyasinda analog mikrodalga baglantilarinin kullanimi modasi

gecmis goriinmektedir [8].

3.1.2. Melez Enerji Uretim/Depolama Sisteminin Genel Yapisi

Giiniimiizde giderek artan enerji tiikketimi, yiikselen maliyet, kullanilan fosil
yakitlarin tiikenmeye baslamasi ve kiiresel cevrenin giderek kotiilesmesi (kiiresel
1sinma, cevre kirliligi vb.) gibi nedenlerle yesil (yenilenebilir ve/veya yakit hiicresi
(FC) tabanli enerji kaynaklar1) enerji iiretim sistemlerine olan ilgiyi meydana

getirmistir. Riizgar ve giines enerjisi tiretimi en umut verici yenilenebilir enerji

19



tiretim teknolojilerinin ikisidir [16]. Bu ve benzeri bircok nedenlerle YEK tarafindan
enerji sistemlerinde elektrik iretilmesi bu alanda giiniimiiziin en 6nemli konusu

olmustur.

Kiiresel c¢evre koruma kaygilarmin genis bir sekilde artmasiyla yenilenebilir
kaynaklarin birka¢ yeni formlar1 6rnegin riizgér tiirbin jenerator sistemleri (WTGS)
ve giines panelleri (PV) gibi sistemlerin fosil yakitlara eklenmeye c¢alisilmasiyla
ortaya ¢cikmistir. Yeni olusan enerji kaynagi kavramlarinda bir tanesi elektrigi yerel
olarak tiretmek ve ayn1 sekilde tiiketmektir. Melez yenilenebilir enerji tiretim tesisleri
bu kavram i¢in en uygun olanlardir. Yiik i¢in gerekli enerji, etkin bir sekilde melez
enerji liretim/depolama sistemleri tarafindan bir¢ok alt sistemlerin uygun kontrolii ve
koordinasyonu ile tedarik edilir ve dagitilir. Diger bir deyisle melez sistemde farkli
enerji depolama sistemleri ile cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar birlestirilerek,
elde edilen elektrik enerjisini bagli yiiklerin enerji ihtiyacin1 karsilamak icin

kullanilabilir [15,46].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu gii¢
elektronigi teknolojisinde yeni bir akim baslatmistir. YEK ve dagitilmis jenerator
kendi ihtiyaclarimi karsilamak icin giic kaynaginin kararliligi ve kalitesini arttirmak
ve devam ettirmek amaciyla yeni stratejiler gelistirmek zorundadir. Buna ek olarak,
sebekelerin serbestlesmesi yani serbest enerji piyasasinin olugmasi yeni yonetim
yapilarina yol acar ki buda enerji ve gii¢ ticaretinin giderek énem kazanmasina yol
acmaktadir. Gii¢-elektronigi teknolojisi, elektrik sebekesi icin dagitilmis iiretimde ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda ¢nemli bir rol oynar ve bu

uygulamalar i¢in yaygin bir sekilde kullanilir [47].

Gelecekteki enerji sistemi, glivenirliligi giivence altina almak, piyasa hizmetini
gelistirmek, cevresel etkileri en aza indirmek, maliyetleri azaltmak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimin1 gelistirmek i¢in daha akilli olmalidir. Bu yiizden
enerji entegre sistemleri yani topluluklar i¢in akilli melez yenilenebilir enerji

(SHREC) sistemi gelistirilmektedir [48].
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Birgok yerlesim birimi ve diinyadaki uzak alanlar enterkonnekte sebekeye uzak
oldugundan enerji ihtiyaglarin1 karsilayamamaktadir. Bu yiizden sebekeden bagimsiz
enerji liretim sistemleri kurulmaktadir. Sebekede, bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanimi yiikselen yakit fiyatlari, kiiresel 1sinma ve kirlilik yiiziinden
artmaktadir [49]. Yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri arasinda riizgar ve giines
enerjisi iiretimi en yaygin olanidir. Bu enerji kaynaklart hava kosullarina baghdir ve
degisen hava sartlarina gore iiretimde dalgalanmalar meydana gelmektedir.
Yenilenebilir enerjiyi bagimsiz sistemlere entegre edebilmemiz ve gii¢
dalgalanmalarin1 engelleyebilmek i¢in bazi enerji depolama veya ek iiretim
kaynaklarma ihtiya¢ vardir. Yakit pilleri (FC) ve enerjiyi depolamak icin cift
katmanl kapasitorler (DLC) bu sistemlerde kullanilmaktadir [49-51]. FC sistemleri
sirdiiriilebilir bir gelecek icin yiiksek enerji verimliligi, ¢evre dostu olmasi ve
modiiler bir yapisinin olmasi sayesinde en umut verici enerji teknolojilerinden
biridir. FC sisteminin yakit sikintisim1 engellemek, performansini arttirmak ve
Omriinii uzatmak icin yakit tiiketimi sinirlandirilmadir. FC enerji tiretim sistemlerinin
ana dezavantaji yavas dinamiginin olmasidir. Bu eksikligi gidermek ic¢in hizli cevap
vermesi, esnek olmasi ve modiiler yapisinin olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr DLC
kullanilir. DLC bu 0zellikleri sayesinde yiik talebindeki ani degisiklikleri

karsilayarak ana sistemin eksiksiz bir sekilde calismasini saglar [52].

Bir melez enerji sistemi iki veya daha ¢ok enerji iiretim teknolojilerinin birlesmesiyle
olusur. Bunun diginda bircok alt sistemle tek bir enerji kaynaginin elde edilmesi
calisma karakteristiklerinin iyilestirilmesine ve verimliligin arttirilmasina olanak
saglar. Elde edilen melez enerji iiretim/depolama sistemi uygun kontrol ve farklr alt
sistemlerin etkin kontrolii sayesinde giiciin etkili bir sekilde {iiretilmesine ve

iletilmesine imkan saglar [53].

Bu tezde kullanilacak melez enerji iiretim ve depolama sisteminin genel sistem yapisi
Sekil 2.6'da gosterilmektedir. Melez sistem, riizgar tiirbin jenerator (WTG) sistemi,
giines panelleri (PV) sistemi, yakit pili (FC) sistemi ve enerji depolamak i¢in ¢alisan

cift katmanli kapasitor (DLC) bankasi sistemi gibi alt sistemlerden olugmaktadir.
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Burada DLC sisteminin iiretilen fazla enerjinin depolanmasina yetecek kapasitede
oldugu varsayilmaktadir. Bu sistemde, WTG ve PV sistemleri degisen yiik talebini
karsilamak icin enerji ihtiyacinin karsilandigi temel birimlerdir ve enerji liretiminde
oncelikli olarak kullanilirlar [15]. Ancak, bu sistemlerin enerji iiretimleri hava
sartlarina bagli oldugundan dolay1 enerji liretiminde yetersiz kalindiginda FC ve
DLC sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler geri besleme sistemleri olarak
diistiniilmiistiir. DLC sistemi, WTG ve PV sistemleri tarafindan iiretilen fazla
enerjinin depolanmast ve enerji ihtiyact oldugunda sisteme enerji vermek icin
kullanilmaktadir. Enerji talebinin ¢cok oldugu zamanlarda DLC sisteminden daha cok

faydalanilmaktadir.

3.1.3. Melez Sistemin Blok Diyagraminin Elde Edilmesi

Melez enerji iiretim ve depolama sisteminin blok diyagrami, daha 6nce elde edilmis
olan Sekil 2.6'daki melez sistemin genel yapisindan elde edilmistir. Sekil 3.2'de
enerji tiretiminde kullanilan her bir sistemin detayli blok diyagramlar1 gosterilmistir.
Melez Elektrik Uretim Depolama Sisteminin parametre degerleri Cizelge 3.2 ile

gosterilmisgtir [15].
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Sekil 3.2. Zaman Gecikmeli Melez Elektrik Uretim / Depolama Sisteminin Blok

Diyagrami ve Kontrol Stratejisi [15].

Cizelge 3.2. Melez Elektrik Uretim Depolama Sisteminin parametre degerleri [15].

Twre Tpy Tpic Tpy M D
1.5s 1.8s 0.01s 0.26 s 04 0.03
Burada, sistemde veri iletimi ve alimi sirasinda kullanilan haberlesme ve

Olcme/izleme sistemlerinden dolayr meydana gelen zaman gecikmelerinin toplami
melez sistemin blok diyagramina eklenmistir ve e™** blogu ile gosterilmistir. Bu
blok diyagramina ek olarak FC ve DLC banklar1 kontrol etmek i¢in oransal-integral
(PD) denetleyici kullanilmistir. Ayrica DLC banklar icin yiiksek geciren filtre (HPF)
blogu sisteme eklenmistir. Gelistirilen bu melez sistemde HPF kullanilmasinin amaci

DLC bank sisteminin uzun vadede dolmasini ve bosalmasini azaltmak i¢in kullanilir.

Her bir sistemin iirettigi giicler (WTG, PV, FC ve DLC sistemlerinin giicleri) ve bu

melez sistemin irettigi toplam giic Denklem (3.1) ile verilmektedir [15].
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Denklemden goriildiigii tizere DLC sisteminin giicii art1 ve eksi olarak gosterilmistir.
Bunun nedeni enerji talebinin az oldugu zaman sisteme negatif olarak katki
saglamakta yani fazla enerjiyi depolamakta ve enerji talebinin cok oldugu
zamanlarda ise depolanan enerjinin kullanilmasinda dolayi sisteme pozitif olarak etki

yapmaktadir.
Pyer = Pwre + Ppy + Prc £ Ppic (3.1)

Sistemde kullanilan farkli elemanlarin matematiksel modelleri alt basliklarda kisaca

anlatilacaktir.
3.1.4.1. Riizgar Giic Uretim Modeli

Riizgér tiirbin jeneratorlerinin ¢ikis giicli riizgarin hizina baghdir. Riizgar tiirbin

jeneratoriiniin mekanik gii¢ ifadesi Denklem (3.2) ile verilmektedir.
1
Pyina = EpArv3Cp(ﬂ.,9) (3.2)

Burada p hava yogunlugunu, A, rotor bigaklarinin taradigi alani, v riizgar hizim, C,
giic katsayisim1 veya rotor verimliliini ifade etmektedir. Cp, kanat hiz oranin
fonksiyonu (1) ve kanat acgisindan (6) meydana gelmektedir [16]. A, kullanilan
tiirbinin aerodinamiginin tasarimina baghdir. A' y1 her zaman en uygun degerde sabit
tutmak icin rotor hizinin, riizgarin ¢ok oldugu zamanlarda yiiksek olmasi ve riizgarin
az oldugu zamanlarda ise diisiik olmasi1 gerekir. Sekil 3.3 riizgar tiirbin jeneratoriiniin

farkl1 kanat agilarinda (6) C,, — A karakteristigini gostermektedir [15].
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Sekil 3.3. Riizgar tiirbin jeneratoriiniin farkl kanat agilarinda (6) €, — 4
karakteristigi [16].

Riizgar tiirbin jeneratorii (WTG) sisteminin transfer fonksiyonu Denklem (3.3)'te

gosterilmistir. Burada Ty WTG sisteminin zaman sabiti olarak kullanilmistir [15].

AP wind — 1

(3.3)

3.1.4.2. PV Gii¢ Uretim Modeli

Bir PV sisteminde istenilen gerilimin ve akimin saglanmasi icin seri veya paralel
baghh bir veya birkac PV jeneratorleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde PV iiretim
sistemleri en umut verici enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. PV
enerji iretimi esnek ve c¢evre dostu enerji iiretim yontemlerinden biridir. PV
modiillerinin elektrik verileri, giines radyasyonu, giines hiicresinin sicakligi ve PV
dizisinin alanindan etkilenmektedir. PV sisteminin ¢ikis giicti Denklem (3.4) ile ifade

edilmektedir [54].

Ppy = nSep(1 — 0.005(T, + 25)) (3.4)
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Giines enerjisinden elde edilen PV giicii temel olarak dort nicelige baglhidir. Bunlar:
PV dizisinin doniisiim verimliligi (1), PV dizisinin 6lgiilen alani1 (S), giines 1511 (¢)
ve ortam sicakligindan (7T) olusmaktadir. PV sisteminin transfer fonksiyonu
Denklem (3.5) ile ifade edilmektedir. Burada Tp,, PV sisteminin zaman sabiti olarak

kullanilmastir [15].

AP, 1
APpy 1+ sTpy

(3.5)

3.1.4.3. Yakt Pillerinin Gii¢ Uretim Modeli

Yakit hiicreleri (FC), kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in hidrojen
ve oksijen kullanan statik enerji doniisiim cihazlaridir. Diger bir ifadeyle yakit olarak
kullanilan hidrojeni havadaki oksijenle birlestirerek direkt olarak izotermal bir islem
ile elektrik enerjisine ¢eviren mekanizmalardir. Ancak yakit hiicresinin en biiyiik
dezavantaji, yakit besleme sistemindeki valf ve pompa gibi mekanik birimlerinden
dolay1 yavas dinamige sahip olmalaridir [55]. FC sisteminin transfer fonksiyonu

Denklem (3.6) ile gosterilmistir. Burada Trp, FC sisteminin zaman sabiti olarak

kullanilmustir [15].
L 36)

3.1.4.4. DLC Bankasi Enerji Depolama Alt Sistemi

Son zamanlarda, DLC sistemleri bir¢cok oOzelliginden dolayr piller i¢in farkli
uygulamalarda gelecek vadetmektedir. Bunlar yiiksek verimlilik, yiik degisimlerine
hizli cevap vermesi, uzun Omiirli olmasi, modiiler yapisinin olmasi, bakim
gerektirmemesi ve cevre dostu olmasi gibi oOzelliklerdir [56]. DLC sisteminin
transfer fonksiyonu Denklem (3.7) ile verilmistir. Burada Tp;. DLC sisteminin

zaman sabiti olarak kullanilmistir [15].
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Pore 1

Pprc 1+ sTpye

(3.7)

3.1.4.5. Sistemin Gii¢ Ve Frekans Degisimi

Toplam gii¢ iiretimi, bagimsiz sistemin kararli bir sekilde caligmasi i¢in etkin bir
sekilde kontrol edilmeli ve uygun bir sekilde dagitilmalidir. izole edilmis yiikiin giic
talebini karsilamak i¢in farkli enerji iiretimi ve bilesenlerinin uygun sekilde kontrol

edilmesi gereklidir. Gii¢ iiretim dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir [15].

AP = Pygr — Proap (3-8)

Frekanstaki degisim ise Af seklinde ifade edilir ve Denklem (3.9) ile gosterilmistir.

AP

Af = (3.9)
sys

Bu denklemde Kj,,; melez gii¢ sisteminin sistem frekansi karakteristik sabiti olarak
adlandirilmistir. Frekans degisiminin birim deger (per unit) cinsinden gii¢c degisimine
orani ile elde edilen transfer fonksiyonu Denklem (3.10) ile gosterilmistir. M ve D

sirastyla, melez giic sisteminin esdeger eylemsizlik sabiti ve soniimleme sabitidir

[57].

Af 1
AP D+ sM

(3.10)

3.1.4. Melez Sistemin Karakteristik Denkleminin Elde Edilmesi

Melez enerji iiretim/depolama sistemlerine zaman gecikmesi eklenerek elde edilen
blok diyagrami Sekil 3.2 ile daha oOnce gosterilmisti. Bu blok diyagramdan
faydalanilarak daha sonra sistemin kararlilik analizi i¢in kullanacak olan, zaman
gecikmeli karakteristik denklem elde edilecektir. Zaman gecikmeli lineer zamanla
degismeyen sistemlerin genel dinamik denklem ifadesi Denklem (3.11) ile ifade

edilmektedir.
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x(t) = Ax(t) + ) Bx(t — k1) (3.11)

Bu denklemden goriildiigii iizere gecikme ifadesi (t) karakteristik denkleme iistel
terimin eklenmesiyle elde edilmektedir. Bu yiizden, sistemin kararlilig1 cok karmasik
bir yap1 haline gelmektedir ve sistemin sonsuz sayida karakteristik koke sahip
olmasina neden olmaktadir. Denklem (3.11)'deki sistemin karakteristik denklemi,

Denklem (3.12) ile ifade edilmektedir [58].

n
AGs,7) = det(s] — A — Z Bye ™ T) = 0ve t > 0 (3.12)
k=1

Denklem (3.12) genel bicimde yazilirsa Denklem (3.13) elde edilir.

n

A(s,7) = an(s)e ™ + a,_1(s)e” VST 4 ... 4+ qo(s) = Z ap(s)e ™7  (3.13)
k=0

Bu denklemde a(s), s nin reel katsayilarin1 da iceren n — k dereceli “cok terimli”
denklemlerdir. Bu sisteme “gecikmeli” sistem denilmektedir fakat burada ay(s)' de
herhangi bir zaman gecikmesi yoktur. Denklem (3.13), 7'nun tam say1 Kkatlar
seklinde ifade edilecek olursa n sayidaki “orantili zaman gecikmesi” elde edilmis
olur [10]. Karakteristik denklemi elde etmek i¢in tek zaman gecikmeli sistemi
kullanmamiz yeterlidir. Sistemde sadece tek bir gecikme soz konusu oldugunda,
Denklem (3.13) de verilen karakteristik denklem kullanilarak Denklem (3.14) elde
edilmektedir [10].

A(s,7) = ay(s) + a,(s)e™" (3.14)
Denklem (3.14)'de ay(s) ve a;(s) reel katsayili ¢ok terimli denklemleri, T ise toplam

zaman gecikmesini ifade etmektedir. Daha sonraki boliimlerde melez sistemin

kararlilik analizi i¢in Denklem (3.14) kullanilacaktir. ay(s) ve a,(s) reel katsayili
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cok terimli denklemler ve ilgili katsayilari, sistemin zaman ve kazang¢ sabitleri
tiriinden asagida gosterilecektir. Blok diyagramda kullanilan PI blogu, Denklem

(3.15) ile gosterilmistir.
K
Pl = Kp + s (3.15)

Denklem (3.14)'de verilen karakteristik denklemin elde edilisi asagida detayl olarak

verilmistir. DLC sisteminin toplam giicii, Denklem (3.16a) ile gosterilmistir.

s?Kp + sK,
S3Tyc + s%Tyc +s?> +s

Pyc = Af( ) (3.16a)

_— s2Kp + sK, 316h
L S3Tye 4+ s2Tye +s2 + s (3.16D)
PUC = Ale (316C)
FC sisteminin toplam giicii, Denklem (3.17a) ile gosterilmistir.
Pec = A (SKP+K’) 3.17
FC_fSZTFC+S (3.17a)
r, = 2hr K 3.17b
2 S2Tpc + s (3.17b)
PFC == AfTZ (317C)
WTG sisteminin toplam giicii, Denklem (3.18a) ile gosterilmistir.
Pwind
P = —_— 3.18
WTG sTyre + 1 ( a)
T; = ! 3.18b
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Pwre = PyinaTs

PV sisteminin toplam giicii, Denklem (3.19a) ile gosterilmistir.

_ %
PV STy 4+ 1
_ 1
T sTpy +1
Ppy = ¢T,

(3.18¢)

(3.19a)

(3.19b)

(3.19¢)

Melez sistemin {iirettigi toplam giic Denklem (3.1) ile gosterilmisti. Bulunan degerleri

yerine yazarsak Denklem (3.20a) elde edilir. Melez sistemin transfer fonksiyonu

daha once Denklem (3.10) ile gosterilmisti. Degerleri yerine yazdigimizda Denklem

(3.20e) elde edilir.

Pypr = AfTy + Af Ty + PyingT3 + T,

AP 1 o
Af:Ms+D =MS+D(PL0AD_e Pygr)
—1 —ST
Af = Ms+D [Proap — e T (AfTy + Af Ty + PyingTs + ¢Ty)]
AfT e ST+AfT,e~ST 1 B
Af + = Ms+D == Ms+D [Proap — € (PwinaTs + ¢T4)]

Af(Ms + D +Tye™" +T,e™") = Pioap = €~ PyinaTs + €T,

Ts =Ms+D+Tie 5"+ Tye "

_ Proap e PyinaTs + e T,

Af =
f T T, T

(3.20a)

(3.20b)

(3.20¢)

(3.20d)

(3.20¢)
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Denklem (3.20e)'de gerekli degisiklikleri yaptigimiz zaman karakteristik denklemin
elde edilmesinde kullanilacak Denklem (3.20g) elde edilir. Bu denklem melez

sistemin frekans sapmasini gosterir.

T6 == e_STTg , T7 = e_STT4 (3.20f)

f= Proap _ PyinaTes n T,

A
Ts Ts Ts

(3.209)

Denklem (3.20g)'de gosterilen paydadaki T; denklemi ¢oziildiigii zaman, melez
sistemin kararlilik analizi i¢in kullanacak olan karakteristik denklemin katsayilar1 da
elde edilmis olur. Denklem (3.21a), biitiin degerler yerine koyuldugu zaman

coziilecek denklemi gostermektedir.

T. = Ms + Débgost s?Kp + sK, sKp + K; 321
5 = M8 ¢ S3Tyc + s?Tyc + s> +s  s2Tec +s (3.21a)
s?Kp + sK, sKp + K;
Ts = — ! . _ (3.21b)
$°Tyc +s*Tyc +s=+s  s“Tpc +s
Ts =Ms+ D+ e 5Ty (3.21¢)

Gerekli ara islemler ve degisiklikler yapildiktan sonra Denklem (3.14)'deki ¢ok
terimli denklemlerin (ay(s) ve a;(s)) s degiskenine bagli sonuglar1 Denklem (3.22a)

ve Denklem (3.22b)'de gosterilmistir.
+5*(MTpc + MTyc + M + DTpTyc + DTrc + DTyc)

+53(M + DTg¢ + DTyc + D) + Ds? (3.22a)

a,(s) = s*(KpTrc + KpTyc) + s* (K Trc + 2Kp + K Tyc + KpTyc)
+s2(2K; + K;Tyc + Kp) + sK, (3.22b)
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Gerekli kisaltmalari yaptiktan sonra ay(s) ve a,(s) katsayilari, Denklem (3.23a) ve

Denklem (3.23b)'de gosterilmistir.

ag(s) = pes® + Pss® + pus* + p3s® + pys? (3.23a)

a,(s) = qus* + q353 + 5% + q1 (3.23b)

Bu denklemlerdeki p ve q katsayilar1 zaman ve kazang sabitleri cinsinden Denklem

(3.24)'deki gibi elde edilmislerdir.

Ps = MTpcTyc, ps = MTpcTyc + MTpc + MTyc + DTpcTyc,

Py = MTpc + MTye + M + DTrcTyc + DTgc + DTy,

p3 =M + DT + DTyc + D, p, =D,

qs = KpTrc + KpTyc, q3 = KiTpc + 2Kp + KiTyc + KpTyc,

q, = 2K; + KiTyc + Kp, q1 = K] (3.24)

3.1.5. Melez Sistemin Kazanc ve Faz Sabiti Olan Karakteristik Denkleminin

Elde Edilmesi

Bu boliimde, boliim (3.1.4)'te elde edilen melez sisteminin blok diyagramina kazang
ve faz sabiti eklenerek yeni bir blok diyagram elde edilecektir. Daha sonra elde

edilen yeni blok diyagram sayesinde yeni bir karakteristik denklem bulunacaktir.

Mevcut calismalar, genel olarak zaman gecikmeli YFK sistemlerinin kararlilik
analizinde, oransal-integral (P — I) kontrolor parametrelerinin belirli bir kiimesi i¢in
kararlilik gecikme sinir pay1 hesaplarina odaklanir. Gecikme sinir payr hesaplama
yontemleri iki ana tip olarak gruplandirilir. Bunlar, dogrudan frekans-domain ve
dolayli zaman-domain yontemleridir. Frekans-domain yaklagimlarinin temel amaci,
sistem simirda kararli olacagi icin karakteristik denklemin sadece biitiin sanal
koklerini hesaplamaktir. Gii¢ sistemlerinde gecikme sinir paylarinin hesaplanmasi
icin kullanilan yontemler Boliim 1'de kisaca anlatilmistir. Bu tiir bir yaklagim

kararlilik icin yeterli olabilir. Fakat pratik YFK sistemi, frekanstaki kabul edilemez
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salintmlardan dolayr bdyle noktalara yakin calisamaz. Bu yiizden, kararliliga ek
olarak, gecikme sinir paylari hesaplanmasinda diger tasarim Ozellikleri dikkate
almmas1 gerekir. Ornegin, istenen dinamik performans: saglamak icin (yani,
soniimleme, kararli-durum hatasi, yerlesme zamani vb.) kazan¢ ve faz sinir paylari
tasarimi1 kullanilmalidir. Kazang ve faz sinir payma bagl olarak gecikme sinir
paylarin1 hesaplamak i¢in referans [44]'deki c¢alismalardan faydalanilacaktir.
Referans [59]'de kazanc-faz sinir pay1 test (GPMT) blogunun dahil oldugu bir metot
kullanilmistir. Bu metot, kontrol sisteminin ileri beslemeli kisminda ayarlanabilir
parametreler ile zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin kazang-faz sinir paylari analiz
etmek icin kullamilmistir. Bu boliimde, zaman gecikmeli YFK modeli, YFK
modelinin ileri beslemeli kisminda bir ‘‘sanal diizenleyici’® olarak frekanstan
bagimsiz bir GPMT igerecek sekilde elde edilmistir. Elde edilen blok diyagram Sekil

3.4 ile gosterilmistir.

WTG
1
145Twre

Puino——

A 4 -
—

PV

1
145Tw

§ekil 3.4. Kazang Ve Faz Sabiti Olan, Zaman Gecikmeli Melez Elektrik
Uretim/Depolama Sisteminin Blok Diyagrami ve Kontrol Stratejisi [15].

Ayrica, YFK sistem kararlili§inin tam bir resmi icin ve PI kontrolér parametrelerinin
biitiin olast degerlerini hesaplamak icin dnemlidir ¢iinkii sistemde zaman gecikmesi

meydana geldiginde sistemin kararli calismasi saglanmalidir [60]. Kararlilik sinir
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egrisine dayali bir grafik yontemi zaman gecikmeli YFK sisteminin kararlilik
analizine uygulanmistir ve PI Kkontrolér parametreler uzayinda (Kp, K; diizlemi),
belirli bir zaman gecikmesi i¢in bir kararlilik bolgesi hesaplanmistir [61-62]. Ancak
kararlilik 6zelliginin yaninda, pratikte kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in,
kazang sinir pay1 (GM) ve faz sinir pay1r (PM) 6nemli tasarim ozelliklerinden ikisidir
ve kararlilik bolgelerini hesaplarken dikkate mutlaka alinmalidir. PI, kontrolor
parametrelerinin bir setinin hesap edilmesiyle, zaman gecikmeli YFK sisteminin

kararlilig1 saglanabilir ve istenen kazang-faz sinir paylar: elde edilebilir.

Sekil 3.4 ile gosterilen blok diyagramda frekanstan bagimsiz GPMT blogu, Denklem
(3.25) ile verilmistir. Bu denklemde A ve ¢ degerleri sirasiyla kazang ve faz siir
payini temsil etmektedir.

C(4,p) = Ae™T® (3.25)

GPMT' yiik frekans kontrollii melez sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

A(s, 7) = ay(s) + a;(s)e T Ae /? (3.26)
Denklem (3.26)'da, s = jw, yazarsak Denklem (3.27) elde edilir.

A(jw,, T) = ag(jw,) + a;,(jw,)e Vet Ae TP (3.27)
Denklem (3.27)'de gerekli ara islemleri yaptigimizda asagidaki denklem elde edilir.
AGiwe, T7) = ap(w,) + aj(jw)e et (3-28)

Denklem (3.28)'de jw, =s degisikligi yapildiginda yeni karakteristik denklem
asagidaki gibi bulunur.

As,7") = al(s) + a,(s)e™s” (3.29)
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Denklem (3.29)'da goriildiigii izere yapilan degisiklikler ve ara islemler sonucunda

e~ °" terimi yerine e™T terimi elde edilmistir. Bu terimler arasindaki iliski Denklem

(3.30) ile gosterilmistir.

r=t+2 (3.30)

W¢

Gerekli kisaltmalar yapildiktan sonra elde edilen ag(s) ve aj(s) katsayilari,

Denklem (3.31a) ve Denklem (3.31b)'de gosterilmistir.
ag(s) = ag(s) = pes® + pss® + pas* + p3s® + p,s? (3:31a)

ai(s) = Aay(s) = A(qqs* + q35° + @25 + q15)
= qis* + q5s3 + q,s% + qis (3.31b)

Bu denklemlerdeki p katsayilar1 Denklem (3.24) ile gosterilmisti ve elde edilen yeni

q' katsayilart zaman ve kazang sabitleri cinsinden Denklem (3.32)'de gosterilmistir.

q:; = AKPTFC + AKpTuc, Qé = AKITFC + ZAKP + AKITUC + AKPTUC
qg = ZAKI + AKITUC + AKP » q:’l = AKI (332)
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3.2. Kararhlik Gecikme Sinir Payinin Hesaplanmasi

Bu boliimde zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii sistemlerinin kararliligi, bu
tezde kullanilan iistel terimin yok edilmesi metodu ve melez enerji iiretim/depolama

sisteme uygulanmasi konulari islenecektir.

3.2.1. Zaman Gecikmeli Sistemlerin Kararhhg

Biitiin YFK gii¢ sistemlerinde kiiciik de olsa zaman gecikmeleri yasanmaktadir.
Zaman gecikmeli YFK sistemlerinin kararlilik analizini yapabilmek icin Denklem
(3.14)'deki karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine bagl olarak nasil
degistiginin  incelenmesi  gerekmektedir. Ancak bu sistemin karakteristik
denkleminde zaman gecikmesinden dolay1 iistel terimin (e™*%) yer almasi koklerin
bulunmasini  oldukc¢a zorlastirmaktadir. Ustel terimden dolayi, Kkarakteristik
denklemin ¢oziimlendigi zaman sonsuz adet koke sahip olmasina sebep olmaktadir.
Bu sonsuz tane kokiin zaman gecikmesinin (7) degisimine bagli nasil degiseceginin
belirlenmesi olduk¢a zor problemdir. Ancak sistemin kararlilik analizinin yapilmasi
icin biitiin koklerin bulunmasi zorunlu degildir. Bu koklerden hangilerinin degisimi,
zaman gecikmesinin degisimine bagli olarak nasil etkilendiginin belirlenmesi
kararlilik analizi yapabilmek icin yeterli olmaktadir. Zaman gecikmeli YFK
sistemlerinin kararli olmasi i¢in, karakteristiktik denklemin biitiin koklerinin

karmasik diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmasi gereklidir [10,58].

Gecikmeli sistemlerde kararlilik calismalarinin ana amaci, sistem parametrelerinin
verilen herhangi bir karakteristik denklem i¢in gecikme kosullarim belirlemektir. Bu
elde edilen parametreler sayesinde sistemin kararli olmasi saglanabilecek ve
kararlilik icin gecikme sinir pay1l yani sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi hesaplanabilecektir. Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilig
karakteristik denklemin koklerinin yerlerine baglhidir. (t), bu sistemlerde toplam
zaman gecikmesini ifade etmektedir ve (7)'nun degisimi koklerin konumunun

degismesine neden olmaktadir.
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Zaman gecikmeli YFK sistemlerin kararliligi, karakteristik denklemin koklerinin
konumlarina baglidir. Zaman gecikmesi (7) degistigi zaman bazi koklerin konumlari
da degisebilir. Sistem parametrelerine bagli olarak, iki farkli kararliik durumu

meydana gelmektedir [14,31].

1) Gecikme-bagimsiz kararhhik: Denklem (3.33)'iin kararlilik sarti, tiim
pozitif ve sonlu gecikme degerleri i¢in saglanir ise, karakteristik Denklem
(3.13)'tiin zaman gecikmesinden bagimsiz kararli oldugu soylenebilir ve
T € [0,0) olur [14,31].

2) Gecikme-bagimh kararhhk: Denklem (3.33)'iin kararlilik sarti, gecikme
sliresinin araliginda yani 7 € [0,7"), baz1 gecikme degerleri icin saglanir ise,
karakteristik Denklem (3.13)'tin zaman gecikmesine bagimli kararli oldugu

sOylenebilir ve T > t* degerlerinde ise sistem kararsiz olur [14,31].
max(real(sf)) < 0 for Vsf € s or Vs € C~ (3.33)

Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)'iin karakteristik kokleri zaman gecikmesinin (7)
bir fonksiyonudur. Bu kokler s* = [s],s3,...,S%], seklinde gosterilir. Sistemin

asimptotik olarak kararli olabilmesi i¢in, Denklem (3.33) sart1 saglanmalidir [10].

Gecikme-bagimli durumda, karakteristik denklemin kokleri diger tiim sistem
parametreleri degismeden kalirken, zaman gecikmesi (7), T = 0 s degerinden
baslayip artarak hareket eder. Sekil 3.5, karakteristik denklemin koklerinin
hareketlerini zaman gecikmesine bagli olarak gostermektedir. Bu sekilde, YFK
sisteminin zaman gecikmesi degerinin degisimine bagl olarak ne zaman kararli ve
kararsiz olabilecegi goriilmektedir. Sistemde herhangi bir gecikme olmadigi zaman,
YFK sisteminin T = 0 s degerinde kararli oldugu goriilmektedir ¢iinkii bu durumda
biitiin kokler karmasik diizlemin sol yar1 bolgesindedir. T < 7%, sartin1 saglayan
biitiin zaman gecikmesi degerlerinde sistem kararlidir ciinkii sekilden de anlasildigi
tizere T* degeri sistemin kararsiz olmadan sinirda kararli olacagi degerdir. Zaman
gecikmesinin degeri arttirildiginda, bir ¢ift karmagsik kok sol yar1 bolgeden (kararli
calisma bolgesi) sag yar1 bolgeye (kararsiz ¢calisma bolgesi) hareket edebilir. Sonlu

bir zaman gecikmesi degerinde (t = t*) kokler sanal ekseni iki farkli noktada
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keserek karmasik diizlemin sag yar1 tarafina gecebilir. Bu iki farkli nokta s = +jw,
noktalaridir. Koklerin jw eksenini kestigi zaman gecikmesi degerinde, sistem sinirda
kararli olmaktadir ve bu gecikme degeri sistemin tolere edebilecegi maksimum
zaman gecikmesini ifade etmektedir. Bir diger ifadeyle sistemin kararsiz olmadan
dayanabilecegi maksimum zaman gecikmesidir ve sistemin kararlilik sinirimi ifade
etmektedir. Kararlilik sinirinin bulunmasi sistem dinamiginin analizinde oldukc¢a
onemlidir. Sistemin kararlilik analizi i¢in sanal ekseni kestigi noktadaki koklerin yani
sistemin kararsiz olmadan tolere edebilecegi maksimum zaman gecikmesinin

bulunmasi yeterlidir [14].

Kararli Calisma Bolgesi Kararsiz Calisma Bolgesi

(9 |

\ 4
T, <T*<T,

Sekil 3.5. Zaman gecikmesine bagl karakteristik denklemin koklerinin degisimi
[58].

3.2.2. Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodu

Bu boliimde, giris boliimde onerilen yontemlerden iistel terimin yok edilmesi metodu
ayrintili olarak anlatilacak ve melez sistemin karakteristik denklemine uygulanarak
sistemin koklerini ve zaman gecikmesini hesaplayacagimiz formiiller elde
edilecektir. Onerilen yontem karakteristik denklemi, iistel terimini yok ederek basit
cok terimli yeni bir denkleme doniistirmektedir. Bu ylizden tam bir ¢oziim

tiretmektedir. Burada 6nemli nokta sudur: Bulunan yeni denklemdeki reel kokler,
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melez sistemin karakteristik denkleminin sanal koklerine esit olmaktadir. Ayrica bu
yeni denklem, zaman gecikmesinin hesaplanmasma imkan vermekte ve bdylece

sistemin kararliligini analiz etme imkani1 sunmaktadir.

Onerilen yontem, hicbir yaklasim icermeyen analitik bir siirectir ve bu yontem
sayesinde bulunan sonuclar bize zaman diizlemindeki yontemler ile bulunan
degerlerden daha dogru ve kesin sonuglar sunmaktadir. Onerilen yontem ile zaman
gecikmeli elektrik gii¢ sistemlerinde, kiiciik sinyal kararlilik analizinde etkili sekilde
kullamilmistir [10]. Ayrica Onerilen yontem, sabit haberlesme gecikmeli YFK
sisteminin  kararlibk analizi i¢cin maksimum gecikme smir paylarinin
hesaplanmasinda da etkili sekilde kullanilmistir [44]. Ayrica zaman gecikmesi i¢eren
jenerator uyarma kontrol sisteminde, kararlilik analizi i¢in etkili sekilde

kullanilmastir [63].

Sistemin asimptotik olarak kararli olabilmesi icin gerekli ve yeterli kosul, Denklem
(3.13)'teki  biitiin  koklerin karmasik diizlemin sol yar1 bolgesi igerisinde
bulunmasidir. Denklem (3.13)'e bakildiginda karakteristik denklem iistel terim
icermektedir. Ustel terimin varlig: karakteristik denklemin ¢6ziimlendiginde sonsuz
tane koke sahip olmasina sebep olmaktadir. Sonsuz tane kokiin degerinin bulunmasi
ve bu degerlerin zaman gecikmesi(t )'nun degismesiyle birlikte koklerin nasil
degiseceginin incelenmesi olduk¢a zordur. K.E. Walton ve arkadasinin onerdikleri
yontem sayesinde, tek zaman gecikmeli ve orantili zaman gecikmeli sistemlerin
karakteristik denklemlerinin ¢oziimlenmesiyle maksimum zaman gecikmesi degerleri
dogrudan ve etkili bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu yontem, karakteristik
denklemde herhangi bir yaklasim veya yer degistirme yapmadan iistel terimi yok
eder ve karakteristik denklemi iistel terim olmayan yeni, cok terimli denkleme
dontistiiriir. Elde edilen yeni denklemin pozitif reel kokleri tam olarak karakteristik

denklemin sanal koklerine esit olmaktadir.

3.2.2.1. Tek gecikmeli durum

Sistemde sadece tek bir gecikme bulunuyorsa, Denklem (3.13)'te gosterilen

karakteristik denklem g6z Oniine alinarak Denklem (3.14) daha onceki boliimlerde
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elde edilmisti [10]. Karakteristik denklem A(s,7) = 0, burada s ve Tt cinsinden bir
fonksiyondur ve sanal ekseni kesebilir de kesmeyebilir de. Basit olmast acgisindan
zaman gecikmeli sistemin kararli oldugunu varsayiyoruz ve bu, A(s,0) =0
karakteristik denkleminin biitiin koklerinin karmasik diizlemin sol yar1 bolgesinde
oldugu anlamma gelmektedir. T'nun bazi sonu olan degerleri icin, A(s,t) =0
karakteristik denkleminin sanal eksen iistiinde s = jw,'de kokii varsa (c burada sanal
eksen istiindeki kok degerini ifade etmektedir.), koklerin kompleks (karmasik)
esleniginin simetrik 6zelligi sayesinde ayni1 T degeri i¢in, A(—s,7) = 0 denklemi de
aynt kok degerine sahip olmak zorundadir. Bu yiizden belirli 7 degerlerinde sanal
eksen iistiinde, A(s,7) =0 ve A(—s,7) = 0 denklemlerinin bir tane ortak kokii

bulunur [10,14].

A(s, ) = ap(s) +a,(s)e™"* =0
A(—s,7) = ap(—s) + a;(—s)es" =0 (3.34)

Denklem (3.34)'da bulunan iistel terim ara islemler yapilarak yok edilmis ve

Denklem (3.35) elde edilmistir.

ao(s)ag(=s) — ai(s)a;(=s) = 0 (3.35)

Denklem (3.35)'de s yerine s = jw, yazilir ise w2 ¢ok terimli denklemi elde edilir:

W(Wcz) = ag(jwe)ao(—jw) — a;(jwe)as (—jw,) = 0 (3.36)

Denkle (3.14)'teki tek zaman gecikmeli iistel terim iceren karakteristik denklem,
Denklem (3.36)'da verilen iistel terimsiz yeni ¢ok terimli denkleme doniistiiriiliir. Bu
yeni denklemin pozitif reel kokleri, Denklem (3.14) ile gosterilen karakteristik
denklemin sahip oldugu sanal koklerine esittir. Denklem (3.36)'da, gosterilen
denklemin kokleri standart yontemlerle kolaylikla belirlenebilir. Denklem (3.36)'da
koklerinin degerlerine bagl olarak asagidaki durumlar meydana gelebilir [10,14].

1.Durum: Denklem (3.36) hi¢bir pozitif reel koke sahip olmayabilir. Bunun anlami

sudur: Denklem (3.14)'deki karakteristik denkleminin jw ekseninde yani sanal eksen
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istiinde herhangi bir koke sahip olmadigidir. Bu durumda, sistem biitiin 7 > 0
degerleri i¢in kararlidir ve bu durum sistemin gecikme-bagimsiz kararh oldugunu

gostermektedir.

2.Durum: Denklem (3.36) en az bir tane pozitif reel koke sahip olabilir. Bunun
anlam1 sudur: Denklem (3.14)'deki karakteristik denkleminin jw ekseninde yani
sanal eksen iistiinde en az bir tane cift kompleks koke (s = +jw,) sahip oldugudur.
Bu durumda sistem gecikme-bagimh kararh yani zaman gecikmesinin degisimine

bagli olarak sistemin kararlilig1 degigsmektedir.

w,, pozitif reel kokii i¢in, maksimum zaman gecikme degeri, 7*, Denklem (3.34)

kullanilarak yapilan ara islemler sonucunda asagidaki sekilde elde edilir [14].

« _ 1 —1 ( Im{(ao(jwc))/(apg(jwe))} 2rm
t= we 0 (Re{—(ao(jwc))/(ao(jwc))}) + we r=201.2..,0 (3.37)

Denklem (3.14)'tin kokii, t'nun arttirilmasiyla sanal ekseni kesmesi (s = jw,),
Denklem (3.36) ile bulunan pozitif koklerin Re[ds/dt] ifadesine gore signum
ifadesinden elde edilebilir. Kritik olan karakteristik koklerin karmasik diizlemin sol
yar1 bolgesini kesen koklerinin olmasi i¢in zorunlu kosul, koklerin sanal eksen

tarafina dogru hareket etmesidir (karsitlik sart1). Bagka bir ifadeyle,

ds
Re|— %0 (3.38)
dt S=jweg

Denklem (3.38)'de, Re(®) karmasik bir degiskenin reel boliimiinii ifade etmektedir.
Kok duyarliliginin isareti yani signum ifadesi kok egilimi (RT) veya koklerin hareket

dogrultusu olarak tanimlanmaktadir [38].

RT|s=jw, = sgn {Re [ds } (3.39)

atls=jw,

Denklem (3.14)'tin 7'ya gore tiirevini alinirsa Denklem (3.40) elde edilir ve burada

s'in T'nun bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
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ds a,(s)se™st

dr ay(s) +aj(s)e™S* —a,(s)re™sT

(3.40)

Burada ay(s) ve a;(s)'in s'e gore birinci dereceden tiirevi ajy(s) ve aj(s)'i

vermektedir. Denklem (3.14)'i kullanarak tekrardan ifade yazilirsa;

ds [aé(s) a;(s) +Tl_1 (3.41)

dr - aes) T @)

Denklem (3.41)'de s yerine jw, yazilir ve ifade diizenlenirse kok egilimi (RT) elde

edilir ve Denklem (3.42) ile gosterilmistir.

_ | o (20U _ aiGwe) 4
RT|s=jw, = —sgn Re( 4 <a0(/Wc) a, (jwe) >)
Q¢ (ao(/wc) a(we) | >
= —sgn _ e jw, aO(IWC) al(]Wc)
agUwe)  ay(Gwe)
—r [Im (Wc <a0(ch) a (jWJ))] o

RT' in zaman gecikmesi 7'dan bagimsiz oldugu Denklem (3.42)'den anlasilmakta ve

buna dikkat edilmelidir. Bu durum, A(jw,, 7) = 0 denklemini saglayan w,'nin biitiin
degerlerine baglh olarak t'nun sonsuz sayida degeri bulunmasina ragmen, bu
noktalarda bulunan koklerin davranisi her zaman ayni olacaktir. Denklem (3.34)
daha fazla basitlestirilirse RT bilgisi W (w2) cok terimli denkleminden kolaylikla
belirlenir [14]. Boylece;

we \ag(jwedag(—jwe) ao(jwe)

U (a;(jwaal(—jwa _ ag(jwc)ao(_jwc))
g | We ao(we)ag(—jwe)

RT = sgn |Im (i (Sl “"(]:WC)))l

=sgn Im (Wi (a; (ch)al(_ch) - aé(iWc)ao(—ch))>] (3-43)
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ao(jw)ag(—jw,) = |lag(jw)|? > 0'dir. Sonug olarak, Im(z) = (z — z)/2j ozelligi
kullanildiginda, herhangi bir karmasik z sayis1 icin, Denklem (3.44) elde edilir.

RTIs:jwc =sgn [(all(jwc)al(_jwc) - al(ch)all(_ch)

2jwe

_a6 (ch)aO (_ch) + ao (ch)a6 (_ch))] (3-44)
Sonug olarak Denklem (3.45) elde edilir ve bu denklem w2'ye gore tiirevi gosterir.
RT|s=jw, = sgn[W'(w¢)] (3.45)

Onerilen yontemin bir diger 6nemli 6zelligi de, zaman gecikmesinin degisimine baglh
olarak koklerin incelenebilmesidir. Bu ifade, s =jw.,de t1; =1" —Atr'dan
7, =1+ At'ya (0 < 7 << 1) kadar 7 degerinin artisina gore koklerin gecis yoniinii
belirlemek i¢in kolay bir 6l¢iit vermektedir. RT = +1, oldugu zaman s = jw, kokil
sanal ekseni keserek diizlemin sag yar1 bolgesine yani kararsizlik bolgesine ve
RT = —1 oldugu zaman ise s = jw, kokii sanal ekseni keserek diizlemin sol yari

bolgesine yani kararlilik bolgesine gecer.
3.2.2.2. Orantih gecikme durumu

Tek gecikmeli durumda kullanilan yontem bircok orantili zaman gecikmeli
sistemlerin kararlilik analizi icin kolayca uygulanabilir. Denklem (3.13), orantili
zaman gecikmeli sistemin karakteristik denklemini gostermektedir. Tek gecikmeli
durumdakine benzer sekilde Denklem (3.13) ile gosterilen karakteristik denklemin

s = jw,'de ¢6ziimii var ise, A(—s, ) = 0 icin de ¢6ziimii olacaktir.

n

A(s, 1) = Z ag(s)e ¥ =0
k=0
n

A(=s,T) = z ar(—s)ek™ =0 (3.46)

k=0
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Tek gecikmeli durumda zaman gecikmesi 7 ve iistel terim yok edilmisti. Ayn1 sekilde
burada da zaman gecikmesi 7 ve {istel terim yok edilmek istenmektedir. Orantili
zaman gecikmeli sistemde iistel terimin yok edilmesi asagidaki denklemlerde

aciklanmustir [14].

AV (s, 1) = ag(=5)A(s, 1) — a,(s)e " SA(=s, T)

= > 1a0(=5)(s) = an(5)an_i (~5)]e ™" (3:47)

=
Daha sonra,
AD (=s,7) = ag(s)A(=s,T) — ap(—s)e"™A(s,7)
= nz_‘j[ao(S)ak(—S) — an(=5)an_x(s)]e*" (3.48)
=

Denklem (3.47) ve Denklem (3.48)'de goriildiigii tizere, Denklem (3.13) ve Denklem
(3.46)nin s = jw,de baz1 Tt degerlerinde ¢6ziimii var ise, asagida bulunan

karakteristik denklemlerin de ¢6ziimii olmak zorundadir.

n-1

A (s,7) = Z a,(cl)(s)e"“s =0
k=0
n—1
AD (=5, 7) = Z o (=5)ek™s = 0 (3.49)
k=0
Burada,
al?(s) = ap(—=)ak(s) — an(s)an_(~s) (3.50)
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Denklem (3.49)'un orantili gecikmesinin derecesi (n — 1)'dir. Yeni bir denklem
tanimlanarak, orantili terimleri basarili bir sekilde yok etmek i¢in ayni islemler

benzer sekilde kolayca tekrarlanir.
aT(s) = af(=s)aj(s) — a2, (s)al’, (=s) (3.51)

Genel karakteristik denklem asagida gosterilmistir.

n-r
AT (s, 1) = Z a,(:)(s)e"”s =0 (3.52)
k=0

Bu islem n defa tekrarlanarak en yiiksek dereceye sahip orantili terimler yok

edilebilir ve sonugta Denklem (3.53) elde edilir.

A™(s) = a(s) =0 (3.53)
Burada,
a((,n) (s) = a((,n_l)(—s)agn_l) (s) - agn_l) (s)agn_l)(—s) (3.54)

s = jw.nin Denklem (3.13)'te baz1 zaman gecikmesi 7 degerlerinde ¢6ziimii var ise,
Denklem (3.45)'in de ¢oziimii vardir. Ciinkii Denklem (3.13)'te verilen karakteristik
denklemin sanal kokleri yapilan bu islemler siiresince korunur. Denklem (3.54)'de s

yerine jw, yazilir ise, asagidaki cok terimli w? denklemi elde edilir.

Wwd) = ag P (—jwdag P (wd) — o P (w)a" (=jw) =0 (3.55)
Denklem (3.36)'nin genellestirilmesiyle Denklem (3.55) ile gosterilen cok terimli
denklem elde edilir. Denklem (3.13) sanal koklere sahipse bu koklerin

belirlenmesinde Denklem (3.55) kullanilmaktadir. Zaman gecikmesinin degerleri

teorik olarak Denklem (3.56) ile hesaplanabilir.
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+ 2% r=012,..,0 (3.56)

Wc

S " ( (@ Gwe)) /@ Giwe) )
Re{-(al D (iw) /(@ P (iw))

Ayrica, orantili gecikme iceren karakteristik denklemin kok egilimini bulmak icin
Denklem (3.45) ile gosterilen ifadeye benzeyen bir denkleme gerek duyulmaktadir.
Referans [14]'de gosterildigi gibi, A(s,7) = 0 denkleminde bir kokiin kok egilimi
(RT), AM(s,t) = 0 ifadesini saglayan kok icin de aymidir. Asagidaki sart yalmz

s = jw,'de kokiin sanal diizlemden gecisi i¢in gecerli olmaktadir.

a$P(s) = ag(—jwe)ao(jwe) — an(jwe)an (—jwe) > 0 (3.57)

Birden c¢ok orantili gecikmeli karakteristik denklemin kok egilimi asagidaki

denklemle bulunabilir.

RT|s=jw, = sgnlaW’'(w¢)] (3.58)
Burada;
a=a$’()a?(s) ... aY () 5= jw, (3.59)

Tek ve orantili gecikmeli durumlarda, Denklem (3.36) ve Denklem (3.55), tiim
7 € R™ 'nin sadece pozitif reel koklerinin sonlu sayisini belirtmektedir ve Denklem

(3.60) ile gosterilmistir.

{WC} = {WC]J We2, ooy ch} (360)
Denklem (3.60) ile gosterilen sonlu q sayisi, yalniz n dereceli sistemi etkilemekle
kalmaz ayrica a; (s) teriminin katsayilarin1 da etkilemektedir. Bunun yaninda her bir

Wem,m = 1,2, ..., q degerleri i¢cin Denklem (3.37) ve Denklem (3.56)'y1 kullanilarak

sonsuz sayida t,, degerlerini periyodik olarak hesaplanabilir.

{t;.} = {T:nl,‘[:nz, ,T;‘n,oo},m =12,..,q (3.61)
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Burada, 7,41 — Tmr = 2m/w, tekrarlama periyodu olmaktadir. Maksimum
gecikme smir payr tanimina gore, minimum t,,, m = 1,2, ...,q degeri sistemin

maksimum gecikme sinir payidir.

% = min(t;,) (3.62)

3.2.3. Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodunun Melez Sistemin Karakteristik

Denklemine Uygulanmasi

Daha once Sekil 3.2 ile gosterilen zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii melez
enerji iiretim / depolama sistemine onceki boliimde ayrintili bir sekilde anlatilan iistel
terimin yok edilmesi metodu uygulanacaktir. Sonra sistemin koklerinin bulunmasi
icin kullanilacak formiil ve sistemin sinirda kararli olacagi maksimum gecikme sinir

paylarinin sayisal olarak hesaplanacagi formiil elde edilecektir.

Yiik frekans kontrollii melez sistemin kararli olmasi i¢in gerekli kosul, Denklem
(3.14) ile verilen karakteristik denklemin koklerinin karmasik diizlemin sol tarafinda
yani kararlilik bolgesinde bulunmasidir. Sekil 3.5'de gosterildigi lizere sistemin
sinirda  kararli olabilecegi maksimum zaman gecikmesi degerinde (7 =71"),
karakteristik denklem sanal eksen {istiinde koklere sahiptir. Bu metodun amaci,
karakteristik denkleme ait sanal eksen {istiindeki koklerin (s = jw,.) bulundugu
maksimum zaman gecikme degerini sayisal olarak hesaplamaktir. Kompleks olan
kokler eslenik sekilde olacagindan, T = t* degerinde s = jw, ve s = —jw, kokleri
Denklem (3.14) ile gosterilen karakteristik denklemini saglayacaktir. Bu kokler

Denklem (3.14)'te yerine yazildiginda asagidaki denklemler kolayca elde edilebilir.

ao(jwe) + a; (jw)e Wt = 0

ag(—jwe) + ay (—jwe)eVe® = 0 (3.63)

Denklem (3.63)'de bulunan iistel terim gerekli ara islemler yapilarak elimine edilecek
olursa, asagida gosterilen w2'nin fonksiyonu olan ¢ok terimli denklem elde edilir

[10,14].
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W(Wc?) = aO(iWc)aO(_ch) - al(ch)al(_ch) =0 (364)

Denklem (3.23a) ve Denklem (3.23b)'de s yerine jw, yazilirsa asagidaki denklemler

elde edilir.

ao(jwe) = —peW + jpswe + pawy — jpswd — pawi

ao(—jwe) = —peWe — jpswe + paws + jpswi — pawl (3.65a)

a,(jw,) = Q4Wf _]'CI3Wc3 - qZWC? +jq W,

a;(—jwe) = CI4W§ ‘|‘]'fl3Wc3 - qZWC? —Jq1We (3.65b)

Denklem (3.65a) ve Denklem (3.65b)'de elde edilen a, ve a; degerleri Denklem
(3.64)'de yerine yazilirsa, gerekli ara islemler yapilarak asagidaki denklem elde

edilir.

W(Wg) 2 tlzwc:-lz + tlowgo + t8Wé3 + t6WC6 + t4WéL + tng (366)

Denklem (3.66) ile gosterilen yeni karakteristik denklemin katsayilar1 asagida

gosterilmistir.

ti2 = DPé , tio = —2PsPe + DS

tg = 2p2D6 — 2D3Ps + Ps — 43

te = —2D2Pa + 2q2qs + P5 — 43

ta=p; +2q193—q3 , t; =—qi (3.67)

Dikkat edilirse, Denklem (3.14)'teki iistel terim bulunan karakteristik denklemin
Onerilen yoOntem sayesinde, iistel terim bulunmayan yeni bir denkleme
donistiiriilmiistiir ve Denklem (3.66) ile gosterilmistir. Bu yeni denklemin pozitif
reel kokleri, w, > 0, Denklem (3.14)'te gosterilen karakteristik denkleme ait sanal
eksen lstiindeki koklerine karsilik gelmektedir yani esit olmaktadir. Goriildigi tizere
Denklem (3.66) ile verilen denklemin reel koklerini, iistel terim bulunan karakteristik

denkleme ait sanal eksen iistiindeki koklerinden daha kolay bi¢imde hesaplayabiliriz.
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Denklem (3.66) ile verilen denklemin koklerinin degerlerine gore, asagida gosterilen

durumlar meydana gelebilir.

1.Durum: Bu denklemin hicbir pozitif reel kokii bulunmayabilir. Bunun anlami,
Denklem (3.14) ile gosterilen karakteristik denkleme ait sanal eksen iistiinde
herhangi bir kokiin olmadigidir. Bu durumda, meydana gelen zaman gecikmesi
sistemin kararliligin1 etkilememektedir. Sistem ayni1 zamanda, zaman gecikmesinin
biitiin sonlu degerlerinde zaman gecikmesinden bagimsizdir ve daima kararh

olmaktadir.

2.Durum: Bu denklem en az bir tane pozitif reel koke sahip olabilir. Bunun anlama,
Denklem (3.14) ile gosterilen karakteristik denkleme ait sanal eksen {istiinde
minimum bir ¢ift kompleks eslenik (s = +jw,) kokiin var oldugudur. Sistemin
kararliligi bu durumda, zaman gecikmesine gore degismektedir. Aym1 zamanda,
maksimum zaman gecikmesinin degerinde (t = t*) sistem smirda kararl

olmaktadir. Fakat T > t* oldugunda, sistem kararsiz duruma gelmektedir [10,14].

Referans [14]'de gosterildigi tizere, herhangi bir pozitif reel kok (w,) ve maksimum
zaman gecikme degerinin (7*) hesaplanabilmesi i¢in analitik formiil Denklem (3.68)
ile gosterilmistir. Denklem (3.68), YFK sisteminde maksimum zaman gecikmesinin
degerlerini, sistemin parametreleri tiiriinden teorik olarak hesaplamamiza imkan

veren analitik bir formuldiir.

.1 (oWl + kowl + kswl + kawl\  2rm
" =—Tan T 3 A +
w, kiow:" + kgwikew? + kawi w,
r=201.2,..,00 (3.68)
2
Burada, Tpyp41— T = W—n zaman gecikmesinin tekrarlama periyodunu
c

gostermektedir. Denklem (3.68) ile gosterilen ifadenin katsayilart Denklem (3.69) ile
sistem parametreleri tiiriinden verilmistir. Bu denklemde bulunan p ve g degerleri

Denklem (3.24) ile verilmistir.
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kio = DPeqa » ko = Psqs — Deq3

kg = —p4qs + Psq3 — Deq-2

k7 = —p3q4 + Paqs — Dsq2 + Ped1

ke = P2q4 — P393 + Paq2 — P51

ks = —p2q3 + P39z — Paqa

ky = —p2q2 + P3q1 . ks = D21 (3.69)

Denklem (3.66)'nmin koklerinden yalniz bazilar pozitif reel olabilir. Bu koklerin
sayist q olmak {iizere, Denklem (3.68) pozitif reel koklerden meydana gelen set ile

tanimlanir.

fw.} = {Wcl, Wea, o ch} (3.70)

kullanilarak maksimum zaman gecikmesinin degeri kolayca hesaplanabilir. Bu

gecikmenin degerleri Denklem (3.71)'deki set ile tanimlanmaktadir.

{t;} = {T;;ll,’[:nz, ,T,*n,oo},m =12,..,q (3.71)

Sistemin sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi degeri Denklem (3.71)
ile gosterilen set elemanlar1 i¢inde en kiiciik degeri olan, zaman gecikmesinin degeri

olacaktir.

" = min(t;,) (3.72)
Zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii melez gii¢ sisteminde, sanal eksen ile kesisen
biitiin frekans degerleri icin kok egilimi, Denklem (3.66) ile gosterilen cok terimli
denklemin w2'ye gore tiirevini almarak elde edilen Denklem (3.73) ile kolay bir

sekilde hesaplanabilir.

RT = sgn[W'(W2)] = 6t,wl0 + 5tow8 + 4tgws + 3tewi + 2t,w2 + t, (3.73)
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3.2.4. Ustel Terimin Yok Edilmesi Metodunun Melez Sistemin Kazanc ve Faz

Sabiti Olan Karakteristik Denklemine Uygulanmasi

Bu boliimde, daha oOnce iistel terimin yok edilmesi metodunu melez sisteme
uygulayarak elde ettigimiz denklemlere, kazan¢ ve faz (A — ¢) sabitleri eklenerek

yeni denklemler elde edilecektir.

Sanal eksen {iizerinde kokleri olan, modifiyeli (yeni elde edilmis) yiik frekans
kontrollii melez sistemin karakteristik denklemindeki zaman gecikmesi degerleri,
orijinal YFK sisteminin degil modifiyeli YFK sistemin kararlihik gecikme sinir
paylaridir. Bu yiizden, oncelikle s = +jw,.'de modifiyeli YFK melez sistemin
tamamen sanal olan koklerini ve buna karsilik gelen gecikme simir paym (z')
hesaplamamiz gerekir. Daha sonra bu elde edilen denklemleri kullanarak zaman
gecikmesi degerleri kolaylikla hesaplanabilir ki bu degerler sayesinde orijinal sistem
istenilen kazang ve faz sinir paylarina (A ve ¢) sahip olabilir. Yeni melez sistemin
asimptotik olarak kararli olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul, Denklem (3.29) ile
gosterilen karakteristik denklemin biitiin karmasik diizlemin sol yar1 bolgesinde
bulunmasidir. Denklem (3.29)'a baktigimizda karakteristik denklemde iistel terimin
oldugu goriilmektedir. Ustel terim sonsuz sayida karakteristik kok getirir ve bu
kokler kararlilik iizerinde problemlere neden olur. Ancak, karakteristik denklemin
sanal eksende kokii varsa gecikme sinir payr problemi ¢oziilebilir. Kompleks olan
kokler eslenik sekilde olacagindan, (t')'nun bazi sonlu degeri icin s = jw, ve
s = —jw,  kokleri Denklem (3.29) ile gosterilen karakteristik denklemini
saglayacaktir. A(jw,, t") = 0 ve A(—jw,, ") = 0, karakteristik denklemleri s = jw,
ve s = —jw, degerlerinde koke sahiptir. Bu kokler Denklem (3.29)'da yerine
yazildiginda asagidaki denklemler kolayca elde edilebilir.

ah(jwe) + @ Gwe)e e = 0

ay(—jwe) + af (—jw)e/We™ = 0 (3.74)

Denklem (3.73)'de bulunan iistel terim gerekli ara islemler yapilarak elimine edilirse,
asagida gosterilen w2'nin fonksiyonu olan ¢ok terimli denklem kolaylikla elde edilir

[14,44].
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W(Wcz) = apg(jwe)ag(—jwe) — aj(jwe)ay (—jwe) =0 (3.75)

Denklem (3.31a) ve Denklem (3.31b)'de s yerine jw, yazilirsa asagidaki denklemler

elde edilir.

ao(jw,) = _P6Wc6 +jP5Wc5 + P4W§ _jP3Wc3 - PzWr,?

ag(—jwe) = —peWe — jpswe + paws + jpswi — pawl (3.76a)

a1 (jwe) = qawg — jqzwe — q@awé + jqiw,

ai(—jwe) = quwg + jqswe — quwé — jqiw, (3.76b)

Denklem (3.76a) ve Denklem (3.76b)'da elde edilen aj ve aj degerleri Denklem
(3.75)'de yerine yazilirsa, gerekli ara islemler yapilarak, sistem parametreleri

acisindan yeni karakteristik denkleminin son hali agsagidaki gibi elde edilir.
W(Wg) 2 tlzwc:-lz + tlowgo + t8Wé3 + t6WC6 + t4WéL + tng (377)

Elde edilen Denklem (3.77) ile gosterilen yeni karakteristik denklemin katsayilari

asagida gosterilmistir.

ti2 = DPé , tio = —2PsPe + DS

tg = 2D;P6 — 2P3Ps + D3 — 44

te = —2p,ps + 20304 + P3 — q5°

ty =P} + 24305 — q5° . to = —qi’ (3.78)

Denklem (3.77)'ye bakildiginda, Denklem (3.29)'un karakteristik denkleminde
bulunan iistel terim Onerilen yontem sayesinde, hicbir yaklasim yapilmadan yok
edilmistir. Bu yeni denklemin pozitif reel kokleri, w, > 0, Denklem (3.29)'da
gosterilen karakteristik denkleme ait sanal eksen {iistiindeki koklerine tam olarak

karsilik gelmektedir yani esit olmaktadir. Goriildiigii tizere Denklem (3.77) ile
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verilen denklemin reel koklerini, iistel terim bulunan karakteristik denkleme ait sanal

eksen iistiindeki koklerinden daha kolay bicimde hesaplanabilir.
Referans [14]'de goriildiigii tizere, yeni denklemin herhangi bir pozitif reel kok (w,)

icin buna karsgilik gelen maksimum zaman gecikmesi degeri (t'), Denklem (3.29)

sayesinde kolaylikla asagidaki sekilde hesaplanabilir.

A(jwc' T,) = a{)(jwc) + all(jwc)e_jwcrl =0

! . ao(jwe)
—jwet’ — N o_ "N — _
e cos(w.t") — j sin(w,t") 2w
’ a’(j ) . ’ ag (Jwe)
cos(w.t") = Re{— aZT':z)}’ sin(w,1") =Im {aZTMW/Z)} (3.79)
ayGwe)

1 m{aﬁ (jwi)} 2rm
7' =—Tan™?! —

We Re{— —aP(].WC)}/ &

al(]Wc)

1 o (oWl + eywl 4 keswl + kawl\  2rm
' =—Tan 5 5 A +

w, kiowz" + kgwikew? + kawi w,
r=012,..,00 (3.80)

Denklem (3.80), yiik frekans kontrolli melez sistemde maksimum zaman

gecikmesinin  degerlerini, sistemin parametreleri tiirlinden teorik olarak

s 1A s . N 2
hesaplamamiza imkan veren analitik bir formiildiir. Burada, Ty, 11—, Tm = o
! c

zaman gecikmesinin tekrarlama periyodunu gostermektedir. Denklem (3.80) ile
gosterilen ifadenin katsayilar1 Denklem (3.81) ile sistem parametreleri tiirlinden

verilmistir.

kio =Pe6qs» ko = Psqs — Peq3 . ks = —Paqs + Psq3 — Peq2

k7 = —D3q4 + Paq3 — D592 + Peq1

ke = D294 — P393 + Paqz — Psq1

ks = —p2q5 + P39z — Paqy

ks = —D292 + D391 - k3 = D21 (3.81)
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Denklem (3.77)'nin koklerinden yalmiz bazilar biitiin 7’ € RY icin pozitif reel
olabilir. Bu koklerin sayis1 g olmak iizere, Denklem (3.77) pozitif reel koklerden

meydana gelen set ile tanimlanir.

{we} = {Wcli We2, o) ch} (3.82)

Pozitif reel koklerin her birisi i¢in, w,,, m =12, ...,q, Denklem (3.80) ile
gosterilen analitik denklem kullanilarak maksimum zaman gecikmesinin degeri (t")
kolayca hesaplanabilir. Bu periyodik olarak aralikli’ degerleri, sonsuz sayida
gecikme smir paymin bir setini olusturur. Bu set Denklem (3.83)'teki gibi

tanimlanmaktadir.

{t} = {T;nl,r;nz, ,T,’n,oo},m =12,..,q (3.83)

Son olarak, yeni melez sistemin tiim gecikme siir paylar, T,,,m =12,..,q

degerlerinin minimumu olacaktir ve Denklem (3.84) ile gosterilmistir.
' = min(t;,) (3.84)

Yeni yiik frekans kontrollii melez sistemin gecikme sinir paylarinin bulunabilecegi
denklemler elde edilmistir ve bunlarin sayesinde orijinal yiik frekans kontrollii melez
sistemin zaman gecikmesi degerleri kolay bir sekilde hesaplanabilir. Boylece orijinal

sistem, istenilen kazang ve faz sinir paylarina sahip olabilir.

T=17-—— (3.85)

Denklem (3.85), buldugumuz denklemlerde orijinal sistemin denklemlerini elde
etmemiz i¢in yapmamiz gereken degisikligi gostermektedir. Gerekli degisiklikleri
yaptigimizda Denklem (3.86) elde edilir. Burada ¢ istenilen faz sinir payini ve w,

kok gecis frekansim temsil etmektedir.
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1 S— kow? + kow! + ksw® + kaw ¢ 2rm
7=—Tan
W, kiowd® + kgwBkow? + kwi

r=012,..,00 (3.86)

We We

Denklem (3.86) ile kazan¢ ve faz sabiti olan orijinal sistemin zaman gecikmesi sinir

paylar1 farkl1 A — ¢ degerleri i¢in elde edilebilir.

3.3. Kararhlik Bolgelerinin Belirlenmesi

Bu bolimde daha ©once bulunan zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii melez
sistemin Kp ve K; Kkontrolor kazan¢ degerlerine gore kararlilik bolgeleri elde

edilecektir.

Zaman gecikmeli YFK sistemlerin kararliligi iizerindeki mevcut caligmalar
genellikle, kontrolor parametreleri kiimesi verilen sistem i¢in kararlilik gecikme sinir
paymin hesaplanmasi iizerinde duruldu [42,43]. Ancak, ¢ok az calisma kararlilik
bolgesi olarak bilinen kontrolér parametrelerinin tiim olasi oransal-integral (PI)
degerlerini elde etmek icin yapilmistir [60]. Bu kararlilik bolgesi zaman gecikmeli
YFK sistemlerinin kararli caligmasini saglamak i¢in elde edilir. Kontrolor parametre
uzaymda (Kp,K; diizlemi) zaman gecikmeli YFK sisteminin kararlilik bdlgesini
belirlemek i¢in daha 6nce Onerilen basit ve etkili bir analitik yontem kullanilacaktir
[62]. Yontem temel olarak kararlilik sinir egrisine dayanmaktadir. Kararlilik sinir
egrisi, karakteristik denklemin reel ve sanal kistmlari sifira esitleyerek kolaylikla
belirlenebilir [62]. Kararlilik analizi i¢in, daha 6nce elde edilen ve Denklem (3.14)

ile gosterilen ¢ok terimli karakteristik denklem kullanilacaktir.

3.3.1. Melez Sistemin Kararhlik Bolgesinin Belirlenmesi

Bu boliimdeki amacimiz, melez sistemin kararli oldugu PI kontrolOriiniin parametre
setini (Kp, K;) belirlemektir. Bunun i¢in ilk olarak, Denklem (3.14) ile gosterilen

melez sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi yeniden yazilir.

A(s, 1) = ayg(s) + e 5" (Kpa; + K;af
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a; == 54(TFC + Tuc) + 53(2 + Tuc) + Sz
a;’ = S3(TFC + +Tuc) + 52(2 + Tuc) + s (387)

Denklem (3.87) ile gosterilen ifade de biitiin degerleri yerine yazdigimizda Denklem

(3.88) elde edilir.

A(s,T) = pes® + Pss® + pas* + 0353 + pos? + e [Kp(s*(Tee + Tyc)
+53(2 + Tyc) + 52) + K (s3(Tre + Tye) + 522 + Tyc) + 5)] (3.88)

Daha sonra kararlilik bolgesinin sinirinin elde belirlenebilmesi i¢in Denklem (3.88)
ile gosterilen karakteristik denklemde s = jw, (w, > 0) degisikligi yapilirsa

asagidaki denklem elde edilir.

A(jwe, 1) = pe(ch)6 + pSUWc)S o p4(ch)4 + p3 UWC)3 + P2 UWC)Z
+e YT Kp (W) *(Tre + Tue) + GW)3 (2 + Tye) + Gwe)?)
+K; ((GWe)* (Tre + Tyc) + (jwe)* (2 + Tye) + (jwe))] (3.89)

Denklem (3.89)'da e /%< = cos(w,7) — j sin(w,.T) degisikligi yapilir ve sonra reel

ve sanal kisimlar ayrilirsa Denklem (3.90) elde edilir.

AGw,, T) = Kp[wi(Tr¢ + Tyc) cos(w,t) — w2 (2 + Tyc) sin(w,1) — w2 cos(w,1)]
+K; [—w2 (Tgc + Tyc) sin(w,t) — w2 (2 + Tyc) cos(w,T) + w, sin(w,7)]
—PeWE + Pawe — powé
+j{Kp[—WZE(Trc + Tyc) sin(w,t) — w2 (2 + Tyc) cos(w,T) + w2 cos(w,T)]
+K; [—w2 (Trc + Tyc) cos(w,.T) + w2(2 + Tyc) sin(w, 1) + w, cos(w,T)]
+pswe — pawi} (3.90)

A(jw,, ), denkleminin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenirse ve gerekli ara islemler

yapilirsa Denklem (3.91) elde edilir.

KpA;(wo) + KiBi(w) + C1(w,) =0
KpA, (W) + KB, (we) + Co(we) = 0 (3.91)
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Denklem (3.91)'de bulunan katsayilarin degerleri asagida gosterilmistir.

A;(w.) = wiE(Tre + Tyc) cos(w,t) — wB(2 + Tyc) sin(w,1) — w2 cos(w,1)

By(w.) = =W (Tgc + Tyc) sin(w,t) — w2(2 + Tyc) cos(w,.T) + w, sin(w,T)
Cr(We) = —peWe + pawg — powé

A,(w,) = w2 (Tec + Tyc) sin(w,t) — w2 (2 + Tyc) cos(w,.T) + w? cos(w,T)
By,(w.) = —w2(Tg¢ + Tyc) cos(w,t) + w2 (2 + Tyc) sin(w,T) + w, cos(w,T)
C,(We) = pswe — pswe (3.92)

Denklem (3.91)'da bulunan iki denklemi ayni anda ¢ozersek, yapilan ara islemler
sonucunda, Kp, K; diizlemindeki kararlilik sinir egrisini (Kp, K;, w,) bulmak icin

kullanilacak formiiller Denklem (3.93) ile gosterilmistir [60].

_ Bl(Wc)CZ (Wc) - BZ (Wc)Cl(Wc)
a Ay (We)By(we) — Az (we) By (we)
_ AZ (Wc)Cl(Wc) - Al(Wc)CZ (Wc)
e Ay (We) By (we) — Az (we) By (we)

Kp

(3.93)

3.3.2. Kazang ve Faz Sabiti Olan Melez Sistemin Kararhlik Bolgesinin

Belirlenmesi

Kararlilik bolgesinin sinirlarim elde etmek i¢in kullanilacak ifadeler, Denklem (3.29)
ile gosterilen Kkarakteristik denklemde s = jw, (w, > 0) yazilarak elde edilir.

Yapilan degisiklikler sonucunda Denklem (3.94) elde edilir.

A(jwer (7 +2)) = Po(We)® + Ps(We® + Palwe)* + Ps(We)* + P (jwe)?
—jwc(t+

KX
te we [Kp ((jWe) *(Tec + Tyc) + W32 + Tye) + (we)?)
+K ((Gwe)? (Tre + Tyc) + ((we)* (2 + Tye) + (Gwe))] (3.94)

Denklem (3.94)'de e™/We™ = cos(w,t") — j sin(w.t') degisikligi yapilir ve sonra

reel ve sanal kisimlar ayrilirsa Denklem (3.95) elde edilir.
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A (ch’ (t+ v%)) = Kp[we (Trc + Tyc) cos we (T + v%)

—w2(2 + Tyc) sinw,(t + i) — wZ cosw, (T + i)]
WC WC

+KI [_ch (TFC + Tuc) sin WC(T + Vi}i) - Wg (2 + Tuc) cos WC(T + Vi}i)
c c

. (0]
+w,.sinw,.(t + W—)] —peW + pawd — pow}
C

+j{Kp[~wWe (Tpc + Tyc) sinw(z + V;i) —w(2 + Tyc) cosw(t + Vi/i)
(o (o
2 ¢ 3 ¢
+w¢ cosw, (T + ;)] + K, [—w¢Z (Tpe + Tyc) cosw,(T + ;)
C C

+w?2(2 + Tyc) sinw. (T + vi/i) + w, cosw,(T + V;i)] + pswl — pswi} (3.95)
C C

Denklem (3.95)'teki A(jw,, ") denkleminin reel ve sanal kisimlari sifira esitlenirse

ve gerekli ara islemler yapilirsa Denklem (3.96) elde edilir.

KpA;(wo) + KiB1(w) + C1(w,) =0
KpA, (W) + KB, (we) + Co(we) = 0 (3.96)

Denklem (3.96)'da bulunan katsayilarin degerleri asagida gosterilmistir.

A;(wy) = wiE(Tre + Tyc) cosw,(T + Vi/i) — w2 (2 + Tyc) sinw. (T + vizi)
(o (o

2
WS cosw,.(T +
C C( C)

By (W) = —w¢ (Tre + Tyc) sinw (7 + v;i) — W (2 + Tyc) coswe(t + vi/i)
c

c
+w,sinw,(T + —
c e( Wc)

Ci(We) = —peW + paws — powé

A,(W.) = —wW2(Tre + Tyc) sinw, (T + vizi) — w2 (2 + Tyc) cosw,(T + Vi/i)
C (o

58



+w?Zcosw, (T + —
¢ c( Wc)

By(w.) = —w2(Tg¢ + Tyc) cosw.(T + v;i) + w2(2 + Tyc) sinw,(t + vi/i)
c c

+w, cosw.(T + ;C)

Co(w,) = Pch5 - Ps’Wc3 (3.97)

Denklem (3.96)'da bulunan iki denklemi ayni anda ¢ozersek, yapilan ara islemler
sonucunda, Kp,K; diizlemindeki kararlilik sinir egrisini (Kp, K;, w.) bulmak icin

kullanilacak formiiller Denklem (3.98) ile gosterilmistir.

o Bl(Wc)CZ (Wc) - BZ (Wc)Cl(Wc)
3 Ay (We)By(we) — Az (we) By (we)
_ AZ (Wc)Cl(Wc) - Al(Wc)CZ (Wc)
e Ay (We)By(we) — Az (we) By (we)

Kp

(3.98)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Daha onceki boliimlerde, melez enerji iiretim / depolama sistemin karakteristik
denklemine iistel terimin yok edilmesi metodunu uygulanarak yeni denklemler elde
edilmisti. Bu denklemler sayesinde karakteristik denklemin koklerini ve bu koklere
bagl olarak maksimum zaman gecikmesi degerlerini Matlab programi kullanilarak
farkli PI degerleri icin elde edilecektir ve bu degerler asagidaki boliimlerde
gosterilecektir. Elde ettigimiz teorik sonuclart  Matlab/Simulink  programi
kullanilarak dogrulanmuistir [62]. Yine bu boliimde kararlilik bolgeleri, daha dnce

elde edilen formiiller kullanilarak bulunacaktir.

4.1. Kararhhk Gecikme Smr Payi icin Bulunan Teorik Sonuclar

Denklem (3.66) ve Denklem (3.68) sayesinde farkli PI kontrolér kazang degerleri
icin kararlilik gecikme sinir paylar teorik olarak elde edilmistir. Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2, Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin farkli araliklardaki degisimine
gore, iistel terimin yok edilmesi metodu ile teorik olarak bulunan gecikme sinir pay1

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0-1) araligindaki degisimine
gore Onerilen yontemle bulunan gecikme sinir pay1 degerleri.

T7(s) K;
Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1
0 1.0783 | 0.6490 | 0.4616 | 0.3502 | 0.1502 | 0.0739 | 0.0111
0.05 | 1.9799 | 1.1165 | 0.7773 | 0.5888 | 0.2716 | 0.1555 | 0.0605
0.1 | 2.5201 | 1.4691 1.0338 | 0.7906 | 0.3819 | 0.2319 | 0.1080
0.2 | 22097 | 1.6227 1.2546 1.0130 | 0.5489 | 0.3595 | 0.1986
0.4 | 1.0081 | 0.9483 | 0.8865 | 0.8254 | 0.6181 | 0.4755 | 0.3088
0.6 | 0.6298 | 0.6139 | 0.5974 | 0.5804 | 0.5116 | 0.4470 | 0.3426
1 0.3732 | 0.3694 | 0.3657 | 0.3618 | 0.3461 | 0.3300 | 0.2977
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Cizelge 4.2. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
gore Onerilen yontemle bulunan gecikme sinir pay1 degerleri.

HO K,
Ke| 05 | 1 | 15| 2 | 25| 3 | 35| 4 |45 | 5
0.5 | 0.5178 [0.3345|0.2335|0.1724|0.1323|0.1043 |0.0838 |0.0682 | 0.0561| 0.0464
1 |0.3381]0.2977]0.2599|0.22670.1984|0.1746|0.1545|0.1376|0.1233|0.1110
1.5 [0.2461|0.2325|0.2188|0.2052|0.1921 [0.1796|0.1676|0.1570 | 0.1469 [0.1377
2 |0.19610.1898|0.1834(0.1769|0.1704|0.1640|0.1577[0.1515|0.1456 | 0.1398
2.5 0.1643 |0.1608|0.1573[0.1537|0.1501|0.1464 |0.1428 [0.1392|0.1357|0.1322
3 |0.1418/0.1397|0.1375[0.1354|0.1331|0.1309 [0.1287 | 0.1264 | 0.1242|0.1220
3.5 0.12500.1236|0.1222{0.1207|0.1193|0.1178|0.1163[0.1149{0.1134 |0.1119
4 |0.1117/0.1108|0.1098(0.1088|0.1078|0.1068 |0.1057 [0.1047|0.1037 |0.1027
4.5 |0.1010|0.1003|0.09960.0989|0.0981|0.0974 |0.0967 [0.0959 | 0.0952| 0.0944
5 |0.0921/0.0916|0.0910(0.0905|0.0899|0.0894 |0.0889 |0.0883|0.0878|0.0872

Cizelge 4.1'deki sonuglardan anlasildig: iizere, Kp kazang degeri sabit tutularak K;
kazang degeri arttirildiginda t* degeri azalmaktadir yani gecikme sinir payinin degeri
kiiciilmektedir. Gecikme sinir paymin azalmasindan dolayi, K; kazan¢ degerinin
artmast sistemin kararliligini olumsuz sekilde etkilemektedir. Benzer sekilde, K;
kazang degeri sabit tutulup Kp = 0 — 0.1 araliginda iken Kp, arttikga gecikme sinir
paymnin degeri artmaktadir. Sonug olarak Kp kazang degerinin artmasi, sistemin daha
kararli hale gelmesini saglamaktadir. Fakat Kp > 0.2 i¢in, Kp kazanc¢ degerindeki
artis gecikme smir payimnin degerinin kiiciilmesine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak
sistemin kararli olmasi icin hangi Kp ve K; kazan¢ degerlerinin kullanilmasi gerektigi

Cizelge 4.1 sayesinde goriilmektedir.

Cizelge 4.2'deki degerlere bakildiginda, Kp kazang degeri sabit tutularak K; kazang
degeri arttirlldiginda t* degeri azalmaktadir yani gecikme sinir paymin degeri
kiiciilmektedir. Gecikme sinir paymin azalmasindan dolayi, K; kazan¢ degerinin
artmast sistemin kararliligini olumsuz sekilde etkilemektedir. Benzer sekilde, K;
kazang degeri sabit tutulup Kp arttikca gecikme sinir payinin degeri azalmaktadir.
Sonug olarak Kp ve K; kazan¢ degerlerinin artmasi, sistemin daha kararsiz hale

gelmesini saglamaktadir.
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de Kp ve K; kazan¢ degerlerinin degisiminin sistemin
kararliligin1 nasil etkiledigi goriilmektedir. Sistemin kararlilig1 i¢in en iyi Kp kazang
degeri, 0 < Kp < 0.1 araliginda olmasidir. Aym sekilde sistemin kararlilig i¢in en

iyl K; kazancg degeri, K; degerinin minimum tutulmasidir.

Cizelge 4.1 dikkate alinarak sirasiyla Kp = 0, Kp = 0.1 ve Kp = 0.4 sabit degerleri
icin, K; = 0.05 — 1.0 aralifinda onerilen yontemle hesaplanan gecikme sinir payi

degerleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.2 dikkate alnarak sirasiyla Kp = 0.5 ve Kp = 2 sabit degerleri igin,
K; = 0.5 — 5.0 araliginda onerilen yontemle hesaplanan gecikme sinir pay1 degerleri
sirasiyla  Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile gosterilmistir. Bir sonraki bdoliimde,
Matlab/Simulink programi kullanilarak onerilen yontemle elde edilen teorik zaman

gecikme sinir pay1 degerlerinin benzetim sonuclari gosterilmistir.

-
T

%

Maksimum Zaman Gecikmesi 7 (s)
o o
o oo
T T

o
~
T

o
N
T

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.1. Kp = 0 ve K; = 0.05 — 1 aralif1 i¢in gecikme sinir payimin degisimi.
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Sekil 4.2. Kp = 0.1 ve K; = 0.05 — 1 aralig1 icin gecikme sinir payinin degisimi.
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*

Maksimum Zaman Gecikmesi 7 (s)

0.9
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0.5
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0.6

0.7

0.8

0.9

Sekil 4.3. Kp = 0.4 ve K; = 0.05 — 1 aralig1 icin gecikme sinir payinin degisimi.
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0.6

B

Maksimum Zaman Gecikmesi 7 (s)

Sekil 4.4. Kp = 0.5 ve K; = 0.5 — 5 aralig1 icin gecikme sinir payinin degisimi.

£

Maksimum Zaman Gecikmesi 7 (s)

016~ _

Sekil 4.5. Kp = 2 ve K; = 0.5 — 5 aralif1 i¢in gecikme sinir payimin degisimi.

4.2. Kazanc ve Faz Sabiti Olan Kararhlik Gecikme Simir Pay1 icin Bulunan

Teorik Sonuclar

Denklem (3.77) ve Denklem (3.86) sayesinde farkli PI kontrolor kazang degerleri ve
farkli kazanc¢-faz degerleri icin, kararlilik gecikme sinir paylar1 teorik olarak elde
edilmistir. Cizelge 4.2 ayn1 zamanda A = 1 ve ¢ = 0° degerleri icin gecikme sinir
pay1 degerlerine esittir. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7, Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araliginda alinarak, farkli kazanc
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ve faz sabiti degerlerine gore, listel terimin yok edilmesi metodu ile teorik olarak

bulunan gecikme sinir pay1 degerlerini géstermektedir.

Cizelge 4.3. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
ve A =2, ¢ = 0 degerlerine gore 6nerilen yontemle bulunan gecikme sinir pay1
degerleri.

T*(s) K;
Kp | 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5 10.2977|0.2267|0.1746|0.13760.1110{0.0913 |0.0763 | 0.0645 | 0.0551 | 0.0475
1 |0.1898]0.17690.1640|0.1515]0.13980.1289{0.1190(0.1100|0.1019|0.0945
1.5 |0.1397]0.1354|0.1309|0.1264 |0.1220{0.1175]0.1132|0.1089{0.1048 | 0.1008
2 |0.1108/0.1088|0.1068 |0.1047|0.1027|0.1006 | 0.0985 | 0.0964 | 0.0944 | 0.0923
2.5 |0.0916/0.0905 |0.0894 | 0.0883|0.0872|0.0861 [0.0850|0.0838|0.0827 |0.0816
3 10.0778/0.0771]0.0765|0.0758|0.0752]0.0745|0.0738|0.0732{0.0725|0.0718
3.5 |0.0674/0.0670|0.0666 | 0.0661 |0.06570.0653 | 0.0648 | 0.0644 | 0.0640|0.0635
4 10.0593/0.05900.0587(0.05840.0581|0.0578 |0.05750.0572|0.0570|0.0567
4.5 10.0528/0.0526]0.0524|0.0522|0.0520{0.0518 |0.0516{0.0513 {0.0511|0.0509
5 10.0475/0.0473]0.047210.0470|0.0469 |0.0467 |0.0466 | 0.0464 | 0.0463 | 0.0461

Cizelge 4.4. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
ve A =3, ¢ = 0 degerlerine gore Snerilen yontemle bulunan gecikme sinir pay1
degerleri.

T*(s) K;
Kp | 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5 10.2188/0.1796|0.1469|0.12140.1016|0.0861 |0.0739 | 0.0641 | 0.0560 | 0.0494
1 |0.1375/0.13090.1242|0.1175[0.1110|0.1048|0.0988 |0.0932|0.0879 | 0.0830
1.5 |0.0996/0.09740.0952|0.0929 [0.0907 | 0.0884 | 0.0861 [0.0839|0.0817 | 0.0795
2 10.0775/0.0765|0.0755|0.0745]0.0735|0.0725|0.0715 | 0.0704 | 0.0694 | 0.0684
2.5 10.0629/0.0624|0.0619]0.0614|0.0608 | 0.0603 | 0.0598 | 0.0592|0.0587 |0.0581
3 10.0527/0.0524]0.0521|0.0518|0.05140.0511|0.0508 | 0.0505 [ 0.0502|0.0498
3.5 10.0451/0.0449{0.0447|0.0445|0.044310.0441|0.0439|0.0437|0.0435|0.0433
4 10.0393/0.03920.0390(0.0389|0.0388|0.0386|0.0385]0.0383|0.0382|0.0381
4.5 10.0347/0.0346|0.0345|0.03440.03430.03420.0341{0.0340{0.0339|0.0338
5 10.0311/0.0310{0.0309|0.0308|0.0308 | 0.0307 |0.0306|0.0305 | 0.0305 |0.0304
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Cizelge 4.5. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
ve A =1, ¢ = 15 degerlerine gore onerilen yontemle bulunan gecikme sinir payi
degerleri.

t(s)

K;

Kp

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0.5

0.3981

0.2305

0.1411

0.0885

0.0549

0.0319

0.0156

0.0035

1

0.2680

0.2291

0.1932

0.1622

0.1361

0.1144

0.0963

0.0813

0.0687

0.0580

1.5

0.1953

0.1820

0.1686

0.1555

0.1430

0.1312

0.1202

0.1101

0.1008

0.0923

2

0.1556

0.1494

0.1431

0.1368

0.1305

0.1243

0.1183

0.1124

0.1067

0.1013

2.5

0.1304

0.1269

0.1234

0.1199

0.1164

0.1129

0.1094

0.1059

0.1025

0.0991

3

0.1126

0.1105

0.1084

0.1062

0.1040

0.1019

0.0997

0.0975

0.0953

0.0932

3.5

0.0993

0.0979

0.0965

0.0950

0.0936

0.0922

0.0907

0.0893

0.0878

0.0864

4

0.0888

0.0878

0.0868

0.0858

0.0848

0.0838

0.0828

0.0818

0.0808

0.0798

4.5

0.0803

0.0795

0.0788

0.0781

0.0774

0.0767

0.0759

0.0752

0.0745

0.0738

5

0.0732

0.0726

0.0721

0.0716

0.0710

0.0705

0.0699

0.0694

0.0689

0.0683

Cizelge 4.6. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
ve A =1, ¢ = 30" degerlerine gore 6nerilen yontemle bulunan gecikme sinir pay1
degerleri.

T (s)

K;

Kp

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

0.5

0.2784

0.1266

0.0487

0.0046

1

0.1980

0.1605

0.1266

0.0977

0.0738

0.0542

0.0382

0.0250

0.0141

0.0050

1.5

0.1445

0.1314

0.1185

0.1059

0.0940

0.0829

0.0726

0.0632

0.0547

0.0469

2

0.1151

0.1090

0.1028

0.0966

0.0905

0.0846

0.0788

0.0732

0.0679

0.0628

2.5

0.0965

0.0931

0.0896

0.0862

0.0827

0.0793

0.0759

0.0726

0.0693

0.0660

3

0.0834

0.0813

0.0792

0.0771

0.0749

0.0728

0.0707

0.0685

0.0664

0.0643

3.5

0.0736

0.0722

0.0708

0.0694

0.0680

0.0665

0.0651

0.0637

0.0623

0.0609

4

0.0658

0.0648

0.0639

0.0629

0.0619

0.0609

0.0599

0.0589

0.0579

0.0570

4.5

0.0595

0.0588

0.0581

0.0574

0.0567

0.0559

0.0552

0.0545

0.0538

0.0531

5

0.0542

0.0537

0.0532

0.0526

0.0521

0.0516

0.0510

0.0505

0.0499

0.0494
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Cizelge 4.7. Kp ve K; kontrolor kazang degerlerinin (0.5-5) araligindaki degisimine
ve A =2, ¢ = 15" degerlerine gore onerilen yontemle bulunan gecikme sinir payi
degerleri.

T*(s) K;
Kp | 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5 10.2291]0.1622|0.1144|0.0813]0.0580|0.0411|0.02850.0188|0.0113|0.0053
1 (0.1494/0.1368|0.1243|0.1124|0.1013]0.0911{0.08190.0736 |0.0662 | 0.0596
1.5 |0.1105]0.1062|0.1019{0.0975 |0.0932|0.0889 | 0.0847 | 0.0806 | 0.0767 [ 0.0729
2 10.0878/0.0858]0.0838|0.0818|0.07980.0778 |0.0758|0.0737{0.0717|0.0698
2.5 |0.0726/0.0716|0.0705]0.0694 | 0.0683|0.0672 | 0.0661 | 0.0650|0.0639 | 0.0628
3 10.0617/0.0610/0.0604 [0.0597|0.0591|0.0584 |0.05770.0571|0.0564 |0.0557
3.5 10.0533/0.0529{0.0525|0.0521|0.0517]0.0512|0.0508 | 0.0504 | 0.0500 | 0.0495
4 10.0468|0.0466|0.0412|0.0460|0.0457|0.0454|0.0451 [ 0.0448 | 0.0445|0.0442
4.5 |0.0416/0.0414|0.0412]0.0410{0.0408|0.0406 | 0.0404 | 0.0402|0.0399|0.0397
5 10.0373|0.0372]0.0370/0.0369|0.0367 | 0.0366 |0.0364 | 0.0362 {0.0361|0.0359

Cizelge 42, A=1 ve ¢ =0 degerleri icin gecikme simr paylari gosterir. Bu
durum kazan¢ ve faz siir paylarmin dikkate alinmadigi gecikme sinir payi
hesaplamalarina karsilik gelmektedir. Bu yiizden, ¢ = 0° oldugundan 7 = v’ olur.
Cizelge 4.2 ile ilgili degerlendirmeler bir 6nceki boliimde yapilmisti. Daha sonra
kazang ve faz smir payr degerleri sirasiyla A=2, ¢ =0 ve A=3, ¢ =0
secilmistir. Bu degerlerin secilmesinin amaci, faz degeri sabit tutularak sadece
kazang degerinin etkisini incelemektir. Bu degerlere karsilik gelen gecikme sinir payi
degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ile gosterilmistir. Bu cizelgeler, kazan¢ sinir
paymin melez sisteme eklenmesiyle biitlin PI kontrolor kazang degerleri icin
ozellikle gecikme sinir paylarini azalttigini gostermektedir. Bu azalma kazang sinir

pay1 (A) arttikca 6nemli olmaktadir.

Bunun yaninda faz sinir payinin etkisi de incelenmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6,
sirastyla A =1, ¢ =15 ve A=1, ¢ =30 degerleri icin gecikme smr payi
degerlerini gostermektedir. Kazan¢ sinir payr durumuna benzer sekilde, sonuclar
acikca faz smir payr dikkate alindiginda gecikme sinir payr degerlerinin tiim PI

kontrolor kazang degerleri icin azaldigim gostermektedir. Fakat, burada gecikme
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sinir pay1 degerlerindeki azalma Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ile gosterilen kazang

durumundaki azalmadan daha azdir.

Son olarak, kazang ve faz sinir paylar1 ayn1 anda gecikme sinir pay1 hesaplamalarina
dahil edilmistir. Cizelge 4.7, A =2, ¢ =15  degerleri i¢in gecikme simir payi
degerlerini gostermektedir. A =2, ¢ = 0° icin Cizelge 4.3 ile verilen kazang sinir
pay1 durumu, A = 1, ¢ = 15’ icin Cizelge 4.5 ile verilen faz simir pay1 durumu ile
karsilastirlldiginda, gecikme sinir payr degerleri iizerinde kazang ve faz sinir
paylariin birlestirilmis etkisi bireysel etkilerinden ¢ok daha dikkate deger oldugu

goriilmektedir.

4.3. Zaman Gecikmeli Yiik Frekans Kontrolliit Melez Sistemin Matlab/Simulink

Analizi

Zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii melez enerji iiretim/depolama sisteminin
Simulink modeli Sekil 4.6 ile gosterilmistir. Sistem igerisinde bulunan PI
kontroloriiniin farkli kazang degerleri i¢cin maksimum gecikme sinir pay1 degerleri
(%), Denklem (3.68) ile gosterilen formiil kullanilarak hesaplanmistir, Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.2 ile de gosterilmistir. Bu sisteminin parametre degerleri Cizelge 3.1 ile
gosterilmistir [15]. Onerilen yontemle teorik olarak hesaplanan gecikme sinir pay:
degerlerinin dogrulugunu ispatlamak icin, PI kontrolor iceren benzetim caligmalari

Sekil 4.6 ile gosterilen Simulink modeli kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.6. Zaman Gecikmeli Yiik Frekans Kontrollii Melez Enerji Uretim/Depolama
Sisteminin Simulink Modeli

PI(s)

Cizelge 4.1' de oransal ve integral denetleyici degerleri sirasiyla Kp = 0.05 K; = 0.1
olarak secilmistir. Bu kazan¢ degerlerinde gecikme sinir payr 7° = 1.1165 s olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.7 ile ii¢ farkli gecikme sinir payr degerleri icin (7; = 1.1 s,
T, = 1.1165s, 13 = 1.14 5) zamana kars1 frekans degisimini gosteren benzetim
sonucu gosterilmistir. Bu grafigi inceledigimizde, sistem 7, = 1.1165 s degerinde
sinirda kararlt olmaktadir ciinkii sistem bu degerde siirekli salinimlara sahiptir. Bu
gecikme sinir payr degeri, benzetim yoluyla bulunmustur ve sistemin sinirda kararl
oldugunu gosteren degerdir. Benzetim sayesinde bulunan bu deger, Onerilen
yontemle elde edilen gecikme sinir payr degeri (t* = 1.1165 s) ile aymidir ve bu
durum kullandigimiz yontemin ne kadar dogru oldugunu gostermektedir. Bunun
yaninda, Sekil 4.7' den anlasildig: iizere, gecikme sinir paymin degeri daha biiyiik
degere cikarildiginda (73 = 1.14s > 7" = 1.1165 s), sistem kararsiz olmaktadir,
clinkii sistem artan salinimlara sahiptir. Benzer sekilde gecikme sinir payr degeri,
maksimum gecikme sinir payr degerinden daha kiiciik bir deger (1; = 1.1s <71" =
1.1165 s) yapildiginda sistem kararli olmaktadir, ciinkii sistem azalan salinimlara
sahiptir. Ayrica, sistemin sanal ekseni kestigi kokiiniin hareket dogrultusu Denklem
(3.68) ile belirlenmistir. Incelenen kontrolor kazang degerlerinde (Kp = 0.05
K; = 0.1) sistem sanal eksen iistiinde w, = 0.5694 rad/s degerinde bir tane koke

sahiptir. Bu kokiin hareket yonii, Denklem (3.68) ile bulunmus ve RT = +1 olarak
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belirlenmistir. Bu durum w, = 0.5694 rad/s kokiiniin hareket yoniiniin, sol yari

kararlilik bolgesinden sag yar1 kararsizlik bolgesine dogru gittigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. K = 0.05 ve K; = 0.1 icin yiik frekans kontrollii melez sistemde farkli
gecikme sinir pay1 degerleri icin frekansin degisimi.

Yine Cizelge 4.1'de oransal ve integral denetleyici degerleri sirasiyla Kp = 0.6
K; = 0.2 olarak secilmistir. Bu kazan¢ degerlerinde gecikme sinir payr t* =
0.5804 s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8 ile ii¢ farkli gecikme sinir pay1 degerleri
icin (t; =0.57s, 7, =0.5804s, 73 = 0.595s) zamana kars1 frekans degisimini
gosteren benzetim sonucu gosterilmistir. Bu grafigi inceledigimizde, sistem 7, =
0.5804 s degerinde simirda kararli olmaktadir c¢iinkii sistem bu degerde siirekli
salinimlara sahiptir. Bu gecikme sinir pay1 degeri, benzetim yoluyla bulunmustur ve
sistemin sinirda kararli oldugunu gosteren degerdir. Benzetim sayesinde bulunan bu
deger, onerilen yontemle elde edilen gecikme sinir payr degeri (t* = 0.5804 s) ile
aynidir ve bu durum kullandigimiz yontemin ne kadar dogru oldugunu
gostermektedir. Bunun yaninda, Sekil 4.8'den anlasildigi iizere, gecikme sinir
paymin degeri daha biiyiik degere cikarildiginda (73 = 0.59s > t* = 0.5804 s),
sistem kararsiz olmaktadir, clinkii sistem artan salinimlara sahiptir. Benzer sekilde
gecikme sinir pay1 degeri, maksimum gecikme sinir pay1 degerinden daha kiigiik bir

deger (t; = 0.57 s < " = 0.5804 s) yapildiginda sistem kararl1 olmaktadir, ¢iinkii
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sistem azalan salinimlara sahiptir. Ayrica, sistemin sanal ekseni kestigi kokiiniin
hareket dogrultusu Denklem (3.73) ile belirlenmistir. incelenen kontrolér kazang
degerlerinde (Kp = 0.5 K; = 0.2) sistem sanal eksen iistiinde w, = 2.0305 rad/s
degerinde bir tane koke sahiptir. Bu kokiin hareket yonii, Denklem (3.73) ile
bulunmus ve RT = +1 olarak belirlenmistir. Bu durum w, = 2.0305 rad/s
kokiiniin hareket yoOniiniin, sol yar1 kararlilik bolgesinden sag yar1 kararsizlik

bolgesine dogru gittigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Kp = 0.6 ve K; = 0.2 icin yiik frekans kontrollii melez sistemde farkli
gecikme sinir pay: degerleri i¢in frekansin degisimi.

Cizelge 4.2'de oransal ve integral denetleyici degerleri sirasiyla Kp = 0.5 K; =1
olarak secilmistir. Bu kazanc degerlerinde gecikme sinir pay1 t* = 0.3345 s olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.9 ile ii¢ farkli gecikme sinir pay1 degerleri igin (7; = 0.32 s,
T, = 0.3345 s, 73 = 0.345) zamana karsi frekans degisimini gosteren benzetim
sonucu gosterilmistir. Bu grafigi inceledigimizde, sistem 7, = 0.3345 s degerinde
sinirda kararli olmaktadir ¢iinkii sistem bu degerde siirekli salinimlara sahiptir. Bu
gecikme sinir payr degeri, benzetim yoluyla bulunmustur ve sistemin sinirda kararli
oldugunu gosteren degerdir. Benzetim sayesinde bulunan bu deger, Onerilen

yontemle elde edilen gecikme sinir payr degeri (7* = 0.3345 s) ile aynidir ve bu
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durum kullandigimiz yontemin ne kadar dogru oldugunu gostermektedir. Bunun
yaninda, Sekil 4.9'dan anlasildig: iizere, gecikme sinir paymnin degeri daha biiyiik
degere cikarildiginda (73 = 0.34s > t* = 0.3345 5), sistem kararsiz olmaktadir,
clinkii sistem artan salinimlara sahiptir. Benzer sekilde gecikme sinir pay1 degeri,
maksimum gecikme sinir pay1 degerinden daha kiigiik bir deger (7; = 0.34s < 71" =
0.3345 s) yapildiginda sistem kararli olmaktadir, ¢linkii sistem azalan salinimlara
sahiptir. Ayrica, sistemin sanal ekseni kestigi kokiiniin hareket dogrultusu Denklem
(3.73) ile belirlenmistir. incelenen kontrolér kazang degerlerinde (Kp = 0.5 K; = 1)
sistem sanal eksen iistiinde w, = 2.5177 rad /s degerinde bir tane koke sahiptir. Bu
kokiin hareket yonii, Denklem (3.73) ile bulunmus ve RT = +1 olarak belirlenmistir.
Bu durum w, = 2.5177 rad/s kokiiniin hareket yoniiniin, sol yar1 kararlilik

bolgesinden sag yar1 kararsizlik bolgesine dogru gittigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Kp = 0.5 ve K; = 1 i¢in yiik frekans kontrollii melez sistemde farkl
gecikme sinir pay: degerleri i¢in frekansin degisimi.

Yine Cizelge 4.2'de oransal ve integral denetleyici degerleri sirasiyla Kp = 3
K; = 3.5 olarak secilmistir. Bu kazan¢ degerlerinde gecikme simir payr t* =
0.1287 s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.10 ile ti¢ farkli gecikme sinir payr degerleri
icin (t; = 0.1285 s, 1, = 0.1294 5, 13 = 0.13 5) zamana kars1 frekans degisimini
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gosteren benzetim sonucu gosterilmistir. Bu grafigi inceledigimizde, sistem 7, =
0.1294 s degerinde siirda kararli olmaktadir ¢iinkii sistem bu degerde siirekli
salinimlara sahiptir. Bu gecikme sinir pay1 degeri, benzetim yoluyla bulunmustur ve
sistemin sinirda kararli oldugunu gosteren degerdir. Benzetim sayesinde bulunan bu
deger (7, = 0.1294 s), Onerilen yontemle elde edilen gecikme sinir payr degeri
(t* =0.1287 s5) ile karsilastinldiginda c¢ok kiiciik hata paymin oldugunu
gostermektedir. Onerilen yontemde benzetim sonucuna gore % 0.54 hata oldugu
hesaplanmigtir. Bu durum, kullandigimiz yontemde oOnemsenmeyecek derecede
kiiciik hata paymin oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda, Sekil 4.10'dan
anlasildig iizere, gecikme smir paymnin degeri daha biiyiikk degere cikarildiginda
(t3=0.13s > 1" =0.1287 s), sistem Kkararsiz olmaktadir, ¢iinkii sistem artan
salinimlara sahiptir. Benzer sekilde gecikme sinir payr degeri, maksimum gecikme
sinir payt degerinden daha kiiciikk bir deger (r; = 0.1285s < 7" =0.1287 s)
yapildiginda sistem kararli olmaktadir, clinkii sistem azalan salinimlara sahiptir.
Ayrica, sistemin sanal ekseni kestigi kokiiniin hareket dogrultusu Denklem (3.73) ile
belirlenmistir. Incelenen kontroldr kazang degerlerinde (Kp = 3 K; = 3.5) sistem
sanal eksen iistiinde w, = 9.0224 rad /s degerinde bir tane koke sahiptir. Bu kokiin
hareket yonii, Denklem (3.73) ile bulunmus ve RT = +1 olarak belirlenmistir. Bu
durum w, =9.0224 rad/s kokiiniin hareket yoOniiniin, sol yar1 kararlilik

bolgesinden sag yar1 kararsizlik bolgesine dogru gittigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kp = 3 ve K; = 3.5 i¢in yiik frekans kontrollii melez sistemde farkli
gecikme sinir pay1 degerleri icin frekansin degisimi.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de en 6nemli nokta, buldugumuz teorik sonug¢larin Matlab
Simulink programinda analiz yaptigimiz zaman buldugumuz benzetim sonuclariyla
karsilagtirlldiginda, hata paymin bazi Kp, K; degerleri i¢in sifir olmasi ve bazi

degerler icin de 6nemsenmeyecek derecede ¢ok diisiik olmasidir.

Zaman gecikmesi hesaplamalarinda neden kazang ve faz simir paymin dikkate
alinmasi gerektigi benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Sekil 4.11 kazang ve faz sinir
paymnA=1,¢=0,4=2,p=0,4=1,¢ =15 ve Kp =1, K; = 1 degerleri

icin frekans degisimi tizerindeki soniimleme etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Kazang ve faz ssur paymn A =1, =0,4A=2,¢p=0,4A=1,¢ =
15" ve Kp = 1, K; = 1 degerleri icin frekans degisimi iizerindeki soniimleme etKisi.

Cizelge 4.2'den t = 0.2977 s gecikme siir payr degeri kullanilmistir. Sekil 4.11,
melez sistemin bu gecikme sinir pay1 degerinde siirekli salinimlara sahip oldugunu
ve sistemin sinirda kararli oldugunu gostermektedir. Fakat, frekans degisimindeki bu
salinimlar pratik calisma noktalarinda kabul edilemezdir. Bu salimimlarin yok
edilmesi i¢in, kazan¢g ve faz sinir paymi gecikme sinir payr hesaplamalarinda
kullanilmahdir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.5'ten sirasiyla A=2,¢p=0", A=1,¢ =
15" degerleri icin T = 0.1769 s, T = 0.2291 s degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.13,
A=1,¢=0" durumu ile karsilastirldiginda salmimlarin 7 = 0.1769s (4 =
2,0 =0") icin hizh bir sekilde soniimlendigini gostermektedir. Ayni1 gozlem
1=02291s (A=1,¢=15) icin de yapilabilir ve yine salmimlar
sontimlenmektedir fakat biraz daha uzun zaman siirmektedir. Bu benzetim sonuglari
kazan¢ ve faz sinir paylarinin gecikme sinir payr hesaplamalarinda goz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.
4.4. Kararhlik Bolgeleri icin Bulunan Benzetim Sonuclari

Sekil 4.12 melez sistemin ii¢ farkli gecikme sinir pay1 (tr = 0.5s,7=1s,7=1.55)

ve w € [0,3] i¢in kararlilik bolgelerini gostermektedir. Bu kararlilik bolgeleri daha
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once elde edilen Denklem (3.98) kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.12, 3 grafik icin
de ii¢ farkli bolge icermektedir. Her bir grafik icin kararlilik bolgesini belirlemek
amaciyla bir test noktasi secilmelidir. Burada sadece t = 0.5 sicgin gosterilen
grafigin kararlilik bolgesini belirleyecegiz. Bunu gostermek icin su ii¢ ¢ift kazang
degerleri secilmistir: kararlilik sinir ¢izgisinin saginda yani R4 bolgesinde Kp = 0.4,
K; = 0.57 degerleri, kararlilik bolgesi icinde yani R1 bolgesinde Kp = 0.4, K; = 0.4
degerleri ve son olarak kararlilik sinir ¢izgisi iistiinde Kp = 0.4163 , K; = 0.5604
degerleri secilmistir. Sekil 4.13 ii¢ farkli PI kazanc¢ degerleri i¢in frekansin degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. PI denetleyicinin ii¢ farkli gecikme sinir pay1 (t = 0.5s, 71 =1s,7 =
1.5 s) i¢in kararlilik bolgeleri.
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Sekil 4.13. R1 bolgesi icin ii¢ farkli PI kazang degerleri icin frekansin degisimi
(t =0.559).

Sekil 4.13 acik bir sekilde melez sistemin Kp = 0.4163 , K; = 0.5604 degerleri i¢in
frekanstaki siirekli salinimlardan dolay1r sinirda kararli oldugu gostermektedir. R1
bolgesinde Kp = 0.4 , K; = 0.4 degerleri icin melez sistem azalan salinimlardan
dolayr kararlidir. Son olarak R4 bolgesinde Kp = 0.4 , K; = 0.57 degerleri i¢in
melez sistem artan salinimlardan dolay: kararsiz olmaktadir. Melez sistemin, 7 = 1's
icin kararlilik bolgesi R2 bolgesi ve 7 =1.5s i¢in de kararlilik bolgesi R3
bolgesidir. Sonu¢ olarak zaman domeninde benzetim c¢alismalar1 yardimiyla, melez

sistemin sadece kararli oldugu bolge bulunmustur.

4.5. Kazanc Ve Faz Sabiti Olan Kararlihk Bélgeleri Icin Bulunan Benzetim

Sonuclan

Kararhilik sinir egrisini elde etmek i¢in gecikme sinir pay1 degeri T = 0.5 s ve sanal
ekseni kesen frekansin araligt w € [0,3] secilmistir. ilk 6nce, istenilen kazang ve faz
sinir pay1 degerlerinde Kp ve K;'nin sistemi kararli yapan degerleri hesaplanacaktir.
Kullanilacak kazang ve faz simir payr degerleri sirasiyla A = 1,¢p = 0° degerleridir.
Denklem (3.98)'de bu degerler yerine yazilarak gerekli ara islemler yapildiginda

kararlilik sinir egrisi elde edilmistir. Sekil 4.14, fakli kazang ve sabit faz sinir payi
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degerleri icin Pl kontroloriin kararlilik bolgelerini gostermektedir. Bu sekilde,
A=1,¢ =0 degerleri icin kararlilik bolgesi R1 ile gosterilmektedir. Yine bu
sekilde, A = 2,¢p = 0° degerleri icin R3 bolgesi ve A = 3,¢ = 0° degerleri icin de
R4 bolgesi kararlilik bolgeleridir. Bu istenen kazang ve faz siir payi degerlerinde,
kararlilik bolgelerinden R3 ve R4 bolgelerinin R1 bolgesinden kiiciik oldugu
goriilmektedir. Faz smir payr degeri sabit tutularak kazan¢ smir payr degeri
arttirlldigr zaman kararlilik bolgesi azalmaktadir yani kazang sinir payr melez sistem

tizerinde negatif etkiye sahiptir.
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Sekil 4.14. Fakli kazang ve sabit faz sinir payr degerleri i¢in PI kontroloriin kararlilik
bolgesi (t = 0.5 s).
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Sekil 4.15. Ug farkli kontroldr kazang degerleri icin frekans sapmasi cevaplari
(t =0.55).

78



Sekil 4.15 ve Sekil 4.18'de ti¢ farkli kontrolor kazang degerleri icin frekans sapmasi
cevaplar1 gosterilmistir. Bu grafikten {i¢ grafik icin de cevaplarin kararli oldugu
goriinmektedir. Fakat, Sekil 4.15 icin Kp = 0.1, K; = 0.3 ve Sekil 4.18 i¢in Kp =
0.15, K; = 0.3 degerlerinde, frekans sapmasi diger iki grafik ile karsilastirildiginda
istenmeyen osilasyonlara sahip oldugu goriilmektedir. Pratik olarak bakilirsa boyle
osilasyonlar kabul edilemezdir. Bu sekilde melez sistemin performansi acisindan
diisiiniildiigiinde, R3 ve R4 kararlilik bolgelerinin istenen kazan¢ ve faz sinir

paylarinda osilasyonsuz ve hizli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16, sabit kazang ve farkli faz sinir payr degerleri i¢in PI kontroloriin kararlilik
bolgelerini gostermektedir. Bu sekilde, A = 1,¢ = 0° degerleri icin kararlilik bolgesi
R1 ile gosterilmektedir. Yine bu sekilde, A = 1,¢p =5  degerleri icin R3 bolgesi,
A=1,¢ =10° degerleri icin R4 bolgesi ve A =1,¢ = 15" degerleri icin de R5
bolgesi kararlilik bolgeleridir. Bu istenen kazang ve faz siir payr degerlerinde,
kararlilik bolgelerinden R3, R4 ve RS bolgelerinin R1 bolgesinden kiigiik oldugu
goriilmektedir. Kazang sinir payr degeri sabit tutularak faz smir payr degeri
arttirildig1 zaman kararlilik bolgesi azalmaktadir yani faz sinir payr melez sistem
tizerinde negatif etkiye sahiptir. Ancak, bir onceki sekil ile kiyaslandiginda faz sinir

paymin negatif etkisinin kazan¢ siir paymin negatif etkisinden daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Sabit kazang ve farkli faz sinir pay1 degerleri i¢in PI kontroloriin
kararlilik bolgesi (t = 0.5 s).
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Sekil 4.17, fakli kazang ve farkli faz sinir payr degerleri icin PI kontroloriin kararlilik
bolgelerini gostermektedir. Bu sekilde, A = 1, ¢ = 0° degerleri icin kararlilik bolgesi
R1 ile gosterilmektedir. Yine bu sekilde, A = 2,¢ = 5" degerleri icin R3 bolgesi ve
A =1,¢ = 15" degerleri icin de R4 bolgesi kararlilik bolgeleridir. Bu istenen kazang
ve faz smir payr degerlerinde, kararlilik bolgelerinden R3 ve R4 bolgelerinin R1
bolgesinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Kazang sinir pay1 ve faz sinir payr degeri
birlikte arttirlldigi zaman kararlilik bolgesi ciddi sekilde azalmaktadir, yani faz sinir
pay1 ve kazang sinir payi, melez sistem iizerinde negatif etkiye sahiptir. Sekil 4.16,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ile kiyaslandiginda kararlilik bolgelerinin ¢ok daha fazla

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Fakli kazang ve farkli faz sinir pay1 degerleri i¢in PI kontroloriin
kararlilik bolgesi (r = 0.5 s).
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Sekil 4.18. Ug farkli kontroldr kazang degerleri icin frekans sapmasi cevaplari
(t =0.55).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, zaman gecikmeli yiik frekans kontrollii melez
enerji liretim/depolama sisteminin kararlilik analizi ayrintili bir sekilde yapilmstir.
Bunun yaninda melez sistemin, gecikme sinir pay1 degerlerine ve kazang-faz sinir

pay1 degerlerine gore kararlilik bolgeleri elde edilmistir.

Yiik frekans kontrollii melez sistemde meydana gelen zaman gecikmelerinin sistemin
dinamigini olumsuz etkiledigi ve sistemi kararsizlastirdigi gézlemlenmistir. Melez
sistemde olusan zaman gecikmelerinin, sistemin frekans degisiminde salinimlari
arttirarak sistemi kararsiz hale getirdigi Matlab/Simulink programi sayesinde yapilan
benzetim caligmalarinin sonuglarinda gosterilmistir. Bu amag i¢in, melez sistemin
karakteristik denklemini kullanarak, sistemin Kkararlilik sinirim1 belirlemek ve
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum gecikme sinir pay1 degerini teorik sekilde
hesaplamak i¢in iistel terimin yok edilmesi metodu kullanilmistir. Kullanilan teorik
yontem, belirli parametre degerlerinde PI kontrolor kazanglarinin farkli degerleri icin
melez sistemin kararsiz olmadan frekans degisimini tolere edebilecegi maksimum
gecikme sinir payr degerlerini teorik sekilde hesaplanmasini saglamistir. Ayrica,
kazang ve faz sabiti olan melez sistemin gecikme sinir pay1 degerleri, yine bu yontem
sayesinde teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica, kazang ve faz sabiti olan melez
sistemin gecikme sinir pay1 degerleri farkli kazang ve faz sinir payr degerleri icin
yine bu yontem sayesinde teorik olarak hesaplanmistir. Teorik sonuclar
Matlab/Simulink programi sayesinde elde edilen sonuglar ile kiyaslandigi zaman,
ihmal edilebilecek degerde hata oldugu (maksimum % 0.54'lik hata orani)
bulunmustur. Daha sonra melez sistemin belirli bir gecikme sinir payr degerinde,
farkli PI kontrolor kazang degerleri i¢in kararhilik bolgeleri, kararlilik sinir egrisine
dayanan bir grafik yontemiyle ve benzetim sonuglariyla belirlenmistir. Bunun
yaninda kazan¢ ve faz sabiti olan melez sistemin kararlilik bolgeleri farkli PI
kontrolor kazan¢ degerlerinde farkli kazan¢ ve faz simir payr degerleri icin de
belirlenmistir. Elde edilen biitiin teorik sonuglar benzetim ¢aligsmalariyla

dogrulanmistir.
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Bulunan sonuglardan asagidaki gézlemler ve yorumlar yapilabilir:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PI kontrol6r kazanci, gecikme sinir pay:r degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Hem kazan¢ hem de faz simir payr degerleri, gecikme sinir payr degerleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Oransal kontrolor kazanci sabit tutuldugunda, integral kontroldr kazanci
arttikca gecikme sinir pay1 azalir ve bu durum melez sistem icin daha kiigiik
kararlilik sinir pay1 oldugunu gostermektedir.

Integral kontrolér kazanci degismeden kaldigi zaman, oransal kontrolor
kazanci artis1 ile gecikme sinir payr ilk basta artar ve daha sonra belli bir
degerden itibaren azalmaya baslamaktadir.

Kazancg ve/veya faz sinir pay1 degeri artti§i zaman gecikme sinir pay1 degeri
azalmaktadir.

Kararlhilik bolgeleri, kazang ve/veya faz sinir payr degerleri arttifi zaman
azalmaktadir.

Gecikme sinir pay1 hesaplamalarinda, melez sistemin daha hizli soniimleme
ve daha az yerlesme zamani acgisindan daha iyi dinamik performansa sahip
olmasi i¢in kazang ve faz sinir pay1 degerleri géz oniinde bulundurulmalidir.
Onerilen yontemle elde edilen gecikme sinir payr degerleri, benzetim
sonuglartyla elde edilen degerlerle hemen hemen ayni c¢ikmaktadir ve bu
durum Onerilen yontemin melez sistemin gecikme sinir payr degerlerini dogru

tahmin ettigini kanitlamaktadir.

Teorik ve benzetim sonuglari melez sistemde, zaman gecikmelerinin sistem

dinamigini olumsuz sekilde etkiledigini ve hatta belli degerleri gectiginde

kararsizliga neden oldugunu gostermistir. Bu nedenle, kontrolér kazang ve tasarim

degerlerinin belirlenmesinde zaman gecikmeleri kesinlikle dikkate alimmalidir.

Gosterilen sonucglar ve kararlilik bolgeleri yardimiyla, kontrolér kazang degerleri

uygun ve dogru bir sekilde secilebilir. Melez sistem bu kontrolor kazang

degerlerinde, kararli olacak ve belli bir miktar haberlesme gecikmesi olsa bile

istenilen sontimleme performansina sahip olacaktir.
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