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Figure A. Cyber physical model of micro-grid

Purpose: The purpose of this paper is to investigate the delay-dependent stability of a micro-grid system with
constant communication delay considering not only stability but also gain-phase margins (GPMs) and to
compute stability delay margins.

Theory and Methods:

A gain-phase margin tester is introduced to the micro-grid system as to take into GPMs in delay margin
computation. A frequency domain analytical method, Rekasius substitution, is utilized to compute the GPMs
based stability delay margins. The method aims to calculate all possible purely complex roots of the
characteristic equation for a finite positive time delay. The approach first transforms the characteristic
polynomial of the micro-grid system with transcendental terms into a regular polynomial. Routh-Hurwitz
stability criterion is then implemented to compute the purely imaginary roots with the crossing frequency and
stability delay margins.

Results:

For a wide range of proportional-integral controller gains and GPMs, time delay values for which the micro-
grid system is both stable and has desired stability margin measured by GPMs are computed. The accuracy of
complex roots and delay margins are verified by using an independent algorithm, QPMR algorithm and time-
domain simulations, respectively. Results indicate that delay margins based on only the stability causes poor
dynamic performance with undesirable oscillations in the frequency and stability delay margins decrease as
gain and/or phase margins increase.

Conclusion:
Simulation studies indicate that delay margins must be determined by considering GPMs to have a better
dynamic performance in term of fast damping of oscillations, less overshoot and shorter settling time.
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Bu makale, sadece kararlilik degil ayn1 zamanda kazang ve faz paym dikkate alarak, sabit haberlesme
gecikmesi iceren bir mikro-sebeke sistemin gecikmeye bagli kararliligimi arastirmaktadir. Sistemin
maksimum zaman gecikmesi hesabinda kazang ve faz pay1 (GPM) dikkate alabilmek i¢in mikro-sebeke
sisteme sanal bir kazang-faz payi test edici ilave edilmistir. Frekans diizleminde gegerli olan analitik
Rekasius yerine koyma yontemi GPM tabanli maksimum zaman gecikmelerini hesaplamak igin
kullanilmigtir. Bu yontem, verilen bir pozitif zaman gecikmesi i¢in, mikro-sebekenin karakteristik
denklemine ait sanal eksen tizerindeki tiim kokleri hesaplamaktadir. Bu yaklasim ilk olarak, mikro-sebekenin
iistel terim iceren karakteristik denklemini siradan bir polinoma doniistiirmektedir. Daha sonra, sanal eksen
tizerindeki kokleri ve maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in Routh-Hurwitz kriterini uygular.
Oransal-integral (PI) denetleyicinin ve kazang-faz paylarmin farkli degerleri i¢in mikro-sebekenin hem
kararli olacagi hem de istenilen kazang-faz paylarina sahip olacagi zaman gecikme degerleri hesaplanmustir.
Kompleks koklerin ve zaman gecikme degerlerinin dogrulugu, iistel terim igeren polinomlarin koklerini
hesaplamak i¢in gelistirilen QPMR algoritmasi ve zaman diizleminde gergeklestirilen benzetim ¢aligmalari
ile gosterilmistir. Benzetim ¢aligmalari; salinimlarin hizli séniimlenmesi, daha az maksimum agma ve daha
kisa yerlesme zamani agisindan sistemin daha iyi dinamik performansa sahip olabilmesi i¢in, maksimum
zaman gecikmelerinin kazang-faz paylarini dikkate alarak hesaplanmasinin gerekli oldugunu gostermistir.

Gain and phase margins based stability analysis of micro grid systems with time delay by
using Rekasius substitution
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This paper investigates the delay-dependent stability of a micro-grid system with constant communication
delay considering not only stability but also gain-phase margins (GPMs). A gain-phase margin tester is
introduced to the micro-grid system as to take into GPMs in delay margin computation. A frequency domain
analytical method, Rekasius substitution, is utilized to compute the GPMs based stability delay margins. The
method aims to calculate all possible purely complex roots of the characteristic equation for a finite positive
time delay. The approach first transforms the characteristic polynomial of the micro-grid system with
transcendental terms into a regular polynomial. Routh-Hurwitz stability criterion is then implemented to
compute the purely imaginary roots with the crossing frequency and stability delay margin. For a wide range
of proportional-integral controller gains and GPMs, time delay values for which the micro-grid system is
both stable and has desired stability margin measured by GPMs are computed. The accuracy of complex
roots and delay margins are verified by using an independent algorithm, QPMR (the quasi-polynomial
mapping-based root finder) algorithm and time-domain simulations, respectively. Simulation studies indicate
that delay margins must be determined by considering GPMs to have a better dynamic performance in term
of fast damping of oscillations, less overshoot and shorter settling time.
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek yayginlasmasiyla,
mikro-sebeke ve dagitik iiretim kaynaklarinin kontrol ve
tasarimi Onemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [1, 2].
Bir mikro-gebeke, birbirine baglt dagitik jeneratdr birimleri,
yiikler ve enerji depolayabilen birimlerden olusur. Elektrik
enerjisi Uretiminin bir parcasi olan ve kullanicilara birgok
avantaj sunan mikro-sebekeler, enterkonnekte sebekeyle
baglantili ya da baglantisiz olarak kullanilabilmektedir.
Mikro-sebekeler, gii¢ sisteminin sebeke tarafinda, kontrol
edilebilir jeneratdr ve yiik grubu olarak dikkate alinir. Mikro-
sebekeler; mikro kaynaklar, mikro tiirbin, riizgar tiirtbini, PV
giines paneli ve yakit pilleri gibi farkli tip kaynaklardan
olusmaktadir. Bu kaynaklardan {iretilen enerjinin besledigi
yik grubu, genellikle ev yiikleri ya da kigik giiclii
endiistriyel  yiiklerden olusmaktadir. Biiyiik iiretim
kapasitesine sahip elektrik enerjisi iireten birimler ile
kiyaslanirsa, mikro enerji iiretim birimleri igeren mikro-
sebekeler, birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bazilari
asagida sunulmustur [1].

¢ Sistemin giivenlik ve giivenilirligini artirir.

e Enerji talebinin yiiksek oldugu zamanlarda mikro
kaynaklarin kullanilmasiyla yardimci birimlerin ¢alisma
maliyetlerinin azalmasini saglar.

o Tiiketiciye yakin olmasi sebebiyle hat ve ¢evrim kayiplari
daha az oldugu i¢in verimliligi ytiksektir.

e Enerji iiretim birimi olarak yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanildig i¢in sera etkisini azaltmaya katki saglar.

Bu ¢aligmada riizgar ve giines panelleri temel enerji tiretim
kaynagt olarak disiinilmiistiir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dogal sartlara bagli oldugundan dolayi, riizgar
ve giinesten yeterli gii¢ saglanamadif1 zamanlarda iiretim
ve tliketim arasinda gii¢ dengesizligi olusabilir. Bundan
dolayi, temel yiiklere gii¢ saglamak i¢in sisteme genellikle
kontrol edilebilir bir mikro gaz tiirbini eklenmektedir.
Ancak, gsebekeden baglantisiz bir mikro-sebekede
beklenmedik bir gii¢ dengesizligi olustugunda frekansi
diizenlemek i¢in mikro-tiirbinin kontrol ¢abasi yeterli
olmayabilir. Giiciin karsilanmas: ve frekans sapmasini
azaltmak icin elektrolizdr sistemi igeren bir yakit pilinin
mikro-gebekeye eklenmesi ¢6ziim olarak kullanilabilir.

Mikro-sebekelerde, yiik taleplerindeki stirekli
degisikliklerden dolay1 frekansi sabit tutmak igin giig
tiretiminin kontrolii gereklidir. Yiik frekans kontrol (YFK)
yontemleri yliksek gerilim enterkonnekte gii¢ sistemlerinde
yillardir verimli bir sekilde kullanilmaktadir [3]. Yiiksek
gerilim gii¢ sistemlerindeki klasik YFK yontemleri algak
gerilim mikro-sebekelerde bazi farkliliklar dikkate alinarak
uygulanabilir [4]. Haberlesme tabanli ikincil kontrol [5],
bulanik PI denetleyici ve elektrolizor sistemli bir mikro-
sebeke [6], yakat pili ve ¢ift katmanli kapasitor igeren hibrid
yenilenebilir bir gii¢ lretimi [7] ve dagitilmig iiretim
kaynaklar1 i¢in otomatik iiretim kontrolii [8] gibi farkli
kontrol yontemleri, mikro-sebeke sistemlere
uygulanmaktadir.

Mikro-sebekelerin, istenilen frekans degerinde kararli bir
sekilde calisabilmesi igin dagitik tretim kaynaklarinin
tamamu igbirligi i¢inde ¢alistirilmali ve kontrol edilmelidir.
Bu amagla, mikro-sebekede birincil kontrol ve ikincil
kontrol olmak {iizere iki adet frekans kontrol ¢evrimi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, birincil frekans kontrol
¢evriminde yerel PI denetleyici igeren mikro tiirbin, yakat pili
ve elektrolizor birimleri bulunmaktadir. Kullanilan yerel
denetleyici, riizgar tiirbini ve PV sistemi tarafindan iiretilen
giic ve yik degisimlerine gbére mikro-tiirbini kontrol
etmektedir. Tkincil kontrol ¢evriminde PI denetleyici olan
mikro-sebeke merkezi denetleyicisinin (Micro-Grid Central
Controller, MGCC) fonksiyonu ise, mikro tiirbin yerel
denetleyicisi igin aktif giic referansin1 ayarlayarak ikincil
frekans kontroliinii saglamaktir. Mikro-sebeke ve akilli
sebekelerdeki  ikincil  frekans  kontrol  yontemleri
konusundaki yeni literatiir incelendiginde, bu tiir sebekelerde
frekans ve gerilim kontrolii i¢in genellikle dagitik [9, 10]
veya merkezi kontrol [11, 12] stratejilerinin uygulandigi
goriilmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi bu g¢alismada
merkezi denetleyici  kullanmilmustir.  Mikro-sebekelerde,
MGCC biriminden yerel denetleyicilere kontrol sinyali
gondermek ve yerel dagitik enerji {iretim birimlerinde
Olgiilen frekans veya gerilim sinyallerini MGCC’ye
gondermek igin agik ve dagitilmisg bir haberlesme agina
ihtiya¢ duyulur. Haberlesme ag1 olarak, Ethernet, Internet,
WiMax ve WiFi yaygin olarak kullanilmaktadir [13].
Kullanilan haberlesme aginin yapisi, hizi ve yiikiine bagh
olarak ikincil frekans kontrol ¢evriminde mikro-sebekenin
dinamigini olumsuz etkileyen ve sistemi kararsizlastirabilen
ihmal edilemeyecek biiyiikliikte 6l¢iim ve veri iletim zaman
gecikmeleri  gozlemlenmektedir [13, 14]. Bu yiizden
haberlesme gecikmeleri g6z ardi edilmemeli, mikro-
sebekenin kararlilik analizi ve denetleyici tasariminda
dikkate alinmalidir.

Klasik YFK teknikleri mikro-sebekelere uygulandiginda
haberlesme zaman gecikmelerinin olumsuz etkisi genellikle
g0z ard edilir [4, 5]. Literatiirde, yenilenebilir enerji kaynagi
olarak sadece PV paneli kullanilmis olan kiigiik 6l¢ekli bir
mikro-sebekenin kararlilik gecikme paymin hesaplandigi bir
tek caligma vardir [ 14]. O galigmada, Rekasius yerine koyma
yontemiyle [15, 16] sadece kararlilik dikkate alinarak,
mikro-sebekenin sinirda kararli olacagi maksimum gecikme
pay1 degerleri hesaplanmustir. Béyle bir yaklasim kararlilik
icin yeterli olabilir ancak pratikte, mikro-sebekeler,
frekanstaki kabul edilemez salinimlardan dolay1 béyle bir
nokta etrafinda calisamaz. Sistemin kararli olmasi bir
zorunluluktur, ancak istenilen sistem dinamigi agisindan
yeterli degildir. Bu ylizden kararliliga ilaveten, istenilen
dinamik performans: (soniimleme, kalict durum hatasi,
yerlesme zamani vs.) saglayan kazang ve faz paylart gibi
diger tasarim parametreleri gecikme paylarinin hesabinda
dikkate alinmalidir. Literatiirde frekans diizleminde {istel
terimin yok edilmesi yontemi [17, 18] olarak bilinen analitik
bir yontem zaman gecikmesi igeren mikro-sebekelerin
kararlilik analizine tarafimizca uygulanmis ve kazang-faz
paylarinin gecikme payma etkisi detayli bir sekilde

555



Giindiiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 553-567

incelenmistir [19]. Ancak, istel terimin yok edilmesi
yontemi dogru sonuglar vermesine ragmen, mikro-sebekenin
karakteristik denkleminin sanal eksen iizerinde bulunan
koklerini hesaplamak i¢in olusturulan iistel terim icermeyen
yeni polinomun derecesi, {istel terim igeren orijinal
karakteristik denklemin derecesinin iki kat1 olmaktadir. Elde
edilen bu yeni polinomun sanal eksen {izerinde bulunan
koklerinin  hesaplanmast  gerekmektedir.  Polinomun
derecesindeki artig sanal koklerin hesabini zorlagtirmaktadir.
Diger yandan, Rekasius yerine koyma yonteminde ise, tek
bir iistel terim igeren karakteristik denklemin derecesi iistel
terimin yok edilmesi silirecinde degigsmemektedir [15, 16].
Karakteristik denklemin derecesinin artirilmadan {istel terim
icermeyen siradan bir polinoma doniistiiriilmesi, Rekasius
yerine koyma ydnteminin en énemli avantajidir. Buna ilave
olarak, bu yontemde yeni polinomun sanal eksen tizerindeki
kokleri yerine, reel kokleri hesaplanarak kararlilik analizi
yapilmaktadir. Sayisal analiz ag¢isindan bakildiginda, bir
polinomun reel kokleri, sanal eksen {iizerinde bulunan
koklerinden daha kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir [15,
16]. Son olarak Rekasius yerine koyma ydnteminin
maksimum zaman gecikmelerinin hesabinda, kontrol
sistemlerinin kararliliginda yaygin olarak kullanilan Routh-
Hurwitz yontemini kullanmasi diger bir ayirt edici
ozelligidir. Her iki yontemin, bu ¢alismada incelenen mikro-
sebekeye uygulanmasi agisindan detayli bir karsilagtirilmasi,
Rekasius yonteminin sunuldugu 3. Bélimde verilmistir.

Kontrol Merkezi

Sebeke
Baglantis1
N
(— | Algak Gerilim
() Trafo Merkezi
\’ S
u R, . Mikro Sebeke Elektrolizér
1‘ | — (Elektrik

Riizgar Tiirbini Yiikler ) TR
# iz f I
oy i W
. EEEEN
LR

Sekil 1. Mikro sebekenin sematik diyagrami

(Schematic diagram of micro-grid system)

Yukarida verilen avantajlarindan dolayi, bu c¢alismada
mikro-sebeke sistemin kararli bir sekilde c¢aligmasini
stirdiirebilecegi kazang ve faz pay1 tabanli zaman gecikmesi
paymi hesaplamak i¢in frekans diizleminde analitik bir
yontem olan Rekasius yontemi Onerilmistir. Zaman
gecikmesinden  dolayr  mikro-sebekenin  karakteristik
denkleminde iistel terim bulunmakta ve bu iistel terim
karakteristik denklemi karmasik bir hale getirmektedir.
Rekasius yerine koyma yontemi ilk o6nce, herhangi bir
yaklasiklik icermeyen Rekasius doniigiimii ile iistel terim
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iceren karakteristik denklemi, iistel terim igermeyen bir
polinoma doniistirmektedir. Daha sonra ise, yeni polinomun
sanal eksen iizerindeki kokleri ve ilgili maksimum zaman
gecikme degerleri, kontrol sistemlerinin kararlilik analizinde
yaygin olarak kullanilan Routh-Hurwitz yontemi ile
hesaplanmaktadir. Ayrica, Rekasius yerine koyma yontemi,
haberlesme zaman gecikmesi igeren bir bolgeli YFK
sistemlerinin kararlilik analizine tarafimizca etkin bir sekilde
uygulanmigtir [20].

Literatiirde bulunan [21]’de zaman gecikmeli kontrol
sistemlerinin istenilen kazang ve faz paylarina sahip olacagi
maksimum zaman gecikme degerini belirlemek i¢in kontrol
sisteminin ileri besleme yoluna kazan¢ ve faz payi test
edicisinin eklenmesi Onerilmistir. Bu c¢aligmada, mikro-
sebeke sistem modelinin ileri besleme yoluna sanal bir
kompanzator olan frekanstan bagimsiz kazang ve faz payi
test edicisi eklenerek zaman gecikmeli mikro-sebeke sistem
modeli degistirilmistir.

Frekans diizleminde uygulanan iistel terimin yok edilmesi ve
Rekasius yerine koyma yontemleri, sabit zaman gecikmesi
iceren mikro-sebekeler i¢in gecikme paylarmi dogru bir
sekilde hesaplayabilmelerine ragmen, degisken zaman
gecikmesi igeren mikro-sebekelerin kararlilik analizlerinde
uygulanamazlar. Degisken zamanli gecikme durumlarinda
zaman diizlemi yontemleri olan Lyapunov kararlilik teorisi
ve lineer matris esitsizlikleri (Linear Matrix Inequalities,
LMIs) teknikleri gecikme paylarin1 hesaplamak icin
kullanilabilir [22-24]. Bu yontemler, genis alan soniimleme
kontroldrii [25, 26] ve YFK sistemlerinin [27, 28] gecikme
paylarint belirlemek i¢in kullanilmistir. Zaman diizleminde
uygulanan bu yontemler, zaman gecikmesinin sabit veya
zamana bagli degismesi durumlari i¢in gecikme paylarini
hesaplayabilmektedir. Ancak bu yontemlerin gecikme pay1
degerlerinin frekans diizlemindeki direkt yontemlerle
karsilagtirildiginda daha kiigiik oldugu goriilmektedir [18,
27]. Bu ¢alismada 6nerilen Rekasius yerine koyma yontemi
kullanilarak, oransal-integral denetleyicinin ve kazang-faz
paylarinin farkli degerleri i¢in mikro-sebekenin hem kararl
olacag1 hem de istenilen kazang-faz paylarma sahip olacagi
maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmistir. Bu
calismanin birinci Onemli katkisi, daha ©nce mikro-
sebekelerin kararlilik analizine tarafimizca uygulanan {stel
terimin yok edilmesi yontemine alternatif olan ve sayisal
olarak daha kolay uygulanabilir bir yontem olan Rekasius
yerine koyma yOnteminin zaman gecikmeli mikro-
sebekelerin  kararlilik  analizine etkin  bir sekilde
uygulanmasidir. Kompleks kdklerin ve maksimum zaman
gecikme degerlerinin dogrulugu bagimsiz bir yéntem olan
iistel terim iceren polinomlarin koéklerini hesaplamak igin
gelistirilen QPMR algoritmasi [29] ve zaman diizleminde
gerceklestirilen benzetim ¢aligmalar1 ile gosterilmistir.
QPMR algoritmasi, genis bir diizlemde istel terim igeren
polinomlarin koklerini sayisal olarak hesaplayan bir yontem
olup, bu yontemin dogrulugu ve verimliligi birgok ¢aligma
tarafindan ortaya konmustur [30, 31]. Rekasius yerine
koyma yontemi ile elde edilen sanal kdklerin ve maksimum
zaman gecikme degerlerinin dogrulugunun QPMR
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algoritmasi ile gosterilmesi, bu c¢alismanin ikinci 6nemli
katkisidir. Son olarak, benzetim caligmalari; salimimlarin
hizli sonlimlenmesi, daha az maksimum asma ve daha kisa
yerlesme zamani agisindan sistemin daha iyi bir dinamik
performansa sahip olabilmesi igin, maksimum zaman
gecikmelerinin kazang ve faz paylarini dikkate alarak
hesaplanmasinin gerekli oldugunu géstermistir.

2. ZAMAN GECIiKMELIi MiKRO-SEBEKE MODELI{
(TIME-DELAYED MICRO-GRID MODEL)

Sebeke baglantisiz mikro-sebekeler, yerel tiiketicilerine giig
saglayan, kontrol edilebilir bir sistem olarak calisan yiik
gruplari ve cesitli mikro kaynaklardan olusan bir sistemdir.
Mikro-sebekelerin temel enerji liretim birimleri riizgar ve
giines enerjisi oldugundan dolay1 sebeke baglantis1 olmayan
sistemlerin verimliligi dogal hava kosullarina baghdir. Bu
sistemler riizgdr ve giines enerjisinin yetersiz kaldigi
zamanlarda kullanicilarina gerekli ve yeterli giicli
saglayamazlar. Bahsedilen olumsuzluklarin  ortadan
kaldirilmas1 sistemin gilivenligi ve giivenilirligi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bu probleme ¢oziim olarak sisteme
batarya gruplar1, hidrojen yakit pili, ¢ift tabakal: kondansator
ya da mikro tiirbin gibi yardimci1 birimler eklenmektedir.

Dagitik enerji kaynaklar1 tiiketicilere yakin olarak
yerlestirildiklerinden dolay1 hat ve ¢evrim kayiplar1 daha az
oldugu i¢in mikro-sebekeler oldukca etkili ve verimliligi
yiiksek enerji liretim birimleridir. Ancak mikro-sebekelerin
dogal hava kosullarina bagliligindan dolayr olusacak gii¢
dalgalanmalar1 ve kullaniciya ihtiyact olan  giicii
saglayamama gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bununla
birlikte mikro-gsebeke giic sistemi, elektrik enerji
sistemlerine uygulandiginda [32] karsilagilan en biiyiik
zorluklardan bazilar1 da siber fiziksel sistemler (Cyber
Physical Systems, CPS) ya da siber fiziksel enerji sistemleri
(Cyber Physical Energy Systems, CPES) olarak bahsedilen
entegrasyon, haberlesme ve kontroldiir. Haberlesme
gecikmelerinin kagmilmaz olarak bulunmasindan dolay1
siber fiziksel enerji sistemleri, mikro-sebeke giic
sistemlerinin kontrolii ve modellenmesi igin gelecek vaat
eden alternatif bir ara¢ olmustur. Mikro-sebekelerde siber

gecikmeleri gozlemlenmektedir. Bu ¢alismadaki siber
fiziksel enerji sistemi, yerel denetleyici igeren mikro tiirbin,
genisletilmis yiik modeli, dagitik senkron jeneratér ve
MGCC birimlerinden olugmaktadir. Mikro-sebekenin blok
diyagramu Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°de gosterilen
kesikli ¢izgi, frekans sapmasini temsil eden Af(s) ve merkezi
kontroloriin ¢ikist olan Ug(s) siber sinyallerini temsil
etmektedir. Mikro-sebekede yiik, giines ve riizgar giiclinde
olusacak dalgalanmalardan dolay1 kiicikk bozucu etkiler
meydana geldiginde sistemin her bileseninin dinamigi
dogrusal olmamasina ragmen kararlilik analizi i¢in transfer
fonksiyonu gibi lineer hale getirilmis modelleri kullanmak
genel Dbir yaklasimdir [6, 7]. Siber fiziksel enerji
sistemlerinin birincil frekans kontrol iinitesinde yerel
denetleyici igeren mikro tiirbin, senkron jenerator, yakit pili
ve elektrolizor birimleri bulunmaktadir. Es. 1°de verilen
mikro tlirbinin transfer fonksiyonu, gi¢ ve frekans
arasindaki dogrusal hiz diisiimii karakteristiklerini hesaba
katarak elde edilmistir.

1

(M

Gur =
Kyr

Burada, Kjr mikro tiirbinin hiz diisii karakteristigini temsil
etmektedir. Yapilan ¢alismada yerel denetleyici olarak klasik
PI denetleyici kullanilmistir. Kullanilan denetleyici, riizgar
tirbini ve PV sistemi tarafindan {iretilen giic ve yiik
degisimlerini gore mikro tiirbini kontrol etmektedir. Yerel
denetleyicinin transfer fonksiyonu Es. 2°de verilmistir.

Ky
Gre(s)=Kpp +T 2

Burada Kp; ve K. yerel PI denetleyicinin oransal ve integral
kazanglarini belirtmektedir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde ¢ok cesitli karakteristiklere sahip
yiikler bulunmaktadir. Ornegin, aydinlatma ve 1sitic1 yiikleri
rezistif karakterli olup, sistemden ¢ektikleri aktif gii¢
frekanstan bagimsizdir. Diger yandan, motorlar, fanlar ve
pompalar gibi yiiklerin harcadigr aktif giic miktari

kontrol  sinyallerinin  iletimi ~ boyunca  haberlesme frekanstaki degisime baglidir. Bu ¢aligmada, Es. 6 ve Sekil
Crenigletilmis Yiik
Talehi
Merkea Haherlesme Kazang ve Faz '
onirolor Ciccikmesi Paw Test Li{itl:}I ) AP Jeneralor
e : o
. X — — s l -
My + 1)
I Af .
| b Ko Elekirolizir
| M Sistem
E oo
| Yerel Kontrolte I¢eren H -+
¢ 14875
| Mikro Tirhin el
|
Yulat Pili
| {kineil Kontrol Birineil Kontrol : _,I -
I Kpe
I I sTge

Sekil 2. Mikro-gebekenin siber fiziksel modeli (Cyber physical model of micro-grid)
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2’de gorildigii iizere, frekans degisiminden bagimsiz yiikler
konut yiikleri olarak gosterilmis ve genisletilmis yiik talebi
icerisine dahil edilmigtir. Diger yandan, frekans degisimine
bagl yiiklerdeki degisim ise Es. 3’de gosterildigi sekilde
mikro  tiirbinin  siirdigi  jeneratoriin - dinamigi  ile
birlestirilerek Sekil 2’de verilen sistem modeline dahil
edilmigtir.

G(s)

“Ms+D ®)

Burada, M ve D sirasi ile jenerator eylemsizlik momenti ve
yiik soniim sabitini temsil etmektedir [3].

Yikteki biiyiik degisiklikler i¢in mikro tiirbinin yerel
kontrolii etkisiz oldugunda bir elektroliz sistemi igeren yakit
pili aktif gii¢c dengesizligini diizenler. Riizgar enerjisinin bir
kismui elektrolizor tarafindan yakat pili i¢in hidrojen iiretmede
kullanilir [6]. Yakat pili ve elektrolizoriin transfer fonksiyonu
sirastyla Es. 4 ve Es. 5 ile asagida verilmistir.

K

Grc(s) =ﬁ )
K

Gps(s)= ﬁ %)

Burada Krc ve Trc sirasiyla yakit pilinin kazancini ve zaman
sabitini belirtirken, Kzs ve Tgs ise sirastyla elektrolizor
sisteminin kazancini ve zaman sabitini gostermektedir.
Fiziksel sinyal, AP,  olan genigletilmis yiik talebi, konut
yiikleri, riizgar enerji liretimi ve PV enerji iiretiminden
olusur ve Es. 6’da verilmistir.

APy = APyonus itk — APpy — APpiizgir (6)

Giines 1s1masindaki belirsizlik, konut yiiklerinin gii¢ talebi
ve rizgar hizi, mikro-sebekenin ¢ikis  giiclinde
dalgalanmalara neden olur. Bu ¢alismada yapilan modelde
PV ve rizgar gili¢ flretimlerinin dinamikleri dikkate
alinmamustir. PV ve rlizgdr gii¢ {iretimlerindeki
belirsizlikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinda
gozlemlenen rastgele dalgalanmalarin hesaba katilmasiyla
modele eklenmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi PV ve riizgar
giic liretimleri sabit negatif yiikler olarak modellenmis ve Es.
6’da belirtilen genigletilmis yiik talebine ilave edilmistir. Bu
yiizden PV ve riizgar gii¢ iiretimlerinde olusan belirsizlikler
genigletilmis yiik talebindeki kii¢iik degisiklikleri temsil
etmektedir. Bdylece, zaman gecikmeli mikro-sebekenin
karakteristik denklemi ve kapali ¢evrim kararliligi, PV ve
riizgdr gii¢ Uretimlerindeki degisimlere bagli degildir ve
boyle belirsizlikler gecikme pay1 sonuglarini
etkilememektedir.

Yiik talebi, PV ve riizgar gii¢ iiretimlerinde meydana gelen
rastgele dalgalanmalar standart sapmali bir modeldir [33].
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Konut yiikleri, PV ve riizgar jeneratorii giiclerinde meydana
gelen degisimler Es. 7°de verilmistir.

APy = 0,6 Py > dPpjizgar =

0,8/ Priizgar » dPpy = 0,7+ Ppy

Riizgar, PV ve konut yiik taleplerinin ¢ikis giigleri Es. 7°de
verilen standart bir katsayi ile ¢arpilarak riizgér, PV ve konut
yiik taleplerindeki giiclerin degisimleri elde edilmistir.
Ayrica Es. 7°de verilen gii¢lerdeki degisimlerin benzetim
caligmalar1 Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir [34].

(M

Sekil 2°de verilen mikro-sebeke modelde ikincil kontrol
¢evriminde PI denetleyici olan MGCC’nin fonksiyonu,
mikro tiirbin yerel denetleyicisi i¢in aktif gli¢ referansini
ayarlayarak ikincil frekans kontrolinii saglamaktir.
MGCC’nin transfer fonksiyonu Es. 8’de verilmistir.

K
Gee(s)=Kpe + —S’C ®)

Buradaki Kpc ve Kjc sirastyla MGCC PI denetleyicinin
oransal ve integral kazanglarimi belirtmektedir.

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda dncelikle mikro-sebekenin
sinirda kararlilik analizi yapilmigtir. Ancak ¢ok kiigiik bir
bozucu etkiyle mikro-sebeke sistem, kararli caligma
bolgesinden kararsiz caligma bolgesine gegebilir. Bu yiizden
mikro sebekenin sinirda kararlilik bolgesinde ¢aligmasi
istenmez. Kararlilik analizlerinde dikkate deger bir 6neme
sahip olan kullanici tanimli kazang ve faz pay: test edicisi
(Gain Phase Margin Tester, GPMT), mikro-sebekenin
smnirda kararli olan koklerini sanal olarak kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde daha kararli bir bolgeye tasir ve
bu sayede sistem en ufak bir bozucu etkiye maruz kaldiginda
kararliligini korumaya devam eder. Kullanici tanimlt GPMT
sanal bir diizenleyici olarak Sekil 2°de goriildiigii gibi mikro
sebeke modelinin ileri besleme yoluna eklenmistir.
Frekanstan bagimsiz olan GPMT Es. 9°da verilmistir.

C(4,¢)= Ae/? ©)

Burada 4 ve ¢ swrasiyla kazang ve faz paylarimi temsil
etmektedir.

GPMT igermeyen orijinal mikro-sebekenin karakteristik
denklemi polinom olarak Es. 10’da elde edilmistir.

A(s,7)=P(s)+0(s)e™ " =0
P(s)= p555 +p4s4 +p3s3 +p2s2 +p1s (10)
O(s) = qgs* +q35° +qp5% +q1s+ 4

Sistem parametreleri cinsinden P(s) polinomunun katsayilar1
Es. 11°de ve Q(s) polinomunun katsayilar1 Es. 12°de
verilmigtir.
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Ps = KyrMTpsTre + Ky Kpp MTgsTrc
P4 =TgsTpe + Ky MTgg + Ky MTpc +
Kyr Kpp MTgs + Ky Kpp MTpc +

DKy TgsTre + DKy Kpp TesTre +

Ky KnrMTgsTrc,

3 =Tgs +Tpc +KypM + Kyr Kpp M +
DK yrTEs + DKyrTre + KesKyrTre — (11)
KpcKyrTes +DKyrKppTgs +

DK yrKprTre + K Kyp MTgs +

Ky KvrMTpe + DK Kyp MTgsTrc

P2 =1+ DKy + Kgs Ky —KpeKyr +
DKy Kpp + Ky KyrM + DKy Ky Tgg +
DK KyrTrc, py = DKy Ky,

94 = Kpc Ky Kpp TgsTres

93 =KpcKpyr Kpr Tgs +

KpcKyrKprTre + Kpe Ky Ky TesTre +
KicKmurKprTgsTres

92 =KpcKyrKpp + KpcKip Ky Tre +
KpcK i KyrTgs +KicKyrKppTre +
KicKurKppTgs + Kie K KyrTesTre

q1 =Kpc Ky Ky +KicKyrKpp +
KicKi KyrTgs + KicKip KvrTres

90 = KijcKi Kyr-

(12)

Sekil 2’de verilen GPMT igeren mikro-sebeke sistemin
karakteristik polinomu Es. 13’de verilmistir.

A(s,z") = P'(s)+ Q'(s)e*Te 7 =0

, (13)
A(s,7") = P'(s)+Q'(s)e”*" =0
Es. 13°de kullanilan P'(s) ve Q'(s) ifadelerinin karsiliklar1 Es.
14°de verilmistir.

P'(s) = P(s)

' 4 3 2 (14)
0'(s)=A0(s) = quAs” +q3As” +qr As™ + gy As + Aq
Es. 10’da zaman gecikmesinin ifade edildigi e {istel
teriminin  Es. 13’de e*® olarak degismis oldugu
goriilmektedir. Burada e terimi s=jw. i¢in sanal eksen
iizerinde kokleri olan Es. 13’{in e ve e/ terimlerinin
birlestirilmesiyle tek bir {istel terim olacak sekilde
diizenlenmigtir. Zaman gecikmeleri olan 7’ ve t arasindaki
iliski Es. 15°de verilmistir.

iy ?

T =T+

@

(15)

Burada sanal eksen iizerinde kokleri olan GPMT igeren
degistirilmis mikro-sebekenin karakteristik denklemindeki
zaman gecikme degeri, degistirilmis mikro-sebeke sistemin
kararlilik gecikme payidir. Bagka bir ifade ile GPMT
icermeyen orijinal mikro sebekenin gecikme pay1 degildir.
Bundan dolay1 sadece degistirilmis mikro-sebekenin s=+jw.
icin sanal koklerini ve gecikme pay1 7’c’niin hesaplanmasi
gerekmektedir. Elde edilen bu gecikme degeri kullanilarak
istenilen kazang ve faz paylarina (4 ve ¢) sahip olacak olan
orijinal mikro-sebekenin zaman gecikme degeri (r) Es. 15
kullanilarak kolayca hesaplanabilir.

3. KAZANC VE FAZ PAYI TABANLI ZAMAN

GECIKME PAYI HESABI
(GAIN AND PHASE MARGINS BASED TIME DELAY MARGIN
COMPUTATION )

Bu boliimde, zaman gecikmesi igeren mikro-sebekenin
kazan¢ ve faz paylarin1 dikkate alarak Rekasius yerine
koyma yoOntemi ile sistemin smirda Kkararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerleri hesaplanmistir. Zaman
gecikmeli sistemlerin kararlilik analizinin temel amact
sistem kararliliginin gecikmeye bagli olup olmadiginin
belirlenmesidir. Eger sistem gecikmeden bagimsiz kararli ise
o zaman sistemin kararlilik 6zelligi gecikmeyle degismez ve
sistem biitlin sonlu gecikme degerleri i¢in kararli kalir. Eger
sistem gecikmeye bagli kararli ise o zaman sistem 7' < 7’c i¢in
kararli kalir. Burada bahsedilen 7' ve 7’c sirasityla zaman
gecikmesi ve zaman gecikmesi payini belirtir. E§er zaman
gecikmesi, gecikme payindan biiyiik olursa (z' > 7'c) sistem
kararsiz olur.

Degistirilmis mikro sebekenin kararliligi, Es. 13’de verilen
karakteristik denklemin kdoklerinin pozisyonuna gore
degerlendirilir. Sistemin asimptotik kararli olmas1 igin,
verilen bir zaman gecikmesi degerinde tiim kokler kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde bulunmalidir. Es. 13’de verilen
karakteristik denklem, e teriminden dolay1 sonsuz adet
koke sahip olmaktadir. Bu koklerin hesabi ve zaman
gecikmesine gore degisiminin analizi olduk¢a zordur.
Ancak, buradaki temel ama¢ Es. 13°de belirtilen
karakteristik denklemin sanal eksen iizerinde kokleri varsa
bu kokler igin gecikme degerlerinin hesaplanmasidir.
Karakteristik denklemin ¢dziimiiniin kolaylastirilmasi igin
Rekasius yerine koyma yontemi Onerilmistir [15, 16]. Bu
yéntemde s=jw, icin Es. 13°de yer alan e iistel terimi yerine
Es. 16 ile verilen Rekasius doniigiimii, Es. 17°de gosterildigi
gibi yerine yazilir.

st 2D gt rew (16)
1+ Ts
1-Ts
As,7)=P(s)+ 0 =0 1
(5,2) = P(s) Q(s>[1+Tsj (17)

Es. 16°da verilen ifade Es. 13’de yerine yazildiktan sonra
elde edilen mikro-sebeke sisteme ait yeni karakteristik
denklem Es. 18’de verilmistir.
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A(s,T) = m6s6 +is5 +m4s4 + (18)

m3s3 +m2s2 +mys+mgy =0

Es. 18’de elde edilen yeni karakteristik denklem artik iistel
terim icermemektedir ve katsayilar 7”ye bagli hale gelmistir.
Bu katsayilar Es 19°da verilmistir.

me =1ps, ms =T(py—qs)+ps

my =T(p3—q3)+ P4 +44,

my =T(py —q2)+ p3+43, (19)
my =T(p1—q1)+p2+42,

my = pi+q =gl my=qo

Es. 18’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen
izerinde koklerinin olmasmi saglayan 7 degerleri ve bu
sanal koklerin (s=tjw.) belirlenmesi gerckmektedir.
Boylece, GPMT igceren mikro-sebeke sistemin sinirda kararl
olacagi maksimum zaman gecikmesi, 7 ve w. degerlerine
bagli olarak Rekasius yerine koyma yontemiyle Es. 20’de
verilen denklem ile hesaplanabilir [15, 16].

c

. 2
r :—[Tan l(a)cnim] 1=0.12,.. (20)
[0

(o

Es. 18 ile elde edilen yeni karakteristik denklemin kompleks
diizlemin sanal ekseni {izerinde bulunan s=+jew. kdklerinin
olmasini saglayan 7 degerlerinin bulunabilmesi i¢in Routh-
Hurwitz yontemi kullanilmigtir. Es. 18’de verilen polinom
icin olusturulan Routh-Hurwitz tablosu Es. 21°de verilmistir.

s omg  my  my  my
s ms  my  m 0
s* Ry Ry Ry 0
s Ry Ryp 0 0 @D
s> Ry Ry 0 0
ss Ry 0 0 0
s Ry 0 0 0

Routh-Hurwitz tablosundaki ilgili elemanlarin hesaplanmasi
Es. 22 ile gosterilmistir.

msmy — Mg Mgy — Mg
R41(T)=( 5y — Mg 3} R42(T):( 5y — Mg 1]’

ms ms
R43(T)=m0,
Ryymy — Ryppom Ryymy —Ryam (22)
R31(T):[ 41 3R 42 5]’ R32(T):[ 41 1R 43 5]’
41 41
RpRy — Ry R
RZI(T)—[W} Ry (T) = Ry3(T),
31
Ry»Ry1 — Ry (R
RII(T)=[ 32 21R 31 22].
21
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Routh-Hurwitz kararlilik kriterine gore Es. 21°de verilen
tablonun ilk siitun elemanlarindaki isaret degisiminin sayisi,
sistemin kararsiz koklerinin sayisina esittir. Bu yilizden sanal
eksen tizerinde koklerin var olmasi i¢in Routh-Hurwitz
analiz tablosunda yer alan s! satirina ait tiim elemanlar sifir
olmalidir, R;(7)=0.

Ry(T)=tsT° +1,T* + .. +10T+15 =0  (23)

Ri(T) elemanmi sifir  yapan reel T  degerleri,
Te={T\,Ts,.....,.Ts}, Es. 23’lin ¢oOziimiinden elde edilir.
Hesaplanan reel 7 degerleri kullanilarak sistemin, sanal
eksen iizerinde bulunan koéklerini belirleyebilmek igin s?
satirina ait elemanlar ile asagida Es. 24°de verilen yardimci
denklem yazilir.

Ry (T)s> + Ry (T) =0 (24)

Es. 24’de verilen denklemin sanal eksen iizerinde kokleri
olabilmesi i¢in Ry (7) ve Rx(7T) katsayilart ayni igaretli
olmalidir. Bu sarti saglayan katsayilar i¢in sanal eksen
lizerinde bulunan kokler Es. 25 kullanilarak hesaplanir.

o~ [F2@ 05)
S VR
Es. 25 kullanilarak bulunan kokler ve bununla iliskili olan
reel T degerleri Es5.20°de yerine yazilirsa her bir kokiin
sinirda kararlilik i¢in maksimum zaman gecikmesi degerleri
bulunur. Bulunan bu maksimum zaman gecikme
degerlerinden en kiigtigii dikkate alinir. Bu gecikme degeri,
GPMT igeren degistirilmis mikro-sebeke sistemin sinirda
kararl1 olacag1 zaman gecikme degeridir. GMPT icermeyen
orijinal mikro-sebeke sistemin istenilen kazang ve faz

paylarina sahip olacagt zaman gecikme degeri Es. 15
kullanilarak Es. 26 yardimui ile kolaylikla hesaplanabilir.

* o ¢
T oPM T T¢ —w— (26)
C

Bu asamada, 6nerilen Rekasius yerine koyma yontemi ile
tstel terimin yok edilmesi [19] yontemlerinin mikro-
sebekelerin kararlilik analizlerine uygulanmasi agisindan
karsilastirilmas1 faydah olacaktir. Oncelikle, iki yontem de
frekans diizleminde tanimlanan ve herhangi bir yaklagiklik
uygulamadan zaman gecikmeli dogrusal sistemlerin sinirda
kararli olacagi maksimum gecikme degerini tam olarak
hesaplayabilen analitik yontemlerdir. Dolayisiyla, her iki
yontem de ayni maksimum zaman gecikme degerlerini
vermektedir. Bu durum, [19] numarali ¢alismada sunulan
Tablolar 1-4 ile bu calismada sunulan Tablolar 2-5
karsilastirildiginda  goriilecektir. Her iki yontem ayni
sonuglari verdiginden, sonuglar acisindan
degerlendirildiginde yontemlerin birbirlerine karst herhangi
bir avantaj ya da dezavantaj1 yoktur.



Giindiiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 553-567

Ancak, uygulama prosediirii ve kolaylig1 agisindan Rekasius
yerine koyma ydnteminin, zaman gecikmeli mikro-sebeke
sistemlerin kararligina uygulanan iistel terimin yok edilmesi
yontemi [19] ile karsilagtirilmas1 daha dogru olacaktir. Bu
caligmada verilen Es. 10 ve 13°de goriildiigi {izere mikro-
sebeke sisteme ait karakteristik denklem, iistel terim igeren
besinci dereceden bir polinomdur. [19] numarali ¢aligmada
verilen Es. 12-14’den goriilecegi lizere, istel terimin yok
edilmesi yontemi kullanilarak ve karmagik koklerin eslenik
ozelliginden faydalanilarak, {istel terim iceren bu
calismadaki Es. 13°de verilen karakteristik denklem, iistel
terim icermeyen onuncu dereceden bir polinoma
doniistiiriilmekte ve bu polinomun pozitif reel kokleri w.>0,
iistel terim iceren orijinal karakteristik denklemin sanal
eksen iizerindeki koklerini (s=tjw.) vermektedir. Es. 18’de
verilen yeni polinomun reel kokleri kullanilarak Es. 20
yardimu ile sistemin sinirda kararli olacagi veya istenilen
kazang ve faz paylarina sahip olacagi maksimum zaman
gecikme degerleri hesaplanmaktadir. Ustel terimin yok
edilmesi yonteminin en 6nemli dezavantaji, iistel terimin yok
edilmesi neticesinde besinci dereceden iistel terim igeren
mikro-sebeke karakteristik denkleminin, onuncu dereceden
iistel terim icermeyen yeni bir polinoma doniistiiriilmesidir.
Bagka bir ifade ile karakteristik denklemin derecesi iki katina
¢ikmaktadir. Bu durum, ozellikle karakteristik denklemde
e’ e ..., e gibi orantih (commensurate) gecikme
iceren ¢oklu iistel terimler olmasi halinde, yeni polinomun
derecesini daha da artiracagindan, kdklerin hesabi agisindan
bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Ornegin, n.
dereceden p adet orantili (commensurate) gecikmeli listel
terim igeren bir karakteristik denklem, iistel terimin yok
edilmesi yontemi ile {istel terim igermeyen 7.2” dereceden
bir polinoma doéniistiiriilmektedir [35].

Diger yandan, Rekasius yerine koyma yontemi ilk 6nce, Es.
16°da verilen Rekasius doniisiimii ile iistel terim igeren Es.
13’de verilen beginci dereceden karakteristik denklem, iistel
terim igermeyen ve katsayilar1 7°ye bagl olan altinci
dereceden bir polinoma doniistirmektedir. Bu yontemle,
polinomun derecesi sadece bir artmaktadir. Tkinci asamada
ise Es. 18’de verilen yeni polinomun sanal eksen iizerinde
koklerinin olacagi reel T degerleri ve ilgili sanal kokler,
kontrol sistemlerinin kararlilik analizinde yaygin olarak
kullanilan Routh-Hurwitz yontemi ile hesaplanmaktadir. Es.
23 incelendiginde, orijinal ve yeni polinomun sanal eksen
iizerinde koklerinin olacag: reel T’ degerlerini hesaplamak
icin besinci dereceden bir polinom ortaya c¢ikmaktadir.
Rekasius yerine koyma yontemi ile neticesinde elde edilen
yeni polinomun derecesinin, orijinal karakteristik denklemin
derecesine esit olup, artmamas: Rekasius yerine koyma
yonteminin, [19]’da sunulan {istel terimin yok edilmesi
yontemine kiyasla en Onemli avantajidir. Bu avantaj,
karakteristik denklemde e*, e ,..., e?* gibi oranti
(commensurate) gecikme i¢eren ¢oklu iistel terimler olmast
halinde daha da 6nemli hale gelmektedir. Zira n. dereceden
p adet orantili (commensurate) gecikmeli iistel terim igeren
bir karakteristik denklem, Rekasius yerine koyma yontemi
ile dstel terim igcermeyen n.p dereceden T"ye bagl bir
polinoma doniistiirilmektedir [35]. Son olarak, Es. 23°de

verilen yeni polinomun sanal eksen tizerindeki kokleri yerine
reel kokleri olan T degerleri hesaplanmakta ve bu degerler
kullanilarak orijinal karakteristik denklemin sanal eksen
iizerindeki kokleri Es. 25 ve maksimum zaman gecikme
degeri ise Es. 20 kullanilarak kolaylikla
hesaplanabilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS )

Zaman gecikmeli mikro-sebeke bir sistem ig¢in, segilen PI
denetleyici kazang degerlerinde sistemin istenilen kazang ve
faz payr degerlerine sahip olacagi maksimum zaman
gecikme degerleri Rekasius yerine koyma yontemi
kullanilarak hesaplanmustir. Elde edilen teorik zaman
gecikme degerlerinin dogrulugu QPMR algoritmas1 ve
Matlab/Simulink ~ programi  kullanilarak ~ benzetim
calismasiyla gosterilmistir.

Tablo 1. Sistem parametreleri (System parameters)

Tre Tes M D Kec Kes Kur  Kp Ki
4s ls 10 1,0 1,0 1,0 0,04 1,0 1,0

4.1. Teorik Sonuglar (Theoretical Results)

Mikro-sebeke modeli igin kullanilan sistem parametreleri
Tablo 1’de verilmistir [19]. Ancak Kpc ve Kjc kazang
degerleri  kullanic1  tarafindan  istenilen  aralikta
belirlenmektedir. Tablo 1°de verilen sistem parametreleri ve
A=1, ¢=0° Kpc=1, K;c=0,8 degerleri igin mikro-sebeke
sisteminin smirda kararli olacagi maksimum gecikme
degerinin nasil hesaplandig1 asagida adim adim sunulmustur.

e Secilen parametre degerleri i¢in Es. 18’de verilen {istel
terim igermeyen yeni karakteristik denklemi elde ediniz:
Bu denkleminin katsayilari1 Es 19°da verilmistir. Bu
degerlere gore elde edilen yeni karakteristik denklem
asagidaki sekilde elde edilmistir (Es. 27).

A(s,T)=3.2T5% +(9.76T +3.2)s° +
(7.992T +10.08)s* + (1.1527 +8.968)s° +

(2.208—0.192T)s> +
(0.272-0.032T)s +0.032 =0

@7n

e Es. 21-22°de verilen Ruth-Hurwitz yontemini kullanarak,
Es. 23°de verilen besinci derece polinomun tiim reel
koklerini hesaplayiniz: Bulunan kokler asagida verilmistir
(Es. 28).

T, =1.450637891, T, = —11.93556804, T}
To =4{=-0.6033219307, (28)
T, = —1.050861342, T5 = 306.3523784

e Yukarida verilen reel koklerden hangileri i¢in Es. 24’de
verilen yardimc1 polinomun sanal eksen tizerindeki kokleri
olacagini belirleyiniz: Eg. 24’de verilen denklemin sanal
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eksen tizerinde kokleri olabilmesi i¢in R2i1(7) ve Rxn(7T)

katsayilarinin ayni igarete sahip olmasi gerekmektedir.

Bunlardan R,»(7)’nin degeri 7”den bagimsiz pozitif bir reel

sayidir. Es. 22, sistem parametreleri cinsinden

hesaplandigindan Roo(T)=mo=q0=0,032>0 olarak
bulunmustur. Bir énceki adimda bulunan T degerleri igin

Ry (T) degeri hesaplandiginda, bunlardan sadece,

T1=1,450637891 i¢in R (7)=1,455081231>0 olarak

bulunmaktadir. Sonug olarak, Es. 24°de verilen yardimci

denklem, sadece 71=1,450637891 degeri i¢in sanal eksen
iizerinde eslenik koklere sahip olmaktadir.

Yukarida belirlenen R»i(T) ve Rxo(T) degerleri i¢in Es. 25

yardimiyla Es. 13°de verilen karakteristik denklemin sanal

eksen iizerinde olan kdoklerini hesaplaymmiz: Bu kokler,
s=tjw.~+j0,14829666 rad/s olarak hesaplanmustir.

e Sistemin istenilen kazang ve faz payma sahip olacagi
maksimum zaman gecikme degerini Es. 20 ve Es. 26’y1
kullanarak hesaplaymiz: 7,=1,450637891 ve bulunan
®0~0,14829666 rad/s koki Es. 20°de yerine yazilarak
mikro-sebeke sistemin zaman  gecikmesi  degeri
hesaplanmis ve Es. 26 kullanilarak z°Gpy =2,8577s
bulunmustur. Ancak burada dikkat edilecek olursa,
yukaridaki islemlerde faz pay1 ¢=0° olarak segildiginden
dolay1 Es. 26’dan da goriilecegi lizere, sistem ayni zaman
gecikme degerinde, 7°Gpy= 7. =2,8577s, hem smirda
kararl1 hem de se¢ilen kazang ve faz payma sahip
olmaktadir.

Yukarida detaylar1 agiklanan Rekasius yerine koyma
yontemi kullanilarak, ilk olarak, kazang¢ ve faz paylarinin
A=1ve $=0° oldugu durumda PI denetleyici olan MGCC’nin
farkli kazang degerleri i¢in maksimum zaman gecikmesi
degerleri hesaplanmistir. Bu amacla, oransal ve integral
denetleyici kazanglari sirasiyla Kpc=0,5-3,0 ve K;=0,2-1,0
araliginda secilmistir. Hesaplanan gecikme degerleri Tablo
2’de verilmistir. Bu gecikme degerleri, 4=1 ve ¢=0° oldugu
icin kazan¢g ve faz paymin dikkate alinmadigi, GPMT
icermeyen orijinal mikro-sebekenin simirda kararli olacagi

zaman gecikme degerlerini temsil etmektedir. Baska bir
ifadeyle, GPM degerleri 4=1, ¢=0° oldugundan dolay1
gecikme pay1 Es. 26°dan 7"Gpa= 7'c olarak elde edilmektedir.
Tablo 2°deki teorik sonuglar incelendiginde, Kpc kazanci
herhangi bir degerde sabit tutulup K;c kazanci Tabloda
belirtilen smurlar iginde arttirildiginda maksimum zaman
gecikme degerlerinin  gittikge azaldigi goriilmektedir.
Maksimum zaman gecikmesindeki bu azalma, Kpc kazanci
herhangi bir degerde sabitken Kj;c kazancindaki artigin
mikro-sebekenin  kararliligini  olumsuz  etkiledigini
gostermektedir. Ancak Kjc denetleyici parametresi herhangi
bir kazang degerinde sabit tutulup Kpc parametresi Tablodaki
siirlar igerisinde arttirilirsa smirda kararlilik gecikme
paylarmnin arttigr goriilmektedir. Burada Kjc degerleri
sabitken Kpc kazang degerlerinin arttirilmasi sistemin
kararliligin artirmaktadir.

Calismanin devaminda, Sekil 2°’de GPMT eklenmis mikro-
sebekenin istenilen GPM degerleri i¢in zaman gecikme
degerleri hesaplanmigtir. Benzer sekilde, PI denetleyici
kazanglar1 Kpc=0,5-3,0 ve K;c=0,2-1,0 araliginda se¢ilmistir.
Mikro-sebeke sistemin hem kararli hem de istenilen kazang
ve faz paylarina sahip olacagt maksimum zaman gecikme
degerleri (4=2, ¢=0), (4=1, $=15°) ve (4=2, $=15") igin
hesaplanarak elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 3, Tablo 4
ve Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 3’de verilen zaman gecikme degerleri, kazang ve faz
paylar1 A=2, $=0° olarak secildiginden dolay1, sadece kazang
paymin maksimum zaman gecikme degerlerine etkisini
gostermektedir. Tablo 3’de goriildiigii izere, kazang payinin
kararlilik hesabinda dikkate alinmasi durumunda, PI
denetleyicinin segilen tiim degerleri igin zaman gecikmesi
degerlerinin  fark  edilebilir bir gsekilde azaldig
goriilmektedir. Tablo 4’de ise sadece faz paymin dikkate
alinmas1 durumunda, (4=1, ¢=15°) elde edilen maksimum
zaman gecikme degerleri verilmistir. Sadece kazang payinin
dikkate alindig1 duruma benzer sekilde, tiim PI denetleyici

Tablo 2. (4=1, $=0°) i¢in maksimum zaman gecikme degerlerinin Kpc ve Kic’ye gore degisimi
(Variation of time delay margin with respect to Kpc and Kic for (4=1 and $=0"))

Term(s)  Kpc

Kic 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,2 7,8713 9,9443 11,5736 12,6737 13,2220 13,2726
0,4 4,1252 5,2651 6,2859 7,1560 7,8511 8,3577
0,6 2,8808 3,6647 4,3944 5,0543 5,6307 6,1132
0,8 2,2606 2,8577 3,4240 3,9501 4,4277 4,8495
1,0 1,8896 2,3717 2,8340 3,2702 3,6748 4,0425
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Tablo 3. (4=2, $=0°) i¢in maksimum zaman gecikme degerlerinin Kpc ve Kic’ye gore degisimi
(Variation of time delay margin with respect to Kpc and Kic for (4=2 and ¢=0))

t'erm(s)  Kpc

Kic 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,2 5,2651 7,1559 8,3577 8,8167 8,6786 8,1957
0,4 2,8577 3,9501 4,8495 5,5053 5,8975 6,0441
0,6 2,0473 2,8098 3,4834 4,0399 4,4600 4,7364
0,8 1,6412 2,2262 2,7602 3,2257 3,6090 3,9011
1,0 1,3974 1,8716 2,3128 2,7092 3,0508 3,3299
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Tablo 4. (4=1, ¢=15°) igin maksimum zaman gecikme degerlerinin Kpc ve Kic’ye gore degisimi
(Variation of time delay margin with respect to Kpc and Kic for (4=1 and ¢=15°))

'oru(s)  Kpc

Kic 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,2 42481 6,4132 8,1907 9,4860 10,2624 10,5567
0,4 1,5957 2,7679 3,8417 4,7839 5,5681 6,1775
0,6 0,8243 1,6259 2,3846 3,0843 3,7107 4,2520
0,8 0,4838 1,0923 1,6775 2,2297 2,7402 3,2013
1,0 0,3029 0,7932 1,2690 1,7240 2,1523 2,5486

Tablo 5. (4=2, $=15°) i¢in maksimum zaman gecikme degerlerinin Kpc ve Kic’ye gore degisimi
(Variation of time delay margin with respect to Kpc and Kic for (4=2 and ¢=15°))

Torm(s)  Kpc

Kic 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
0,2 2,7679 4,7839 6,1775 6,8670 6,9644 6,6960
0,4 1,0923 2,2297 3,2013 39518 4,4545 4,7187
0,6 0,6068 1,3940 2,1078 2,7184 3,2040 3,5541
0,8 0,3949 0,9960 1,5564 2,0580 2,4857 2,8291
1,0 0,2839 0,7697 1,2300 1,6526 2,0268 2,3442

kazang degerleri i¢in zaman gecikmesi degerlerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Ancak, zaman gecikmesi degerleri
lizerinde, kazang payinin faz payindan daha etkili oldugu ve
zaman gecikmesi degerlerini daha fazla diigiirdiigii belirtilen
tablolar incelendiginde agikca goriilmektedir. Son olarak ise,
kazang ve faz paylarmin birlikte etkisini aragtirmak igin,
kazang ve faz paylari (4=2, ¢=15°) olarak segilmis ve elde
edilen maksimum zaman gecikme degerleri Tablo 5’de
sunulmugtur. Tablo 5’deki sonuglara dikkat edilecek olursa
kazang ve faz paymin birlikte olan etkisi sadece faz pay1 ya
da sadece kazang paymin etkisinden daha fazladir. Bagka bir
ifadeyle kazang ve faz payinin birlikte olan etkisi z"Gpu (s)
maksimum gecikme degerlerini daha ¢ok diisiirmiistiir.
Tablo 3-5’de verilen zaman gecikme degerleri, sanal kazang
ve faz payi test edicisi (GPMT) ilave edilerek degistirilen
mikro-sebeke sistemin sinirda kararli oldugu zaman gecikme
degerleridir. Bunlar ayn1 zamanda, sanal faz ve kazang pay1
test edicisi icermeyen orijinal mikro-sebeke sistemin hem
kararli ve hem de segilen kazang ve faz paylarina sahip
olacagi zaman gecikme degerleridir.

4.2. Teorik Sonuglarin QPMR Algoritmasi ve Benzetim

Calismasiyla Dogrulanmasi
(Verification Of Theoretical Results By QPMR Algorithm and Time-
Domain Simulations)

Haberlesme gecikmeli mikro-gebeke sistem i¢in Rekasius
yerine koyma yontemi kullanilarak hesaplanan teorik
maksimum zaman gecikmesi sonu¢larimin dogrulugu QPMR
algoritmas1 ve zaman diizleminde benzetim ¢aligmalari ile
incelenmigtir. Tablo 2’de verilen sonuglara bakilirsa
Kpc=1,0, K;=0,8 kazang degeri icin gecikme pay1
T'6pu=2,8577 s olarak bulunmus ve bu gecikme degerinde
sanal eksen iizerindeki kokler s=£jw~+j0,14829666 rad/s
olarak hesaplanmustir. Bu PI denetleyici ve gecikme pay1
degeri i¢in karakteristik denkleme ait koklerin konumu ve
mikro-sebeke sistemin frekans cevabi Sekil 3a’da
verilmistir. Koklerin konumu incelendiginde, QPMR

algoritmas1 ve teorik olarak hesaplanan sanal eksen
iizerindeki kokler birbirinin aynmisidir. flave olarak, Sekil
3a’da verilen frekans cevabinda soniimlenmeyen (artmayan
ve azalmayan) salimimlar gozlemlendiginden dolayi, bu
zaman gecikme degerinde sistemin sinirda kararli oldugunu
benzetim ¢aligsmasi agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Eger
zaman gecikmesi, t°6py=2,8577 s gecikme payindan kiiciik
olursa, karakteristik denkleme ait kritik kokler karmagsik
diizlemin sol yar1 bdlgesinde bulunacak ve mikro-gsebeke
sistem kararli olacaktir. Bu kararli durumu géstermek igin,
7=2,6 s zaman gecikmesi i¢in Sekil 3b’de koklerin konumu

ve salimmlarin azaldigim1 gosteren frekans cevabi
sunulmustur. Benzer sekilde, eger zaman gecikmesi,
t'6ri=2,8577 s gecikme payindan biiyiik olursa,

karakteristik denkleme ait bir ¢ift eslenik kok karmasik
diizlemin sag yar1 bdlgesinde bulunacak ve mikro-sebeke
sistem kararsiz olacaktir. Bu kararsiz durumu gostermek
icin, =3 s zaman gecikmesi i¢in Sekil 3c’de koklerin
konumu ve salmimlarin arttifini gosteren frekans cevabi

sunulmustur. Sonug¢ olarak, 7<t'¢py=2,8577 s Jaman

gecikme degerlerinde  mikro-sebeke sistem  kararlt
olmaktadir. Ancak zaman gecikmesinin artmast ile sol yar1
bolgede bulunan bir ¢ift karmasik eslenik kok sag yari
bolgeye dogru hareket etmekte ve t'Gpy=2,8577 s zaman
gecikme degerinde sanal ekseni s=+jw.~+j0,14829666 radl/s
noktalarinda keserek karmasik diizlemin kararsiz olan sag
yart bolgesine ge¢cmektedir. Son olarak =2,6 s,
t'6pi=2,8577 s ve =3 s zaman gecikme degerleri i¢in sanal
kazang ve faz pay1 test edicisi igermeyen mikro-sebekenin
frekans cevabi Sekil 4’de karsilastirilmstir. Sekil 3 ve 4’de
verilen sonuglar dnerilen Rekasius yerine koyma yonteminin
dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2’de verilen zaman gecikme degerleri mikro-sebeke
sistemin simirda kararli oldugu zaman gecikmelerini ifade
etmektedir. Sadece kararligi dikkate alarak maksimum
zaman gecikmesinin hesaplanmasi pratik bir yaklagim
degildir.
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Sekil 3a ve 3b’de goriildiigi lizere, eger zaman gecikmesi,
maksimum zaman gecikmesine yakin bir degerde olursa,
sistemin frekans cevabinda pratik olarak kabul edilemez
salmimlar meydan gelmekte ve hatta zaman gecikmesinde
haberlesme aginin yiikiinden dolay1 6ngdriilemeyen bir artig
olursa, Sekil 3c’de gosterildigi lizere mikro-sebeke sistem
564

kararsiz hale gelmektedir. Boyle bir yaklagim kararlilik i¢in
yeterli olabilir ancak pratikte, mikro-sebekeler, frekanstaki
kabul edilemez salinimlardan dolayr bdyle bir nokta
etrafinda ¢alisamaz. Bu yiizden kararliliga ilaveten, istenilen
dinamik performansi (soniimleme, kalici durum hatasi,
yerlesme zamani vs.) saglayan kazang ve faz paylari gibi
diger tasarim gereksinimleri gecikme paylarinin hesabinda
dikkate alinmalidir. Kazang ve faz paymin karakteristik
denkleme ait koklerin konumuna ve sistemin frekans
cevabina etkisi QPMR ve benzetim c¢alismalar ile
incelenmistir. Bu amagcla, PI denetleyici kazanglari Kpc=2,0
ve K;c=0,4 olarak segilmis ve A=1, ¢=0°, 4=2, ¢=0°, A=1,
#=15° ve A=2, $#=15° kazang ve faz pay1 degerlerinde
koklerin konumu ve =0s aninda AP.=0,1p.u bozucu yiik
degisimine kars1 frekans tepkisinin karsilastiriimast Sekil
5’de gosterilmistir.

Sekil S5a’da A=1, ¢=0° degerleri ve t°Gpy=7,156 s igin
sistemin stirekli salinim sergiledigi ve sinirda kararli oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Ancak hicbir sistemin bu
calisma noktasi etrafinda c¢alistirilmasi Onerilmez. Bu
calisma noktas1 etrafindaki salmimlar1 ortadan kaldirmak
icin gecikme payr hesabinda kazang ve/veya faz paylart
hesaba katilir. Maksimum zaman gecikme degerleri, kazang
ve faz payinmn A4=2, ¢=0° igin, t"6p,=5,5053 s; A=1, $=15°
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Sekil 5. Farkli kazang-faz paylari1 ve zaman gecikmeleri igin karakteristik denklemin kdklerinin konumu ve sistemin

frekans tepkisi a) Siirda Kararli, b) Kararli, ¢) Kararli, d) Kararli (Location of the characteristic equation roots and the system
frequency response for different gain-phase margins and time delays a) Marginally stable, b) Stable, c) Stable, d) Stable)

icin t°gpa=4,7839 s ve A=2, ¢=15%i¢in 7" p1=3,9518s olarak
hesaplanmig ve bu sonuglar Tablo 3-5’de verilmistir.

3

= 10™

Af (pu)

150
Zaman (s)
Sekil 6. Kpc=2,0, K;c=0,4 ve (4=1, ¢=0°), (4=2, ¢=0°),
(4=1, $=15°) ve (4=2, $=15°) degerleri igin kazang ve faz
paylarinin mikro-sebeke sistemin frekans cevabinda
gozlemlenen salimimlarin sdoniimlenmesine etkisi (The effect
of gain and phase margins on the damping of oscillations observed in the

frequency response of micro-grid system for Kpc=2.0, Kic=0.4 and (4=1,
$=0%, (4=2, $=0°), (4=1, $=15") and (4=2, ¢=15"))

50 100 200 250 300

Bu kazang ve faz paylart i¢in koklerin konumu ve sanal
kazang ve faz payi test edicisi igermeyen orijinal mikro-

sebeke sistemin frekans cevabi sirast ile Sekil 5b, 5c ve 5d’de
verilmistir. flave olarak, kazang ve faz paylarmin sistemin
dinamigine olan olumlu etkisini gdstermek i¢in, bu zaman
gecikme degerleri igin sanal kazang ve faz pay1 test edicisi
icermeyen mikro-sebekenin frekans cevabr Sekil 6’da
sunulmustur. Bu sekillerden goriildigii tizere, kazang
ve/veya faz paylar1 dikkate alindiginda salinimlar hizli bir
sekilde soniimlenmektedir. Benzetim sonuglari zaman
gecikmeli mikro-sebeke sistemlerin daha iyi bir dinamik
performansa ve kararliliga sahip olabilmeleri i¢in kazang
ve/veya faz paylarinin gecikme pay1 hesaplarinda dikkate
alinmasi gerektigini agik bir sekilde gdstermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, haberlesme gecikmeli mikro-sebeke sistemin
gecikme paylarinin hesaplanmasi i¢in daha 6nce literatiirde
bu sisteme uygulanan iistel terimin yok edilmesi yontemine
alternatif olacak daha pratik ve uygulamasi daha kolay olan
frekans diizleminde tanimli Rekasius yerine koyma yontemi
olarak bilinen analitik bir yontem Onerilmistir. Rekasius ve
iistel terimin yok edilmesi yontemlerinin mikro-sebekeye
uygulanmasmin karsilastirllmas1 ve kazang-faz paylan
tabanlt maksimum zaman gecikme degerleri ile benzetim
sonuclarinin incelenmesi neticesinde Onemli sonuclara
ulasilmustir. ki yontem de frekans diizleminde tanimlanan
ve herhangi bir yaklagiklik uygulamadan zaman gecikmeli
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dogrusal sistemlerin sinirda kararli olacagi maksimum
gecikme degerini tam olarak hesaplayabilen analitik
yontemlerdir. Her iki yontem de, incelenen mikro-sebeke
sistem i¢in aym1 maksimum zaman gecikme degerlerini
vermektedir. Her iki yontem i¢in bir diger 6nemli sonug,
iistel terimin yok edilmesi yonteminde, iistel terim igeren
besinci dereceden Kkarakteristik denklem, {istel terim
icermeyen onuncu dereceden bir polinoma donistiiriilerek
sanal eksen iizerindeki kokler ve maksimum zaman gecikme
degerleri hesaplanmaktadir. Bagka bir ifade ile karakteristik
denklemin derecesi iki kat artmaktadir. Rekasius yerine
koyma yonteminde ise Rekasius doniisimii yapilarak,
orijinal karakteristik denklemin derecesi korunmakta ve
sanal eksen iizerindeki kokler ve maksimum zaman gecikme
degerleri belirlenmektedir. Ustel terimin yok edilmesi
yonteminin karakteristik denklemin derecesini artirmast,
o6zellikle orantili (commensurate) gecikme i¢eren ¢oklu iistel
terimler olmasi halinde, denklemin derecesi ciddi anlamda
artigindan daha da 6nemli bir sorun olmaktadir. Rekasius
yontemi, kontrol sistemlerinin kararliliginda kullanilan en
temel yontemlerden olan Routh-Hurwitz  kriterini
uyguladigindan, daha anlasilir ve uygulamasi daha kolay
olan bir yontemdir.

Sistemi sinirda kararli yapan gecikme paylari, frekanstaki
kabul edilemez salimimlardan dolayr kot dinamik
performansa neden olur. Ancak, kazang ve/veya faz paylart
arttikca gecikme paylar1 azalmaktadir. Bu yiizden, mikro-
sebeke sistemin frekans tepkisinin daha hizli séniimleme ve
daha kisa yerlesme zamani baglaminda daha iyi bir dinamik
performansa sahip olmasi i¢in gecikme paylari, kazang ve
faz paylar1 dikkate alinarak hesaplanmalidir. QPMR
algoritmasi ile elde edilen sanal kokler ve maksimum zaman
gecikme degerleri, Rekasius yontemi ile elde edilenler ile
birebir ortiismekte ve Onerilen yontemin etkinligini ortaya
koymaktadir. Mikro-sebekelerin modellenmesi ve dinamigi
konularinda ileride yapilacak ¢alismalarda, ultra-kapasitor,
DC enerji kaynaklart gibi farkli dagitik enerji iretim
birimleri sistem modeline dahil edilerek, tiretim birimlerinin
sayisi artirillacak ve haberlesme gecikmelerinin mikro-
sebekenin kararliligina olan etkisi analiz edilecektir. Dagitik
iiretim birimlerinin sayisinin artmasi ile izleme ve kontrol
acisindan merkezi denetleyici ve haberlesme agmin 6nemi
ve sistem dinamigine olan etkisi daha da artacaktir. Ayrica,
giic sistemleri kararli kilict da (Power System Stabilizer,
PSS) sistem modeline dahil edilecek ve sistem kararliligina
olan etkisi arastirilacaktir.
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