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OZET

ZAMAN GECIKMELI ELEKTRIK
GUC SISTEMLERININ KARARLILIK ANALIZI

SONMEZ, Sahin
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Saffet AYASUN

Mart 2017, 123 sayfa

Giic sistemlerinin kontroliinde haberlesme aglarinin yaygin kullanimi sistemde zaman
gecikmelerinin yaganmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, elektrik gii¢ sistemlerinin
kararlilig1 ve performansi iizerinde zaman gecikmelerinin etkisi incelemis ve sistemin
simirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in iki analitik
yontem Onerilmistir. Bunlar, iistel terimin eliminasyon yoOntemi ve Rekasius yerine
koyma ydntemleridir. 11k olarak, belirli bir aralikta segilen denetleyici kazang degerleri
icin, Onerilen yontemler kullanilarak kullanici tanimli kazang ve faz pay1 iceren zaman
gecikmeli bir ve iki bolgeli yiik frekans kontrol sisteminde zaman gecikmesi degerleri
hesaplanmistir. Benzer sekilde, tstel terimin eliminasyon yOntemi jenerator uyarma
kontrol sisteminin zaman gecikme degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Daha
sonra, herhangi bir zaman gecikme degeri i¢in kazan¢ ve faz payi iceren yiik frekans
kontrol sisteminin kararlilifin1 garantileyen tiim denetleyici kazang degerlerini
hesaplayan basit bir yontem kullanilmigtir. Bu yaklasim denetleyici parametre
diizleminde kararlilik smir egrisini ve kararlilik bolgesini elde etmeye dayalidir. Son

olarak, benzetim calismalari ile 6nerilen yontemlerin dogrulugu gosterilmistir.

Anahtar Sozcukler: Gii¢ sistemlerinin kontroli, gli¢ sistemlerinin kararlilig, tistel terimin eliminasyon
yontemi, Rekasius yontemi, zaman gecikmeli sistemler, kararlilik bolgesi, kazang ve faz pay1
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SUMMARY

STABILITY ANALYSIS OF TIME DELAYED
ELECTRICAL POWER SYSTEMS

SONMEZ, Sahin
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Saffet AYASUN

March 2017, 123 pages

The extensive usage of open communication networks in power system control causes
inevitable time delays. This study investigates impacts of such delays on the stability
and performance of electrical power systems and proposes two analytical methods
without any approximation to compute delay margins. These methods are elimination of
exponential term and Rekasius substitution methods. First, by using proposed methods,
the time delay values are computed for a large set of controller gains in time delayed
single and two area load frequency control systems including user defined gain and
phase margins. Similarly, direct method is used to compute delay margin of a generator
excitation control system. Then, an effective and simple graphical method is
implemented to compute all stabilizing proportional-integral controller gains for a given
time delay. The approach is based on extracting stability region and the stability
boundary locus in the proportional-integral controller parameter space having user
defined gain and phase margins. Finally, simulations studies are carried out to verify the

effectiveness of the proposed methods

Keywords: Power system control, power system stability, time delayed systems, direct method, Rekasius

substation, stability region, gain and phase margins
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bir¢cok fiziksel sistemin kontroliinde geri beslemeli denetleyici tizerinde bilgi
sinyallerinin iiretilmesi ve iletilmesi esnasinda ihmal edilemeyen gecikmeler meydana
gelir. Bu gecikmelerin dikkate alindigi sistemler zaman gecikmeli sistemler olarak
adlandirilir. Zaman gecikmesi mekaniksel iletimler, sivi iletimleri, metaliirjiksel
stirecler ve kontrol sistemleri gibi miihendislik alanlarinda 6nemli bir inceleme alani
olusturmaktadir. Zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii son 20 yildir O6nemini
arttirmistir ve kararhilik analizi, H,, kontrol, pasif kontrol, kalman filtresi ve raslantisal
kontrol gibi bir¢cok alanda ortaya ¢ikmistir (Wu vd., 2010). Bu tez c¢alismasinda ise
elektrik gii¢ sistemlerinin kontrol edilmesinde yasanan zaman gecikmelerinin sistemin

dinamigine ve kararliliga olan etkisi incelenmistir.

Enterkonnekte bir gii¢ sistem kontrol biriminin temel amaci, frekansi, gerilimi ve giicii
istenilen seviyede tutarak giivenli ve ekonomik olarak sistemin elektrik enerjisi
tiretimini, iletimini ve dagitimin1 gergeklestirmektir. Elektrik giic sistemlerinde aktif
ve/veya reaktif giic talebinde herhangi bir degisiklik olmasi durumunda senkron
jeneratorler, sebeke frekansini ve terminal gerilimini nominal degerlerde tutmak igin,
yuk frekans kontrol ve uyarma kontrol sistemlerine sahiptirler (Saadat, 1999; Kundur,
1994). Giic¢ talebinde meydana gelen degisiklikler sistemin frekansini ve gerilimini
etkilediginden sistemde, tekrardan gii¢ dengesinin kurulabilmesi i¢in akim, gerilim, giic,
frekans gibi biiyiikliiklerin 6l¢iilerek elde edilen verilerin merkezi kontrolore aktarilmasi
ve daha sonra kontrol merkezinden tekrar santrallere kontrol sinyallerinin gonderilmesi
gerekmektedir. Bunun icin, sistem verilerinin o6l¢iilmesinde PMU’lar ve 6l¢iilen
verilerin iletilmesi i¢in haberlesme aglar1 sistemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sekilde, PMU’lar ve haberlesme aglarinin kullanimi, sistemin dinamigini ve calisma
performansini olumsuz yonde etkileyecek zaman gecikmelerine neden olmaktadir
(Ayasun, 2009; Bevrani ve Hiyama, 2009; Bhowmik vd., 2004; Liu vd., 2007b;
Naduvathuparambil vd., 2002; Yu ve Tomsovic, 2004). Elektrik gii¢ sistemlerinde,

Olciilen verileri uzak mesafelerden merkezi kontrolorlere aktarmak i¢in telefon hatlari,



fiber optik kablo hatlari, enerji iletim hatlar1, uydu veya internet gibi ¢esitli haberlesme
aglar1 kullanilmaktadir. PMU’larin kullanimindan dolay: sistemde gerilim transdiiser
gecikmesi ve veri isleme gecikmesi olusacagindan veri Ol¢iim zaman gecikmeleri
gozlenmektedir. Ayrica, kullanilan haberlesme aginin tipine bagli olarak, toplam veri
haberlesme  gecikmesi  100-700 ms  aralifinda oldugu  gozlemlenmistir
(Naduvathuparambil vd., 2002). Yiikk frekans kontrol sistemlerinde kullanilan
haberlesme teknolojisine bagli olarak toplam zaman gecikmesinin 5-15 s araliginda

olabilecegi gozlemlenmistir (Liu vd., 2007b).

Elektrik gii¢ sistemlerinde zaman gecikmesinin etkisinin incelendigi ¢aligmalar; Luque
vd. (2002)’de elektrik gii¢ sistemlerinin kontroliinde kullanilan haberlesme protokolleri
ve sistemlerinde, veri iletim hizinin sinirlanmasi, sistemler arasindaki veri alis verisi,
veri isleme siiresi gibi c¢esitli faktorlerden dolay1r gecikmelerin kontrol merkezindeki
Olctim hatalarina neden oldugu sunulmustur. Ayrica, Ol¢iim hatasi ve gecikme
arasindaki iliskinin analitik bir modeli olusturularak bir elektrik giic sebekesindeki
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Naduvathuparambil vd. (2002)'de WAMS igin
kullanilan PMU gii¢ sistemlerinde kullanilmasi ve 6l¢iim sistemlerinden alinan verilerin
cesitli haberlesme sistemleri yardimiyla uzak noktalara iletilmesi durumunda meydana
gelen zaman gecikmeleri incelenmistir. Bhowmik vd. (2004) tarafindan yapilan baska
bir caligmada, yiik frekans kontrol sistemi servisi i¢in haberlesme ag1 ihtiyaglarina gore
veri iletiminde siralama teorisine dayali veri haberlesme modelleri Onerilmistir.
Onerilen modelde, yiik frekans kontrol servisi iizerinde sinyal gecikmelerinin etkileri bu
modele uygulanmig ve benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Chaudhuri vd. (2004) tarafindan
yapilan c¢alismada, bir statik kompanzator sistemi olusturularak genis alan Ol¢iim
sistemine dayali soniimleme kontroldrii tasarlamak i¢in kullanilmistir ve ¢esitli ¢calisma
kosullarinda denetleyici performansi degerlendirilmistir. Carullo ve Nwankpa (2005)'e
gore, haberlesme gecikmesinden dolayr gii¢ sisteminde Ol¢iim hatalarinin sistemin
calisma karakteristiklerine olan etkisini incelemek i¢in haberlesme sisteminin de i¢inde
bulundugu bir elektrik gili¢ sistemi gelistirilmistir. Bu sayede, bir kontrol merkezinde
haberlesme sistemleri ile iletilen 6l¢iim verilerini gosteren bilgileri elde etmek igin
gomiilii bir gii¢ sistemi olusturularak bir gii¢ sisteminin hem fiziksel yapisi hem de
gomiilii bilgisayar agli haberlesme sistemi olarak farkli bir sistem modeli gelistirilmistir.
Yang vd. (2005)'e gore, bolgesel bir gii¢ tiretim birimi i¢in ¢ok bolgeli YFK sisteminin

zaman gecikmesi igeren ve gecikme olmadan kararlilik analizi benzetim ¢alismalariyla



incelenmistir. Jia vd. (2008)'e gore, gii¢ sistemindeki zaman gecikmesi dikkate alinarak
kiictik sinyal kararli bolgelerinin sinirlarini belirlemek i¢in bir algoritma sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore, zaman gecikmesinin 6zellikle biiyiik oldugu durumlarda
kiictik sinyal kararli bolgelerinin sinirlarina 6nemli etkilerinin oldugu elde edilmistir.
Singh vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Markovian model yaklasimi kullanilarak
veri iletiminden dolayr meydana gelebilecek iletisim hattindaki diigmeler ve tahmini
zaman gecikmelerine gore iki bolgeli termal bir gii¢ sistemi i¢cin YFK sisteminin
kararlilig1 incelenmistir. Olusan zaman gecikmeleri dikkate alinarak parcacik siirii
optimizasyon teknigi ile PI/PID denetleyiciler tasarlanmistir. Singh vd. (2015)'de,
zaman gecikmesi olan listel terime 2.dereceden Pade yaklasimi uygulanarak denetleyici
performanst i¢in tahmin edilen sabit ve degisken zaman gecikmeleri, ¢esitli yiik
kosullarinda tiretim kisitlama oraninin ve devir sayisi regiilatoriiniin hizinin degistirilip
degistirilmemesine gore iki bolgeli termal gii¢ sisteminde denetleyicilere uygulanmstir.
Elde edilen sonuglar frekans degisiminin, gecici yanit ve kararlilik bakimindan
minimum oldugunu gostermistir. Ye vd. (2015)'de, asir1 veya yetersiz yik atma
durumlarinda yasanan zaman gecikmelerinin gii¢ sistemindeki etkisinden dolay1

meydana gelen frekans kararsizliklarinin benzetim ¢alismalari analiz edilmistir.

Ayasun (2009)'a gore denetleyici tasarimi ve sistemin dinamiginin analizinde zaman
gecikmelerinin dikkate alinmasi ve zaman gecikmesi iceren gii¢ sistemlerinde karmasik
dinamik analizlerinin yapilabilmesi i¢in analitik yOntemlerin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, sistem i¢in maksimum zaman gecikme degerinin baska bir
ifade ile sistemin sinirda kararli oldugu gecikme degerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.
Bu gecikme bilgisi sayesinde, denetleyici tasarimi ve veri transferinde kullanilacak
haberlesme ag tipinin belirlenmesi sistemin kararliligi acisindan 6nemlidir. Boylece,
sistemde yasanan toplam zaman gecikmesinin maksimum zaman gecikmesinden daha

diisiik olacagi bir haberlesme ag1 se¢ilmelidir.

Zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinin dinamik davranisinin incelenmesinde genellikle

asagidaki sorunlar dikkat ¢ekmistir.

1) Giig sistem dengeleyici (Chaudhuri vd., 2004; Wu vd., 2004a), yiik frekans kontrolii
(Liu vd., 2007b; Yu ve Tomsovic, 2004), tristor kontrollii seri kompanzatér (Liu vd.,

2007b; Quanyuan vd., 2005) i¢in denetleyici tasarimindaki zaman gecikmesinin etkisi,



2) Zaman gecikmelerinin nedenini belirlemek ve analiz etmek, zaman gecikmelerinin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun yontemler aragtirmak (Luque vd., 2002; Carullo

ve Nwankpa, 2005; Park ve Won, 2004),

3) Zaman gecikmeli geri beslemeli kontrol yapilarak gii¢ sistemlerinde diizensiz ve

periyodik olan salinimlar1 ortadan kaldirmak (Chen vd., 2005; Okuno ve Fujii, 2005).

Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde, maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in
literatlirde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler frekans diizleminde ve
zaman diizleminde olmak ftizere iki ayr1 sekilde maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Frekans diizleminde kullanilan yontemler sabit
zaman gecikmesi igeren sistemlerin kararlilik analizinde kullanilmaktadir ve bu
yontemlerin ortak noktasi sistemi smirda kararli olacagr tiim sanal koklerin

belirlenmesidir. Bu yontemler bes gruba ayrilabilir:

1) Schur-Cohn (Hermite matris formu) (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd., 2003)

2) Ustel terimin yok edilmesi yontemi (Ayasun vd., 2009; Ayasun vd., 2014; Walton ve
Marshall, 1987; Sonmez vd., 2016)

3) Matris pencil - Kronecker toplam metodu (Chen vd., 1995; Fu vd., 2006; Gu vd.,
2003; Su, 1995)

4) Kronecker carpim ve temel doniisiim (Chen vd.,1995; Louisell, 2001)

5) Rekasius yerine koyma yontemi (Fazelinia, 2007; Hertz vd., 1984; Rekasius, 1980;
Olgac ve Sipahi, 2002; Olgac ve Sipahi, 2004; Sipahi ve Olgac, 2005; Sénmez vd.,
2014)

Bu yontemler niimerik olarak birbirlerinden farklidirlar ve sanal kok hesabinda farkli
sonuglar iretebilirler. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 detayli olarak

incelenmesi Sipahi ve Olgac (2005)'de bulunmaktadir.



Elektrik gii¢ sistemlerinin kararlilik analizi i¢in frekans diizleminde kullanilan bu
yontemlerle ilgili ¢aligmalar, Liu vd. (2007b) tarafindan, Kronecker carpim ve temel
doniisiim yontemi kullanilarak, AGC sisteminde meydana gelen haberlesme gecikmeleri
analiz edilmistir. Yapilan ¢aligmada ¢ok bolgeli bir yiik frekans kontrol sisteminde
meydana gelen orantili zaman gecikmesi terimi oldugu goriilmiis ve sistemin kompleks
yapist incelenmistir. Benzetim c¢alismalar1t yardimiyla sistemin kararlilik analizi
gerceklestirilmistir. Baska bir calismada, Rekasius yontemi kullanilarak tek jeneratorlii
sonsuz barali bir gii¢ sisteminde veri Ol¢limii ve iletiminden dolayr yasanan zaman
gecikmesinin etkisini incelemis ve sistemin kararliligini kaybetmeden calisabilecegi
teorik sonuglar elde edilmistir (Liu vd., 2007a; Liu vd., 2008). Macana vd. (2013)'de,
Rekasius yontemi kullanilarak mikro-sebekelerde yasanan zaman gecikmelerinin YFK
sisteminin kararlili§ina olan etkisi incelenmistir ve maksimum zaman gecikme degerleri
hesaplanmistir. Sonmez vd. (2014)'de, Rekasius yontemi yardimiyla zaman gecikmeli
bir bolgeli YFK sisteminde farkli denetleyici kazang degerleri i¢in maksimum zaman
gecikmesinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Ayasun (2009); Sonmez vd. (2015);
Ayasun ve Gelen (2010); Ayasun vd. (2014)'de, jenerator uyarma kontrol sistemlerinde
meydana gelen zaman gecikmelerinin gerilim kontroliiniin kararliligina olan etkisini
analiz etmek i¢in farkli denetleyici kazang degerleri ic¢in iistel terimin eliminasyon
yontemi kullanilarak maksimum zaman gecikmeleri hesaplanmigtir. S6nmez vd.
(2016)'da tistel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak bir ve iki boélgeli YFK
sistemlerinde meydana gelen zaman gecikmelerinin sistemin frekans kararliligina olan
etkisi incelenmis ve sistemde kullanilan PI denetleyicinin farkli kazang¢ parametre
degerleri i¢in maksimum zaman gecikmeleri hesaplanmistir. Ayrica, Sonmez ve Ayasun
(2016b) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistem dengeleyici igeren jeneratdr uyarma
kontrol sistemi i¢in belirlenen denetleyici parametre degerlerinde sistemin sinirda
kararli olacagi zaman gecikmesi degerleri {istel terimin eliminasyon ydntemi ile

hesaplanmastir.

Zaman diizleminde kullanilan yontemler ise, Lyapunov-Krasovskii kararlilik teorisine
ve Razumikhin teoremine dayalidir. Her iki kararlilik teorisinde de uygun bir fonksiyon
olusturularak sistemin kararlilig1 i¢in yeterli sartlar elde edilir ve lineer matris esitsizlik
teknikleri yardimiyla maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanir. Bu teoremlerin
uygulanabilmesi Matlab toolbox gelisimiyle birlikte yayginlagmistir. Bu yontemler giic

sistemlerinde sistemin maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilmistir



ve hem sabit hem de degisken zaman gecikmeleri i¢in kullanilmistir (Jiang vd, 2012).
Lyapunov kararlilik teorisine ve lineer matris esitsizlik teknikleri kullanilarak yapilan
calismalar, Yu vd. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, lineer matris esitsizligi
kullanilarak YFK sisteminde haberlesme sebekesinde goriilen diger problemler ve
belirsiz zaman gecikmeleri dikkate alinarak sistemin iyi bir performans saglayabilecegi
denetleyici parametreleri elde edilmistir. Wu vd. (2004a)'da, lineer matris esitsizligi
kullanilarak modern bir denetleyici tasarimi teknigi ile gesitli zaman gecikme degerleri
icin gii¢ sistem dengeleyici tasarimi yapilmistir. Yapilan calismada sistemin dinamik
performansi iyilestirilirken zaman gecikmesi toleransi azalmistir, zaman gecikmeli ii¢
bolgeli YFK sisteminde lineer matris esitsizligi teknigi kullanilarak H,, kontrol tasarimi
ve iteratif lineer matris esitsizligi teknigi yardimiyla da H,/H, kontrol tasarim
yontemleriyle optimal PI denetleyici parametrelerinin tasarlanmasi amaglanmistir.
Bevrani ve Hiyama (2008)'de, haberlesme gecikmeli gili¢ sisteminde frekans
diizenlenmesi icin giirbiiz PI denetleyici tasarimi yoniinde caligilmistir. Bunun igin
karma H,/H,, kontrol teknigi {izerinden lineer matris esitsizligi modelleri kullanilarak
optimal denetleyici parametreleri tasarlanmistir. Bevrani ve Hiyama (2009)'da,
Lyapunov yontemine ve Schur sistem derecesi diisiirme yontemlerine dayali gecikmeye
bagl kararlilik i¢eren yeni bir yontem kullanilarak genis alan soniimleme denetleyicileri
ile gecikmeye bagl kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, gili¢ sistemindeki
maksimum zaman gecikmesi lineer matris esitsizligi teknigi ve derece diisiirme
yontemine gore hesaplanmistir. Yao vd. (2011)'de, klasik faz geriletici-ilerletici ve
glirbiiz genis alan soniimleme denetleyici ile kontrol edilen iki bolgeli dort jeneratorlii
bir gili¢ sistemine uygulanmistir. Ayrica, sistem parametreleri dikkate alinarak
soniimleme performanst ve maksimum zaman gecikmesi arasindaki calisma
incelenmistir. Jiang vd. (2012) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada, bir ve iki bolgeli
YFK sisteminde meydana gelen maksimum zaman gecikme degerleri lineer matris
esitsizligi teknigi ve Lyapunov kararlilik yontemi kullanilarak analitik olarak
hesaplanmistir. Calismada, hem sabit zaman gecikmesinde hem de zamanla degisen
gecikmeler analiz edilerek sistemin maksimum zaman gecikme degerleri elde edilmis
ve benzetim calismalar1 yapilmistir. Wang vd. (2012)'de, genis alanli kapali ¢evrimli
giic sistemlerinin denetleyici tasarimi i¢in ag tabanli kontrol sistemi Onerilmistir.
Sistemde meydana gelen haberlesme gecikmeleri dikkate alinarak zamana gore degisen
gecikmelerin sistemin kararlili§ina olan etkisi incelenmistir ve daha iyi bir gii¢ sistemi

performansimnin saglanmasi i¢in lineer matris esitsizligi teknigine dayali denetleyici
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tasarimi yapilmustir. Tasarlanan denetleyicilerin zaman gecikmesini olumsuz etkilerini
tolere edebilecegi sonuclar elde edilmistir. Zhang vd. (2013a) ve Zhang vd. (2013b)'de,
Lyapunov teorisi ve lineer matris esitsizligi teknigine dayali yeni bir kararlilik kriteri
Onerilmistir. Bu yontemde ¢ok bolgeli YFK sistemlerinde hesaplama siiresinin
kisaltilmasi ve islemsel dogrulun arttirilmasi amaglanmistir. Farkli yiik frekans kontrol
bolgeleri arasindaki maksimum zaman gecikmelerinin bdlgelere olan etkisi, denetleyici
kazanglart ve maksimum zaman gecikmeleri arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica,
denetleyici tasarimini yapmak i¢in yeni bir performans indeksi olarak maksimum zaman
gecikmelerinin kullanimu tartisitimistir. Onerilen ydntem PID denetleyici igeren iki ve iic
bolgeli YFK sistemine uygulanmistir. Yontemin dogrulugu icin benzetim ¢alismalari
yapilmustir. Liu vd. (2015)'de, diisiik bant genisligine sahip haberlesme kanallar1 bir
mikro-sebekenin sekonder frekans kontroliindeki lokal kontrolérler ve merkezi
kontrolorler arasindaki veri alis verigini saglamak i¢in kullanilmigtir. Bu g¢alismada
birden fazla dagitik jeneratér bulunan bir mikro-sebeke sisteminin sekonder frekans
kontrolii iizerindeki haberlesme gecikmelerinin etkisi incelenmistir ve kiigiik sinyal
model tabanli bir yontem mikro-sebekesinin kararli olabilecegi maksimum zaman
gecikmelerinin altindaki degerleri bulmak i¢in mikro-sebeke sistemine uygulanmistir.
Sekonder frekans kontrol kazanglar1 ve maksimum zaman gecikmeleri arasindaki iliski
elde edilmistir ve sekonder frekans kontrolii lizerinde zaman gecikmesinin etkisini
azaltmak igin bir kazang programlama yaklasgimi Onerilmistir. Onerilen kazang
programlama yaklasimi mikro-sebekenin sekonder frekans kontroldriiniin saglamligini
tyilestirebilecegi dogrulanmistir. Ramakrishnan ve Ray (2015)'de Lyapunov yontemi
kullanilarak orantili zaman gecikmesi igeren YFK sistemde Lyapunov anlaminda
sistemin asimptotik kararli olacagi maksimum zaman gecikmesini hesaplamak icin
lineer matris esitsizlik denklemi dnerilmistir. Onerilen yontem kararlilik kriterine gore
bilinmeyen yiik degisimlerindeki yiikiin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in zamana bagh
bir geri besleme yolu iizerindeki gecikme ve sabit zaman gecikmesi igeren birden fazla
geri besleme yolu bulunan sistem incelenmistir. Gergek zamanli olarak uygulanabilir
sonuglar elde edilmistir. Zhao vd. (2015) tarafindan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
dolayr meydana gelen bozukluklar zaman gecikmeli enterkonnekte gii¢ sistemlerinde
YFK probleminde detayli olarak incelenmistir. Caligmada, sinyal iletimi gecikmesi
diisiiniilerek iki denetleyici tasarim asamasi olan, geri besleme iizerinde bulunan
denetleyici ve gecikme igeren geri besleme lizerinde bulunan denetleyici tasarim

asamalar1 gergeklestirilmistir. Lyapunov kararlilik teorisine gore, lineer matris



esitsizligi formunda yeterli kararlilik sartlar1 gelistirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda

olusturulan iki bolgeli YFK sisteminde analizler yapilmigtir.

Macana vd. (2013), Ayasun (2009), Ayasun vd. (2014), Ayasun ve Gelen (2010),
Sonmez vd. (2016), Sonmez vd. (2014) ve Sonmez ve Ayasun (2016b)’de yapilan
caligmalarda frekans diizlemindeki yoOntemler kullanilarak belirlenen denetleyici
parametre degerleri igin sistemin smirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme
degerleri hesaplanmistir. Kararlilik i¢in maksimum zaman gecikmesinin bilinmesi
yeterli olmasina ragmen, pratikte zaman gecikmeli sistemde meydana gelen herhangi bir
bozucu etki sonrasi sistemin tepkisinde sonliimlenmesi zor olan veya uzun siire devam
eden salmimlar meydana gelmektedir. Biiylik genlikli salinimlar sistemin dinamik
davranigin1 olumsuz etkileyebileceginden, sistemin sanal eksenden daha uzak sol yari
bolgede ¢alistirilmasi istenir. Bu nedenle kararlilik sinirina ek olarak, istenilen iyi bir
dinamik performansi saglamak i¢in (soniimleme, siirekli durum hatasi, yerlesme zamani
gibi) kazang ve faz pay: gibi diger tasarim 6zellikleri maksimum zaman gecikmesinde
dikkate almmmalidir. Kazang ve faz payi, kontrol sistemlerinde ileri besleme yoniine
“sanal kompanzator” olarak nitelenen GPMT eklenerek degistirilmektedir ve buna gore
yeni bir karakteristik denklem elde edilir. Yeni karakteristik denklem dikkate alinarak
kararlilik analizi yapilabilir (Chang ve Han, 1990; Wang, 2012; Wang, 2011a; Tan,
2005). Istenilen kazang ve faz payinm Onemli &lgiide hem PI denetleyici
parametrelerinin se¢iminde hem de zaman gecikmesi degerlerinin hesaplanmasinda
dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Literatiirde kazang ve faz pay1 bulmaya yonelik veya
kazang ve faz pay1 dikkate alinarak sistemin soniimlenme etkisi, sistemin kararliligini
saglayan denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmasi konular ile ilgili birgok
calisma mevcuttur (Ho vd., 1995; Ho vd., 1998; Hu vd., 2011; Chang and Han, 1990;
Chang vd., 1993). Chang ve Han, (1990) tarafindan yapilan caligmada, kontrol
sistemlerinin ileri besleme kismina eklenen GPMT igeren basit bir yontem, ayarlanabilir
parametreli zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin kazang ve faz payimni analiz etmek
icin sunmuslardir. Nie vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, cesitli kontrol
uygulamalar i¢in kazang ve faz payr Nyquist kararlilik kriterine gore belirlenmistir.
Chang vd. (1993)’de lineer olmayan kontrol sistemlerinin asimptotik kararlilig1 igin
parametre diizleminde kazang ve faz pay1 sinirlarini belirlemistir ve istenilen kazang ve

faz pay1 i¢in siir egrisinden faydalanilmustir.



Klasik kontrol sistemlerinde PI/PID denetleyiciler, gilirbliz ¢alismasi, parametreleri
kolaylikla tasarlanan, tasarlanmasi i¢in bir ¢ok yontem gelistirilen ve uygulanmasi basit
oldugu i¢in gii¢ sistem kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Dorf ve
Bishop, 2001; Xue vd., 2007; Ziegler ve Nichols, 1942). YFK sistemleri gibi elektrik
gli¢c kontrol sistemlerinde, siirekli durum hatalarin1 sifir yapmak ve sistemin dinamik
davranisini iyilestirmek i¢in klasik PI ve PID denetleyiciler kullanilir (Fosha ve Elgead,
1970; Jaleeli vd., 1992; Kundur, 1994; Saadat, 1999). YFK sistemde denetleyicilerin
kullanimindaki temel amag, sistemde bir bozucu etki meydana geldiginde, gii¢
sisteminin frekansin1 kontrol etmek, meydana gelen salinimlarin sontiimlenmesini
saglamak, baglanti hattindan tiretim bolgeleri arasindaki giic degisimini diizenlemek,
stirekli durum hatasinin minimum tutulmasini saglamak ve frekansin minimum siirede
son degere ulasabilmesi i¢in tepki hizinin yiiksek olmasini saglamaktir (Kundur, 1994;

Alomoush, 2010).

Zaman gecikmeli YFK sistemlerinde, belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degeri
icin sistemin kararliligini saglayan tiim PI denetleyici parametre degerlerini hesaplamak
onemlidir. Bu parametre degerlerini, Tan vd. (2006) ve Séylemez vd. (2003) tarafindan
Onerilen kararhilik sinir egrisine dayali bir grafiksel yontem kullanilarak elde etmek
miimkiindiir. Onerilen yontem, sistemin belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degeri
icin miimkiin oldugu kadar c¢ok kiiclik frekans araliklarinda PI/PID denetleyici
parametre degerlerini (K;,Kp), (Kp,Kp), (K;,Kp) diizleminde hesaplamaktadir. Bu
hesaplama islemi, sistemin karakteristik denkleminin reel ve sanal kisimlari sifira
esitlenerek kolaylikla gerceklestirilebilir. Onerilen yontem kullanmilarak, zaman
gecikmeli YFK sisteminde belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degeri i¢in PI
denetleyici parametreleri (K;,Kp) diizleminde bir kararlilik bolgesi elde edilmistir
(Sonmez ve Ayasun, 2016a), biiyiik riizgar tiirbin sistemlerinde (Wang, vd., 2011b) ve
zaman gecikmeli veya zaman gecikmesi icermeyen sistemlerin denetleyici tasarimi ve
sentezinde etkili olarak uygulanmistir (Hamamei1 ve Koksal, 2010), GPM igeren zaman
gecikmeli ve zaman gecikmesi i¢cermeyen sistemlerde istenilen kazang ve faz paymi
saglayan denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir (Kaya,
2004; Wang vd., 1999; Wang, 2014). Ayrica, Onerilen yontem sayesinde zaman
gecikmeli YFK sistemine GPMT eklenerek belirlenen zaman gecikmesi degerleri i¢in
istenilen kazan¢ ve faz payim saglayan PI denetleyici parametre degerleri kararlilik

bolgeleri lizerinde elde edilmistir. Boylece, kararlilik bolgesinin hesaplanmasinda
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sistemi kararli yapan denetleyici kazanglarinin yani sira istenilen GPM degerlerinde PI

denetleyici parametrelerinin belirlenmesi 6nemli bir konu olarak diistiniilmiistiir.

Bu tez ¢aligsmasinin literatiire olan 6nemli katkilar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

Ayasun (2009), Sonmez vd. (2016), Rekasius (1980) ve Olgac ve Sipahi (2002)'de
verilen iistel terimin yok edilmesi yontemi ve Rekasius yerine koyma yonteminin bir ve
iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme hesabinda ilk defa kullanilmistir.
Bu sayede sistemde kullanilan haberlesme agina, sistemin elektrik verilerinin 6l¢timiine
ve bu verilerin transferinden dolayr meydana gelen toplam zaman gecikme degerini

tolere edebilecek uygun denetleyici parametre se¢imi saglanmigtir.

Zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sistemine GPMT eklenerek istenilen kazang ve
faz paymna karsilik gelen zaman gecikmesi degerinin Rekasius ve iistel terimin yok
edilmesi yontemi ile hesaplanmasi, ilk defa bu tez ¢alismasinda gerceklestirilmistir.
Kazang ve faz paymnin zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinde uygulanmamis olmasi tezin
onemini arttirmaktadir. Boylece, sistemde meydana gelen herhangi bir bozucu etki
sonrasi sistemin sinirda kararli oldugu eksenden daha uzak sol yar1 bolgedeki davranisi
incelenmistir. Bu durumda, sistemin daha az salinimla daha kisa siirede siirekli ¢calisma

sartlarina ulastig1 goriilmiistiir.

Soylemez vd. (2003), Tan vd. (2003), Tan (2005) ve Tan vd. (2006)'da 6nerilen yontem
kullanilarak zaman gecikmeli YFK sistemlerinin herhangi bir zaman gecikmesi degeri
icin sistemin kararliligini1 garantileyen PI denetleyici parametre degerleri hesaplanmaistir.
Bu sayede, sistemin toplam zaman gecikme degerinin bilindigi varsayilarak bu gecikme
degerinde sistemin kararhiliginin garantileyen PI denetleyici parametre seti elde
edilmistir. Hesaplanan denetleyici parametre degerleri kullanilarak, sistemin kararli

calisabilecegi bir kararlilik bolgesi elde edilmistir.

Son olarak, YFK sistemine GPMT eklenerek belirlenen gecikme degerinde istenilen
kazang ve faz payini saglayan PI denetleyici parametre seti elde edilmistir. Boylece,
hesaplanan denetleyici parametre degerleri kullanilarak elde edilmis olan kararlilik

bolgelerinin sistemin ¢alisma performansinin degerlendirilmesinde kullanilmastir.
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Bu tez ¢alismasinda bulunan béliimler asagidaki gibi diizenlenmistir.

2. Boliimde, ¢ok bolgeli zaman gecikmeli YFK sistemlerinin dinamik denklem modeli,
zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sistemleri, zaman gecikmeli jeneratér uyarma
kontrol sisteminin modeli ve bu sistemlere ait zaman gecikmeli karakteristik

denklemlere yer verilmistir.

3. Boliimde, zaman gecikmeli sistemlerde zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin
kullanilan tistel terimin yok edilmesi yontemi ve Rekasius yerine koyma yontemi
verilmigtir. Ayrica, sistemde yasanan herhangi bir zaman gecikme degeri i¢in sistemi
sinirda kararli yapan tiim denetleyici parametre degerlerinin hesabinda kullanilan

yontem ayrintili olarak anlatilmustir.

4. Bolimde, zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde GPMT eklenerek
istenilen kazan¢ ve faz payr degerlerinde iistel terimin yok edilmesi yontemi, belirli
aralikta secilen PI denetleyici kazang degerleri ve sistem parametre degerlerinde zaman

gecikmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

[lk olarak, kazang ve faz paymin sistemde olmadig1 durum igin, sistemin sinirda kararl
olacagi maksimum zaman gecikmesi degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan maksimum
zaman gecikme degerlerinin dogrulugu Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim
calismalariyla gosterilmistir. Ayrica, listel terimin yok edilmesi yontemi ile elde edilen
sonuglar zaman diizleminde Lyapunov yontemi kullanilarak elde edilen maksimum
zaman gecikmesi degerleri ile detayli olarak kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama sonucunda,
frekans diizleminde kullanilan {istel terimin yok edilmesi yonteminin Lyapunov yontemi

ile elde edilen sonuglara gore daha dogru sonuglar verdigi gortilmiistiir.

4. bolimiin devaminda, sistemde GPMT olmas1 durumu gozetilerek istenilen kazang ve
faz pay1 degerlerine karsilik gelen zaman gecikmesi degerleri iistel terimin yok edilmesi
yontemi ile hesaplanmistir. Boylece, hesaplanan zaman gecikmesi degerinde sistemin
daha iyi bir dinamik performans gosterdigi ve kisa siirede siirekli duruma ulastig

benzetim ¢aligmalari ile gosterilmistir.
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5. Bolimde, 4. Bolimde dikkate aliman sartlar Rekasius yerine koyma ydntemi
kullanilarak yapilmugtir. ilk olarak, GPMT eklenmis olan zaman gecikmeli bir ve iki
bolgeli YFK sisteminde, kazan¢ ve faz paymin sistemde olmadigi durum i¢in belirli
aralikta secgilen PI denetleyici kazang degerleri ve sistem parametre degerlerinde
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan maksimum zaman gecikme degerlerinin dogrulugu Matlab/Simulink

ortaminda yapilan benzetim ¢alismalariyla gdsterilmistir.

5. Bolimiin devaminda, istenilen kazang¢ ve faz payma karsilik gelen zaman gecikme
degerleri hesaplanmistir. Rekasius yontemi kullanilarak yapilan zaman gecikmesi
hesaplarinin iistel terimin yok edilmesi yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarla ayni
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bu boliimde iki boélgeli YFK sistemlerinde islem
yiiklinlin azaltilmast ve hesaplama hizinin arttirilmast amaglanarak bolgeler arasindaki

gli¢ transferinin zaman gecikmesi degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

6. Boliimde, uyarma kontrol sisteminde jenerator sisteminin besledigi yiik gruplarinda
herhangi bir degisiklik olmasi durumunda uyarma kontrol sisteminden kontrol
sinyallerinin iletilmesi ve elektriksel biiyiikliiklerin ol¢iilmesi sirasinda yasanan zaman
gecikmelerinin sistemin dinamik davranisina olan etkisi incelenmistir. Gii¢ sistem
dengeleyici igeren zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sisteminde iistel terimin
yok edilmesi yontemi kullanilarak sistemin farkli denetleyici kazang degerlerinde ve
jeneratoriin farkli yiliklenme kosullarinda dolayisiyla farkli calisma noktalarinda
maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmustir. Elde edilen teorik sonuglarin

dogrulugu Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetim ¢aligmalariyla gosterilmistir.

7. Bolimde, zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde GPMT eklenerek
istenilen kazan¢ ve faz payr degerlerinde belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi
degeri i¢in sistemin kararliligin1 garanti eden PI denetleyici parametre degerleri
hesaplanarak denetleyici parametre diizleminde bdlgeler olarak gosterilmistir. Ilk
olarak, kazan¢ ve faz paymin sistemde olmadigi durum icin denetleyici parametre

degerleri hesaplanmustir.

7. Bolimiin devaminda, sistemin kararlilik bolgelerinin kazang ve faz pay1 eklenmesi

durumundaki degisimini gérmek i¢in istenilen kazan¢ ve faz payim saglayan PI
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denetleyici parametre degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kararlilik bolgelerinden
secilen denetleyici parametre degerleri icin sistemin davranist benzetim c¢alismalar

yardimiyla incelenmistir.
8. Boliimde, Sonug¢ ve Oneriler boliimiinde bu tez ¢alismasinda yapilanlar ve tez

calismasinin devaminda yapilabilecek arastirmalar hakkinda bilgiler verilerek tez

calismasi sonlandirilmistir.
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BOLUM 11

ZAMAN GECIKMELI GUC SISTEM MODELI

2.1 Giris

Bir iletim hattinda aktif ve reaktif gii¢ akisi birbirinden bagimsiz olarak varsayilmakta
ve farkli kontrol sistemleri uygulanmaktadir. Reaktif giic, sistem frekansindaki
degisimlerden daha az etkilenirken jeneratoriin terminal geriliminin genligindeki
degisime baglh olarak kontrol edilir. Fakat aktif giicteki degisim sistem frekansini
onemli dlgtlide etkiler. Boylece, aktif ve reaktif gii¢ kontrolleri birbirinden ayrilir. YFK
sisteminde aktif gii¢ ile frekans ayarlanirken, AVR ise reaktif gii¢ ile gerilim genliginin
ayarlanmasin1 saglar. Yiik frekans kontrol sistemi enterkonnekte sistemler igin

onemlidir ve enterkonnekte sistemlerin ¢caligmasini kontrol eder (Saadat, 1999).

Enterkonnekte bir gii¢ sisteminde, YFK ve AVR her bir jenerator sistemi i¢in gereklidir.
Sekil 2.1, YFK ¢evrimini ve AVR ¢evrimini gostermektedir. Bu kontrolorler 6zel bir
calisma kosulu i¢in ayarlanir ve belirli sinirlar igerisinde frekans ve gerilimin genligini
korumak i¢in yiik talebindeki degisimleri dikkate alirlar. Aktif giligteki kiigiik degisimler
genellikle rotor agis1 ¢'daki degisimlere yani frekansi etkiler. Reaktif gii¢ ise genellikle
gerilimin genligine yani jenerator uyarma sistemine baglidir. Uyarma sisteminin zaman
sabiti tahrik sisteminin zaman sabitinden ¢ok daha kiigiiktiir ve uyarma sisteminin gegici
tepkisi ¢ok daha hizlidir. Ayrica, YFK sistemini etkilemez. Boylece, YFK ve AVR
cevrimleri arasindaki karsilikl iliski ihmal edilebilir. Yiik frekans kontrolii ve gerilim

kontrolii birbirinden bagimsiz analiz edilebilir (Saadat, 1999).

2.2 Yiik Frekans Kontrol Sistemi

Bir gii¢ sisteminde frekans aktif gii¢c dengesine baghdir. Elektrik sebekesinde aktif giic
talebindeki degisim frekansin degisimine neden olur ve frekanstaki degisim tiim sisteme
yansir. Bu ylizden, sistem frekansi yiik dengesizligini ve sistem iiretimini gdsteren
onemli bir kavramdir. Enerji lretimi ve tiiketimi arasinda herhangi bir kisa siireli
dengesizlik, sistem frekansinda ani bir degisime neden olur. Elektrik santralinin ¢alisma

frekansmin ustiinde bir degerde bulunmasi durumunda, sistemde bir tepki olusmazsa

14



iiretimde onemli kayiplar meydana gelebilir. Jeneratore bagl olarak iiretilen aktif giic;
buhar tiirbini, gaz tiirbini, su tilirbini veya dizel motor gibi mekanik gii¢ lireten tiirbin

sistemleri ile kontrol edilmektedir (Bevrani, 2009).

Sekil 2.2°de, yiik frekans kontrol sisteminin basit bir diyagrami goriilmektedir. Sekilde
devir sayis1 regiilatorii, birincil ve ikincil kontrol ¢evrimleri hizdaki bir degisime karsi
duyarhdir. Ayrica, hiz degistirici, tiirbin sisteminin sabit bir gii¢ ¢ikisina ayarlanmasin
saglar ve hidrolik amplifikator, tiirbine iletilecek mekaniksel giiclin saglanmasi icin

valf/kapak konumunu ayarlar (Bevrani, 2009).

Yiik frekans kontrol sisteminin amaci, genel olarak sistemin nominal frekans degerinin
korumak, farkli bolgelerdeki jeneratorlerin karsilayabilecegi yiikii paylastirmak ve
baglant1 hattindaki giic degisimlerini kontrol etmektir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi,
jeneratoriin besledigi elektrik yiikiinde APy kadar bir degisim olmasi durumunda, Af
hata sinyali olusur ve bu sinyal aktif giicli kontrol eden AR, sinyaline doniistiiriiliir. AP
sinyali torkta meydana gelen herhangi bir degisim i¢in gerekli sinyali tiirbin sisteminin
mekanik gii¢ ihtiyacinin karsilanacagi valf/kapak sistemine gonderir. Tiirbin sistemi ise
APv degerine gore jeneratdr sisteminin @ agisal hizinin artmasini veya azalmasini
saglayarak frekansin nominal degerine getirilmesini saglar. Bu durumda APg, belirli

toleranslar dahilinde A f frekans degisimini saglayacaktir. (Saadat, 1999).

Her bir tiretim biriminde devir sayisi regiilatorii birincil hiz kontroliinii saglar ve tim
tiretim birimleri kendi devir sayis1 regiilatrlerini kullanarak degisken yiik durumlarinda
jeneratorde yapilmasi gereken genel degisikligi saglarlar. Ancak, enterkonnekte gii¢
sistemlerinde birincil kontrol, sistem frekansinin diizenlenmesi icin yeterli degildir.
Boylece ikincil kontrol c¢evrimi, hiz degistirici motor vasitasiyla referans yiik ayar
noktasmi olusturmak icin gereklidir (Bevrani, 2009). Ikincil kontrol ¢evrimi frekans
degisimi iizerinde bir geri besleme saglar ve dinamik kontrolodrler ile birincil kontrol
cevrimine eklenir. Sonu¢ olarak AP; sinyali sistem frekansin1 diizenlemek igin
kullanilir. Gii¢ sistemlerinde dinamik kontrolorler ise genellikle basit bir integral veya

oransal-integral kontrolérden olusur (Bevrani, 2009).

15



Otomatik Gerilim

Uyarma Sistemi [

Regiilatorii (AVR)
A
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Sekil 2.1. Bir senkron jeneratoriin YFK ve AVR sisteminin sematik diyagrami
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Regiilatorii Yiikselteg
Motor
T Su/Buhar / G .
‘ ikincil Kontrol Hidrolik Gi oA YUK
Cevrimi ¢
""""""""""""" Frekans | APd
Af Sensérii |
Sekil 2.2. YFK sistemi blok diyagrami
Bi 1/ Ri APy
% l : AP f.
Klij 1 APV' 1 mi _\ 1 A 1
—S7j H Kpj +— (: —> —(
ACE; e ' [ P N — 1+STgi 1+S1E;hi +—J Mis+Dy
n
2 T
j=1j=i n
APyrai 27 A Ebi#

\i[\.?

Sekil 2.3. Zaman gecikmeli YFK sistemi blok diyagrami
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2.2.1 Zaman gecikmeli yiik frekans kontrol sistemi

YFK sistemleri lineer olmayan diferansiyel ve/veya diferansiyel cebirsel denklem
takimlartyla tanimlanir (Ayasun, 2009a; Jia vd., 2008). YFK sisteminde kii¢iik bir
bozucu etki halinde, lineer durum denklem modellerini elde etmek i¢in lineer olmayan
denklemler belirli bir denge noktasi etrafinda lineerlestirilir. Belirli bir denge noktasi
etrafinda sistemin siirekli durum ve kiiciik sinyal kararliligini incelemek i¢in lineer
denklem modelleri yeterli olmaktadir (Yu ve Tomsovic, 2004; Kundur, 1994; Jiang vd.,
2012). Sistemde zaman gecikmesi olmast durumunda, klasik YFK sistemine zaman
gecikmesi terimi eklenerek gecikmeli bir sistem olarak degistirilir. YFK sisteminde
sabit veya zamanla degisen gecikmeler meydana gelebilir. Yu ve Tomsovic, (2004) ve
Bhowmik vd. (2004)'de yapilan ¢alismalarda yasanan gecikmeler: 1) kontrol
merkezinden her bir iiretim birimine ACE sinyalinin iletilmesi, 2) RTU’lardan
haberlesme sinyallerinin kontrol merkezine gonderilmesi olarak agiklanir. Kontrol
merkezinin 6l¢iilen verileri almak i¢in bekledigi diisiiniiliirse, her bir gecikme durumu
icin analizler benzer olur. Bu yiizden, kontrol merkezinden tiim gecikmeler sabit veya
zamanla degisen gecikmeler olarak anlasilir. Cok bolgeli bir YFK sisteminin i. kontrol
bolgesinin modeli Sekil 2.3'de verilmistir. Sekil 2.3'de sistemde yasanan tim
gecikmeler sabit bir gecikme olarak degerlendirilmis ve kontrol ¢evrimine eklenmistir.
Sekil 2.3'de PI denetleyici yiik frekans kontrolorii olarak kullanilmistir. Cok bolgeli

YFK sisteminin durum denklem modelleri:

X(t) = AX(t) + Bu(t) + FAP

2.1
y(®) =Cx(t) @D

Burada

Xi(t):[Afi APni AR, JACE; AI:)ara—i]-r
yi(t)=[ACE; [ACE;]'

Xt =[x® %M - 0]
YO=[y® 0 - ya®]
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U =[u®) u® - uy®]

.
APy (1) =[APyi(t) APy (t) -+ APy (1)]
Ar Ap e :m B=diag[B, B, - By]
B R | e, € )
o F=diag[F, F, - F
A Ana Aoy olh R Rl
- T
1
Bi=[0 0 — 0 0
L T
- T
F=|-—— 00 0 0}
L M
e 0
C = Bi
0 0
[ D; 1 1]
T T O 0 ol — -
M. M M 0 0000
;. 0 0000
0 —— — 0 0
Tehi Teni . Aj=| 0 0000
Ai = 1 1 ’ 0 0000
— 0 —-— 0 0
RiTgi Tgi _—27Z'Tij 0 0 0 0_
2730 Ty 0 0 0 0

Pyonelim faktorii ile agirlikli olarak ifade edilen ve frekans degisimine baglanti hatti

glic degisiminin eklenmesiyle olusturan bir kontrol sinyali ile istenilen amaglarin

gergeklestirilebildigi gosterilmistir. Bu kontrol sinyali ACE olarak bilinmektedir. [ ACE

ise alan kontrol hata sinyalinin integralini gdstermektedir. ACE, iiretim alaninda MW
olarak gerekli giic degisimini ifade etmektedir. Literatiirde ACE Denklem (2.2) ile ifade

edilmektedir.

ACEi = ﬂiAfi +Apara—i (2.2)
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Burada A'nin birimi MW/Hz 'dir (Kundur, 1994). YFK sisteminde, i. kontrol bolgesi

icin baglant1 hatt1 giic degisimi ve frekansin lineer birlesimi dikkate alinarak bolge

kontrol hata sinyali olugturulur.

Sekil 2.3'den goriildiigii gibi gecikmeli ACE sinyali PI denetleyicinin girisine
uygulanmistir. Her bir kontrol alani i¢in bir PI denetleyici Denklem (2.3)'deki gibi
secilir.

Ui(t) =—KpiACEi - K”IACEi =—Ki Yi (t—Z‘i) = —KiCiXi (t—Z’i) (2.3)

Kapali ¢cevrimli sistemin dinamik modeli Denklem (2.4)'de verilmistir.

X(t) = Ax(t)+ % Agix(t—7i) + FAPRy (2.4)
i=1

Burada;

Aﬁi :diag[O _BiKiCi 0]

Ki =[Kpi Kji]

K:diag[Kl K2 Kn]

Cok bolgeli YFK sistemi 7j =1,...,n gibi farkli zaman gecikmelerine sahip olacaktur.

Maksimum zaman gecikmesi hesabini basitlestirmek i¢in, 7; farkli zaman gecikmeleri

sabit bir zaman gecikmesi olarak gosterilmis ve timii esit alinmistir. Bu basitlestirme

islemi Denklem (2.5)'de gosterildigi gibi basit bir model elde etmek miimkiindiir.

X(t) = AX(t) + Ag X(t—d(t)) + FAP (2.5)

Burada Aq =A4;+Ayp+-+Ay,'dir. Cok bdlgeli YFK sisteminin karakteristik
denklemi Denklem (2.6)'da verildigi gibi orantili gecikme iceren iistel terimlere sahip

olacaktir. Denklem (2.6)’da ay (S) reel katsay1li s bagl polinomlardir.
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A(S,7) = det[sl -A- Ade_ﬂ = % 3, (s)e "7 =0 (2.6)
k=0

2.2.1.1 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi

Boliim 2.2.1°de verilen zaman gecikmeli ¢cok bdlgeli YFK sisteminin dinamik denklem
takimi kullanilarak Sekil 2.4'de, zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi ve Denklem

(2.7)'de, zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin karakteristik denklemi elde

edilmistir.
A(s,7)=ay(s)+a(s)e>" =0 (2.7)
ay(s) ve @(S) polinomlarmin katsayilart:

2(s) = Pas” + p3s° + pos + pys

a1(s)=q;s+0q

b4 = RTTepM., P3 = MRTg, + RDT g +RTgM,
P, = MR+ RDT, + RT,D,

pr =RD+1, q; = SRKp, qg = BRK|

__________________________________________________ ,
I
Y G(s) |!
I '
. i . AP, I
Pl Kontrolér %‘:‘gaf;gzl Tiirbin " Jeneratér ve Yik :
I

; [K WK j 1 AR, 1 AP, 1 | A

Ll A ST —| — pT— - >

ace & S 1+8T, 1+5sT, Ms+D E

Sekil 2.4. Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi

B ARy l
Af

GPMT
\_, 65T | G (S) |3 pe~ i || G(S)

Sekil 2.5. GPMT eklenen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi blok diyagrami
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Sekil 2.5’den goriildiigii gibi frekanstan bagimsiz olan ve Ae™1? ile ifade edilen kazang
ve faz pay1 test edici, Sekil 2.4’de zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin ileri
besleme yoniine eklenmistir. GPMT eklenmis olan YFK sisteminin karakteristik

denklemi ve katsayilar1 Denklem (2.8)’deki gibi diizenlenebilir.

A(s,7') =ag(s) +ay(s)e” Ae ¥ =0 (2.8)
=aj(s)+aj(s)e”™ =0 |

Burada ay(s) =ay(s) ’dir ve polinomunun katsayilari degismemistir. a;(S) polinomu

ise A kazang payindan dolay1 aj(s) olarak degistirilmistir.

89(s) =) (s) = Pys” + P3S° + Pos” + pys
aj(s)=0qis+dp

Py = RTgTChl\/I , P3 = MRTg, + RDTgTCh + RTg M,
by = MR +RDT¢, +RTyD,

b, =RD+1, gf = ABRKp, qj = ABRK,.

2.2.1.2 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi
Boliim 2.2.1°de verilen zaman gecikmeli ¢cok bdlgeli YFK sisteminin dinamik denklem

takimi kullanilarak Sekil 2.6'da, zaman gecikmeli iki bdlgeli YFK sistemi ve Denklem
(2.9)'da, zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin karakteristik denklemi elde

edilmistir.
A(S,7) = ay(5) +ay(5)e”> +ay(s)e 257 =0 (2.9)
Burada

9 8 7 6 5 4 3 2

8p(S) = PgS” + PgS” + P7S’ + PeS~ + P5S” + PgS” + P3S” + PyS
6 5 4 3 2

a1(S) =0eS" +05S™ + 048" +035” +0p8” +q;S

a(s)= r3s3 + r252 +h0S+1
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Sekil 2.6’da verilen zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemine GPMT eklenerek Sekil
2.7 ile verilen GPMT igeren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi elde edilmistir.

Sisteme ait karakteristik denklem ve katsayilar1 asagida verildigi gibi diizenlenmistir.

AGs,7) =ag(s) +a(s)e > Ae I +a, (5)e 2 A% 210 =0 .
=a)(s)+a] (S)e_ST, +a) (S)e—ZSz" ~0 .

Burada a,(s) =ag(s) ’dir ve polinomunun katsayilar1 degismemistir. &(S) polinomu A

kazang payindan @;(S) olarak ve a,(S) polinomu ise A? kazang payindan dolay1 a5(s)

olarak degistirilmistir.

' 9 8 7 6
3)(S) =89(S) = PoS” + PgS” + P7S” + PeS~ +
5 4 3 2
PsS™ + PgS™ + P35 +PrS
’ _A 7 6 r 5 r 4 '3 r 2 ’
aj(8) = Aay(S)=0eS™ +0sS™ + 048" +038” + 8™ +7S
a(s) = A2a2 (s)=r3fs3 + r2’s2 +HS+1

Faz payinin sistemde mevcut olan zaman gecikmesi ile toplam bir ifadesi oldugu e™>*

iistel terimi, Denklem (2.8) ve (2.10) ile gosterilmistir. Dikkat edilecek olunursa,

Denklem (2.8) ve (2.10)’da sistemin maksimum zaman gecikmesi degerinde sanal

ckseni kesen kokii S= jw, olmak lizere e™5 ifadesi, e"1? faz pay1 ve e 3" iistel
terimin toplami olarak Denklem (2.11)’de verilmistir.
T'=7+ A (2.11)

Denklem (2.8) ve (2.10)’da, kazang ve faz payir sisteme sonradan eklenen bir ifade
oldugu icin A=1 ve ¢=0 se¢ildiginde, sistemde kazang¢ ve faz paymin etkisinin
olmadigi orijinal karakteristik denklemler, Denklem (2.7) ve (2.9) elde edilir. Kazang-
faz payr bakimindan Denklem (2.8) ve (2.10) incelendiginde, ii¢ farkli durum
goriilebilir: a) A=1 oldugunda, sadece faz payinin (@) etkisi goriilmektedir. b) ¢=0

oldugunda, karakteristik denklemde sadece kazang pay1 dikkate alinarak incelenebilir.
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¢) Sistemde hem kazan¢ hem de faz pay1 birlikte degistirilerek her iki parametrenin de

sistem tlzerindeki etkisi incelenebilir. Pratik kontrol sistemlerinde, GPMT blok

diyagrami bulunmamaktadir. Sadece sistemin istenilen GPM degerlerinde dinamik

performansinin analiz edilebilmesi i¢in sanal bir kompanzator olarak kontrol sistemine

eklenmektedir (Argoun ve Bayoumi, 1993; Wang vd., 2012).

l 1. Bolge

b

Generator and
Load

:% B Ky o b 1 AR, - 1 AR, X 1 éfl
+nce, [KP” s ]_’ e © 1+sTy | | 1+5Tg 'é—) " Ms+D,
APara 27Z'T12 P /L)
S p
! o Y !
- (kx| oo |2 L 4 W o WO O S 0 O
f AcE,| \ E 1+5Ty, 1+5Ty, =/ M,s+D, |
| AP |
B E I/R, e G E
: 2. Bolge :___1,__________________________________________%(_Sz_:
Sekil 2.6. Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi
f GPMT A l
l ACE : Af
@—l-» e_ST > Gg(9) > Ae” ¢ =  Gi(s) ! >
’ u
Nora 27T, '
ST
Y
ACE, .
. > Gca(s) 4 = Gy(s) T
GPMT T
AP,

P
|

Sekil 2.7. GPMT igeren zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi blok diyagrami
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2.3 Uyarma Kontrol Sistemi

Gili¢ sistemlerinde, degisen yiik sartlari karsisinda senkron jeneratOrlerin terminal
gerilimlerinin tekrardan nominal gerilim seviyelerine ayarlayabilmek icin yiiksek
performansa sahip AVR iceren uyarma kontrol sistemleri bulunmaktadir. AVR igeren
uyarma kontrol sistemleri, senkron jeneratoriin uyarma sargilarini kontrol ederek bara
geriliminin veya jeneratoriin terminal geriliminin hizli olarak kontroliinii saglar.
Uyarma kontrol sistemleri sayesinde, senkron jeneratdrlerin senkronlayict momenti
arttirllarak meydana gelen arizalar, yiik degisimleri gibi bozucu etki boyunca sistemdeki
stirekli durum ve gegici durum kararliliginin siirdiiriilebilmesi 6nemlidir. Ancak, yiiksek
kazangli ve hizli tepki veren AVR sistemleri gii¢ sistemlerinin dinamik kararlilig
tizerinde zayif bir etkiye sahiptir. Enterkonnekte gii¢ sisteminde, diisiik frekansl, kiiciik
genlikli ve genellikle uzun siire devam eden elektromekaniksel salinimlar mevcuttur. Bu
salinimlar sistemde gii¢ transferini sinirlar ve soniimlenmeyen saliimlar biiyliyerek
kararsizliga neden olabilir. Sistemde gbzlemlenen salinimlar iki  sekilde
siiflandirilabilir: 1) 1-2 Hz aralifinda olan lokal salinimlar, gii¢ sisteminde bulunan
herhangi bir enerji iliretim santralinde jeneratorlerin veya santralde bulunan bir
jeneratoriin  salimim yapmasidir. ii) 0.2-1 Hz araliginda olan bolgeler arasindaki
salimimlar, diger bolgelerdeki jeneratorlerde dikkate alinarak iiretim santrali gruplarinin
veya jenerator gruplarmin salinimlar ile ilgilidir. Sistemde her iki tipte meydana gelen
salimimlar1 soniimleyebilmek icin uyarma sistemlerinde yardimci bir kontrol sinyali
iiretilerek senkron jeneratore soniimleyici moment saglanir. Bu yardimci kontrol sinyali
Sekil 2.11°de gosterilen GSD ile saglanir. Rotorun hiz bilgisi GSD’ye aktarilir ve AVR
icin referans sinyalin ayarlanmasi gerceklestirilir. GSD, sanal diizlemin sol yari
bolgesine sistemin 6z degerlerini kaydirarak salinimlarin sénim oraninin belirlenmesini
saglar ve bu sayede sistemin performansini iyilestirmeyi amaglar. Sonu¢ olarak,
sistemin kii¢iikk sinyal kararlilik sinirt arttirilmis olunur. Sekil 2.11°de GSD blok
diyagraminda bulunan bloklar asagida ac¢iklanmistir (Sauer ve Pai, 2002; Shahgholian
ve Faiz, 2010).

Kazang blogu, Kp ile gosterilen kazang degeri sistemde meydana gelen soniimlenme
degerlerine uygun olarak ayarlanmaktadir. Kp kazancinin artmasi sistemi kararsizliga
gotiirebilecegi icin pratikte sistemin diger kararlilik sartlar1 da dikkate alinarak uygun

bir degerde soniimlenin yapilabilmesi saglanmalidir.
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Filtre blogu, rotordaki salmimlar1 degistirmeden geg¢mesine izin veren, zaman sabiti
Tw’nin yeterince biiylik oldugu yiiksek geciren bir filtre olarak ¢alismaktadir. Filtreleme
blogunun olmamasi durumunda rotor hizindaki siirekli degisimler jeneratoriin terminal
gerilimini degistirebilir. Bu yiizden, filtreleme blogu sadece rotor hizindaki degisimlere
cevap verir. Filtreleme blogunun zaman sabiti 1-20 saniye araliginda segilebilir. Zaman
sabiti istenilen frekanslardaki kararli kilici sinyalleri ge¢cmesine izin verecek kadar
biiyiik olmal1 ancak jenerator geriliminde istenmeyen sapmalara neden olmayacak kadar

kiigiik se¢ilmelidir.

Faz kompanzasyonu blogu, senkron jeneratorde meydana gelen salinimlarin
sonlimlenebilmesi i¢in GSD, rotor hizindaki degisimler ile ayni fazda olan bir moment
tiretmelidir. Bu yiizden, GSD transfer fonksiyonu jeneratdriin uyarma girisi ve tiretilen
moment arasindaki faz farkin1 kompanze etmek i¢in uygun bir faz karakteristigine sahip
olmalidir. Kompanzasyon yapmak i¢in kullanilan faz karakteristigi sistemin sartlarina
gore degisir. Farkli sistem sartlarinda ve 0.1 — 2Hz arasinda istenilen frekans aralig1 i¢in
uygun bir faz karakteristigi secilmelidir. Sekil 2.11°de istenilen faz kompanzasyonunun

saglanabilmesi i¢in birinci dereceden bir blok kullanilmustir.

Giris sinyali, giris sinyalleri rotor hizinin, frekansin, sistemdeki elektrik giiciiniin
degisimi olabilir. GSD’nin gorevi rotor salimimlarint kontrol etmek oldugu i¢in, daha

cok rotor hizinin degisimi kullanilir.

Tez ¢alismasinda, Sekil 2.8’de AVR ve GSD igeren tek jeneratdrlii sonsuz barali bir giic

sisteminin tek hat diyagrami kullanilmistir.

[
%

Sonsuz
gliclii bara

AVR

Sekil 2.8. AVR ve GSD iceren SMIB tek hat diyagrami
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GSD

Ggsp(s)
AVGsp AVR —»> Classical > Ao
AV, 4 AP flux — decay [——— AS
ref
X > G (S) —>AE model > AV,
- fd

Sekil 2.9. AVR ve GSD igeren SMIB blok diyagrami

'y

K,

Ms+ D S

' K
AE, .

Sekil 2.10. AVR ve zaman gecikmesi iceren SMIB sisteminin detayli blok diyagrami

A AU, AV,
L» K, > T,s > 1+Tis GSDy,.
1+5sT, 1+ T,s
GP (S)—GSD Filtre Kompanzator

Sekil 2.11. GSD'nin blok diyagrami

2.3.2 Zaman gecikmeli uyarma kontrol sistemi

GSD ve AVR iceren SMIB sisteminin tek hat diyagrami Sekil 2.8’de ve blok diyagrami
Sekil 2.9°da goriilmektedir. Sistemde gerilim genliginin degisiminin tekrardan nominal
seviyede tutulmasi i¢in uyarma kontrol sistemine iletilen veri bilgisinden dolay1 zaman

gecikmesi yasanmaktadir. YFK sisteminde oldugu gibi AVR sisteminde de yasanan
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zaman gecikmesi e °7

terimi ile gosterilmektedir. Sekil 2.10°da ise zaman gecikmesi ve
AVR iceren SMIB sisteminin detayli olarak blok diyagrami goriilmektedir. Sekil
2.11°de ise GSD’nin kazang, yiiksek geciren filtre ve faz ilerletici-geriletici blok
diyagrami goriilmektedir (Sauer ve Pai, 2002; Shahgholian ve Faiz, 2010). Sekil 2.9,
2.10 ve 2.11 kullanilarak, zaman gecikmeli durum denklemleri modeli Denklem (2.12)

verilmistir.

X(t) = AX(t) + A X(t —7) + Bu(t) (2.12)

T
Burada, X(t):[Aé' Ao AEy AEgg AV, AVGSD} durum degiskenleri

vektoriinii tamimlar. Sistemin A ve Ay matrisleri, sistemin parametreleri cinsinden

Denklem (2.14) ve (2.15)’de verilmistir. Sistemin zaman gecikmesi iceren karakteristik

denklemi:

A(s,7) = det(sl —A—Ae ") =ay(s)+a(s)e>" =0 (2.13)
[0 @ 0 0 0 0]
_ﬁ _2 _ﬁ 0 0 0
M M M
—ﬁ 0 —ﬁ i 0 0
Tdo Tao  Tdo
_ , (2.14)
A=l o 0 0o -1 0 Ka
Ta Ta
CKeK KD K 1 0
M M M Ty
_KeKT  KeDT KpKolp 0 (L T ) 1
- ML MT, MT, L, Dy 1]
0 0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0 T
A= KpKs KoK :B=|0 0 0 0 0 ZA (2.15)
- 0 00 0 Th
Ta Ta
0 0 0
I 0 0 0 |
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Denklem (2.13)’de verilen karakteristik denklemin a,(S) ve @;(S) polinomlari,

sistemin parametreleri cinsinden asagidaki gibi verilebilir.

89(5) = Pes® + Pss® + P4s* + p3s° + Pas? + pys+ Py

89(5) = Qss” +38° + 4p8” + g5+
Ps =TaTdoTwM T,

p5 = TCi OTWM a)ST2 + K3TATWM a)ST2 + TATCi 0 M C()ST2 +
TaoTwDM o Ty +TaT o TwM @

p4 = KSTWM C()ST2 +Td0M a)ST2 +T(-j OTWDa)STZ +Td OTWM [ax +
K3TAM a)ST2 + K3TATWDC()ST2 + K3TATWM g ~+

TATd’ 0 DCOSTZ + TATCi OM g +TATCi OTWDa)S + KITZTATWTCi 06052
p3 = K3M COSTZ Sl K3TWT2 DC()S + K3TWM Wy +T2Té0D(05 +Té0M Wy +TC]OTWD(05 +
K3 DTATza)S + K3TAM g + K3TATWDCOS +TATé0Da)s + K1T2TATCi Oa)sz +

KT TaTd0s” + KTy T + KiKsToTy Tams® + Ko Kp K aT Ty —
K4 K2'|'2'|'w'|'A6052

pz = K3T2 Da% + K3Ma)5 + K3TWDH% +T(30Da,§ + K3 DTAa)S + KITATé 0%2 +
.2 2 .2 2 2
KiTaTgoas™ + KiKsToTaa™ + KTy T ™ + KiKsTy Taas™ +KiKsTo Tyay™ +

2 2 2
KoKpKalwes —KyKoToTaay™ —KgKo Ty Tacy™ —K4KaTo Ty

2 2 2 2 2
P = KsDay +Kjay T + Ky KsTa + Ky " ToKs + Ky Ty Ks =Ky Koy Ta —
2 2
KyKoax ™ Ty —KyKoay Ty,

Py = Kj@5°Ks3 — KK

ds = KeKAMT, Ty 05
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q3 = K6KADT2TW0)S + K6 KAMTza)S + K6 KATWM Wy

0y = K6KAM g + K6KADT20)S + K6KADTW0)S +
2 2
KiKeK AT Tyos™ = Ky KsKaTo Ty o

a = K6KAD(()5 + Kl K6KAT2(()52 + Kl K6KATW (!)32 -

K KsK aTo@s” — Ko KsK ATy,

do = K KgK pos® — Ko KsK p”

Burada, K;-Kg parametrelerinin hesaplanmasi asagida verilmistir (Sauer and Pai,

2002; Demello and Concordia, 1969; Shahgholian ve Faiz, 2010).

Eqo = \/(vto + I goXq )2 +(1poq )2 (2.16)

V,, = \/(vto ~ I pole — |qoxe)2 +(1po¥e - |qore)2 (2.17)

2 2
Viol po(Xq +X%e) =TeXq (I po™ +1g0”)

sind, = 2.18

0 EqoVao (2.18)
Vto(Vto - Iqo(Xq - Xe)_ | pore)_ Xqu(I po2 + Iq02)
C0SOg = (2.19)
EqOVoo

iqo=_IpO(Vt0+Iqoxq)—lqolpoxq}/qu (2.20)

: 2

ido =| 1po™Xq *+ g (Vio *+ |qoxq)]/qu 2.21)

Vgo = [(vto +lgo%q)/ qu}vto (2.22)
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Vo =lqoXq

Xy — X/ E.,V., coso,
K2:Voosin,§O

Xe +Xg

Xo + X/
K3= € d

Xe+Xd

Xgq — X¢ .
K4 =d—qu sin &,
Xe T X¢

Xq V. xg Vi :
Ks=——— 00y cos s, ——d— B0 sing,
Xe X4 Vio

V,
Kg=—2 -2
Xe +Xg Vio

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Denklem (2.16-2.29)’da verilen ‘0’ indisi siirekli durumdaki degerleri ifade etmektedir.
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BOLUM III
ZAMAN GECIKMELI DINAMIK SISTEMLERIN KARARLILIK ANALIZI
3.1 Giris
Zaman gecikmesi iceren YFK ve AVR sistemlerinin zaman gecikmesine gore kararlilik
analizlerinin gerceklestrilebilmesi icin, zaman gecikmeli gili¢ sisteminin dinamikleri

zaman gecikmeli diferansiyel cebirsel denklemlerle asagidaki gibi ifade edilebilir

(Ayasun and Nwankpa, 2009; Jia vd., 2007).

X=f (x, Xe s Xey s X 0 ¥ Yo 5 Yoo 5o Ve ,a)

0=9g(xVv.2)

0=9(x;:¥q4) 3.1)
0= g(xfz’yfz’a)

0=g(xTn,yTn,a)

Burada durum degiskenleri X ve X, ; uyarma, hiz regiilatorii, ylik dinamigi, jeneratoriin
dinamigini ifade eden diferansiyel denklem takimmni, y ve Y,; yik baralarinda

gerilimin genligi, faz agis1 gibi cebirsel denklem takimini ve @ € R¥ baralardaki aktif
ve reaktif gii¢ ihtiyaci, iletim hatt1 parametreleri, kontrol elemanlarinin set noktalarini
ve kazanclar1 gibi parametreleri igeren vektor takimlaridir. Uyarma, hiz regiilatorii, ylk
dinamigi gibi kontrol elemanlar1 jeneratoriin dinamigini ifade eden diferansiyel denklem
takimint olustururken, yiik baralarindaki aktif ve reaktif giic akisini tanimlayan

denklemler ise cebirsel denklemleri ifade etmektedir.

Kiiciik sinyal kararliligi, tiretim ve yiklerdeki kiigiik degisimlerden dolay1 sistemde
siirekli olarak meydana gelen kiiciik bozuculara karsi gii¢ sisteminin kararliligin
koruyabilmesidir. Bozucu etkiler yeterince kiiciik oldugu diisiiniiliir ve kararlilik analizi
icin sistemin denklemleri bir denge noktasi etrafinda lineerlestirilir. Kii¢lik sinyal

kararlilik analizi i¢in Denklem (3.1), (X(,Yy) denge noktasinda lineerlestirilir ve

asagidaki diferansiyel cebirsel denklemler kolaylikla elde edilebilir.
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AX = AgAX+ AAXy + P AXp +---+ AfAX +BoAy + BjAy, +ByAy, +---+BpAy,
0 = CpAX+ DyAy

0=CiAX, + DAy,

0=CrAx,, + DAY,

0=CpAx, +DpAy,

(3.2)
Burada;
of of g g
=—| ;Bp=—| :Co=—| ; Dp=— ;
% axﬂ 0 ayﬂ 0 8xﬂ p ayﬂ
of of 0 9]
Ao 1B 1G5 ibima G-
lp Yailg filp Yrilg
=1, 2, ---,n

(Xp,Yo) denge noktasindaki durum degiskenlerine ve zaman gecikmeli durum
degiskenlerine  iliskin  Jacobian matrisleridir.  Cebirsel Jacobian  matrisler
Dy, Dy, Dy, -+, Dy tekil degil ise, Denklem (3.2) ile ifade edilen diferansiyel cebirsel

denklem, siradan diferansiyel denklemlere kadar indirgenebilir. Birbirine yakin denge

noktalarindaki lokal dinamikler, zaman gecikmeli siradan diferansiyel denklemlerle

incelenir.
=LA Jow, <[, 4 A o, 50
Burada;
[A]=[Al-[B]B][C]: i=012.n, (3.5)

Zaman gecikmesinden bagimsiz (z; =0) sistemlere benzer olarak, Denklem (3.4)'de

verilen zaman gecikmeli sistemin kararliligi asagida verilen listel terimli karakteristik

denklemin kokleri ile belirlenir.
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A(s,z)zdet[sl —Ay - % Ake‘sﬂz % a (s)e>k =0 (3.6)
k=1 k=0

Zaman gecikmeleri pozitif 7 sayisinin tam katlar1 oldugunda, karakteristik denklem

asagidaki forma doniisiir.

n
As,7)= Y a (s)e k=0 (3.7)
k=0

Burada a, (s), k = 0,1, -+, n olmak {izere reel katsayili s bagh polinomlardir.

Denklem (3.6) ve (3.7)'nin kokleri zaman gecikmesi 7 'nun bir fonksiyonudur. Bu

kokleri s* :[Sf ,85 ,---,Srﬂ seklinde gosterebiliriz. Sistemin asimptotik kararli olmasi

icin, agsagidaki sart saglanmalidir.

Vs es’ veya Vs eCTigin, max(real(sf)) <0 (3.8)

Denklem (3.7)'deki tiim kokler kompleks yar1 diizlemin sol yar1 bolgesinde olursa,

sistem kiigiik sinyal kararhidir. Kompleks diizlemin sag yar1 bolgesinde en az bir kok

varsa VSiT €C+, sistem kararsizdir. Ayrica, j@ ekseni lizerinde birden fazla ve kath

olmayan kok varsa ve geri kalan diger kokler kompleks yari diizlemin sol yari

bolgesinde ise, sistem (x,, o) denge noktasinda sinirda veya kritik kararhdir.
3.2 Zaman Gecikmeli Sistemlerin Kararhhk Analizi

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik calismalarindaki temel amag, sistemin kararh
calisabilecegi parametreler i¢in gecikme sartlarini belirlemek ve sistemin kararh
calisabilecegi maksimum gecikme zamanini hesaplamaktir. Zaman gecikmeli
sistemlerin kararliligi, Denklem (3.7) ile verilen karakteristik denklemin koklerinin
konumuna baghdir. Denklem (3.7)'de 7 degistikce, baz1 koklerin yerleri de degisebilir
ve sistem parametrelerine gore, iki farkli kararhilik durumu vardir (Ayasun, 2009;

Walton and Marshall, 1987):
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A Jo

Kararl Galigma Bélgesi Kararsiz Calisma Bolgesi

T*,

X 1, =T*+AT
o
=T =AT
T=
\\ — ja)c
N

T, <T¥<7,

Sekil 3.1. Karakteristik denklemin koklerinin zaman gecikmesine gore hareketi

i) Gecikmeden bagimsiz kararhlik: Denklem (3.8)'deki kararlilik sarti tiim
pozitif ve sonlu gecikme degerleri igin saglanirsa 7 €[0,00), karakteristik

denklem (3.7) zaman gecikmesinden bagimsiz kararliliga sahiptir.

ii) Gecikmeye bagh kararhlhik: Denklem (3.8)'deki kararhilik sarti 7 €[0,7%)
araligindaki gecikme degerleri i¢in saglanirsa, karakteristik denklem (3.7) zaman
gecikmesine bagli olarak kararlidir ve 7>7* degerleri i¢in sistem kararsiz

olmaktadir.

Gecikmeden bagimsiz sistemlerin 7 =0 aninda kararli oldugu goriiliir ve gecikmeden
bagimsiz gii¢ sistemleri ¢esitli sistem parametrelerinde veya calisma noktalarinda
kararli oldugu ic¢in bu durum, gecikmeden bagimsiz gii¢ sistemleri i¢in kararli oldugu

sonucunu verir.

Zaman gecikmesine bagli kararlilik durumunda ise, sistemin diger tiim parametreleri
sabit durumda iken, 7 =0’dan baslayarak zaman gecikmesi 7 arttikca karakteristik
denklemin kokleri gecikmeye bagli olarak degisir. Bu durum, 7 zaman gecikmesi
arttikca, bir veya daha fazla kompleks kok cifti sol yar1 diizleme dogru tasinir. Herhangi
bir zaman gecikmesi degeri i¢in, kompleks kok ¢ifti sanal eksene dogru, daha sonra
kompleks diizlemin sag yar1 diizlemine geger. Karakteristik denklemin sanal kokleri,
7* zaman gecikmesi de@erini yani maksimum gecikme degerini olusturur. Sistem

herhangi bir 7<7* zaman gecikmesi degerinde kararli olacaktir. Giig sistemlerinin giin
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icerisindeki calismalarinda, farkli zaman gecikmeleri olusacaktir. Sistemin kararl
calismas1 i¢in bu gecikme degerlerinin maksimum gecikme degerinden (7%) kiigiik

olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden, gerekli calisma noktalarinda maksimum gecikme

degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

3.3 Zaman Gecikmeli Sistemlerde Gecikme Degerinin Hesaplanmasi: Ustel

Terimin Eliminasyon Yontemi

Denklem (3.7), n dereceli orantili iistel terim igeren bir karakteristik denklemdir.
Onerilen yontemle n dereceli orantili iistel terim iceren karakteristik denklemde iteratif
islemler sonucunda {istel terimlerin eliminasyonu yapilmaktadir. Ustel terimin
eliminasyon yontemi, Denklem (3.7) ile verilen orantili iistel terimler igeren
karakteristik denklemlere uygulanmaktadir. Bu yiizden, iistel terimin eliminasyon
yonteminin uygulanabilmesi i¢in kazang ve faz pay1 eklenmis olan sistemlerde zaman
gecikme ifadesinin orantili bir sekilde degistigine dikkat edilmelidir. Kazang ve faz pay1
eklenmis olan karakteristik denklemde, kazan¢ ve faz paymdan dolay:1 sistemin n
dereceli orantili iistel terimleri igeren karakteristik denklemi, Denklem (3.9)’da verildigi
gibi yazilabilir. Sonug¢ olarak, Denklem (3.7)’de verilen orijinal karakteristik denklem,
GPMT igeren Denklem (3.9) gibi tekrar diizenlenirse n dereceli orantili iistel terim
iceren yeni bir karakteristik denklem elde edilir.

5 a(s)e 7S =0 (3.9)

n .
AGs,T) = Y a(s)e KSAke Ikd =
k=0 k=0

Denklem (3.9) ile verilen karakteristik denklemin S= ja,’de bir ¢oziimii varsa,

S =— ], "de de bir ¢oziimii olacaktir.

n ’
A-s,7)= Y al(-s)e<" S =0 (3.10)
k=0

Asagidaki denklemlerde iteratif olarak iistel terimin yok edilmesi agiklanmistir

(Ayasun, 2009; Walton and Marshall, 1987).
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AW (5,77 = a (—5)A(s, ') —aly (s)e " SA(=s, ')

no1 , (3.11)
= Z [30(-9)ak () -an)an (-9
Daha sonra,
AD (=s,7) = 8 ($)A(=5,7") — aj (-5)e" SA(s, ')
(3.12)

n-1_ , , , kz's
= IEo[ao(s)ak (=s)-ap(=)an_(9)f

Denklem (3.11) ve (3.12)'den goriildiigii gibi, Denklem (3.9)'un S= jw,’de bazi 7'

degerleri i¢in ¢oziimii varsa, asagidaki karakteristik denklemlerinde ¢6ziimii olmalidir.

n-1 ,
AV, y=Y al’((l)(s)e_'“S =0
k=0

- (3.13)
AD(s,7) =5 aP(-s)ek"® =0

Burada,

a (5) =2 (~9)2k (5) ~a (S)an_« (-5) (314

Denklem (3.13)'lin zaman gecikmesinin derecesi (n—1)'dir. Yeni bir polinom

tanimlanarak zaman gecikmesinin terimlerini yok etmek icin bu islemler ayni sekilde

tekrarlanir.

a"D(s)=a(" (-s)a " (5)-al") s)a/ "), (-s) (3.15)

n—-r-k

Genel olarak karakteristik denklem asagidaki gibi elde edilebilir.

n-r '
A6,y = Y alP(s)e ™ S =0 (3.16)
k=0
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Bu islemleri n defa tekrarlayarak, en yiiksek dereceli orantili terimler yok edilebilir ve

asagidaki karakteristik denklem elde edilebilir.

AW (s)=a"(s)=0 (3.17)
Burada,
ay" (s)=ay" "V (-)ay" V() -a "V (s)a "V (-s) (3.18)

s=jwc, Denklem (3.9)'un baz1 7" degerleri icin bir ¢dziimii ise, karakteristik Denklem
(3.9)'un sanal kokleri bu islemler boyunca korundugundan dolayr aym1 zamanda

Denklem (3.17)'nin de bir ¢6ziimiidiir. Denklem (3.18)'de s=jw. yerine yazilirsa,

asagidaki W(a)g ) polinomu elde edilir.
W(eg)=ay" = jar)ag" " (ioe) - " (jop)a[ " (- jr) = 0 (3.19)

Denklem (3.19)’un pozitif reel kokleri, w:>0 Denklem (3.9)’da verilen karakteristik
denklemin sanal eksen iizerindeki koklerine esit olmaktadir. Denklem (3.19)’da verilen

polinomun kdklerinin alacagi degerlere gore, asagidaki durumlar ortaya cikabilir.

i) Bu polinomun higbir pozitif reel kokii olmayabilir. Bunun anlami, Denklem
(3.9)’da verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde herhangi bir
kokiiniin mevcut olmadigidir. Bu durumda, zaman gecikmesi, sistemin
kararliligini etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tiim sonlu degerleri

icin, zaman gecikmesinden bagimsiz her zaman kararli olmaktadir.

ii) Bu denklemin en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bunun anlami, Denklem
(3.9)’da verilen karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde en az bir ¢ift
kompleks eslenik s=xjw. kokiiniin var oldugudur. Bu durumda, sistemin
kararliligi, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte ve sistem, maksimum
zaman gecikmesi 7' =7* degerinde sinirda kararli olmaktadir. Eger, 7'>7%

olursa, sistem kararsiz hale gelmektedir.
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Kazang ve faz pay1 iceren sistemin maksimum zaman gecikmesinin teorik olarak

hesaplanmasi Denklem (3.20) ile verilebilir (Walton and Marshall, 1987).

Im{(a(')(“—l) (jooc ))/(al’(”_l)(ja)c ))} orn

= — Tan~! + ; r=0,1,2,.....,00 (3.20)

P Re{—(a(')(”‘l) ( ja)c))/(a{(n—l) ( ja)c))} w

Denklem (3.20) ile kazang ve faz pay:r iceren sistemin zaman gecikmesi degeri
hesaplandiginda, GPM’den dolay1 orijinal sistemin sahip oldugu zaman gecikmesi

degeri Denklem (3.21) ile hesaplanabilir.

T=T'—£ (3.21)

Zaman gecikmeli karakteristik denklemin koklerinin reel eksene gore hareket yoniinii
bulmak i¢in A(S,z')=0 ifadesinde bir kokiin hareket yonii, A(l)(s,r')z() ifadesine
kargilik gelen kok i¢in aynidir, asagidaki sart sadece S= ja'de kokiin sanal eksenden

gecisi icin gecerlidir.

all () = 8 (— jo )ay (jae) —ap (jag ap (— jag) > 0 (3.22)

Birden fazla zaman gecikmesi iceren karakteristik denklemin koklerinin sanal ekseni

kesen kokii agagidaki denklemle belirlenebilir (Walton and Marshall, 1987).

_ )
RT|,_,, = sgn[aw (7 )} (3.23)
Burada;
a=aV(s)a?(s)--a" V)| (3.24)
s=jw,

Denklem (3.19), tim 7'eR" ’nin sadece pozitif reel koklerinin sonlu sayisii

gostermektedir ve asagidaki gibi yazilabilir:
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{oo | :{a’claa)czf“:a)cq} (3.25)

Denklem (3.25) ile ifade edilen her bir @, degerine karsilik gelen maksimum zaman

gecikmeleri Denklem (3.20) ile hesaplanabilir. Bu zaman gecikme seti Denklem (3.26)

ile verilmistir.
{TFn}:{TFnlaTﬁua“'aan,oo} m=12,---,q (3.26)

Denklem (3.25)’deki pozitif reel kokler, bu pozitif reel koklere karsilik gelen Denklem
(3.26)’daki maksimum zaman gecikme degerleri ve sistemin GPM de dikkate alinarak
orijinal sisteme ait olan gecikme degerleri Denklem (3.21) ile hesaplanabilir.

Hesaplanan gecikme degerleri Denklem (3.27) ile verilmistir.
{Tm}:{rml’fm%'“afm,oo} m=12,---.q (3.27)

Denklem (3.27) ile verilen orijinal sistemin zaman gecikmesi degerlerinden minimum

Tm», M=12,---,0 olmak iizere, sistemde istenilen kazang ve GPM’e karsilik gelen

gecikme degerini ifade etmektedir.
7 =min(zyy,) (3.28)

3.4 Zaman Gecikmeli Sistemlerde Gecikme Degerinin Hesaplanmasi: Rekasius

Yerine Koyma Yontemi

Boliim 3.3’de verilen iistel terimin yok edilmesi yonteminde oldugu gibi, Denklem

(3.9)’un GPM iceren zaman gecikmeli bir sistemin karakteristik denklemi oldugu

bilinmektedir.
L (3.29)
1+Ts
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Denklem (3.9) ile verilen karakteristik denklemde iistel terimin ortadan kaldirilmasi i¢in
GPM’in de igerisinde bulundugu iistel terimin yerine Denklem (3.29) ile verilen ifade
yazilabilir (Rekasius, 1980; Olgac ve Sipahi, 2002; Sipahi ve Olgac, 2005). Denklem

(3.29), verilen {istel terimin tam karsiligidir ve Denklem (3.9)’da yerine yazildiginda
sistemin sanal ekseni kesen kokii S= JCOC olmak iizere, ilgili T degerlerine bagh olarak
Denklem (3.30) ile maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi yapilabilir. Ayrica,
Denklem (3.30), hesaplanan her bir T ve @ degerleri igin sonsuz sayida 7'

hesaplanmasini saglar (Rekasius, 1980; Olgac ve Sipahi, 2002; Sipahi ve Olgac, 2005).

r’:i[Tan—l(wcT)im] (=0,1,2,.. (3.30)

2

Denklem (3.29), Denklem (3.9)’da ilgili yere yazildiginda Denklem (3.31) ile ifade

edilen yeni bir karakteristik denklem elde edilir.

b (1-sTY
A(S,T)—kgoak(S)(HTsj =0 (3.31)

Burada p zaman gecikmeli terimin gecikme oranini ifade etmektedir. Denklem (3.31),

(1+Ts)P ifadesi ile ¢arpilarak icerisinde T bilinmeyenleri bulunan Denklem (3.32) ile

verilen iistel terimin ortadan kaldirildigi s’e bagli yeni bir polinom elde edilir.

p
A(S,T)=

n+p
al (5)1+Ts)PK1-Ts)k = ¥ b (T)sk =0 (3.32)
k=0 k=

0

Burada n, Denklem (3.31) ile verilen s’e bagh aj(s) polinomlarindan en yiiksek
dereceye sahip olan polinomdur ve ag(s) polinomu aj (s) polinomlar: igerisindeki en

yuksek (n) dereceye sahiptir. Rekasius yontemi sayesinde, Denklem (3.32)’den
goriildiigii gibi iistel terimin ortadan kaldirildigi, T ’ye bagli ve Denklem (3.32)’nin
kokleri hesaplandiginda kararlilik analizinin kolaylikla yapildigi bir polinomun elde
edildigi gorlilmektedir. Ayrica, Denklem (3.32) ile verilen polinomda T eR

oldugundan T parametreleri reel negatif veya pozitif degerler alabilir.
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Denklem (3.9) ile verilen gecikme terimini iceren n dereceli karakteristik denklem,

Denklem (3.32) ile verilen {istel terim igermeyen m=n+ p dereceden bir polinoma
dontistiirtiliir ve Denklem (3.9) ile verilen orijinal denklemin sanal ekseni kesen kokleri
Denklem (3.32)’de elde edilen polinom kullanilarak hesaplanabilmektedir. Denklem
(3.9yda A(S,7)=0 c¢oziimiinde (7') maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi
olduk¢a karmasik islemler gerektirdiginden dolayi, Denklem (3.32)’de A(S,T)=0
coziimiindeki T degerlerinin, T degerlerine karsilik gelen . degerlerinin hesaplanmasi
ve 7 maksimum zaman gecikmesinin bulunmasi daha basit olmaktadir. Bdylece,
Denklem (3.32)’de A(S,T)=0 yapan S= ja,’de tim T € R degerlerinin belirlenmesi

onemlidir. Bu durumda, Routh-Hurwitz kriteri kullanilarak T degerleri belirlenebilir.
Denklem (3.32)’deki T degerlerini belirlemek i¢in, Denklem (3.33) ile verilen Routh

tablosu olusturulmustur.

s™  bn(T) by (T) ... by
s™ by (1) by3(T)

RA(T) = : ' ' : (3.33)

2 Ry (T) Ry(M)
! Ri1(T)
s Ryi(T)

Burada m=n+ p’dir ve Denklem (3.32)’de S’nin en yiiksek derecesidir. Routh

tablosunun elemanlar1 Denklem (3.34) ile olusturulmustur.

RAGI -1, j+)RAGI —2,1)

RA(, j)=RA(I -2, j+1)— RAG—1,1)

(3.34)

Burada RA(I, j), Routh tablosunun i. satir ve j. siitunundaki elemanini gdstermektedir.

Routh kararlilik kriterine gore, RA(T) nin ilk siitunundaki isaret degisimlerinin sayisi

kararsiz koklerin sayisint vermektedir.

Denklem (3.32)’de tiim by katsayilar1 T *ye baghdir ve ilk satirdaki elemanlarin pay ve

paydalart1 T ’nin basit polinomlaridir. Denklem (3.32)’ye goére sanal ekseni kesen

41



koklerin belirlenmesi i¢in ilgili T degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in,

RA(T)’de S1 satirindaki sifirdan farkli ve T’ye bagli polinomunun koklerinin

belirlenmesi yeterli olmaktadir.
R1(T)=0 (3.35)

Denklem (3.35) ile verilen polinom, sadece reel kdklerinin dikkate alindigr n.p dereceli

bir polinomdur (Olgac and Sipahi, 2002; Sipahi and Olgac, 2005). Denklem (3.35)’de

reel T degerleri hesaplandiktan sonra, Denklem (3.36) ile gosterilen ve Routh

tablosunda 52 satirindaki yardimcit denklem kullanilarak Denklem (3.9)’daki

karakteristik denklemin sanal ekseni kesen kokleri hesaplanmaktadir.

RZl(T)52+R22(T)=0:>S=ijCOC=ij w (336)

Ro1(T)
Ry (TR (T) >0 (3.37)

Hesaplanan her bir reel T degeri, Denklem (3.36)’da yerlerine yazildiginda Denklem
(3.37)’de goriildiigii gibi Ry1(T) ve Ryo(T) isaretlerinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.
Bu sayede, sanal ekseni kesen koklerin oldugu belirlenmektedir. T degerleri Denklem
(3.35)’de sonlu olarak belirlenir ve Routh tablosunun ilk siitun elemanlarindaki isaret
degisimi, belirlenen T degerleri yerlerine yazildiginda goriilebilir. Sistemin kararliligi,
elde edilen {T} degerlerinin her biri i¢in Routh tablosunun ilk siitun elemanlarindaki
isaret degisimi kontrol edilerek belirlenebilir. T=0 olmasi durumu ise (Olgac and
Sipahi, 2002)’de incelenmistir. Denklem (3.35)’in ¢oziimiinden elde edilen m adet T
degeri, Denklem (3.38) ile verilmistir.

(T} ={T T Ty - M=1,2,+-, (3.38)

Denklem (3.38)’deki m adet T degerlerinden Denklem (3.37)’deki sart1 saglayanlar,
Denklem (3.36)’da kullanilarak, Karakteristik Denklem (3.9) ve (3.32)’nin kompleks
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eslenik kokiinlin (s=+jw,) hesaplanmasi saglanir. Boylece, Denklem (3.37) sartini

saglayan her bir T degerine karsilik gelen ve sanal ekseni kesen kokler Denklem

(3.39)"daki gibi elde edilir.
{a)cm}:{a)cl,a)cz,"',a)cq}, mzlaza'“aq (339)

Sonug olarak, Denklem (3.30) kullanilarak her bir {Tm,a)cm} m=1,2,---,q igin, {r,’n}

maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanir.
{T{n}Z{T{,T'z,"',Ta}, m=1L2,-.q (3.40)

Ancak, sistemde bulunan GPM Denklem (3.9)’da iistel terim ifadesi olarak

diizenlenmistir. Bu yiizden, Rekasius yerine koyma yontemi kullanilarak elde edilen

maksimum zaman gecikme degeri {T,'n} , bu gecikme degerinin hesaplanmasinda
kullanilan @y, kokii ve sisteme girilen faz payr degeri Denklem (3.21)’de kullanilarak
istenilen GPM’e karsilik gelen orijinal sistemin zaman gecikmesi degerleri {Tm} olarak

hesaplanabilir. Hesaplanan {Z'm} zaman gecikme degerlerinden minimum olan deger

sistemde istenilen kazang ve faz payina karsilik gelen gecikme degerini ifade

etmektedir.
7 =min(zy,) (3.41)

3.5 Zaman Gecikmeli Sistemlerde PI Denetleyici Parametre Degerlerinin

Hesaplanmasi

Bu béliimde, Sekil 3.2°de verilen GPMT igeren herhangi bir zaman gecikmeli kontrol
sisteminde, sistemin belirli bir zaman gecikmesi degeri i¢in ve istenilen GPM
degerlerini saglayan PI denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmasi amaglanmastir.
Hamamc1 ve Koksal (2010); Tan (2005); Tan vd. (2006) ve Tan vd. (2003) tarafindan
yapilan ¢alismalarda kullanilan bir yontem sayesinde, sistemin kararliligini garantileyen

PI denetleyici parametre degerlerini hesaplamak miimkiindiir.
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Referans Sinyali ” Cikus Sinyali
Ae”’ > C(s > G.(s) >
. + (s) p -
- GPMT PI Kontrolér Sistemin Transfer
Fonksiyonu

Sekil 3.2. GPMT iceren zaman gecikmeli kontrol sistemi

Sekil 3.2’de gosterilen zaman gecikmeli kontrol sisteminde Gp(S) transfer

fonksiyonuna GPM ifadesi eklenerek Denklem (3.42)’de acik olarak yazilmistir.
Gp(s)Ae 12 =G(s)e ™1™ (3.42)

Burada, A kazang pay1 G(S) transfer fonksiyonuna eklenmistir ve Denklem (3.43)’de

verilmistir.
_NG)
G(s) = D(s) (3.43)

Sistemin kontrolorii C(S) ise klasik bir PI denetleyicidir ve Denklem (3.44) ile

verilmistir.
K
C(s)=Kp+=- (3.44)

Sistemin kapali ¢evrim karakteristik polinomu Denklem (3.45) ile verilebilir.
A(s,7) =1+G(s)C(s)e 719 — ¢ (3.45)

Denklem (3.43) ile verilen G(S) polinomunun pay ve payda polinomlart Denklem

(3.46) ile gosterilebilir.

_ Ng(s?)+5Ng(s%)

G
®) De (s2)+ 5Dy (52)

(3.46)
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Sistemin kapali ¢evrim karakteristik polinomu Denklem (3.47) ile verilebilir.

SKP"'KIJ Ne(52)+5No(52) o= (s7+i9)
s De(5%)+5Dq (52)

AGs,7) =1 +(
(3.47)

=al)(s)+aj(s)e 71D =

Dikkat edilecek olunursa, Denklem (3.43)’de verilen N(S) pay polinomu ve D(S)

2

payda polinomu Denklem (3.47)’de s“ olarak ifade edilmistir. Burada, Ne(SZ)

polinomu N(S) polinomunun ¢ift dereceli ve SNO(Sz) polinomu N(S) polinomunun
tek dereceli polinomlarini olusturmaktadir. Ayni sekilde, Dg (S2 ) D(s) polinomunun

cift dereceli ve SDO(Sz) polinomu D(S) polinomunun tek dereceli polinomlarini
olusturmaktadir. Denklem (3.47)’de verilen A(S,7) karakteristik denkleminde S= jo
ve e Uortid) o cos(wt +¢)— jsin(wr+¢) olmak iizere, Denklem (3.47) ile
karakteristik denklem reel ve sanal bilesenlerine ayrilabilecek sekilde diizenlenerek Kp

ve K| parametreleri cinsinden Denklem (3.48)’de ifade edilmistir.

A(jo,7)=ap(jo)+ai(jo)e 171D =R, + jI, =
Kp (a)Ne(—a)z)sin(a)z' +@)— a)zNo(—a)z)cos(a)r + ¢)) +
K, (Ne(—a)z)cos(a)r+¢)+a)No(—a)z)sin(a)r+¢))—a)2DO(—a)2)+
Kp (a)Ne(—a)Z)cos(a)r +§)+ @* Ny (~0?) sin(r + ¢)) ;

j

=0
Ki (-Ne(-0?)sin(@7 +¢)+ oNo(~0”)cos(@r +¢) |+ @Dy ()

(3.48)

Denklem (3.48)’de karakteristik denklemin reel ve sanal bilesenleri sifira esitlenerek

Kp ve K| parametrelerinin @ bagl katsayilart Denklem (3.49) ile diizenlenmistir.

KpA(@)+ K, B(®)+C(w)=0

(3.49)
KpD(®)+ K| E(w)+F(0)=0
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Burada,

A@) = (@Ne(-0?)sin(@r +9) - 0*No(-0? )cos(or +9)
B() = (N (~”)cos(@r +9) + oNo () sin(w7 + ¢)
C(0) =~ Dy(-0”)

D(w) = (a)Ne(—a)Z)cos(a)r+¢)+a)zNo(—a)z)sin(a)z—+¢))
E(0) = (~Ne(-?)sin(o7 +¢)+ oNo (~0”) cos(o7 + )

F (@) = 0D (-0%)
Kp ve K| i¢in Denklem (3.49) ¢oziilerek, Denklem (3.50) elde edilir.

_ B(w)F(0) - E(0)C()
P A(@)E(w)-B(w)D(w)
<. _ D@)C (@) - A@)F (@)
' A(@)E(0) - B(w)D(w)

(3.50)

Denklem (3.50), miimkiin oldugu kadar kiiciik frekans araliklarinda c¢oziilerek PI

denetleyici parametre degerlerinin hesaplanmast saglanir. Hesaplanan Kp ve K|
parametre seti kullanilarak (Kp, K)) diizleminde /(K;,Kp,®) kararlilik sinir egrisi elde
edilir. Denklem (3.50)’den elde edilen /((K;,Kp,®) kararlilik sinir egrisi, kararlilik
bolgesi tlizerinde kompleks kok simiri olarak tanimlanir. Ayrica, A(S,7)=0’1n reel
koklerinin s=0’da sanal ekseni kesebileceginden dolay1r Denklem (3.48)’de @ =0 igin
Sm{A(ja), 2')} =0 ve iRe{A(ja), 2')} =0’dan integral denetleyici kazanci1 K;=0 olarak
bulunur. K;=0 dogrusu kararlilik bolgesi ilizerinde reel kok sinir1 olarak tanimlanir.
Boylece, kararlilik siir egrisi /(K;,Kp,®) ve K;=0 dogrusu denetleyici parametre

diizlemini kararl1 ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir. Elde edilen bolgeler icerisinden

(Kj,Kp) test noktalar1 secilerek sistemi kararli yapan Kp ve K=0 parametrelerini

iceren kararlilik bolgesi belirlenir (Hamameci ve Koksal, 2010).
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BOLUM IV

ZAMAN GECIKMELI YUK FREKANS KONTROL SiSTEMLERININ
KARARLILIK ANALIiZi: USTEL TERIMIiN YOK EDIiLMESi YONTEMIi

4.1 Giris

Bu béliimde, GPM igeren zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde, kazang
ve faz paymin A=1, ¢ =0 olmasi durumu i¢in sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi degerleri {stel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Jiang vd. (2012) tarafindan zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK
sistemine Lyapunov teoremi uygulanarak yapilan ¢aligmada elde edilen maksimum
zaman gecikmesi sonugclari, {istel terimin eliminasyon yontemi ile bulunan sonuglarla
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada kullanilan sistemin katsayilar1 ve parametreleri Jiang vd.
(2012)’den alinmustir. Sistemin farkli PI denetleyici kazang degerlerinde hesaplanan
maksimum zaman gecikmelerinin dogrulugu Matlab/Simulink programi ile
dogrulanmigtir. Daha sonra, kazan¢ ve faz paymin A>1, ¢>0 oldugu durumlar i¢in
zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde belirlenen denetleyici parametre
degerlerinde listel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak zaman gecikmesi degerleri
hesaplanmistir. Secilen kazang ve faz pay1 degerlerine karsilik gelen zaman gecikmesi
degerlerinde sistemin dinamik performanst Matlab/Simulink programi yardimiyla

yapilan benzetim ¢alismalarinda incelenmistir.

4.2 Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli YFK Sisteminde Zaman Gecikmesinin

Hesaplanmasi

Bolim 2’de verilen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin karakteristik
denkleminin kazang¢ ve faz paymnin A=1, ¢ =0 durumu ic¢in Denklem (2.7)’nin elde
edildigi ancak, kazang ve faz pay1 parametrelerinin A>1, ¢>0 durumu i¢in Denklem
(2.8)’in elde edildigi goriilmiistiir. Bolim 3’de sunulan iistel terimin eliminasyon
yonteminin amaci {lstel terim igeren herhangi bir karakteristik denklemde {istel
terimlerin yok edilmesi oldugundan dolay1 hem Denklem (2.7) (A=1, ¢ =0) i¢in hem de
Denklem (2.8) (A>1, ¢>0) i¢in Onerilen yontem kullanilarak maksimum zaman

gecikmesinin hesaplanmasi kolaylikla yapilabilir.
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4.2.1 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemine iistel terimin eliminasyon

yonteminin adim adim uygulanmasi

Asagida, tstel terimin eliminasyon yoOntemi zaman gecikmeli bir bolgeli YFK

sisteminin karakteristik denklemine uygulama adimlar1 gosterilmistir.

1. Adim: Kazan¢ ve faz payi eklenmis zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi
dikkate almarak sistemin blok diyagrami Sekil 2.5°de ve karakteristik denklemi
Denklem (2.8)’de verilmistir.

2. Adim: Sisteme ait parametreler (M=10, D=1, Tcz,=0.3s, T4=0.1s, R=1, p=21),
denetleyici parametreleri (Kp=0.2, K;=0.4) ve istenilen kazang¢ - faz pay1 parametreleri

(A=2, $=30°) icin sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.8) yardimiyla bulunarak

asagida verilmistir.
A(s,7") = a(s) +ay(s)e ST AeI? = 3y (s) +a](s)e™>" =0 4.1)

A(S,7')=0.0155% +0.20155% +0.528% +1.055 + (0.425 +0.84)e 5% (4.2)

3. Adim: Denklem (3.11)-(3.19) kullanilarak Denklem (4.2)'deki iistel terim asagida

verildigi gibi yok edilmistir ve sistemin sanal ekseni kesen pozitif reel kokii Denklem

(4.6)nin ¢6ziimii ile w¢ = 0.9319 rad/s olarak hesaplanmustir.

Ajo,7') = a)(jo) +a](jo)e 197 =0

. (4.3)

A(=jo,7") = ay(~jo) +aj (- jw)e)”" =0

W (@) = gy (- o) -af (- jor U2 _ g (44
a(Jo)

W (@) = (- jo)a] (jo)—a] (— jo)aj (j@) =0 (45)

W (@) = 00002250 +0.02500,° —0.1528w,* +0.926 10,2 —0.7056 =0 (4.6)
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4. Adim: 3. Adimda elde edilen @, =0.9319 rad /s pozitif reel koke karsilik gelen

sistemin maksimum zaman gecikmesi degeri Denklem (3.20) ile elde edilen Denklem

(4.7) kullanilarak 7' =1.6222s olarak hesaplanmustir.

5 3
1 poo1 2000630 +0.049 1 +0.88200

@ 0.072w." —0.0042a0,>

(4.7)

5.Adim: Denklem (4.8) veya (3.21) kullanilarak, istenilen kazang ve faz payina karsilik

gelen sistemin zaman gecikmesi degeri 7 =1.0603s olarak hesaplanmistir. Denklem

4.8)°de w, =0.9319 rad /s, 7' =1.6222s ve ¢ =30° =0.5235rad *dur.
( o

r:z"—i (4.8)
@

6. Adim: Denklem (3.23) kullanilarak 3. Adimda elde edilen pozitif reel kokiin sanal
ekseni keserek hangi diizleme gectigini incelemek i¢cin Denklem (4.9)'da

o, =0.9319 rad /s kokii yerine yazilmistir. Denklem (4.9)'da @, =0.9319 rad /s i¢in

RT=+1 oldugundan dolayi, bu durum kompleks eslenik koklerin sol yar1 diizlemden

sanal ekseni keserek sag yar1 diizleme gectigini gostermektedir.

W'(@,2) = 0.0009,5 +0.0750,% —0.3056,° +0.9261=0
(4.9)

re 2

RT|,_ o, = sgn[W (@ )J — 41

Yukarida iistel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir bolgeli
YFK sisteminde zaman gecikmesinin hesabi adim adim uygulanmigtir. Farkl
denetleyici parametrelerinde ve istenilen kazang-faz payir degerlerinde yukaridaki

adimlar uygulanarak sistemin zaman gecikmesi degerleri hesaplanmustir.
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4.2.2 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi icin teorik zaman gecikmesi

sonuc¢lari

A=1, $=0° olmasi durumunda ve Kp =0-1, K, =0.05-1.0 arahgmnda segilen PI

denetleyici kazang degerleri i¢in bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme

degerleri Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde Kp kazanci her bir
degerinde sabit tutuldugunda, K; =0.05—-1.0 aralig1 i¢in maksimum zaman gecikme
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla K; kazancinin artmasi sistemin
kararliligim olumsuz etkilemektedir. Benzer bi¢cimde, K; kazan¢ degeri sabit iken ve
Kp =0-0.4 aralig1 i¢in, Kp arttikca maksimum zaman gecikmesi artmaktadir. Sonug

olarak, bu aralikta Kp nin artmasi sistemi daha kararli hale getirmektedir. Ancak,

Kp =20.6 igin, Kp’deki artis, maksimum zaman gecikme degerinde azalmaya sebep
olmaktadir. Kp ’nin benzer etkisi, Ayasun, (2009) tarafindan yapilan zaman gecikmeli

jenerator uyartim kontrol sisteminde, Sonmez vd. (2014) tarafindan yapilan Rekasius
yontemi kullanilarak zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman
gecikmesi sonuglarinda ve Jiang vd. (2012) tarafindan Lyapunov yontemi kullanilarak
bir ve iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikmesi sonuglarinda

gozlenmistir. K, kazanci sabit tutuldugunda, Kp kazancindaki ¢ok az bir degisim

maksimum zaman gecikmesinde 6nemli bir degerde azalmaya neden olmustur.

A=1, $=0° olmasi durumunda, Snerilen yontemle hesaplanan maksimum zaman

gecikme degerleri Cizelge 4.1 ve Jiang vd. (2012)’de Lyapunov yontemi ile elde edilen
maksimum zaman gecikme degerleri Cizelge 4.2°deki sonuglarla karsilastirildiginda, iki
onemli farklilik dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan birincisi, onerilen yontemle elde edilen
maksimum zaman gecikme degerleri, Lyapunov yontemi ile elde edilenlerden daha

bityiiktiir. Tkincisi ise K, degeri sabit tutuldugunda Kp kazancinin artmasi zaman

gecikmesi degerlerinde siirekli bir azalmaya neden olmaktadir. Onerilen ydntemle elde
edilen teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin Lyapunov yoOntemi ile elde
edilenlerden daha dogru ve tam sonuglar oldugu, Bolim 4.2.3'de Matlab/Simulink

programi kullanilarak gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1. A=1, =0° durumu i¢cin bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman
g g
gecikmesi sonuglari

7*(9) Ki
Kp | 005 | 01 | 015 | 02 | 04 | 06 | 1.0

0 30.915 | 15.201 | 9.960 | 7.335 | 3.382 | 2.042 | 0.923
0.05 |31.875]15.681 | 10.280 | 7.575 | 3.501 | 2.122 | 0.970
0.1 32.751 | 16.119 | 10.571 | 7.794 | 3.610 | 2.194 | 1.012
0.2 34.223 | 16.856 | 11.062 | 8.162 | 3.792 | 2.313 | 1.079
0.4 35.834 | 17.658 | 11.594 | 8.558 | 3.980 | 2.426 | 1.118
0.6 34.922 | 17.195 | 11.278 | 8.312 | 3.826 | 2.281 | 0.947
1.0 0.595 | 0.586 | 0.575 | 0.564 | 0.516 | 0.463 | 0.361

Cizelge 4.2. A=1, ¢5:00 durumu i¢in bir bolgeli YFK sisteminde Lyapunov yontemi ile
elde edilen maksimum zaman gecikmesi sonuclari (Jiang vd., 2012)

7%(9) K,

Kp | 005 ] 01 | 015 | 02 | 04 | 06 | 1.0
0 | 27.927 [ 13.778 | 9.056 | 6.692 | 3.124 | 1.910 | 0.886
0.05 |27.874 | 14.061 | 9.284 | 6.866 | 3.215 | 1.974 | 0.927
0.1 |27.038] 13.682 | 9.220 | 6.941 | 3.290 | 2.029 | 0.963
0.2 25.114 | 12.760 | 8.617 | 6.535 | 3.320 | 2.108 | 1.016
0.4 |20.364 ] 10.426 | 7.065 | 5.384 | 2.832 | 1.912 | 1.017
0.6 14.618 | 7.477 | 5.1567 | 3.958 | 2.130 | 1.475 | 0.827
1.0 0.546 | 0.538 0.530 | 0.522 | 0.482 | 0.438 | 0.348

Cizelge 4.3. A=2 ve ¢=00 i¢in bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S) K,

Ko 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 | 15.201 | 7.335|4.704 | 3.382 | 1.353 0.623
0.05 | 16.119 | 7.794 | 5.010 | 3.610 | 1.466 | 0.697
0.1 | 16.856 | 8.162 | 5.254 | 3.792 | 1.553 | 0.750
0.2 17.658 | 8.558 | 5.513 | 3.980 | 1.622 0.772
0.4 | 14.427 | 6.860 | 4.276 | 2.917 | 0.727 | 0.438
0.6 | 0.384 | 0.372 ] 0.360 | 0.348 | 0.295 | 0.242
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Cizelge 4.4. A=3 ve ¢=OO icin bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(9) K,

Ko 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 9.960 | 4.704 | 2.938 | 2.042 | 0.623 0.136
0.05 | 10.833 | 5.140 | 3.227 | 2.258 | 0.726 | 0.207
0.1 |11.412|5.426 |3.414 | 2.393 | 0.777 | 0.251
0.2 | 11.278 | 5.332 | 3.318 | 2.281 | 0.640 | 0.262
0.4 0378 |0.360 | 0.341 | 0.322 | 0.242 | 0.168
0.6 | 0.183 | 0.176 | 0.169 | 0.162 | 0.132 | 0.103

Cizelge 4.5. A=1 ve (/5:300 icin bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(9) K,

K, 0.05 0.1 0.15 | 0.2 0.4 0.6

0 120.445/9.969 | 6.474  4.725 | 2.087 1.191
0.05 | 21.418 | 10.456 | 6.799 | 4.968 | 2.209 | 1.272
0.1 22333 10913 | 7.104 | 5.196 | 2.323 | 1.348
0.2 | 23.967 | 11.730 | 7.648 | 5.604 | 2.525 1.481
0.4 | 26.238 | 12.864 | 8.402 | 6.168 | 2.799 | 1.654
0.6 | 26.548 | 13.013 | 8.496 | 6.232 | 2.808 | 1.628

Cizelge 4.6. A=1 ve ¢5=450 i¢in bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S) Ki
Kp | 0.05 0.1 0.15 | 0.2 0.4 0.6
0 | 15.210 7353 |4.732 | 3.419 | 1.440 0.766
0.05 | 16.189 | 7.843 | 5.058 | 3.664 | 1.562 | 0.847
0.1 | 17.124 | 8.310 |5.370 | 3.898 | 1.679 | 0.925
0.2 | 18.838 | 9.167 |5.941 | 4.326 | 1.892 | 1.065
0.4 | 21.441 | 10.467 | 6.806 | 4.973 | 2.209 | 1.269
0.6 |22.361 | 10.922 | 7.105 | 5.192 | 2.299 | 1.301

Cizelge 4.7. A=2 ve ¢:300 icin bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

z(s) Kj

Kp 0.05 Kp 0.05 Kp 0.05 Kp

0 19969 | 472512970 |2.087 | 0.727 0.226
0.05 | 10913 | 5.196 | 3.284 | 2.323 | 0.844 | 0.303
0.1 | 11.730 | 5.604 | 3.555 | 2.525 | 0.942 | 0.363
0.2 | 12.864 | 6.168 | 3.927 | 2.799 | 1.060 | 0.422
0.4 | 11.302 | 5.324 | 3.284 | 2.211 | 0.457 | 0.207
0.6 1 0.198 |0.187 | 0.175] 0.163 | 0.113 | 0.063
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(A=2, ¢ =0°), (A=3, ¢ =0°) olmas1 durumunda ve Kp=0-0.6, K;=0.05-0.6 araliginda
secilen PI denetleyici kazang degerleri icin istenilen kazang payina karsilik gelen zaman
gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Segilen bu kazan¢ payr degerlerinde hesaplanan
zaman gecikmesi degerleri, A=2, ¢ =0° i¢cin Cizelge 4.3’de ve A=3, ¢ =0 icin Cizelge
4.4°den gortilmektedir. Cizelge 4.1, 4.3 ve 4.4 incelendiginde, tiim PI denetleyici
kazang degerlerinde A=1, A=2 ve A=3 kazan¢ pay1 degerlerinde hesaplanan gecikme
degerlerinin kazang payi arttikca fark edilebilir bir sekilde azaldig1 gortilmistiir. Benzer
sekilde, A=1, ¢=30° ve A=1, ¢=45° olmas1 durumunda ve Kp=0-0.6, K;=0.05-0.6
araliginda secilen PI denetleyici kazang degerleri i¢in istenilen faz payina karsilik gelen
zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Secilen faz pay1 degerlerinde hesaplanan
zaman gecikmesi degerleri Cizelge 4.5 ve 4.6’dan goriilmektedir. Cizelge 4.3 ve 4.4°de
verilen kazang pay1 etkisinde oldugu gibi, istenilen faz payi degerlerinde de tiim PI
denetleyici kazang degerlerindeki zaman gecikmesi degerlerinin azaldigi, Cizelge 4.1°¢
kiyasla Cizelge 4.5 ve 4.6’dan goriilmektedir. Ancak, zaman gecikmesi degerleri
tizerinde, kazan¢ paymin faz paymdan daha etkili oldugu ve zaman gecikmesi
degerlerinin istenilen kazang¢ payir degerlerinde daha kiiclik degerler elde edildigi
belirtilen ¢izelgelerden agikca goriilmektedir. Son olarak, hem kazang paymin hem de
faz paymin etkisini birlikte inceleyebilmek igin A=2, ¢=30° degerlerinde zaman
gecikmesi degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Zaman gecikmesi
degerleri iizerinde Cizelge 4.3’de verilen sadece kazang pay1 (A=2, $=0°) ve Cizelge
4.5°de verilen sadece faz pay1 (A=1, ¢=30°)etkisi durumlarina kiyasla, istenilen kazang
ve faz pay1 degerlerinde zaman gecikme degerlerinin daha ¢ok azaldig1 Cizelge 4.7’den

acikca goriilmektedir.

0.01

T
=3.50s

0.008-|~—1=3.3835 s _ i
—1=330s -~ T

0.006

0.004

0.002

0

Af (pu)

-0.002|

-0.004

-0.006

-0.008~ LA

20,01 I I I I I I | I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Sekil 4.1. Kp=0, K;=0.4 i¢in farkl1 zaman gecikmelerinde frekans yaniti
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Sekil 4.2. Kp=0.6, K;=0.6 icin farkli zaman gecikmelerinde frekans yaniti

x10°

1=3.792's

""" 1=2.525s

50 60 70 80 90 100
t(s)

Sekil 4.3. A=1, ¢ =0°, A=2, ¢ =0°, A=1, ¢ =30° ve Kp=0.2, K;=0.4 i¢in kazang payinin
frekans yanit1 iizerinde sontimleme etkisi

4.2.3 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminde benzetim yontemi ile teorik

sonuclarin dogrulanmasi

Ustel terimin yok edilmesi ydntemi ile hesaplanan maksimum zaman gecikme
degerlerinin dogrulugunu gdstermek icin sistemde A=1, ¢ =0° olmas1 durumunda, t=0
aninda AP4=0.1 pu yiik degisimi sonucu meydana gelen yiik bozucu etki sonrasinda bir
bolgeli YFK sisteminin frekans yaniti incelenmistir. Kp=0 K;=0.4 i¢in Cizelge 4.1’den
goriildiigii gibi Onerilen yontemle 7*=3.382 s ve ayni denetleyici kazang degerlerinde
Lyapunov yontemi ile 7*=3.124 s bulunmustur. Ancak, Sekil 4.1'de goriilen benzetim
calismalarinda ise 7*=3.384 s olarak elde edilmistir. 7*=3.384 s degerinde sistemin

frekans tepkisinde soniimlenmeyen salinimlar mevcut olup sistem sinirda kararlidir.
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Ayrica, Sekil 4.1'de 7=33s ve 7=3.5s zaman gecikme degerlerinde sistemin
frekans tepkisi goriilmektedir. 7=3.3 s <7*=3.3816 s'de frekans tepkisinde meydana
gelen  salimimlar  giderek  kiiclilmekte = ve  sistem  kararli  olmaktadir.
7=3.5s>7*=3.3816s'de ise frekans tepkisinde meydana gelen salinimlar giderek
artmakta ve sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir. Kp=0, K;=0.4 kazan¢ degerlerinde
Onerilen yontemle hesaplanan maksimum zaman gecikme degerinin benzetim yontemi
ile bulunana gore bagil yiizdelik hata oraninin 0.391% oldugu ve Lyapunov yontemi ile

elde edilen sonucun bagil yiizdelik hata oraninin 7.670% oldugu hesaplanmustir.

Benzer sekilde, A=1, ¢ =0° olmasi durumunda t=0 aninda AP4=0.1 pu yiik degisimi
sonucu meydana gelen yiik bozucu etki sonrasinda bir bolgeli YFK sisteminin frekans
yanitt Kp =0.6,K| =0.6 denetleyici kazan¢ degerleri incelenmistir. Bu durumda,
Kp =0.6,K; =0.6 icin Cizelge 4.1'den goriildiigii gibi 6nerilen yontemle 7*=2.281s
ve ayni denetleyici kazang degerlerinde Lyapunov yontemi ile 7*=1.475s
bulunmustur. Ancak, Sekil 4.2°de goriilen benzetim calismalarinda ise 7*=2.2869 s
olarak elde edilmistir ve 7*=2.2869 s degerinde sistem sinirda kararlidir. Ayrica Sekil
4.2’de 7=2.1s<7*=2.2869 s'de sistemdeki frekans salinimlar1 soniimlenerek sistem
kararli olmaktadir ve 7 =2.4 s> 7*=2.2869 s'de sistemdeki frekans salinimlar1 artarak
sistem kararsiz olmaktadir. Kp=0.6, K;=0.4 degerlerinde onerilen yontemle hesaplanan
maksimum zaman gecikmesinin bagil yilizdelik hata oraninin 0.258% oldugu ve

Lyapunov yontemi ile elde edilen sonugta ise 35.502% oldugu hesaplanmustir.

Zaman diizlemi benzetim ¢alismalarinin devaminda, sistemde meydana gelen herhangi
bir bozucu etki sonrasi istenilen kazan¢ ve/veya faz payma karsilik gelen zaman
gecikmesi degerlerinde sistemin frekans yaniti incelenmistir. Sekil 4.3, denetleyici
kazanglar1 Kp=0.2, K;=0.4 segildiginde, (A=1, ¢=0), (A=2, ¢=0) ve A=1, $=30° i¢in
t=10s’de meydana gelen APy=0.1 pu yiik degisiminde YFK sisteminin frekans yaniti
kiyaslanmistir. Cizelge 4.1’den bir bolgeli YFK sisteminin secilen denetleyici
parametrelerinde maksimum zaman gecikme degeri 7*=3.792 s olarak hesaplanmistir.
Sekil 4.3’den goriildiigii lizere bu gecikme degerinde sistemin frekans yanitinda
sontimlenmeyen salinimlar mevcut olup sistem sinirda kararlidir. Ancak, frekans
degisimindeki bu salinimlar pratik sistemlerde kabul edilemez. Sistemin bu genlikteki

salimimlarin1  soniimleyebilmek icin, kazang ve/veya faz payr sistemin zaman
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gecikmesinin hesaplanmasinda disiintilebilir. Cizelge 4.3 ve 4.5’den goriildigi tizere,
kazan¢ ve faz payr tabanli maksimum zaman gecikmesi degerleri A=2, ¢=0 i¢in
7=1.622s ve A=1, gb=300 icin 7 =2.525 s olarak hesaplanmustir. Sekil 4.3’den, A=1
, $=0 durumunda hesaplanan zaman gecikmesi degerine kiyasla, sadece faz paymin
olmast durumunda (A=1, ¢=30°) frekans yamitindaki salimmlarm kisa siirede
soniimlendigi goriilmektedir. Benzer sekilde, sadece kazang¢ paymin oldugu durumda
(A=2, ¢=0) sistemde meydana gelen salinimlarin ¢ok daha kisa siirede soniimlendigi
goriilmektedir ve kazang payimin etkisinin daha biiyiik oldugu dogrudan goériilmektedir.
Bu benzetim ¢aligmalarindan kazang ve/veya faz paymin zaman gecikmeli YFK
sistemlerinde dinamik performansin iyilestirilmesi bakimindan maksimum zaman

gecikmesinin hesabinda dikkate alinmasi gerektigi gorilmiistiir.

4.3 Zaman Gecikmeli Iki Bolgeli YFK Sisteminde Zaman Gecikmesinin

Hesaplanmasi

Boliim 4.2°de yapilan analizler bu kez zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi i¢in
yapilmistir. Boliim 2°de verilen zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin kazang ve
faz paymin A=1, ¢=0° durumu i¢in Denklem (2.9)’un elde edildigi, kazang ve faz payi
parametrelerinin A>1, ¢ > 0 durumu i¢in Denklem (2.10)’un elde edildigi goriilmiistiir.
Bu béliimde, Boliim 3’de sunulan iistel terimin eliminasyon yodntemi kullanilarak PI
denetleyici kazanglarinin farkli degerleri ve sisteme girilen kazang-faz payr degerleri

icin iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmustir.

4.3.1 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemine iistel terimin eliminasyon

yonteminin adim adim uygulanmasi

Asagida, lstel terimin eliminasyon yonteminin zaman gecikmeli iki bolgeli YFK

sisteminin karakteristik denklemine uygulama adimlar1 gosterilmistir.

1. Adim: Kazang ve faz pay1 eklenmis iki bolgeli YFK sisteminin blok diyagrami Sekil

2.7°de ve sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.10) ile verilmistir.
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2. Adim: Sisteme ait parametreler (M;=10, M,=12, D;=1, D,=1.5, Tcn1=0.3s,
Ten2=0.4s, Tg1=0.1s, Tp=0.17s, R;=R,=0.05, T,=0.0796 pu p=21, p,=21.5),
denetleyici parametreleri (Kp =0.2, K| =0.4) ve istenilen kazan¢ - faz pay1

parametreleri (A=2, ¢=20°) icin sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.10)

yardimiyla asagida verilmistir.

A(s, ') =ag(s)+a (s)e” ST Ae 1P 1 ay(s)e 27 A%e 20 — ¢

=ay(s)+aj(s)e”

(4.10)

S —2S7 — 0

f +a5(s)e

A(s,7') =0.000612s” +0.0134s% +0.1009s” +0.3702s° +
0.9244s° +1.264s* +1.18355> +0.0531s2 +
(0.023656 +0.28025° +0.9660s* +1.9251s> +1.8923s2 + 0.0855)e‘5f' (@.11)

+(o.1806s3 +0.73095% +0.7564s + 0.0340)e‘251'

3. Adim: Denklem (3.11)-(3.19) kullanilarak Denklem (4.11)'deki iistel terimler asagida
verildigi gibi yok edilmistir ve sistemin sanal ekseni kesen kompleks eslenik kokleri

Denklem (4.18)'in ¢oziimii ile wy; =1.0386 rad /s ve w., =0.9367 rad /s olarak elde

edilmistir.

AD(s,7) = a) (=5)A(s, ") — 3 (s)e 27 SA(=s, ')

! , e (4.12)
= I [ (9)ai(s) -ar ) -9k
AD (=s,7") = 8y (S)A(=s, ') — a5 (=5)e>7 SA(s, 7')
(4.13)

1 '
=k§0[a<3(s)a'k (~5) — a3 (s)ay_i (~5) X7

A(l)(S,T') _ a(')(l) (s)+ a{(l) (S)e—Sz" ~0
AW (s, 7y =-3.7x107 s +5.6x1075'°-0.00145'* +---—0.265* +0.525% —0.001
+(—1.4x10‘5515 +1.44x10s' +7.8x10%s!3 ... —4.42x10°% + 0.0029s)e—sf' =0

(4.14)
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AP (s)=ai?(s)=0 (4.15)
a?(s)=aV (-s)aV (s)-aV (s)a/V (-s) (4.16)
W (ag) =ay" (- jop)ay” (joe) - o (jog)a (~ juy) =0 (4.17)

W (@g) =1.4028x10™ 203 +4.2592x10 " ag* +---40.2660 +

(4.18)
0.001207 +1.3378x107° =0

4. Adim: 3. Adimda elde edilen pozitif reel koklere karsilik gelen kazang-faz payi
igeren sistemin maksimum zaman gecikmesi degerleri Denklem (3.20) ile elde edilen

Denklem (4.19) kullanilarak 7{ =7,*=1.2802s ve 75 =17,%=1.6156s olarak

hesaplanmustir.
IR B 5.4x10"2 0. 23-1.12x10%03 +++- +0.003 @, +3.345x10 0, 4.19)
@ 5.4402x107 1930 +1.1154x1080, 28 + -+ +5.2137x108 0>

5.Adim: Denklem (3.21) kullanilarak, istenilen kazan¢ ve faz payina karsilik gelen

sistemin zaman gecikmesi degeri Denklem (4.20)'de @1=1.0386 rad/s, z{ =1.2802s ve
$=20°=03491rad icin 7, =0.9441s ve @=0.9367 radls, 75 =1.61565 ve

$=20°=0.3491rad  icin 79 =1.2429s  olarak hesaplanmistir. Bu gecikme
degerlerinden minimum olan 7; =0.9441s gecikme degeri sistemin istenilen kazang ve

faz payimi sagladig1 gecikme miktaridir.

rep 9 (4.20)

6. Adim: 3. Adimda elde edilen w¢=1.0386 rad/s ve w=0.9367 rad/s pozitif reel
koklerinin sanal ekseni keserek hangi diizleme gectigini incelemek i¢in Denklem (3.23)

kullanilmustir. Denklem (3.23)'de w¢1=1.0386 rad/s ve @w»=0.9367 rad/s i¢in RT=+1
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oldugundan dolay1 kompleks eslenik kokler sol yar1 diizlemden sanal ekseni keserek sag

yar1 diizleme gegtigini gostermektedir.

Yukarida iistel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak zaman gecikmeli iki bolgeli
YFK sisteminde zaman gecikmesinin hesabi1 adim adim uygulanmustir. Sonraki alt
boliimde farkli denetleyici parametrelerinde ve istenilen kazang-faz pay1 degerlerinde

yukaridaki adimlar uygulanarak elde edilen sonuglar B6liim 4.3.2°de verilmistir.

4.3.2 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi icin teorik zaman gecikmesi

sonuclari

A=1, ¢=0° olmasi durumunda ve Kp=0-1.0, K;=0.05-1.0 arahiginda secilen PI
denetleyici kazang degerleri icin iki bolgeli YFK sisteminin elde edilen teorik
maksimum zaman gecikme degerleri Cizelge 4.8'de, Jiang vd. (2012) tarafindan
Lyapunov yontemi ile elde edilen teorik sonuglar ise Cizelge 4.9'da gosterilmistir.
Cizelge 4.8 incelendiginde, Cizelge 4.1'de verilen bir bolgeli YFK sisteminin
sonuclarinda oldugu gibi Kp kazanci sabit tutuldugunda, K;=0.05-1.0 aralig1 igin
maksimum zaman gecikme degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. K; kazang degeri sabit
iken ve Kp=0-0.4 araligi i¢in, Kp arttikca maksimum zaman gecikmesi degerleri
artmaktadir. Ancak, Kp=>0.6 i¢in maksimum zaman gecikme degerinde azalma oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, denetleyici kazanglarinin bir bolgeli YFK sisteminde oldugu
gibi aym oOzellikleri gostermektedir. Ayrica, tiim denetleyici kazang degerlerinde iki
bolgeli YFK sisteminde maksimum gecikmeleri bir bolgeli YFK sistemine gore daha
kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, Cizelge 4.8 ve 4.9 kiyaslandiginda tistel terimin
eliminasyon yonteminde Lyapunov yoOntemine gore daha biiyiik zaman gecikmeleri
hesaplanmistir. Boylece, sistemin tolere edebilecegi zaman gecikmesi degerlerinin daha

bliyiik oldugu sonucu elde edilmistir.

(A=2, $=0°) olmasi durumunda ve Kp =0-0.6, K; =0.05-0.6 aralifinda segilen PI

denetleyici kazang degerleri i¢in istenilen kazang payina karsilik gelen zaman gecikmesi
degerleri hesaplanmistir. Segilen A=2, ¢=0° kazan¢ pay1 degerinde hesaplanan zaman
gecikmesi degerleri Cizelge 4.10’dan goriilmektedir. A=1, ¢=0° olmasi durumunda

zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin Cizelge 4.8’de verilen maksimum zaman
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gecikmesi degerleri, kazang etkisinin goriildiigii (A=2, ¢=0°) Cizelge 4.10’da

hesaplanan zaman gecikmesi degerleri ile kiyaslandiginda sistemin tiim PI denetleyici

kazang degerleri i¢in zaman gecikmesi degerlerinin fark edilebilir bir sekilde azaldigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.8. A=1, $=0° durumu i¢in iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman

gecikmesi sonuclari

T* (s) K
Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0
0 30.812 | 15.090 | 9.842 | 7.211 | 3.225 | 1.843 | 0.591
0.05 |31.772 | 15.570 | 10.162 | 7.450 | 3.345 | 1.922 | 0.638
0.1 |32.647]16.008 | 10.453 | 7.669 | 3.453 | 1.993 | 0.676
0.2 |34.122 1 16.744 | 10.943 | 8.035 | 3.631 | 2.106 | 0.725
0.4 | 35728 | 17.542 | 11.470 | 8.424 | 3.802 | 2.184 | 0.684
0.6 |34.809 | 17.068 | 11.136 | 8.155 | 3.588 | 1.881 | 0.481
1.0 10510 0498 |0.485 |0.472]0.416 | 0.357 | 0.243

Cizelge 4.9. A=1, ¢=0° durumu i¢in iki bolgeli YFK sisteminde Lyapunov ydntemi ile
elde edilen maksimum zaman gecikmesi sonuclari (Jiand vd., 2012)

7k (S) K|

Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0

0 27.848 | 13.699 | 8.974 | 6.603 | 3.002 | 1.745 | 0.573
0.05 | 27.830 | 14.020 | 9.205 | 6.777 | 3.095 | 1.810 | 0.616
0.1 27.001 | 13.650 | 9.166 | 6.881 | 3.174 | 1.863 | 0.649
0.2 25.090 | 12.702 | 8.572 | 6.497 | 3.209 | 1.931 | 0.692
0.4 20.278 | 10.364 | 7.014 | 5.338 | 2.735 | 1.731 | 0.637
0.6 14228 | 7.332 | 4.944 | 3.768 | 1.920 | 1.198 | 0.443
1.0 0.465 | 0.455 | 0.444 | 0.433 | 0.384 | 0.332 | 0.227

Cizelge 4.10. A=2, $=0° i¢in iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(9) K,

K, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 |15.0904 | 7.2106 | 4.5647 | 3.2250 | 1.0957 0.2477
0.05 | 16.0079 | 7.6688 | 4.8695 | 3.4527 | 1.4617 | 0.3186
0.1 |16.7442 | 8.0350 | 5.1113 | 3.6314 | 1.2802 | 0.3631
0.2 | 17.5421 | 8.4239 | 5.3583 | 3.8021 | 1.2802  0.3719
0.4 | 14.2467 | 1.0459 | 0.8707 | 0.7512 | 0.4368 | 0.2449
0.6 |0.3429 | 0.3267 | 0.3100 | 0.2927 | 0.2213 | 0.1517
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Cizelge 4.11. A=1, ¢5:200 icin iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(9) K,

K, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 23.8336 | 11.6055 | 7.5227 | 5.4760 | 2.3735 1.2941
0.05 | 24.8021 | 12.0897 | 7.8455 | 5.7180 | 2.4943 | 1.3742
0.1 |25.7043 | 12.5406 | 8.1459 | 5.9431 | 2.6060 | 1.4475
0.2 | 27.2849 | 13.3301 | 8.6715 | 6.3363 | 2.7990  1.5709
0.4 |29.3331 | 14.3502 | 9.3470 | 6.8381 | 3.0304 | 1.6949
0.6 |29.2295 | 14.2860 | 9.2902 | 6.7801 | 2.9347 | 1.4955

Cizelge 4.12. A=2, (;5:200 icin iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S) K,
K, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6
0 |11.606 |5.4760 |3.4171 | 2.3735]0.7045 0.0125
0.05 | 12.5406 | 5.9431 | 3.7279 | 2.6060 | 0.8171 | 0.0853
0.1 | 13.3301 | 6.3363 | 3.9882 | 2.7990 | 0.9014 | 0.1353
0.2 | 143502 | 6.8381 | 4.3127 | 3.0304 | 0.9441  0.1638
0.4 | 12.1778 | 0.8253 | 0.6629 | 0.5514 | 0.2574 | 0.0784
0.6 | 0.1951 | 0.1791 | 0.1626 | 0.1457 | 0.0763 | 0.0095

Faz paymin A=1, ¢=20° olarak sisteme girilmesi durumunda ve Kp=0-0.6,
K| =0.05-0.6 arahiginda secilen PI denetleyici kazang degerleri icin istenilen faz

payma karsilik gelen zaman gecikmesi degerleri hesaplanarak Cizelge 4.11'de
verilmistir. A=1, ¢=20° olan istenilen faz pay1 degerlerinde tiim PI denetleyici kazang
degerlerindeki zaman gecikmesi degerleri Cizelge 4.8 ile kiyaslandiginda zaman
gecikmesi degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Ancak, zaman gecikmesi degerleri
lizerinde, kazan¢ paymin faz paymndan daha etkili oldugu ve zaman gecikmesi
degerlerinin istenilen kazan¢ payr degerlerinde daha kiicliik degerler elde edildigi

belirtilen ¢izelgelerden agikca goriilmektedir.

Son olarak, hem kazang paymnin hem de faz payinin etkisini birlikte inceleyebilmek i¢in
A=1, ¢5=20O degerlerinde maksimum zaman gecikmeleri hesaplanmis ve Cizelge
4.12°de gosterilmistir. Sadece kazan¢ paymin oldugu Cizelge 4.10'dan ve sadece faz
paymnin oldugu Cizelge 4.11'den goriildiigii tizere kazang ve faz paymin birlikte olan
etkisinin daha fazla oldugu Cizelge 4.12°den agikca goriilmektedir. Sekil 4.4’de, PI
denetleyici parametreleri Kp=0.05, K;=0.2, Kp=0.1, K;=0.05 ve Kp=0.2, K;=0.1

denetleyici kazang degerlerinde istenilen kazang-faz pay1 araliklarda maksimum zaman
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gecikmesi degerlerinin degisimi sunulmustur. Sekil 4.4 incelendiginde, kazang pay1
sabit tutuldugunda ve faz payi [0-20°] araliginda arttirlldiginda zaman gecikmesi

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, faz payi sabit tutuldugunda ve kazang pay1

[1-3] araliginda arttirlldiginda zaman gecikme degerlerinin daha fazla azaldig1 agik bir

sekilde goriilmektedir.
‘ 1 I
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0 1 15 Kazang Payi (A)

Sekil 4.4. Kp=0.05, K|=0.2, Kp=0.1, K;=0.15 ve Kp=0.2, K;=0.1 i¢in kazan¢ ve faz
payina gére maksimum zaman gecikmesinin degisimi

x10”

~1=3.7s
""" 1=3.632s

Af(pu)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.5. Kp=0.2, K;=0.4 i¢in farkli zaman gecikmelerinde frekans yaniti
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Sekil 4.6. Kp=0.4, K;=0.6 i¢in farkli zaman gecikmelerinde frekans yaniti

x10°

Af (pu)
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Sekil 4.7. A=1, ¢=0°;, A=2, $=0°; A=1, ¢$=20° ve Kp=0.2, K;=0.4 i¢in frekans degisimi
tizerinde kazang paymin soniimleme etkisi

x10°

1=2.799s ||
""" =1.2802s
—1=0.9441s

1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50

25
t(s)

Sekil 4.8. A=2, $=0°; A=1, $=20°; A=2, $=20° ve Kp=0.2, K;=0.4 i¢in frekans
degisimi lizerinde kazang ve faz payinin sontimleme etkisi
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4.3.3 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminde benzetim yontemi ile teorik

sonug¢larin dogrulanmasi

Ustel terimin yok edilmesi yéntemi ile hesaplanan maksimum zaman gecikme
degerlerinin dogrulugunu gostermek icin sistemde A=1, ¢=0° olmas1 durumunda, t=10s
aninda APg1=APg=0.1 pu yiik degisimi sonucu meydana gelen yiik bozucu etki
sonrasinda iki bolgeli YFK sisteminin segilen PI denetleyici kazang degerlerindeki
frekans yaniti incelenmistir. Cizelge 4.8'den goriildiigii lizere Kp=0.2, K;=0.4 icin
#=3.631s ve Kp=0.4, K|=0.6 i¢in 7*=2.184 s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5'de ve
4.6'da yapilan benzetim g¢alismalarinda Kp=0.2, K;=0.4 i¢in 7*=3.631s ve Kp=0.4,
Ki=0.6 i¢in 7*=2.189 s olarak elde edilmistir. Onerilen yontemin dogrulugu Sekil 4.5
ve 4.6'da gosterilen benzetim g¢aligmalariyla ispatlanmistir. Ayrica, teorik sonuglarin
benzetim ¢alismalarina olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5'de
7=3.7s>7*=3.632s degerinde sistemin kararsiz ve 7*=3.6325s>7 =3.55 degerinde
sistemin kararli oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.6'da 7=2.3s>7*=2.189s
degerinde sistemin kararsiz ve 7*=2.189s > 7 =2.1s degerinde sistemin kararli oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.8 ve 4.9 denetleyici parametrelerinin tiim degerleri i¢in
kiyaslandiginda, tistel terimin yok edilmesi yontemi ile elde edilen sonuglarin Lyapunov
yontemine gore daha dogru ve biiylik zaman gecikmeleri hesaplanmistir. Boylece,
sistemin tolere edebilecegi zaman gecikmesi degerlerinin daha biiylik oldugu sonucu

elde edilmistir.

Zaman diizlemi benzetim ¢alismalarinin devaminda, sistemde meydana gelen herhangi
bir bozucu etki sonrasi istenilen kazan¢ ve/veya faz payma karsilik gelen zaman
gecikmesi degerlerinde sistemin frekans yaniti incelenmistir. Sekil 4.7, denetleyici
kazang degerleri Kp=0.2, K;=0.4 secildiginde, (A=1, ¢=0°), (A=2, $=0°) ve (A=I,
$=20° i¢in t=10s 'de meydana gelen APy=APg=0.1 pu yiik degisiminde YFK
sisteminin frekans yaniti kiyaslanmistir. Cizelge 4.8’den iki bolgeli YFK sisteminin
secilen denetleyici parametrelerinde maksimum zaman gecikme degeri 7=3.631s
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7°den goriildiigli iizere bu gecikme degerinde sistemin
frekans yanitinda soniimlenmeyen salinimlar mevcut olup sistem siirda kararhidir.
Ancak, frekans degisimindeki bu salinimlar pratik sistemlerde kabul edilemez. Boylece,

YFK sisteminin herhangi bir bozucu etki sonrast ol¢iim ve veri transferinden
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kaynaklanan haberlesme zaman gecikmesi neticesinde sistemin frekans tepkisinde
meydana gelen biiylik genlikli salinimlarin soniimlenebilmesi i¢in, kazang ve/veya faz

pay1 sistemin zaman gecikmesinin hesaplanmasinda diisiiniilmelidir.

Cizelge 4.10 ve 4.11°den goriildiigii tizere, kazang ve faz pay1 dikkate alinarak Kp=0.2,
Ki=0.4 igin hesaplanan maksimum zaman gecikmesi degerleri A=2, ¢=0%da
7=1.2802s ve A=1, ¢=20” de 7=2.7990s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7’den,
A=1, ¢=0° durumunda hesaplanan zaman gecikmesi degerine kiyasla, sadece faz
paymin olmasi durumunda (A=1, ¢=20°) frekans yamtindaki salmimlarin kisa siirede
soniimlendigi goriilmektedir. Benzer sekilde, sadece kazang payinin oldugu durumda
(A=2, ¢=0°) sistemde meydana gelen salmmlarin ¢ok daha kisa siirede séniimlendigi
goriilmektedir ve kazang payinin etkisinin daha biiylik oldugu dogrudan goriilmektedir.
Bu benzetim calismalarindan kazang ve/veya faz paymin zaman gecikmeli YFK
sistemlerinde dinamik performansin iyilestirilmesi bakimindan maksimum zaman

gecikmesinin hesabinda dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Kazan¢ ve faz paymin birlikte kullanilmasi durumunda sistemin frekans tepkisinde
meydana gelen salinimlarin zamana gore degisimi yapilan benzetim ¢alismalariyla Sekil
4.8°de gosterilmistir. A=2, ¢=0° kazan¢ pay1 girilmesi durumunda Kp=0.2, K;=0.4
denetleyici kazang degerleri i¢in Cizelge 4.10'da 7 =1.2802 s ve A=2, $=20° faz payi
girilmesi durumunda Kp=0.2, K;=0.4 i¢in Cizelge 4.11'de 7=2.7990s olarak
hesaplanmistir. Ayrica, A=2, ¢=20° kazang¢ ve faz pay1 degerleri sisteme girildiginde
belirtilen denetleyici kazang degerleri i¢cin Cizelge 4.12°de zaman gecikmesi degeri

7=0.9441s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 kiyaslandiginda, t=10s 'de
meydana gelen APy= APg,=0.1 pu yiik bozucu etki sonrast A=2, ¢:200 kazang-faz pay1

degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salimimlarin sadece kazang
veya sadece faz paymin kullanilmasi durumlarina gore daha kisa silirede sontimlendigi

ve siirekli durum hatasinin kisa siirede minimum degere ulastig1 gortiilmektedir.
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BOLUM V

ZAMAN GECIKMELI YUK FREKANS KONTROL SiSTEMLERININ
KARARLILIK ANALIiZi: REKASIUS YERINE KOYMA YONTEMIi

5.1 Giris

Bu boliimde kazang ve faz payr igeren zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK
sisteminde, kazang ve faz paymin A=1, ¢=0 olmasi durumu i¢in Rekasius yerine

koyma yontemi kullanilarak sistemin simirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesi degerleri hesaplanmigtir. Jiang vd. (2012) tarafindan yapilan Lyapunov
yontemi ile elde edilen sonuglarla, Rekasius yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Ayrica, frekans diizleminde kullanilan Rekasius yontemi ve tistel terimin
eliminasyon yontemi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
sistemin katsayilari ve parametreleri Jiang vd. (2012)’den alinmistir. Sistemin farkli PI
denetleyici kazang degerlerinde hesaplanan maksimum zaman gecikmelerinin
dogrulugu Matlab/Simulink programi ile dogrulanmistir. Daha sonra, Bolim 4’de
oldugu gibi kazang ve faz paymm A>1, ¢>0° oldugu durumlar i¢in zaman gecikmeli
bir ve iki bolgeli YFK sisteminde belirlenen denetleyici parametre degerlerinde
Rekasius yontemi kullanilarak zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir. Segilen
kazang ve faz payr degerlerine karsilik gelen zaman gecikmesi degerlerinde sistemin
dinamik performanst Matlab/Simulink programi1 yardimiyla yapilan benzetim

calismalarinda incelenmistir.

5.2 Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli YFK Sisteminde Zaman Gecikmesinin

Hesaplanmasi

Boliim 4.2°de verilen iistel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak yapilan islem
adimlar1 bu boliimde Rekasius yontemi kullanilarak gosterilmistir. Daha sonra, segilen
denetleyici parametre degerleri i¢in islem adimlan tekrarlanarak sistemin maksimum

zaman gecikme degerleri hesaplanmistir. Kazang ve faz payr parametrelerinin
A=1, $=0° durumu i¢in Denklem (2.7)’nin elde edildigi ancak, kazan¢ ve faz pay1

parametrelerinin A>1, ¢ > 0° durumu i¢in Denklem (2.8)’in elde edildigi goriilmiistiir.
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5.2.1 Zaman gecikmeli bir boélgeli YFK sistemine Rekasius yerine koyma

yonteminin adim adim uygulanmasi

Asagida, Rekasius yerine koyma yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin

karakteristik denklemine uygulama adimlar1 gosterilmistir.
1. Adim: Kazan¢ ve faz pay1 eklenmis zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi
dikkate almarak sistemin blok diyagrami Sekil 2.5°de ve karakteristik denklemi

Denklem (2.8)’de verilmistir.

2. Adim: Bolim 4.2.1'de verilen sisteme ait parametreler, denetleyici parametreleri
(Kp =0.4, K; =0.6) ve istenilen kazang - faz pay1 parametreleri (A=1,4=0°) igin

sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.8) yardimiyla asagida verilmistir.
AGs,7) =ag(s)+ay(5)e”S" Ae 1P =3 (s) +af(s)e ™" =0 (4.1)

A(S,7") =0.0155% +0.20155 +0.525% +1.055 + (0.84s +1.26)e 5 (4.2)

3. Adim: Denklem (3.29) kullanilarak Denklem (4.2)'deki {istel terim asagida verildigi

gibi yok edilmistir.
e_sr'=l_TS r'eRT, TeR (4.3)
1+Ts
1-Ts
A(s,T)=apn(s)+ai(s =0 4.4
(8,T) =2a9(8)+ay( )(1+Ts) (4.4)

A(s,T) = b535 + b4$4 +b3s3 +b232 +bys+by =0
bs =0.015T, by =0.2015T +0.015, by =0.52T +0.2015, (4.5)
by =0.21T +0.52, by =-1.26T +1.89, by =1.26.

4. Adim: Denklem (4.5)’de elde edilen yeni polinomda T degerleri hesaplanarak

sistemin sanal ekseni kesen koklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
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Denklem (3.33) kullanilarak Denklem (4.5)’in Routh tablosu ve Denklem (3.34) ile

Routh tablosunun elemanlarinin hesaplanmistir.

$ by by b
s* by by by
s> Ry Ry O 45
s> Ry; Ry O
ss Ry 0 0

S Rzz 0 0

Routh tablosu elemanlar1 asagidaki gibi verilmistir.

4.07x10°T2 +1.62x10°T +1.21x10%
8.06x10°T +6x10%
~5.08x10%T 2 +6.87x10*T +5.67x10°>
4.03x10*T +3x10°
Ry, (T) 1.45x107T3-77.8§x106T2 + 26.2x106T + 2.32105
2.032x107T2 +8.12x10°T +6.045x10
Ry, (T) =by =1.26,
~3.65x10'97% +2.82x10'%T3 - 2.68x10'°T2 +2.95x10°T +5.598x10®
2.9x10'973 —1.576x10°T2 +4.356x10°T +4.586x10° '

Ry1(T) =

b

R3p(T) =

b

Ri(T)=

5.Adim: Denklem (3.35)’de verilen R;{(T)=0 denklemi kurularak reel T degerlerinin
hesaplanmas1 saglanmustir. 4. Adimda Routh tablosunda hesaplanan R;{(T)=0

eleman1 kullanilarak 4 adet kok elde edilmistir. Bu koklerden, 2 adet reel T degerleri

bulunmaktadir.

T,=0.23888, T, =—0.09608 (4.7)

6.Adim: Denklem (3.37) ile verilen Ry(T)s*+Rya(T)=0 esitligi kullamlarak ve

Ry1(T)Ry,(T) > 0 sartinin saglanmasi kosuluyla s =+ jw, sanal kokler hesaplanmistir.

5.Adimda hesaplanan her bir reel T degerinin bu sarti saglayip saglamadigi

incelenmistir.
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Routh tablosu sonucundan R,,(T) polinomu sabit bir polinom olarak elde edilmistir ve
degeri R,y (T)=1.26"'dir. T, =0.23888 degerinde R,(T)=0.24358 olarak
hesaplanmustir. Ry, (T)=126>0 ve R,(T)=0.24358>0 aym isarcte sahip
oldugundan s == jo, =+£j2.27439 olmak iizere sanal ekseni kesen kokler elde edilir.
T, =-0.09608 degerinde ise R,;(T)=-0.01075 olarak hesaplanmistir. R,,(T)=1.26
ve R,(T)=-0.01075 zit isaretli oldugundan sistemin sanal eksen iizerinde kokiiniin

olmadigini géstermektedir.

7.Adim: 6.Adimda bir adet T degeri (T; =0.23888) ve bu T degerine karsilik gelen bir
adet . (@, =2.27439 rad/s) sanal kok degeri hesaplanmistir. T; =0.23888 ve
o, =2.27439 rad/s degerleri Denklem (3.30)'da veya (4.8)’de yerlerine yazilarak

sistemin maksimum zaman gecikmesi 7' =7%¥=0.4376 s olarak hesaplanmustir.

= i(Tan‘l(a)cT ) (4.8)

2

8.Adim: 2. Adimda dikkat edilecek olunursa, sisteme faz pay1 ¢ = 0° olarak girilmistir.

Bu durum, faz paymnin zaman gecikmesi hesabinda énemli olmadigimi gostermektedir.
Sistemde faz payi olmast durumunda Denklem (3.21) kullanilarak faz paymin etkisi

dikkate alimmalidir. Bu durum, Denklem (4.9) incelenirse daha net olarak goriilebilir.

Denklem (4.9)da  ¢=0°, @,=227439rad/s i¢in 7 =7%=04376s oldugu

goriilmektedir.
T=7"— a)i (4.9)
c

Yukarida verildigi gibi Rekasius yerine koyma yontemi kullanilarak zaman gecikmeli
bir bolgeli YFK sisteminde belirlenen denetleyici parametreleri ve istenilen kazang-faz
pay1 degerlerinde yukaridaki adimlar uygulanarak zaman gecikmeli bir bdlgeli

sisteminin zaman gecikmesi degerleri hesaplanmuistir.
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5.2.2 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemi icin teorik zaman gecikmesi

sonuc¢lari

A=1,4=0° olmas1 durumunda ve Kp=0-1, K;=0.05-1.0 araliginda se¢ilen PI denetleyici
kazang degerleri i¢in bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme degerleri
Cizelge 5.1'de gosterilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde, Bolim 4.2°’de elde edilen
Cizelge 4.1 ile ayn1 sonuglarin hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu durumda, Kp kazanci her
bir degerinde sabit tutuldugunda, K;=0.05-1.0 aralifinda artmasi sistemin kararliligini
olumsuz yonde etkilemistir. Benzer bigimde, K| kazang¢ degeri sabit iken ve Kp=0-0.4
aralifinda artmasi durumunda zaman gecikme degerlerinde de artis gozlenmistir.
Ancak, Kp>0.6 degerlerinde zaman gecikme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Cizelge
4.2'de Lyaponuv yonteminin verdigi sonuglar Cizelge 5.1'de Rekasius yonteminin
sonuclariyla kiyaslandiginda Bolim 4.2'de iistel terimin eliminasyon ydnteminde
oldugu gibi Rekasius yonteminde de daha biiylik zaman gecikmelerinin hesaplandigi

gOriilmiistiir.

Belirlenen kazang pay1 degerlerinde Rekasius ve iistel terimin eliminasyon yontemi ile
aynm1 zaman gecikmesi sonuglart hesaplanmistir. Bu durum, kazang¢ payi degerleri
(A=2,¢=0°), (A=3,$=0°) olarak ve denetleyici parametreleri Kp=0-0.6, K;=0.05-0.6
araliginda segilerek goriilmiistlir. Segilen bu kazan¢ payir degerlerinde hesaplanan
zaman gecikmesi degerleri, A=2,6=0° i¢in Cizelge 5.2°’den ve A=3,4=0° i¢in Cizelge
5.3’den goriilmektedir. Cizelge 5.2 ve 5.3 incelendiginde, ayn1 kazang pay1 degerlerinde
Boliim 4.2°deki Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de ayni1 sonuclarin alindigi goriilmiistiir.
Secilen tiim denetleyici kazang degerlerinde A=1, A=2 ve A=3 olarak kazang pay1
arttikca zaman gecikme degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, belirlenen
faz pay1 degerlerinde Rekasius ve iistel terimin eliminasyon yonteminin ayni sonuglari
verdigi, A=1,4=30° ve A=1,$=45° olarak ve Kp=0-0.6, K;=0.05-0.6 aralifinda segilerek
ve PI denetleyici kazang degerleri i¢cin faz payma karsilik gelen zaman gecikmesi
degerleri hesaplanarak goriilmiistiir. Segilen faz pay1 degerlerinde hesaplanan zaman
gecikmesi degerleri Cizelge 5.4 ve 5.5’den goriilmektedir. Cizelge 5.4 ve 5.5
incelendiginde, ayni faz pay1 degerlerinde Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da ayni1 sonuglarin
alindig1r goriilmiistiir. Cizelge 5.4 ve 5.5’de de istenilen faz payr degerinde tiim PI

denetleyici kazang degerlerindeki zaman gecikmesi degerlerinin azaldig1 gorilmustiir.
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Cizelge 5.1. A=1, $=0° durumu i¢in bir bdlgeli YFK sisteminin maksimum zaman
gecikmesi sonuglari

7*(9) Ki
Kp | 005 | 01 | 015 | 02 | 04 [ 06 | 1.0

0 309151 15.201 | 9960 | 7.335 | 3.382 | 2.042 | 0.923
0.05 |31.875|15.681 |10.280 | 7.575 | 3.501 | 2.122 | 0.970
0.1 32.751 | 16.119 | 10.571 | 7.794 | 3.610 | 2.194 | 1.012
0.2 34.223 | 16.856 | 11.062 | 8.162 | 3.792 | 2.313 | 1.079
0.4 35.834 | 17.658 | 11.594 | 8.558 | 3.980 | 2.426 | 1.118
0.6 34.922 1 17.195 | 11.278 | 8.312 | 3.826 | 2.281 | 0.947
1.0 0.595 | 0.586 | 0.575 | 0.564 | 0.516 | 0.463 | 0.361

Cizelge 5.2. A=2, $=0° i¢in bir bdlgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglar

7(3) K,

Ko 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 | 15201 |7.335,4.704 | 3.382 | 1.353 0.623
0.05 | 16.119 | 7.794 | 5.010 | 3.610 | 1.466 | 0.697
0.1 | 16.856 | 8.162 | 5.254 | 3.792 | 1.553 | 0.750
0.2 | 17.658 | 8.558 | 5.513 | 3.980 | 1.622 | 0.772
0.4 14427  6.860 | 4.276 | 2917 | 0.727 | 0.438
0.6 | 0.384 | 0.372 | 0.360 | 0.348 | 0.295 | 0.242

Cizelge 5.3. A=3, ¢=0° i¢in bir bdlgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglart

7(S) K,

Ko 0.05 0.1 | 015 | 02 0.4 0.6

0 19960 4.704 | 2.938 | 2.042 | 0.623 0.136
0.05 | 10.833 | 5.140 | 3.227 | 2.258 | 0.726 | 0.207
0.1 |11.412|5.426  3.414  2.393 | 0.777 | 0.251
0.2 | 11.278 | 5.332 | 3.318 | 2.281 | 0.640 | 0.262
04 10378 |0.360  0.341 | 0.322 | 0.242 | 0.168
0.6 |0.183 |0.176 | 0.169 | 0.162 | 0.132 | 0.103

Cizelge 5.4. A=1, gb=300 icin bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S) K,

K, 0.05 0.1 0.15 | 0.2 0.4 0.6

0 120.4459.969 | 6.474 | 4.725 | 2.087 1.191
0.05 | 21.418 | 10.456 | 6.799 | 4.968 | 2.209 | 1.272
0.1 |22.333 10913 | 7.104 | 5.196 | 2.323 | 1.348
0.2 ]23.967 | 11.730 | 7.648 | 5.604 | 2.525 | 1.481
0.4 |26.238 | 12.864 | 8.402 | 6.168 | 2.799 | 1.654
0.6 |26.548 | 13.013 | 8.496 | 6.232 | 2.808 | 1.628
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Cizelge 5.5. A=1, ¢=450 icin bir bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S) K|
Kp | 0.05 0.1 0.15 | 0.2 0.4 0.6
0 | 15.210]7.353 |4.732 | 3.419 | 1.440 0.766
0.05 | 16.189 | 7.843 | 5.058 | 3.664 | 1.562 | 0.847
0.1 | 17.124 | 8.310 |5.370 | 3.898 | 1.679 | 0.925
0.2 | 18.838 | 9.167 |5.941 | 4.326 | 1.892 | 1.065
0.4 | 21.441 | 10.467 | 6.806 | 4.973 | 2.209 | 1.269
0.6 | 22361 10.922 | 7.105 | 5.192 | 2.299 | 1.301

x10°

e 1=) 458
[ 1=2.426s

50 60 70 80 90 100
t(s)

Sekil 5.1. Kp =0.4,K;| = 0.6 icin farkli zaman gecikmelerinde frekans yaniti

350 [ [ IRekasius Yontemi
[l Jjiang vd., (2012) Lyaponuv Yéntemi

30 1

00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1

Sekil 5.2. Kp =0.6 i¢in K, ’ya gore maksimum zaman gecikmesinin degisimi
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x10°

44444444 1=2.4255s
..... 1=1.269s
—1=0.438s

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Sekil 5.3. A=1, ¢=0; A=2, 9=0; A=1, 415=450 ve Kp=0.4, K;=0.6 i¢in kazang payinin
frekans yanit1 lizerinde soniimleme etkisi

5.2.3 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminde benzetim yontemi ile teorik

sonug¢larin dogrulanmasi

Rekasius yontemi ile hesaplanan maksimum zaman gecikme degerleri, A=1, ¢$=0°
olmasi durumunda, t=10s aninda AP¢=0.1 yiik degisimi sonucu meydana gelen yiik
bozucu etki sonrasinda bir bdlgeli YFK sisteminin frekans yaniti incelenerek
dogrulanmistir. Cizelge 5.1'den goriildiigli iizere Kp =0.4,K,; =0.6 i¢in maksimum
zaman gecikme degeri 7*=2.4255s olarak hesaplanmistir. Sekil 5.1'de goriilen

benzetim ¢alismasinda Kp =0.4,K,; =0.6 i¢in 7%=2.426 s olarak elde edilmistir ve

7% =12.426 s degerinde sistemin sinirda kararli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Sekil 5.1'de
7=239s<7*=2426s’de frekans tepkisinde meydana gelen salinimlar
kiigtildiiglinden dolayr sistem kararli olmaktadir. 7=2.45s>7*=2.426s’de ise
frekans tepkisinde meydana gelen saliimlar biiylidiiglinden dolay1 sistemin kararsiz
oldugu goriilmistiir. Lyaponuv yontemi ile elde edilen sonuglar1 kiyaslamak igin

Kp =0.4,K| =0.6 degerlerinde Rekasius yontemi ile hesaplanan maksimum zaman

gecikmesinin bagil yiizdelik hata oranm1 0.041% oldugu ve ayni denetleyici kazang
degerlerinde Cizelge 4.2’de Lyaponuv yontemi ile elde edilen maksimum zaman
gecikme degerine gore 21.19% oldugu hesaplanmistir. Bu durum, frekans diizleminde
kullanilan Rekasius ve {istel terimin eliminasyon yonteminin zaman gecikmesinin
hesaplanmast bakimindan ayni sonuglari lirettigini ve zaman diizleminde kullanilan

Jiang vd. (2012)’ye gore daha dogru sonuglar elde edildigini gostermistir. Sekil 5.2'de
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ise Lyaponuv yontemi ile elde edilen sonuglar ile Rekasius veya iistel terimin
eliminasyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuclar grafik olarak gosterilmistir.
Kp=0.6 kazang degeri sabit tutularak K;=0.05-1.0 aralifinda degistirilmistir. K
belirtilen aralik degerlerinde arttirildiginda her iki yontemin de maksimum zaman
gecikme degerlerinin azaldig goriilmektedir. Ancak, Lyaponuv yonteminin, Rekasius
yontemine ve {istel terimin eliminasyon yontemine gore daha kii¢iik maksimum zaman

gecikmeleri tirettigi goriilmektedir.

Zaman diizlemi benzetim ¢aligmalarinin devaminda, sistemde meydana gelen herhangi
bir bozucu etki sonrasi istenilen kazang ve/veya faz payina karsilik gelen zaman
gecikmesi degerlerinde sistemin frekans yaniti incelenmistir. Sekil 5.3, denetleyici
kazanglar1 Kp=0.4, K|=0.6 se¢ildiginde, (A=1,=0°), (A=2,=0°) ve (A=1,=45°) i¢cin
t=10s’de meydana gelen AP4=0.1 pu yiik degisiminde YFK sisteminin frekans yaniti
kiyaslanmistir. Cizelge 5.1°den bir bolgeli YFK sisteminin secilen denetleyici
parametrelerinde  maksimum zaman gecikme degeri 7*=2.4255s olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.1°den bu gecikme degerinde sistemin sinirda kararli oldugu
gorlilmektedir. Ancak, frekans degisimindeki bu salimimlarin daha kisa siirede
sonlimlenerek siirekli duruma ulagmasi istenir. Bu yiizden, Cizelge 5.2 ve 5.5’den
goriildiigii iizere, kazang ve faz pay1 tabanli maksimum zaman gecikmesi degerleri A=2,
$=0° icin 7=0.438s ve A=I, ¢=45° i¢in 7=1.269 s olarak hesaplanmistir. Sekil
5.3’den, A=1, $=0° durumunda hesaplanan zaman gecikmesi degerine kiyasla, sadece
kazan¢ paymin oldugu durumda (7 =0.438s) sistemin frekans yanitinda meydana
gelen salinimlarin sadece faz payiin olmasi durumuna (7 =1.269 s ) gore ¢cok daha kisa
siirede soniimlendigi goriilmektedir ve kazang paymin etkisinin daha biiyiik oldugu

dogrudan goriilmektedir.

5.3 Zaman Gecikmeli Iki Bélgeli YFK Sisteminde Zaman Gecikmesinin

Hesaplanmasi

Boliim 4.3°de zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminde {istel terimin eliminasyon
yontemi ile hesaplanan gecikme degerleri bu boliimde Rekasius yontemi kullanilarak
gosterilmistir. Bu bolimde de, kazang ve faz pay1 parametrelerinin farkli durumlart igin

zaman gecikmesi degerleri hesaplanmustir.
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5.3.1 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemine Rekasius yerine koyma

yonteminin adim adim uygulanmasi

Asagida, Rekasius yonteminin zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin

karakteristik denklemine uygulama adimlar1 gosterilmistir.

1. Adim: Kazang ve faz pay1 eklenmis iki bolgeli YFK sisteminin blok diyagrami Sekil
2.7°de ve sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.10) ile verilmistir.

2. Adim: Bolim 4.3.1'de verilen sisteme ait parametreler, denetleyici parametreleri
(Kp=0.1, K;=0.4) ve istenilen kazang - faz pay1 parametreleri (A=1, ¢=20°) i¢in

sistemin karakteristik denklemi, Denklem (2.10) yardimiyla asagida verilmistir.

2 —kz's —sz’ -2st’
A(s,7")= Y ap(s)e =ay(s)+aj(s)e +as(s)e =
k=0

0.0006s” +0.0134s® +0.1009s” +0.3702s% +0.9244s> +1.25* +1.184s> +0.053s2 +
(0.0059s° +0.0818s> +0.7313s* +0.93555> +0.04255%)e =57 +
(0.01135° +0.0908s2 +0.1849s + 0.0085)e 2% =0

(4.10)
3.Admm: Karakteristik denklemde iistel terimin yerine Denklem (3.29) veya Denklem
(4.11) ile verilen ifade yazilarak Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) elde edilir.

s JIETS g Tewm 4.11)
1+Ts
k
2 _
AGST)= 3 a,’((s)(l ST) ~0 4.12)
k=0 1+Ts

1 k 11 10, 9 3,42
AGS,T)= X b (T)s" =byys +byps ™ +bgs” +---+35” +bys” +bys+by =0 (4.13)
k=0

by =0.000612T2, byy =0.013T% + 0.001T,
by =0.1009T2 + 0.0269T + 0.0006, bg =0.3643T% + 0.2017T + 0.0134,
b, =0.8426T2 + 0.7404T + 0.1009;bs =0.906T% + 1.8488T + 0.3761,
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bs =0.4635T2 + 2.5281T + 1.006, by =- 0.7916T2 + 2.3445T + 1.622,

by =0.1423T2 - 0.0754T + 1.926, b, =0.0085T2 - 0.3697T + 1.0795,
b =0.227 - 0.017T, by = 0.009.

4.Adim: Denklem (3.33) ve (3.34) yardimiyla Routh tablosu olusturmustur ve Routh

tablosunun her bir eleman1 T cinsinden hesaplanmuistir.

1

s° by bg by by by Db
s by by by by b Iy
S Rog; Rgp Roz Rgy Rogs 0

(4.14)

5.Adim: Denklem (3.35) ile verilen ve 4.Adimda elde edilen R;(T) asagida verildigi
gibi sifira esitlenerek reel T degerleri hesaplanmustir. Ry (T), 18. dereceden bir polinom
olarak elde edilmistir ve ¢ozlimiinden 18 adet kok hesaplanmistir. Bu koklerden reel

olanlar asagida verilmistir. R;;(T) nin diger kokler ise kompleks koklerdir.

R 1(T)=(3.508x10'T18 —9.974x10"8T17 +7.442x102°T1® —5.024x10%1 71> +
1.176x1022T 1% -8 8421021713 —1.703x10%°T 1% - 4.090x1 02! T !
+2.896x1021 710 4+3.433x102' 77 +3.417x10% ! T8 +1.940x10%'T7 +
8.690x102°T © +2.885x10%9T° +7.224x10"° 7% +1.324x10"°73 +1.554x10'3T2 +
9.90x10'0T +2.555x10'°) =0

T, = 2.09212, T, = 221536, Ty = -0.14963, T, = -0.15085,
Ts = -0.09262, T¢ = -0.09289, T; = 26.97504, Ty = 27.01376.

6.Adim: Denklem (3.37) ile verilen R;(T)Rx(T)>0 sartinin saglanmasi kosuluyla

S == jw, sanal kokler hesaplanabilir. 5.Adimda hesaplanan her bir reel T degerinin bu
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sartt saglayip saglamadigi incelenmistir. Ry(T)= 0.0085 olan sabit bir polinomdur.
T,=2.09212 ve T,=2.21536 kokleri R(T)’de yazildiginda, Ry (T;)= 0.1181 ve
R21(T2)=0.12 olarak bulunmustur. Ry;(T) ve Ry(T) polinomlarinin her iki kok icin de

ayni isarete sahip oldugu gorilmiistiir. Daha sonra, Denklem (3.36) ile verilen
R21(T)s*+R2a(T)=0 esitligi kullanilarak s=xjow.=# j0.41226 ve s=*jw.,=% j0.40767

olmak iizere sanal ekseni kesen kokler elde edilmistir.

7.Adim: 6.Adimda iki adet T degeri ve bu T degerlerine karsilik gelen iki adet sanal kok
degeri hesaplanmistir. Denklem (3.30)'da veya (4.15)’de T; = 2.09212 ve

e =0.41226 rad/s i¢in 7{ =3.453s, T, = 2.21536 ve w;, =0.40767 rad/s icin

75 =3.604 s olarak hesaplanmustir.

_ i(Tan—l(wcT)) (4.15)
23

8.Adim: 7.Adimda hesaplanan gecikme degerlerinde faz payinin etkisini dikkate alarak
Denklem (3.21) veya Denklem (4.16) ile istenilen kazang ve faz payina karsilik gelen,

sistemin  zaman  gecikmesi de8eri @, =0.41226rad/s, 7] =3.453s ve
$=20°=03491rad igin 7,=2.6065 ve g, =0.40767 rad/s, 75 =3.604s ve

$=20° =0.3491rad i¢in 7y =2.747s olarak hesaplanmistir. Bu gecikme degerlerinden

minimum olan 7; =2.606S gecikme degeri sistemin istenilen kazang ve faz paymni

sagladig1 gecikme miktaridir.

rer P (4.16)

Bir sonraki boliimde, Rekasius yontemi kullanilarak zaman gecikmeli iki bolgeli YFK
sisteminde farkli denetleyici parametrelerinde ve istenilen kazang-faz pay1 degerlerinde
belirtilen adimlar uygulanarak zaman gecikmeli iki bolgeli sistemin zaman gecikmesi

degerleri hesaplanmistir.
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5.3.2 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi icin teorik zaman gecikmesi

sonuc¢lari

A=1, ¢=0° olmasi durumunda ve Kp=0-1, K; =0.05-1.0 araliginda segilen PI

denetleyici kazang degerleri i¢in iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme
degerleri Cizelge 5.6'da gosterilmistir. Cizelge 5.6 incelendiginde, Boliim 4.3’de elde

edilen Cizelge 4.8 ile ayn1 sonuglarin hesaplandigi goriilmiistiir. Kp ve K; 'nin zaman

gecikmesi degerleri tlizerindeki teorik etkisi Bolim 4.2.2, 4.3.2 ve 5.2.2°de oldugu gibi
bu boliimde elde edilen sonuglarda da goriilmiistiir. Ayrica, iki bolgeli YFK sistemi i¢in
Cizelge 4.9'da Lyaponuv yoOnteminin verdigi sonuglar Cizelge 5.6'da Rekasius
yonteminin sonuglartyla kiyaslandiginda Bolim 4.3'de {istel terimin eliminasyon
yonteminde oldugu gibi Rekasius yonteminde de daha biiylik zaman gecikmelerinin

hesaplandig1 goriilmiistiir.

Belirlenen kazang pay1 degerlerinde Rekasius ve iistel terimin eliminasyon yonteminin
ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu durum igin, kazang pay1 degeri (A=2, ¢=0°)
olarak ve denetleyici parametreleri Kp=0-0.6, K;=0.05-0.6 araliginda secilmistir.

Segilen bu kazang payr degerlerinde hesaplanan zaman gecikmesi degerleri,
A=2, ¢=00 icin Cizelge 5.7°den goriilmektedir. Cizelge 5.7°de ve Cizelge 4.10’da
ayn1 kazang¢ pay1 i¢in ayni zaman gecikmesi sonuclarinin hesaplandigi goriilmiistiir.

Ayrica, secilen tiim denetleyici kazang degerlerinde kazang payr arttikca zaman

gecikme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.6. A=1, ¢=0° durumu i¢in iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman
gecikmesi sonuglari

T*(s) K,
Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0
0 30.812 | 15.090 | 9.842 | 7.211 | 3.225 | 1.843 | 0.591
0.05 |31.772 | 15.570 | 10.162 | 7.450 | 3.345 | 1.922 | 0.638
0.1 | 32.647 | 16.008 | 10.453 | 7.669 | 3.453 | 1.993 | 0.676
0.2 |34.122 | 16.744 | 10.943 | 8.035 | 3.631 | 2.106 | 0.725
0.4 | 35728 |17.542 | 11.470 | 8.424 | 3.802 | 2.184 | 0.684
0.6 |34.809 | 17.068 | 11.136 | 8.155 | 3.588 | 1.881 | 0.481
1.0 [0.510 [0.498 |0.485 |0472)|0.416|0.357|0.243
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Cizelge 5.7. A=2, $=0° i¢in iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglar1

7(S) K,

K, 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6

0 | 15.0904 | 7.2106 | 4.5647 | 3.2250 | 1.0957 0.2477
0.05 | 16.0079 | 7.6688 | 4.8695 | 3.4527 | 1.4617 | 0.3186
0.1 | 16.7442 | 8.0350 | 5.1113 | 3.6314 | 1.2802 | 0.3631
0.2 | 17.5421 | 8.4239 | 5.3583 | 3.8021 | 1.2802 | 0.3719
0.4 | 14.2467 | 1.0459 | 0.8707 | 0.7512 | 0.4368 | 0.2449
0.6 | 0.3429 |0.3267 | 0.3100 | 0.2927 | 0.2213 | 0.1517

Cizelge 5.8. A=1, ¢=200 i¢in iki bolgeli YFK sisteminin zaman gecikmesi sonuglari

7(S)

K,

Kp

0.05

0.1

0.15

0.2

0.4

0.6

0

23.8336

11.6055

7.5227

5.4760

2.3735 1.2941

0.05

24.8021

12.0897

7.8455

5.7180

2.4943 | 1.3742

0.1

25.7043

12.5406

8.1459

5.9431

2.6060 1.4475

0.2

27.2849

13.3301

8.6715

6.3363

2.7990 | 1.5709

0.4

29.3331

14.3502

9.3470

6.8381

3.0304 | 1.6949

0.6

29.2295

14.2860

9.2902

6.7801

2.9347 | 1.4955

Cizelge 5.9. A=1, ¢=0 durumu i¢in 2. Bélgenin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

7*(s) Ki
Kp 0.05 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 1.0
0 30.807 | 15.087 | 9.838 | 7.207 | 3.222 | 1.841 | 0.598
0.05 | 31.766 | 15.566 | 10.158 | 7.447 | 3.342 | 1.921 | 0.644
0.1 ]32.642|16.004 | 10.450 | 7.665 | 3.450 | 1.991 | 0.682
0.2 [34.117 ] 16.741 | 10.939 | 8.032 | 3.629 | 2.104 | 0.733
0.4 35723 117.539 | 11.466 | 8.421 | 3.800 | 2.184 | 0.670
0.6 |34.806 | 17.066 | 11.134 | 8.154 | 3.589 | 1.893 | 0.499
1.0 10.526 |0.513 [0.500 |0.487]0.429 | 0.369 | 0.252

Benzer sekilde, belirlenen faz pay1 degerlerinde Rekasius ve listel terimin eliminasyon

yonteminin ayni sonuglar1 verdigini goérmek i¢in bu kez, A=1, ¢=20 ve Kp=0-0.6,

Ki=0.05-0.6 araliginda sec¢ilen PI denetleyici kazang¢ degerleri i¢in faz payina karsilik

gelen zaman gecikmesi degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelge 5.8 ve 4.11

incelendiginde, ayn1 faz pay1 degerlerinde sonuclarin alindig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.8

ve 4.11°de istenilen faz pay1 degerinde tiim PI denetleyici kazang degerlerindeki zaman

gecikmesi degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. Kp =0.1,K| =0.4 i¢in farkl1 zaman gecikmelerinde frekans yaniti

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T, (p) T,, (pu)

Sekil 5.5. Maksimum zaman gecikmesinin Ti,'ye gore degisimi

x10°

1=3.453 s

—1=1.2802 s

Af (p.u.)

t(s)

Sekil 5.6. A=1, ¢=0°; A=2, =0 A=1, ¢=20° ve Kp=0.1, K;=0.4 i¢in frekans degisimi
tizerinde kazang paymin soniimleme etkisi
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5.3.3 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminde benzetim yontemi ile teorik

sonug¢larin dogrulanmasi

Rekasius yontemi ile hesaplanan maksimum zaman gecikme degerleri, A=1, ¢$=0°
olmast durumunda, t=10s aninda APg1=AP4=0.1 pu yiik degisimi sonucu meydana
gelen yiik bozucu etki sonrasinda iki bolgeli YFK sisteminin frekans yaniti incelenerek
dogrulanmistir. Cizelge 5.6'dan goriildigi tizere Kp=0.1, K;=0.4 i¢in maksimum zaman
gecikme degeri 7%=3.453 s olarak hesaplanmigtir. Sekil 5.4'de goriilen benzetim
calismasinda Kp=0.1, K;=0.4 i¢in 7¥=3.453S olarak elde edilmistir ve bu gecikme
degerinde sistemin smirda kararli oldugu goriilmistiir. Ayrica, Sekil 5.4'de
7=330s<7*=3453s’de frekans tepkisinde meydana gelen salinimlar
kiigiildiiglinden dolay1 sistem kararli olmaktadir.z =3.60 s > 7* =3.453 s ’de ise frekans
tepkisinde meydana gelen salmimlar biiylidiiglinden dolay1 sistemin kararsiz oldugu

gOriilmiistiir.

Yapilan bagka bir analizde, yiik frekans kontrol sistemlerinde bdlge sayisinin artmasi
hem {istel terimin eliminasyon yonteminde hem de Rekasius yonteminde asir1 bir islem
yogunlugu ve karmasiklik getirdigi goriilmiistiir. Bu islem yikii ve karmasikligi,
bolgeler arasinda bulunan baglanti hattinin sistemin derecesini arttirdigindan dolay1
meydana geldigi acikga goriilmektedir. Bu yiizden, iki bolgeli YFK sisteminde baglanti
hatt1 gii¢ degisiminin zaman gecikmesine olan etkisini izlemek i¢in Kp=0, K;=0.6 ve
Ke=0.6, K=0.4 kazan¢ degerleri sabit tutularak T;,=0.01-1.0 aralifinda degisimi
sonucu sistemin maksimum zaman gecikmesi degerlerinin degisimi incelenmistir. Iki
bolgeli YFK sisteminde baglanti hattinin olmamasi durumunda iki bolgeli sistem,
birbirinden ayr1 iki sistem olarak diisiiniilebilir ve Sekil 2.6’dan goriildiigi gibi 1. Bolge
ve 2. Bolge olarak ayrilabilir. 1. Bolge, 2. Bolge ve iki bolgeli YFK sisteminde
denetleyici kazang¢ degerlerine gore hesaplanan maksimum zaman gecikme degerlerini
inceleyerek iki bolgeli YFK sisteminin ayrik iki sistem olarak kararlilik analizleri
yapilabilir. Boylece, Cizelge 5.1'de bir bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman
gecikme degerleri 1. Bolge'nin maksimum zaman gecikmesi degerlerini gostermektedir,
Cizelge 5.9 ise 2. Bolge'nin maksimum zaman gecikmesi degerlerini gostermektedir ve
son olarak Cizelge 5.6 iki bolgeli YFK sisteminin maksimum zaman gecikme

degerlerini gostermektedir. Cizelge 5.1, 5.6 ve 5.9 incelendiginde ayni denetleyici

81



kazan¢ degerlerinde zaman gecikme degerlerinin birbirine ¢ok yakindir. Bu sonug, iki
farklt bolgenin maksimum zaman gecikmesi degerlerinin, ayri birer sistem olmalari
durumunda birbirlerinden etkilenmedigini gdstermektedir. Bu durumda, zaman
gecikmesi bakimindan iki bolgeyi birbirinden ayirmak s6z konusu olabilir. Denklem
(2.1)'de 1ki sistemi birbirine baglayan Aj; matrisinde neredeyse tiim satir ve stitunlar sifir
oldugundan iki bolge arasinda daha az bir baglanti etkisi olusmaktadir ve T, baglanti

hatt1 senkronizasyon katsayisti ile birinci ve ikinci YFK bolgesi baglanmaktadir.

iki bolgeli YFK sisteminde maksimum zaman gecikmesi degerlerinin hesaplanmasi igin
T12=0.0796 secilmistir. Ayrica Tjx’nin, T;2=0.01-1.0 pu olan degisiminin iki bolgeli
YFK sisteminin zaman gecikme degerlerine olan etkisini gérmek onemlidir. Sekil
5.5'den goriildiigii lizere Kp=0, K=0.6 ve Kp=0.6, K=0.4 kazan¢ degerlerinde
T1,=0.01’den T;,=1.0 pu/rad degerleri arasinda degistirildiginde maksimum zaman
gecikmesinde Oonemli bir degisim olmadigr gorilmiistiir. Bu durumda N bolgeli YFK
sistemi i¢in maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda N adet bir bolgeli YFK
sistemine ayrilmasi, maksimum zaman gecikmesi hesabinin islem karmasikliginin

olmadig1 daha rahat ve kolay bir hesaplama islemi oldugunu gostermektedir.

Zaman diizlemi benzetim c¢alismalarinin devaminda, sistemde meydana gelen herhangi
bir bozucu etki sonrasi istenilen kazan¢ ve/veya faz payma karsilik gelen zaman
gecikmesi degerlerinde sistemin frekans yaniti incelenmistir. Sekil 5.6, denetleyici
kazanglar1 Kp=0.1, K;=0.4 secildiginde, (A=1, $=0°), (A=2, ¢=0°)ve (A=1, $=20°) icin
t=10s ’de meydana gelen APg1= AP,=0.1 pu yiik degisiminde YFK sisteminin frekans
yanitt kiyaslanmistir. Cizelge 5.6’dan bir bolgeli YFK sisteminin secilen denetleyici
parametrelerinde maksimum zaman gecikme degeri 7*=3.453 s olarak hesaplanmistir
ve bu gecikme degerinde sistem sinirda kararlidir. Cizelge 5.7 ve 5.8’den goriildiigii
lizere, kazang ve faz pay1 tabanli maksimum zaman gecikmesi degerleri A=2, ¢=0° igin
7=1.2802's ve A=1, ¢=20° i¢in 7 =2.606 s olarak hesaplanmistir. Sekil 5.6’dan, A=1,
$=0° durumunda hesaplanan zaman gecikmesi degerine kiyasla, sadece kazang payinin
oldugu durumda (7 =1.2802 s) sistemin frekans yanitinda meydana gelen salinimlarin
sadece faz paymin olmast durumuna (7=2.606s) gore cok daha kisa siirede
sontimlendigi goriilmektedir ve kazang payinin etkisinin daha biiyiik oldugu dogrudan

goriilmektedir.

82



BOLUM VI

ZAMAN GECIKMELI JENERATOR UYARMA KONTROL SiSTEMLERININ
KARARLILIK ANALIiZi: USTEL TERIMIN ELIMINASYON YONTEMIi

6.1 Giris

Bu bolimde, GSD iceren zaman gecikmeli jeneratér uyarma kontrol sisteminde,
jeneratoriin farkli yiiklenme sartlarindaki dolayisiyla farkli calisma noktalarindaki
kararlihg incelenmistir. Ilk olarak, farkli yiik kosullarinda GSD'min farkli kazang
degerleri kullanilarak sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi
degerleri iistel terimin eliminasyon yontemi ile hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan
zaman gecikme degerlerinin dogrulugunu gostermek ve sistemin kararlilik analizini

yapabilmek i¢in Matlab/Simulink programi yardimiyla benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir.

6.2 Zaman Gecikmeli Jenerator Uyarma Kontrol Sisteminde Zaman Gecikmesinin

Hesaplanmasi

Sekil 2.8’de verilen SMIB sisteminin tek hat diyagrami ve Sekil 2.9’da verilen SMIB
blok diyagrami kullanilarak GSD'nin ¢esitli kazan¢ degerlerinde (Kp=0-30) ve P;=0.1-
1.0 pu yiikk degisim araliginda maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmistir.
Soniim katsayist D=0 ve yiik degisimi boyunca, gii¢ faktorii pf=cosg= 0.9 geri gii¢
faktoriinde sabit olarak secilmistir. Sistemin diger parametreleri: X¢=1.60 pu, Xq=1.55

pu, x; = 0.32 pu, M=6.0, T4, =6.0S @¢=3.77 radls K,=50, To=0.05s, T,;=0.5s,

T,=0.1s s, Ty=2s, I.=0, X.=0.4pu, V(x.=1.0%° . Jeneratoriin P,=0.5 pu yliklenme durumu
icin Denklem (2.24-2.29) kullanilarak K;-K¢ dogrusal sistem parametreleri: K;=1.0058,
K,=0.8441, K3=0.360, K4=1.0805, Ks=0.0468, Ks=0.4991 olarak hesaplanmistir.

6.2.1 Zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sistemine iistel terimin

eliminasyon yonteminin adim adim uygulanmasi

Asagida, iistel terimin eliminasyon yontemi zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol

sisteminin karakteristik denklemine uygulama adimlar1 gosterilmistir.
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1. Adim: Sistem parametreleri ve Kp=20 kazan¢ degerinde Denklem (2.13)'e gore

sistemin karakteristik denklemi, Denklem (6.1) ile verilmistir.

A(s,7) = ay(s) +a(s)e”> =
135.72s% + 4.2x10° s> +3.97x10%s* + 6.1x10° s> +2.57x10%s% +1.43x10%s + 2.67x10°
+(1.13x10%s* +1.19x10° s> + 7.14x10°s2 +6.9x10°s +3.3x100)e ™7

(6.1)

2. Adim: Denklem (3.11)-(3.19) kullanilarak Denklem (6.1)'deki iistel terim asagida
verildigi gibi yok edilmistir ve Denklem (6.4){in ¢oziimii ile @¢=13.1187 rad/s,

w=11.0473 rad/s ve w3=2.5140 rad/s olarak sistemin sanal ekseni kesen 3 adet

kompleks eslenik kokii hesaplanmistir.

Ajo,7) =ay(jo)+ay(jo)e 17 =0

: (6.2)
A(=jo,7) = ag(~ jo) +a (- j@)e T =0
W (0?) = 8 (— jo) - ay (— jo) 0U2) _ g 63)
a(Jw)
W (0?) = 8o (~ jo)ay (jo) -8 (~ j)ag(jw) =0 (6.4)

W (@2) =1.84x10% 1> + 6.89x10% . '* — 2.98x10° .S +1.82x10' 0, © +
(6.5)

5.92x10"2 @, —4.23x1013 0,2 =1.07x1013 =0

3. Adim: 2. Adimda elde edilen w.;=13.1187 rad/s, w:.=11.0473 rad/s ve w.3=2.5140

rad/s pozitif reel koklerine karsilik gelen sistemin maksimum zaman gecikmesi

degerleri Denklem (3.20)'den elde edilen Denklem (6.6) kullanilarak sirasiyla
71*=0.0786 s, 7,*=0.3320 s ve 73 =0.4958 s olarak hesaplanmustir.

L

e kloa)clo + kga)cg + k6a)06 + k4(0c4 + k2a)C2 + ko

kga)c9 + k7a)C7 + ksa)C5 + k3a)c3 + ko, J (6.6)
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Burada;

ko =—8.79x10'!, k; =2.86x10'2, k, =-1.26x10'%, ky =1.47x10'3, k, =2.411x10'2,
ks =-1.13x1011, kg =-4.351x10'0, ky =—4.24x10", kg =—4.66X107, kg =3.14x10’,
kjo =1.53x10°,

4.Adim: Zaman gecikmeli jeneratdr uyarma kontrol sisteminin Sekil 2.8'de gdsterilen
blok diyagrami incelendiginde kazang ve faz paymin icermedigi bagka bir ifadeyle

A=1,¢=0 soOylenebilir. Bu yiizden, Denklem (3.21)'de veya (6.7)'de
71=11*=0.0786 s, 75 =7,¥=0.3320s ve 75 =73%¥=0.4958 s oldugu goriilmektedir.
Hesaplanan bu gecikme degerlerinden 7; =7;*=0.0786S degeri sistemin simirda

kararli oldugu maksimum zaman gecikme degeridir.

rep d (6.7)

5. Adim: 2. Adimda elde edilen pozitif reel koklerin sanal ekseni keserek hangi

diizleme gectigini incelemek icin Denklem (3.23)'den elde edilen Denklem (6.8)'de
1=13.1187 rad/s i¢in RT=+1, w=11.0473 rad/s i¢in RT=-1, ve w.=2.5140 rad/s
icin RT=+1 olarak hesaplanmistir. Bu durum ., kokiiniin sanal ekseni keserek sag
yar1 diizleme gectigini, >’ nin sanal ekseni keserek sol yar1 diizleme gectigini ve .3

kokiiniin tekrardan sanal ekseni keserek sag yar1 diizleme gectigini gostermektedir.

W'(e2) =11.04x10% 0,10 +34.45x10° 0,® —11.92x10° 0, ® +5.46x10! 0. * +
11.84x1012 0,2 —4.23x10"% = 0 (6.8)

RT|S:J.(Oc = sgn[W’(wg)}

Yukarida iistel terimin yok edilmesi yontemi kullanilarak zaman gecikmeli jenerator
uyarma kontrol sisteminde zaman gecikmesinin hesabi1 adim adim gosterilmistir. Bir
sonraki boliimde, GSD kazang degerlerinde ve jeneratoriin farkli ¢calisma noktalarinda

yukaridaki adimlar uygulanarak sistemin zaman gecikmesi degerleri hesaplanmistir.
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6.2.2 Zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sistemi i¢in teorik zaman

gecikmesi sonuclari

P.=0.1, 0.3, ve 0.5 pu ii¢ farkl yiik degeri icin GSD kazancina gore maksimum

zaman gecikme degerleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Cizelge 6.1 incelendiginde,

PL=0.1 ve 03pu icin Kp=0-5 araliginda kazan¢ arttik¢a, maksimum zaman
gecikmesinin de arttign goriilmektedir. Bu durum, Kp kazancimimn belirtilen aralikta
sistemin kararlihigini arttirdigimi gostermektedir. Ancak, P =0.5 pu icin Kp arttikca

zaman gecikmesi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Kp >5 kazang degerlerinde

jeneratoriin her ii¢ yik durumu i¢in de sistemin kararliliginin olumsuz yonde
etkilendigini gostermektedir. Cizelge 6.1'de dikkat ¢eken baska bir sonug ise, her bir
yik ve kazan¢ degerinde tli¢ farkli zaman gecikmesi hesaplandigi goriilmektedir. Bu
zaman gecikme degerlerinden minimum olan degerler sistemin maksimum zaman
gecikme degerini vermektedir. Ayrica, GSD kazanci her bir degerinde sabit
tutuldugunda jenerator yiikiiniin artmasi durumunda maksimum zaman gecikmesi
degerlerinin azaldig1 yani sistemin yilik artmasi durumunda kararliligin olumsuz yonde

etkilenecegi goriilmektedir. Cizelge 6.1'de verilen sonuglar, Sekil 6.1'de grafik olarak

sunulmustur. Sekil 6.1'de, P =0.1, 0.3 ve 0.5 pu yiikk durumlar igin Kp =0-30

araliginda hesaplanan maksimum zaman gecikme degerlerinin degisimi goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 6.1. Ug farkli yiik durumu i¢in GSD kazancina gére maksimum zaman gecikmesi
degisimi
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Cizelge 6.1. GSD kazanci ve ylk artisina gére maksimum zaman gecikmeleri

% P (pu)
O o1 T 03 | 05
0.2023 | 0.1789 | 0.1788
Kp=0 |0.6263|0.5477 | 0.4579
03138 | 03518 | 0.3678
0.2230 | 0.1801 | 0.1632
Kp=5 |0.4848 | 0.4303 | 03774
0.3525 | 0.4039 | 0.4262
0.2098 | 0.1549 | 0.1289
Kp =10 | 0.4580 | 0.3945 | 0.3539
0.3652 | 0.4247 | 0.4508
0.1962 | 0.1315 | 0.1010
Kp =15 | 0.4402 | 0.3735 | 0.3407
0.3764 | 0.4440 | 0.4738
0.1832 | 0.1114 | 0.0786
Kp =20 | 0.4260 | 0.3592 | 0.3320
0.3867 | 0.4623 | 0.4958
0.1710 | 0.0943 | 0.0600
Kp =25 | 0.4141 | 0.3488 | 0.3258
0.3964 | 0.4799 | 0.5171
0.1596 | 0.0796 | 0.0439
Kp =30 | 0.4038 | 0.3408 | 0.3214
0.4056 | 0.4970 | 0.5378

6.2.3 Zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sisteminde benzetim yontemi ile

teorik sonuclarin dogrulanmasi

Sekil 6.2°de GSD'nin {i¢ farkli kazang degeri i¢in (Kp=15, 20 ve 25) maksimum zaman
gecikmesi degerinin P, yiik degerine gore degisimi gorilmektedir. GSD kazanci
belirlenen herhangi bir deger i¢in sabit tutularak jenerator yiikiiniin artmasi durumunda
maksimum zaman gecikmesi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, jenerator
yiikiiniin artmasinin sistemi daha kararsiz yapmaktadir. Ayrica, Sekil 6.2°de sistemin
kararlilign1 kaybetmeden calisabilecegi herhangi bir zaman gecikmesi degerinde
jeneratoriin ne kadarlik bir yiikte calisabilecegi incelenebilir. Bu durumda, sistemde
elektriksel verilerinin Olgiilmesinden ve iletilmesinden dolayr yasanan zaman
gecikmesin 0.1s oldugunu kabul edelim. 0.1s degerinde ve GSD kazancinin Kp=15
oldugu egriye dikkat edilirse, jeneratoriin yaklasik olarak 0.51 pu bir yiiklenmeye kadar
kararli olacagi goriilmektedir ve 0.1s degeri sistemin tolere edebilecegi maksimum
kararlilik siir1 oldugu sdylenebilir. Ancak, 0.51 pu yiik degerinin asilmasi1 sonucunda

ise sistemin tolere edebilecegi maksimum zaman gecikmesi degeri azalacagindan
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(0.1s’nin altinda kalindigindan) dolay1 sistemde kararsizlik meydana gelmektedir. Aksi
durumda ise, jeneratoriin 0.51pu yiik degerinin altindaki yiiklenme sartlarinda sistemin
maksimum zaman gecikme degeri 0.1s’nin {izerinde olacagindan sistem kararliligini
kaybetmeden caligabilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak, 0.1s degeri sistemin

maksimum ytiklenebilirliligini ve kararlilik sinirin1 vermektedir.

0.25

0.2

™ (s)

oL | ! | | ! | | !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

P, (pu)

Sekil 6.2. Ug farkli yiik durumu i¢in GSD kazancina gére maksimum zaman gecikmesi
degisimi

i Al i
Y
0.99+ =
0.98 1
————— =0.07 s I BN
0,971/ —1=00786 s B B B S
1=0.085 s I

0.96 L L

0 5 10 15

t(s)

Sekil 6.3. 7;*=0.0786 s degerinde jeneratoriin terminal gerilimi degisimi
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1=0.32s

gl | 03320 |
R 1=0.35s ;

09971 | ¥ VAR VIR I VIR VIR VAN VN VARV LV VT LV VYA AV AV VR AV AV A VA

098- B NN R

t(s)

Sekil 6.4. 7,%=0.3320 s degerinde jeneratoriin terminal gerilimi degisimi

1.05 ‘
- 1=0.48 5 |
1.04F | —1=0.4958 s . b

t=0.51s ; 1 Lo

Vi ()

0.98 A A A T R O O O O Y
0.971- U AR R F R F R I e

0.96 v

0.95 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Sekil 6.5. 73 =0.4958 s degerinde jeneratdriin terminal gerilimi degisimi

Matlab/Simulink programi benzetim g¢alismalart yardimiyla Cizelge 6.1°de hesaplanan

maksimum zaman gecikme degerlerinin dogrulugunu gostermek i¢in yiik degeri

PL=0.5pu ve GSD kazanci, Kp =20 olarak segilmistir. Bu durumda, 2.Adimda
belirlenen @ =13.1187, @y =11.0473 ve w3 =2.5140 rad/s reel koklerine karsilik
gelen kok hareketi RTy=+1, RT, =—1, RT3 =+1 ve maksimum zaman gecikmeleri
71*=0.0786s, 7,*=0.3320s, 73*=0.4958s olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3'de,
71*=0.0786 s gecikme  degerinde  sistemin  smirda  kararli  oldugu,
71*=0.0786 s >7=0.07s degerinde sistemin tepkisinde meydana gelen salmimlarin

azalarak kararliliga gittigi ve son olarak, 7 =0.085s > 7;*=0.0786 s degerinde sistemin
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tepkisinde meydana gelen salinimlarin artarak kararsizliga gittigi goriilmektedir. Ayrica

bu gozlem, @ =13.1187 kokiiniin hareketine bakilarak da benzer seyleri sdylemek
miimkiindiir. Yani, g =13.1187 kokii i¢in RT; =+1 oldugundan dolay1 7;*=0.0786 s
degerinde @ kokii S=+tja; =£j13.1187 rad /s noktalarinda sanal ekseni keserek

sag yarl diizleme gegmektedir. Bu yiizden, 7>17;*=0.0786s degerlerinde sistemin

kararsiz oldugunu soyleyebiliriz.

Sekil 6.4 incelendiginde Zaman gecikmesi 7,*=0.3320 S oluncaya kadar arttirilmaya
devam edilirse, ey =11.0473 degerinde RT, =-1 oldugundan

S=tja, =%j11.0473 rad /s kokii 7,*=0.3320s degerinde sanal ekseni keserek sol

yari diizleme dogru hareket etmektedir. Bu durumda sistem

71*=0.0786 s <7 <7,*=0.3320 s araliginda kararsiz oldugu ve 7>7,%=0.33205s

degerinde ise kararli oldugu Sekil 6.4'den goriilmektedir.

Son olarak, Sekil 6.5 incelendiginde zaman gecikmesi degeri 73%=0.4958 s kadar
arttirllmaya devam edilirse, @3 =2.5140rad/s degerinde RT3 =41 oldugundan

S=tja; =%]j2.5140 rad /s kokii 73*=0.4958 s degerinde sanal ekseni keserek sol

yart diizlemden sag yar1 diizleme dogru ge¢cmektedir. Sekil 6.5’den goriildiigii gibi,

7=048<73%=0.4958 s degerinde sistem kararli, 73*=0.4958s degerinde smirda

kararli ve 7=0.51s>73%=0.4958 s degerinde ise sistem kararsiz olmaktadir.
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BOLUM VII

ZAMAN GECIKMELI YUK FREKANS KONTROL SiSTEMLERININ
KARARLILIGINI SAGLAYAN DENETLEYiICi PARAMETRE UZAYINDA
BOLGELERIN HESAPLANMASI

7.1 Zaman Gecikmeli Bir Bolgeli YFK Sisteminin Kararhhgmm Saglayan

Bolgelerin Hesaplanmasi

Hamamc1 ve Koksal (2010), Tan (2005) ve Tan vd. (2006) tarafindan onerilen yontem,
zaman gecikmeli bir sistemin denetleyici parametre degerlerini hesaplayarak denetleyici
parametre diizleminde bir kararlilik bolgesi elde etmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu
boliimde, Boliim 3.5°de onerilen yontem kullanilarak zaman gecikmeli bir bolgeli YFK
sisteminde, kullanilan PI denetleyicinin sistemin kararhiligini garantileyen parametre
degerleri hesaplanmustir. Sekil 2.5’de verilen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK
sistemine dikkat edildiginde sistemin parametre degerleri sabit tutularak, sistem icin
belirlenen herhangi bir zaman gecikmesi degerinde ve istenilen kazang-faz payi

degerinde dolayisiyla belirlenen sistem 6zelliklerini saglayan PI denetleyici parametre

degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan parametre degerleri kullanilarak (K|,

Kp) diizleminde bir kararlilik bolgesi elde edilmistir. Bu bolge tlizerinden belirlenen test

noktalar1 kullanilarak, sistemin kararlilik bolgeleri belirlenmis ve denetleyici parametre
degerlerinin dogrulugu gdstermek i¢cin Matlab/Simulink programi yardimiyla benzetim

calismas1 yapilmastir.
7.1.1 Onerilen yontemin zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sistemine uygulanmasi

Denklem (2.8)’de verilen karakteristik denklemin kararlilik bolgesinin sinirlari elde

etmek i¢in Denklem (7.1)’de @, > 0 olmak tizere S= ja, yazilabilir.

Ajo,7) = a)(ja) +a] (ja e 179 0 (7.1)

Dikkat edilecek olunursa Denklem (2.8)’de kazan¢ ve faz payr eklenmis sistemde

zaman gecikmesi terimi diizenlenerek 7’ olarak yazilmisti. Ancak, bu boliimde kazang
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ve faz pay1 ifadesi acik bir sekilde yazilarak ve Denklem (7.1)’de denetleyicinin

parametreleri de dikkate alinarak Denklem (7.2)’deki gibi ifade edilebilir.

. . 4 . 3 . 2 .

A(Jax,7)=Pa(Jac) "+ B3(Jax)” + P2(Ja)™ + Pr(Ja) + (72)
ABR(Kp (o) + K )e 179 — g

Denklem (7.2)’de e I(@rte) _ cos(@.7+ @) — Jsin(@.7+¢) agik bir sekilde yazilirsa

ve denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenirse Denklem (7.2), Denklem (7.3)’deki

gibi ifade edilebilir.

A(ja,7) = [ ABRay sin(wet + ¢)| Kp +[ ABRcos(w,z + )| K| + paa’ — prao +
i ([ ABRa; cos(@r + )| Kp +[~ABRsin(apz + )] K| — p3oog” + pla)c) ~0
A(Jjor,7) =R(A(jo, 7))+ JSM(A(je,7)) =0
(7.3)

Burada, ER{A(ja)C,T)} ve Sm{A(ja)C,r)} Denklem (7.3)’lin reel ve sanal kisimlarini

gostermektedir. Denklem (7.3)’iin reel ve sanal kisimlar sifira esitlenerek asagidaki

esitlik yazilabilir.

KpAlae) + K B(ag) +C(a) =0 .
KpD(@)+ K| E(e)+F () =0 (7.4)

A(w,) = ABRay sin(w + @), B(w,) = ABRcos(wet +4),
C(@e) = P4 — Prao”> D(@c) = ABR@g cos(@T + ),

E(wg) = —ABRsin(@ez +9), F(ag)=—pyog + P
Kp ve K; i¢in Denklem (7.4)’lin ¢6ziimii, Denklem (7.5)’de verilmistir.

_ B(@e)F (@) — E(o)C(a)
" A@)E(e)~Bla)D(@;,) 75
| = D(wg)C(@) — Al@)F (@) .
A(wg)E(ar) — B(awg)D(a)
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Denklem (7.5)’de @ degerleri istenilen bir aralikta degistirilerek Kp ve K, ’nin
¢oziimii (K;,Kp) diizleminde ((Kp,K|,®) kararlilik sinir egrisi elde edilebilir.
Ayrica, Denklem (7.3) ile verilen karakteristik denklemin herhangi bir reel kokii a, =0
’da orjini keserek sag yar1 diizleme gecebilir. Bu yiizden, Denklem (7.3)’de @, =0
yazildiginda K; =0 dogrusu elde edilmektedir. Kararlilik sinir egrisi ¢(Kp, K|, @) ve
Ky =0 dogrusu denetleyici parametre diizlemini kararli ve Kkararsiz bolgelere
ayirmaktadir. Herhangi bir bolge igerisinden bir (K|, Kp) test noktasi secilerek sistemi
kararl1 yapan Kp ve K| parametrelerinin degerlerini iceren kararlilik bolgesi

belirlenebilir. Denklem (7.3)’den elde edilen K; =0 dogrusu kararlilik bolgesi tizerinde
RRB ve Denklem (7.5)’den elde edilen egri kararlilik bolgesi lizerinde CRB olarak

tanimlanir (Hamamci ve Koksal, 2010).

7.1.2 Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin kararhlik bolgelerinin teorik ve

benzetim sonuclari

Bu boliimde zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin istenilen GPM parametresi
icin ve secilen belirli bir @ frekans aralig1 icin sistemin kararlilik smir egrisi ve
kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Denklem (7.2) — (7.5) kullanilarak istenilen GPM
parametresi ve zaman gecikmesi degeri dikkate alinarak kararlilik bolgeleri

hesaplanmistir. Zaman gecikmeli bir bolgeli YFK Sistemine ait parametreler Bolim

4.2.1'de verilmistir.

Sekil 7.1. 7=3S i¢in PI denetleyici kazanglarinin kararlilik bolgesi
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Sekil 7.2. PI denetleyicinin farkli kazang degerlerindeki frekans tepkisi
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Sekil 7.3. R2 bolgesinden secilen denetleyici test noktast i¢in sistemin frekans tepkisi

Sistemde kazang ve faz paymnm A=1, ¢=0° olmas1 durumda, denetleyici parametre
tasarimi veya kararlilik bolgesinin hesaplanmasi i¢in zaman gecikmesi degeri 7=3S
olarak secilmistir. Bu gecikme degerinde, @ € [0,3] araliginda hesaplanan PI
denetleyici kazang degerlerinde sistemin kompleks kok sinir egrisi elde edilmis ve Sekil
7.1'de gosterilmistir. Sekil 7.1°de gosterilen ok yonleri ¢ nin artisint gostermektedir.
Ayrica, Denklem (7.2)’de verilen zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminin reel
kokleri s=0’da sanal ekseni kesebileceginden dolay1 @ =0 i¢in Denklem (7.3)’de K;=0
olarak hesaplanmaktadir. Ki=0 dogrusu Sekil 7.1°de, parametre diizlemini kararli ve
kararsiz bolgelere ayirmistir. Sekil 7.1°de R1, R2, R3, R4 ve RS ile adlandirilan
bolgelerden secilen denetleyici parametre degerleri kullanilarak benzetim caligsmalari

yapilmis ve sistemin kararlilik bolgesi R1 olarak belirlenmistir. Bunu i¢in, t=0s aninda
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AP4=0.1 pu yiik artis1 i¢in belirtilen bolgelerden segilen (K, Kp) degerlerinde sistemin
frekans yaniti incelenmistir. Sekil 7.1°de, R1 boélgesinden Kp =0.2, K, =0.47, CRB
iizerinde ‘x’ ile isaretlenen noktada Kp =0.2016, K; =0.4877 ve R3 bolgesinden Kp =0.2,
Ki =0.5 noktalarinda sistemin frekans yaniti incelenmis ve Sekil 7.2°de gdsterilmistir.
Sekil 7.2°den goriildiigii lizere R1 bolgesinden segilen Kp =0.2, K; =0.47 denetleyici
kazang degerlerinde sistemin kararli, CRB iizerinden secilen Kp =0.2016, K| =0.4877
kazang degerlerinde sistemin sinirda kararli ve R3 bolgesinden segilen Kp =0.2, K, =0.5
kazan¢ degerlerinde sistemin kararsiz oldugu goriilmistiir. Ayrica, Sekil 7.3’den
goriildiigii tizere R2 bolgesinden Kp =0.2, K| =-0.2 test noktas: secilerek sistemin R2

bolgesinde exponansiyel olarak kararsiz oldugu goriilmiistiir.

Sistemde kazang ve faz paymm A=1, #=0° olmasi durumda, zaman gecikmesinin
kararlilik bolgesi lizerindeki etkisini incelemek i¢in 7=2S, 7=25S, 7=3S5,
7=35S ve 7=4S gecikme degerlerinde sistemin kararhilik bolgeleri elde edilmis ve
Sekil 7.4’de gosterilmistir. Sekil 7.4 incelendiginde, 7 =2 s’den 7 =4 s’ye kadar
zaman gecikmesi degerleri arttirildiginda sistemin kararlilik bolgelerinin daraldigi
goriilmiistiir. Sekil 7.5 de, 7=3s icin A=1, ¢=0°, A=1, ¢=30°, A=1, ¢=45°, A=2,
$=0°, A=3, $=0° icin kazang ve faz pay1 degerlerindeki kararlilik bolgeleri verilmistir.
Sekil 7.5 incelendiginde A=1, ¢=0°, A=1, ¢=30° ve A=1, ¢=45° degerlerinde faz pay1
arttikga kararlilik bolgelerinin daraldigi goriilmiistiir. Ancak A=1, ¢=0°, A=2, ¢=0° ve
A=3, $=0° degerlerinde kazang paymnn arttikca faz payma gore daha kiiciik kararlilik
bolgelerinin elde edildigi Sekil 7.5’den agikg¢a goriilmektedir.

0.5 B
Kararsiz Kﬁlrarh
Bolge Bolge
S 0F _
-0.5-
-1 ‘
-2 -1.5 1

Sekil 7.4. A=1, $=0° i¢in zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi
tizerindeki etkisi
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Sekil 7.6. A=2, ¢=0° i¢in zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi
tizerindeki etkisi

1
0.5 Kararsiz Kilrarh
Bolge Bolge
Mm O L "'/ '
-0.51 ]
_1 | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 7.7. A=1, $=30° igin zaman gecikmesi degerlerinin sistemin kararlilik bolgesi
iizerindeki etkisi
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Kararlilik bolgesi veya YFK sistemindeki denetleyici tasarimi ile ilgili ¢aligmalarin
devaminda, istenilen kazang ve/veya faz payimi saglayan denetleyici parametre degerleri
hesaplanmis ve elde edilen sonuclarin dogrulugu gosterilmistir. Yapilan analizlerde
kazang ve faz pay1 birbirinden ayri olarak dikkate almmustir. Ik durumda, sistemde
A=2, ¢=0 olan kazang¢ pay1 olmasi durumunda, zaman gecikmesinin kararlilik bolgesi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in 7=2S, 7=25S, 7=3S, 1=3.5S ve 7=45S
gecikme degerlerinde sistemin kararlilik bolgeleri elde edilmis ve Sekil 7.6’da
gosterilmigtir. Sekil 7.6 zaman gecikmesi bakimindan incelendiginde 7 =2 s’den
7=4s’ye kadar zaman gecikmesi degerleri arttirildiginda sistemin kararlilik
bolgelerinin daraldig1 goriilmiistiir. Sekil 7.6, A=1, ¢=0 oldugu durumda elde edilen
Sekil 7.4’deki kararlilik bolgeleri ile karsilastirildiginda, Sekil 7.6°da kararlilik
bolgelerinin daraldig1 goriilmiistiir. ikinci durumda, sistemde A=1, $=30° olan faz pay1
olmasi durumunda, 7=2S, 7=25S, 7=3S, 7=35S ve 7=4S gecikme
degerlerindeki kararlilik bolgelerinin degisimi Sekil 7.7'de verilmistir. Kazang payinda
oldugu gibi 7 =2 s’den 7 =4 s ’ye kadar arttirilmast durumunda kararlilik bdlgelerinin
kiictildiigii goriilmiistiir. A=1, ¢=0 oldugu durumdaki Sekil 7.4'de verilen kararlilik
bolgeleri ile kiyaslandiginda kararlilik bolgelerinin Sekil 7.7'de daraldigi goriilmektedir.
Ancak, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 kararlilik bolgeleri bakimindan kiyaslandiginda segilen
gecikme degerlerinde kazang payinin, faz payina gore kararlilik bolgeleri iizerinde daha

etkili oldugu kararhlik bolgelerinin daha ¢ok kiictildiigii Sekil 7.5’ den goriilmiistiir.

Sekil 7.8'de zaman gecikmeli bir bolgeli YFK sisteminde istenilen kazang ve/veya faz
payinin sistemin soniimlenme etkisi iizerinde etkisini gérmek i¢in kazang ve faz payinin
olmadigi (A=1, ¢=0°), sadece kazan¢ paymm olmasi durumunda (A=3, ¢#=0°) ve
kazang-faz paymmn birlikte olmasi durumunda (A=1, ¢=30°), r=3s igin sistemin
kararlilik bolgeleri gosterilmistir. Sekil 7.8'de, R1, R2 ve R3 ile isaretlenen bolgelerin
kararlilik smir1 A=1, ¢:300, A=3, ¢=0 ve A=1, ¢=0 icin elde edilen kararlilik

bolgelerinin kesisimi A >3 ve ¢ > 30° olan kazang ve faz payr degerleri sisteme
girildiginde elde edilen bolgeyi gostermektedir. Sistemin herhangi bir bozucu etki
sonras1 frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin kisa siirede sonlimlenmesini
incelemek i¢in R1, R2 ve R3 bolgelerinin igerisinden segilen PI denetleyici parametre

degerleri ile sistemin t=10s aninda AP¢=0.1 pu olan yiik degisimi sonrasinda frekans
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yanitinin degisimi Sekil 7.9'da gosterilmistir. R3 bolgesinden segilen Kp=0.2, K;=0.45
kazang degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin uzun siire
devam ettigi goriilmiistiir. R2 bolgesinden se¢ilen Kp=0.2, K;=0.25 kazang degerlerinde
sistemin tepkisindeki salimimlarin daha kisa silirede soniimlendigi goriilmiistiir. Hem
kazan¢ hem de faz paymin etkisinin goriildiigii R1 bolgesinden segilen Kp=0.2, K;=0.15
denetleyici kazan¢ degerlerinde ise sistemin frekans tepkisinde salinimlar meydana
gelmeden kisa bir silirede siirekli duruma ulastigi dolayisiyla R3 ve R2 bdlgesinden
secilen denetleyici kazanglarinin gosterdigi etkiye gore daha kisa siirede ve daha az

salinimla sistemin siirekli duruma ulastig1 goriilmektedir.

0.8~ -
0.6~ -
A=3 i¢in Kararliik
Bolgesi
041~ Kararlilik Bélgesi 1
021 &:i?aoljliﬁinBé\gesi /,:,/ = |
R2 -
- o ™ i
-0.2- ‘ -
A>3 ve $=30°
0.4 icin Kararliik Bolgesi -~ -
0.6 -~ _ B
- e e 1=3s A=1, =0
0.8 e B =35 A=1, $=30°| |
- P —1=35 A=3, {=0
! 0‘.1 0‘.2 0‘.3 0i4 0i5 0.6
K
. 0. . .« . . . .
Sekil 7.8. A>3, $>30" i¢in PI denetleyicilerin kararlilik bolgesi
x10°

K,=02K=0.45

77777 K,=02K=0.25

—K=0.2 K=0.15
=
S
k|
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Sekil 7.9. R1, R2 ve R3 bolgelerinde secilen denetleyici kazanglarindaki frekans tepkisi
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7.2 Zaman Gecikmeli iki Bélgeli YFK Sisteminin Kararliligim Saglayan Bolgelerin

Hesaplanmasi

Bu bdliimde, Boliim 7.1'de oldugu gibi Hamamci ve Kdksal (2010), Tan (2005) ve Tan
vd. (2006) tarafindan Onerilen yontem kullanilarak zaman gecikmeli iki bolgeli YFK
sisteminde kullanilan PI denetleyicinin sistemin kararliligini garantileyen parametre
degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.7°de zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sistemi ve
Denklem (2.10)'da ise sistemin karakteristik denklemi verilmistir. Sisteme girilen

herhangi bir zaman gecikmesi degerinde ve kazang ve faz payi degerlerini saglayan
denetleyici kazanclar1 kullanilarak (K|, Kp) diizleminde kararlilik bolgeleri elde

edilmistir. Elde edilen kararlilik boélgelerindeki denetleyici parametre degerlerinin

dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak gosterilmistir.
7.2.1 Onerilen yontemin zaman gecikmeli iki bélgeli YFK sistemine uygulanmasi

Denklem (2.10)’da verilen karakteristik denkleme oOnerilen yontemin uygulanabilmesi
icin Denklem (2.10) asagidaki gibi diizenlenerek yontemin uygulanabilecegi daha basit
bir denklem haline getirilmistir. Denklem (2.10)'da verilen karakteristik polinom,

Denklem (7.6) ile agik bir formda yazilmstir.

As,7) = al(s)+a{(5)e 1P 1 ay (5)e 7257 +19)

= p9s9 + p858 + p7s7 + p6s6 + p5s5 + p454 + p3s3 + p252 +
(q’656 + ngS + q;;s4 + qgs3 + q'2s2 + q{s)e_(s”j"” + (7:6)

(r3's3 +1535% + s+ rd)e_z(STJr ) —0

Denklem (7.6) ile verilen karakteristik denklem Kp ve K| cinsinden Denklem (7.7) ve

(7.8)'de ifade edilmistir.

AGS,7) = Pos’ + pgs® + 787 + pes® + Pss” + pys? + pas’ + pas? +

(08s” +ais* +3s” + 8% +afs | (Kps+ K )e 19+ (7.7)

(r5+15)(Kps+K; )2 e 257419 =
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Burada, Denklem (7.6) Kp ve K, cinsinden ifade edilmesi gerektiginden dolay1 q" ve

14

r" indisleri Denklem (7.7)’de sistemin geri kalan parametreleri cinsinden ifadesini
gostermektedir.

A(s,7) = P(5)+Q(5) (Kps + K, )e 5719 4 R(s) (Kps+ K, )7 e 2719 — ¢ (7.8)
Burada,

9 8 7 6 5 4 3 2
P(S)=PgS” + PgS” + P7S” + PgS~ + PsS™ + P4S” + P38 + Pos”,

14 5 n 4 1 3 " 2 "
Q(S)=05S" +01S" +03S” +0pS” +qS,
R(s)=r5+15 .

Denklem (7.8) incelendiginde bilinmeyeni (Kps+K| )e_(S”jqj) olan ikinci dereceden

bir polinom oldugu goriilmektedir. Bu yiizden, Denklem (7.8) Kp ve K, cinsinden

¢oziilerek Denklem (7.9) ve (7.10) ile verilmistir.

Gse+ i)~ Q) ~4PEIRE)

(Kps+K;) RE)

(7.9)

(et i)~ ~4POR(S)
2R(s)

(Kps+Kj) (7.10)

Denklem (2.8)’de verilen karakteristik denklemin kararlilik bolgesinin siirlarii elde

etmek i¢in Denklem (7.9) ve (7.10)’da @, > 0 olmak iizere S= ja, yazilabilir.

~Q(jmg) ~Qje)? —4P(jaoe )R jeoe)

7.11
2R(jax) ( )

(Kp(joog)+ Ky )exm19) -

Gaper i) _ ~QUe)+QUa)” ~4P(j)R(je)

7.12
2R(jex) (712

(Kp(jae)+Ky)
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Denklem (7.11) ve (7.12)’de g M(@rte) _ cos(@.T + @) — Jsin(@.7+¢) acik bir sekilde
yazilirsa ve denetleyici parametreleri cinsinden diizenlenirse, Denklem (7.11)'1 Denklem

(7.13)’deki gibi ve Denklem (7.12)'yi Denklem (7.14)'deki gibi ifade edilebilir.

Kp (@ sin(aez + @)+ K| (cos(ae7 +¢))+

5 QUi QU@ - 4P R(jae) |
2R(jax)

j [Kp (o cos(weT +¢))+ K| (—sin(agr +¢))] n (7.13)

Sm{@(jw@—JQ(jcoc)z—4F>(jcoc)R<jwc)}0

2R(jar)

Kp (@ sin(wez +¢))+ K (cos(ae7 +4) ) +

m{@(jwcwcz(jwc)z 4F>(jcoc>R(jcoc>}+

2R(jex)

7.14

i[ Kp (@ cos(apr +¢)) + K, (—sin(wez +4)) |+ (7-149)

< Qi)+ QUiak ) ~4P(jar R jog) | _
2R(Jax)

Denklem (7.13) ve (7.14)'ln reel ve sanal kisimlar sifira esitlenerek, Denklem (7.13)

i¢in Denklem (7.15) ve Denklem (7.14) i¢in Denklem (7.16) esitlikleri kurulmustur.

KpA (o) + K Bi(ag)+Ci(a) =0
KpDy (@) + K Ej(ag)+F(a) =0

(7.15)
A(a) = o sin(@cT + ),
B (@) = cos(a.7 + @),

Q(jmg)—QUj@)? —4P(jo)R(jeag)
2R(jp) ’

Ci(a) =R

Dy (@) = @ cos(wg7 +9),
Ej (@) =—sin(a,7 +¢),
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QUier)-yQUie)* ~4P(jeo)R () |

F =3m
1) =3 2R(jor)

KpA (@) + K By(a)+Co(ar) =0

(7.16)
KpD, (@) + K By () + Fy (@) =0

A (@) = g sin(@c7 +¢), By(a)=cos(a7+9),

Qi)+ Qjop)2 —4P(je)R( jea)
2R(ja)c) ’

Cr(a)=R

D, (@) = @, cos(a7 + @), Ey (@) =—sin(a7 + ),

Qi) +QUjeo)? —4P(jeop)R( jeor)
2R(jar) '

F (@) =3m

Kp ve K i¢in Denklem (7.15)’in ¢6ziimii, Denklem (7.17)’de ve Denklem (7.16)'nin

¢Oziimii, Denklem (7.18)'deki gibi olur.

b= By (o) R (@) — Ei(@x)Ci(ax)
A(@c) B (@) - By (o) Dy (ex)

(7.17)
_ Dy (0)Ci (@) — A(o) F (@)
Al(a)C)El(a)c)_ Bl(a)c)Dl(a)c)
_ B, (@) (@) — Ex (@ )Co (@)
P Ay (@)Ex (@)~ By (@) Dy (@) 018

< _ Da(@p)Cylar) — Ay (@) Fy ()
Ao (@) By (@) — By (@) Dy ()

Denklem (7.17) ve (7.18)'de Kp ve K| ’nin ¢oziimii yapilarak (K;,Kp) diizleminde
Denklem (7.17) ve (7.18)'nin ¢oziimiinden dolay1 iki adet /(Kp, K|, @,) kararlilik simir

egrisi elde edilebilir. Hesaplanan iki adet kararlilik sinir egrisi tizerinden (K;,Kp) test

noktalar1 secilerek yapilan benzetim calismasinda sistemi kararli yapan siir egrisi

belirlenmistir. Ayrica, Denklem (7.7)’de verilen zaman gecikmeli iki bolgeli YFK
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sisteminin reel kokleri S=0’da sanal ekseni kesebileceginden dolay1 w:=0 i¢in Denklem
(7.7)’de K\=0 olarak hesaplanmustir. Kararlilik smir egrisi /(Kp,K|,@,) ve K;=0

dogrusu denetleyici parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir.
Herhangi bir bolge igerisinden bir (K|, Kp) test noktas1 secilerek sistemi kararli yapan Kp

ve K| parametrelerinin degerlerini i¢eren kararlilik bolgesi belirlenebilir.

7.2.2 Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin kararhlik bolgelerinin teorik ve

benzetim sonuclari

Bu boliimde zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin istenilen GPM parametresi
icin ve secilen belirli bir w; frekans araligi i¢in sistemin kararlilik sinir egrisi ve
kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Denklem (7.17) ve (7.18) kullanilarak istenilen GPM
parametresi ve zaman gecikmesi degeri dikkate almarak kararlilik bdlgeleri
hesaplanmistir. Denklem (7.17) ve (7.18)'in ¢6zlimiinden iki adet kararlilik sinir egrisi
elde edilebileceginden dolay1 bu egrilerden biri sistemin kararlilik bolgesini verecektir.

Zaman gecikmeli iki bolgeli YFK Sistemine ait parametreler Boliim 4.3.1'de verilmistir.

Sistemde kazang ve faz paymnimn A=1, ¢=0° olmas: durumda, denetleyici parametre
tasarimi veya kararlilik bolgesinin hesaplanmasi i¢in zaman gecikmesi degeri 7=3S
olarak secilmistir. Bu gecikme degerinde, @ € [0,3] araliginda hesaplanan PI
denetleyici kazang degerlerinde Denklem (7.17) ve (7.18)'den dolay1 sistemin iki adet
kompleks kok smir egrisi elde edilmis ve Sekil 7.10'da gosterilmistir. Elde edilen
karalilik sinir egrilerinden secilen PI denetleyici test noktalar: ile sistemin kararliligini
saglayan smir egrisi Sekil 7.10'da belirlenmistir. Ayrica, Denklem (7.7)’de verilen
zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin reel kokleri s=0’da sanal ekseni
kesebileceginden dolayr w:=0 i¢in K;=0 dogrusu RRB olarak hesaplanmaktadir ve
Ki=0 dogrusu Sekil 7.10°da, parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere

ayirmigtir.

Sekil 7.10, R1, R2, R3 ve R4 ile adlandirilan 4 adet bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerden
secilen test noktalari ile sistemin kararlilik bolgesini belirleyebilmek i¢in R1 bdlgesinde
veya kararli CRB igerisinde Kp=0.2, K;=0.46, kararli CRB iizerinde ‘*’ ile gosterilen
noktada Kp=0.2016, K;=0.4654 ve R2 bolgesi olan kararli CRB ile kararsiz CRB
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arasinda se¢ilen Kp=0.2, K;=0.47 denetleyici parametrelerinde, sistemin t=10s aninda
AP4=0.1 pu olan yiik degisimi sonrasinda frekans yanit1 Sekil 7.11'de sunulmustur.
Sekil 7.11'de Kp=0.2, K;=0.46 ic¢in frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin
gittikce azaldigi, Kp=0.2016, K;=0.4654 icin frekans tepkisinde salinimlar
soniimlenmediginden dolay1 sistemin sinirda kararli oldugu ve Kp=0.2, K;=0.47 igin
frekans tepkisinde meydana gelen saliimlar biiylidiiginden dolay1 sistemin kararsiz
oldugu goriilmiistiir. Bu benzetim calismast yardimiyla kararli ve kararsiz CRB

kolaylikla belirlenmistir.

0.6~

R3

0.4

R4
0.2 4
Kararsiz Bolge Kararl1 Bdlge .
s ok R2 |
! / r3
02k / B
0.4 B
0.5 0.55
-0.6— _
-0.8— —
B I I I I
1 0.5 0 0.5 1
K[
Sekil 7.10. 7=3S i¢in kararli ve kararsiz sinir egrileri
gX 10°
KPZO,Z Kl:0A47
ol KP:0'2016 KI:0.4654
—K,=0.2 K=0.46
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Af (pu)

‘
0 50 100 150
t(s)

Sekil 7.11. PI denetleyicinin farkli kazang degerlerindeki frekans tepkisi
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025 —K=0.2K=0.55

60 80 100 120
t(s)

Sekil 7.12. R3 bolgesinden secilen denetleyici test noktasi icin sistemin frekans tepkisi
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04 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 7.13. R4 bolgesinden secgilen denetleyici test noktasi igin sistemin frekans tepkisi
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Sekil 7.14. A=1, ¢=0° i¢in sistemin farkli gecikme degerlerindeki kararlilik bolgeleri
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Sekil 7.17. 7 = 3s i¢in kazang ve faz paymin sistemin kararlilik bolgesi tizerindeki
etkisi
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Sekil 7.19. R1, R2 ve R3 bolgelerinde secilen denetleyici kazancglarindaki frekans
tepkisi

Sekil 7.10°da R3 bolgesinde sistemin davranisini incelemek i¢in Kp=0.2, K;=0.55
denetleyici parametrelerinde, t=10s aninda APy=0.1 pu olan yiik deg§isimi sonrasinda
sistemin frekans yaniti Sekil 7.12°de gosterilmistir. Sekil 7.12°de goriildigl iizere
sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlar siirekli biiylidiiglinden dolay1
sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, R4 bolgesinde sistemin
davranisini incelemek i¢in Kp=0.2, K;=-0.2 denetleyici parametrelerinde, t=10s aninda
AP4=0.1 pu olan yik degisimi sonrasinda sistemin frekans yanitt Sekil 7.13’de

gosterilmistir. Sekil 7.13de sistemin exponansiyel olarak kararsiz oldugu gortilmustiir.

Sistemde kazang ve faz paymin A=1, $=0° olmasi durumda, zaman gecikmesinin

kararlilik bolgesi iizerindeki etkisini incelemek i¢in 7=1.5s, 7=2s, 7=2.55 ve
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7 =3 s gecikme degerlerinde sistemin kararlilik bolgeleri elde edilmis ve Sekil 7.14°de
gosterilmistir.  Sekil 7.14 incelendiginde, 7=1.5s’den 7=3s’ye kadar zaman
gecikmesi degerleri arttirildiginda sistemin kararlilik bolgelerinin daraldigi goriilmiistiir.
Zaman gecikmesinin kararlilik bolgesi lizerindeki etkisi, kazang ve faz paymin A=2,
$=0° olmas1 durumunda Sekil 7.15'de ve A=1, ¢=20° olmas1 durumunda Sekil 7.16'da

benzer sekilde sonuglandig1 goriilebilir.

Sekil 7.17'de kazan¢ veya faz paymin 7 =3s icin kararhilik bolgeleri gosterilmistir.
Sekil 7.17'de A=1, ¢=0 oldugu durumda hesaplanan kararlilik bolgesinin A=2, ¢=0 ve
A=3, $=0 oldugu kazang pay1 ile A=1, ¢=10° ve A=1, ¢=20° oldugu faz payindaki
kararlilik bolgeleri kiyaslandiginda kararlilik bolgelerinin A=2 ve A=3 oldugu istenilen
kazang paylarinda daha kiiciik bolgeler elde edildigi gosterilmistir.

Sekil 7.18'de zaman gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminde istenilen kazang ve/veya faz
payinin sistemin soniimlenme etkisi iizerinde etkisini gérmek i¢in kazang ve faz payinin
A=1, ¢=0, sadece kazan¢ payinin olmas1 durumunda (A=2, $=0) ve sadece faz payinin
birlikte olmasi durumunda (A=1, ¢=20°), r=3s icin sistemin kararlilik bolgeleri
gosterilmistir. Sekil 7.18'de, R1, R2 ve R3 ile isaretlenen bolgelerin kararlilik siniri
A=1, $=20°, A=2, $=0 ve A=1, $=0 i¢in elde edilen kararlilik bolgelerinin kesisimi A>
2 ve ¢ >20° olan kazang ve faz pay1 degerleri sisteme girildiginde elde edilen bdlgeyi
gostermektedir. Sistemin herhangi bir bozucu etki sonrasi frekans tepkisinde meydana
gelen salimmmlarin kisa siirede soniimlenmesini incelemek i¢in R1, R2 ve R3
bolgelerinin icerisinden secilen PI denetleyici parametre degerleri ile sistemin t=10s
aninda APy4=0.1 pu olan yiik degisimi sonrasinda frekans yanitinin degisimi Sekil
7.19'da gosterilmistir. R3 bolgesinden secilen Kp=0.1, K;=0.4 kazanc¢ degerlerinde
sistemin frekans tepkisinde uzun siire salinimlarin devam ettigi, R2 bolgesinden secilen
Kp=0.1, K;=0.3 kazang¢ degerlerinde sistemin tepkisindeki salinimlarin daha kisa siirede
sonlimlendigi ve hem kazan¢ hem de faz paymin etkisinin goriildiigii R1 bolgesinden
secilen Kp=0.1, K;=0.2 denetleyici kazan¢ degerlerinde ise sistemin frekans tepkisinde

salimimlar meydana gelmeden kisa bir siirede stirekli duruma ulastig1 goriilmektedir.
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BOLUM VIII

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, zaman gecikmeli gii¢ sistemlerinde haberlesme ve veri
transferinden meydana gelen zaman gecikmelerinin sistemin kararliligina olan etkisi
incelenmistir. Boliim 3'de verilen tistel terimin eliminasyon yontemi ve Rekasius yerine
koyma yoOntemi, zaman gecikmeli sistemlerde sistemin sinirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi i¢in bu tez c¢alismasinda kullanilan

yontemlerdir.

Boliim 4 ve 5'de zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde A=1, ¢=0 olmasi
durumunda belirlenen denetleyici parametre degerleri i¢in sistemin maksimum zaman
gecikme degerleri iistel terimin eliminasyon yontemi ve Rekasius yerine koyma
yontemi ile hesaplanmistir. Sistemde yasanan maksimum zaman gecikme bilgisinin
bilinmesi durumunda, uygun denetleyici parametrelerinin secilmesi ile sistemin
dinamiginin ve kararliliginin saglandigir goriilmiistiir. Ancak, bu gecikme degerinde
sistemin tepsisinde soniimlenmeyen salinimlar meydana gelmektedir. Bu yiizden,
sistemin sanal eksenden daha uzak olan sol yar1 bolgede ¢alismasi saglanarak sistemin
tepkisinde meydana gelen salinimlarin daha kisa siirede soniimlenmesi amac¢lanmistir.
Boylece, sisteme girilen kazang ve faz pay1 parametrelerinde ve belirlenen denetleyici
kazan¢ degerlerinde zaman gecikmesi degerleri iistel terimin eliminasyon yontemi ve
Rekasius yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan gecikme degerlerinde
benzetim ¢aligmalar1 yapilarak herhangi bir bozucu etki sonrasi sistemin tepkisinde
meydana gelen salinimlarin daha kisa siirede soniimlenerek siirekli duruma ulastigi
goriilmiistiir. Ayrica, istenilen kazang payinda hesaplanan gecikme degerlerinin
istenilen faz payia gore daha diisiik oldugu ve benzetim ¢alismalarinda, kazang payi ile
hesaplanan gecikme degerleri sisteme girildiginde salinimlarin faz pay: ile hesaplanan

gecikme degerlerine gore daha kisa siirede soniimlendigi goriilmiistiir.

Boliim 6'da ise, Boliim 4 ve 5'de yapilan analizlere benzer bir analiz zaman gecikmeli
jeneratdr uyarma kontrol sisteminde yapilmistir. Bolim 6'da, GSD igeren zaman
gecikmeli jeneratdr uyarma kontrol sisteminde, GSD'nin farkli kazan¢ degerlerinde ve

jeneratoriin farkli yliklenme sartlarinda {istel terimin eliminasyon yontemi kullanilarak
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sistemin tolere edebilecegi maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmistir. Ancak,
bir ve iki bolgeli YFK sistemlerinde hesaplanan gecikme degerlerinden farkli olarak
uyarma kontrol sisteminde maksimum zaman gecikmesi hesabi i¢in sanal ekseni kesen
tic adet pozitif reel kokiin elde edildigi goriilmiistiir. Hesaplanan {i¢ adet gecikme
degerlerinin dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilan benzetim
calismalarinda goriilmiistiir. Ayrica, sistemin 6lgiim ve veri transferinden kaynaklanan
zaman gecikme degeri bilindigi taktirde kararliligini kaybetmeden maksimum
yiiklenebilirlik sinirmin belirlenmesi ¢alismanin 6nemini arttirmistir. Boylece, sistemin
istenilen herhangi bir gecikme degeri icin veya belirlenen herhangi bir yiik degeri i¢in

kararliligim kaybetmeden caligabilmesi belirlenebilmistir.

Boliim 7'de yapilan analizde, Hamamci ve Koksal (2010), Tan (2005) ve Tan vd. (2006)
tarafindan Onerilen yontem kullanilarak zaman gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK
sisteminde, sistemin kararliligin1 garantileyen denetleyici parametre degerleri (K;,Kp)
diizleminde elde edilen grafiklerde gosterilmistir. A=1, ¢=0 olmasi1 durumunda,
belirlenen zaman gecikmesi i¢in sistemin kararlilik bolgesi hesaplanmistir. Daha sonra,
hesaplanan kararlilik bolgelerinden secilen denetleyici parametrelerinde sistemin
kararhilik analizi yapilmistir. Bu sayede, sistemin kararlilifini1 garantileyen denetleyici
parametreleri elde edilmistir. Ayrica, zaman gecikmesi degerlerinin bu bdlgeler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Diger boliimlerde yapilan analizlerde kullanilan kazang
ve faz payr performans Olglisii dikkate alinarak, istenilen kazang ve faz degerlerini
saglayan denetleyici parametre degerlerinde kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Kazang
ve faz paymnin etkisini incelemek i¢in Matlab/Simulink ortaminda benzetim c¢aligsmalari
yapilmis ve benzetim ¢aligmalar1 sonucunda hesaplanan denetleyici kazang degerlerinde
sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin kisa siirede soniimlendigi
goriilmiistiir. Boylece, sistemin dinamik performansinin ve kararliligmin istenilen
kazang - faz pay1 ve belirlenen zaman gecikmesi degerinde elde edilen denetleyici
kazang degerleri ile iyilestirildigi goriilmiistiir. Bolim 4, 5, 6 ve 7'de yapilan zaman

gecikmeli gii¢ sistemlerinin kararlilik analizleri ile tez calismasi sonlandirilmustir.

Daha sonra yapilacak olan caligmalarda, zaman gecikmeli bir ve iki bdlgeli YFK
sisteminde kesir dereceli PI denetleyici kullanilmast durumunda {istel terimin
eliminasyon yontemi kullanilarak sistemin denetleyici kazang degerleri ve

denetleyicinin kesir derecesi degerleri icin maksimum zaman gecikme degeri
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hesaplanacaktir. Ayrica, sisteme girilen kazang ve faz payr dikkate alinarak gecikme

degerlerinin degisimi incelenecektir.

Calismalarin devaminda, Hamamec1 ve Koksal (2010), Tan (2005) ve Tan vd. (2006)
tarafindan Onerilen yontem kullanilarak kesir dereceli denetleyici igeren zaman
gecikmeli bir ve iki bolgeli YFK sisteminde denetleyicinin kesir derecesi degerlerinde
ve belirlenen zaman gecikmesi degeri icin PI denetleyici diizleminde kararlilik bolgeleri
hesaplanacaktir. Ayrica, istenilen kazang - faz pay1 degerlerini saglayan kesir dereceli

sistemin denetleyici parametre degerleri elde edilecektir.

Gelecek donemde yapilacak bir diger ¢alismada ise, bir ve iki bolgeli YFK sistemine,
dinamik talep cevap cevrimi ilave edilecek ve zaman gecikmeli YFK sisteminin
dinamik ve frekans regiilasyonuna etkileri detayli bir sekilde analiz edilecektir. Bu
sayede, YFK sisteminde primer ve sekonder kontrol ¢cevrimlerine ek olarak {iciincii bir
kontrol ¢evrimi ile sistem frekansinin kontrol edilebilir yiiklere gore regiile edilmesi

amaclanmaktadir.
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