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Melez Gii¢ Sistemlerinde Zaman Gecikmesinin Kararhlik Analizi

Time Delay Margins Computation for Stability of Hybrid Power
Systems

Onemli noktalar (Highlights)
% Yerel melez enerji iiretim sisteminin LFC'sinin gecikmeye bagh kararlilik analizi ger¢eklestirildi /
Delay-dependent stability of the LFC of hybrid power generation subsystem is analyzed.

s Kurgulanan melez gii¢ sisteminin matematiksel modeli ve simiilasyonu yapildi. /

Mathematical model and simulation of the proposed hybrid power system is obtained.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sekilde gosterilen melez gii¢ sisteminin : l:::l : ...
matematiksel modellemesi ve simiilasyonu 8 — — — —
yapunmugtir. Sistem, riizgar tiirbini jeneratorii iz

(WTG), fotovoltaik sistem (PV), enerji depolama L

icin ultra-kapasitor (UC) bankasi, yakit hiicresi 5§ LR

(FC) sistemi ve dizel jenerator (DG) igermektedir. — srorovanac

/ Mathematical modeling and simulation of the N
hybrid power system shown in the figure is e N [
realized. The system includes wind turbine L=l

generator (WTG), photovoltaic system (PV), ultra-capacitor (UC) bank for energy storage, fuel cell (FC) system

and diesel generator (DG).

Amag (Aim)

Bu ¢alismada, genel tasarimi sekilde sunulan melez gii¢ sisteminin kararlilik sinirlart PI kontrolor kullanarak
belirlenmesi saglanmistir. Kontrolor kazanglarimin segiminde olusan zaman gecikme simirlart belirlenmesi
hedeflenmigtir. | In this study, the stability limits of the hybrid power system, whose general design is presented
in the way, are determined by using PI controller. It is aimed to determine time delay limits in the selection of
controller gains.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sistemin matematiksel modellemesi gerceklestirildi. Model ¢oziimiinde tam ¢oziim saglayan bir yontem
kullamlmistir. Teorik ¢oziimlerin dogrulugu simiilasyon yapilarak dogrulanmigtir.

Ozgiinliik (Originality)

Yerel melez enerji iiretim sisteminin LEC'sinin gecikmeye bagli kararliik analizi ger¢eklestirilmesi. /
Delay-dependent stability of the LFC of hybrid power generation subsystem is analyzed.

Bulgular (Findings)

Farkh Kp , K| degerleri igin sistem ne kadar zaman gecikmesine miisaade edebilir, sorusu yanitlanmuistir.
Sonuglar hem tablo seklinde hem de grafik olarak degisik Kp , K| degerleri igin elde edilmistir. | For different Kp

, Ky values, how long delay, can the system stay in stable region, has been answered. The results were obtained
both in tabular form and graphically for different Kp , K; values.

Sonuc (Conclusion)

Onerilen sistemin farkli Kp , K| degerleri igin, kontroloriin uzaktan kontroliinde olabilecek gecikme siirelerinin
smrlart belirlenmigtir. | For the different Kp and K, values of the proposed system, the limits of the delay times
that may be in the remote control of the controller have been determined.

Etik Standartlarin Beyanit (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Melez Giic¢ Sistemlerinde Zaman Gecikmesinin
Kararlilik Analizi
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oz
Yiik frekans kontrolii (LFC) de, kontrol sinyallerinin 6lgiimlerini kontrol merkezinden kontrol iinitesine ve uzak terminal
tinitelerinden (RTU) kontrol merkezine iletmek esastir. Bu nedenle, geleneksel iletisim kanallarmin kullanilmasi nedeniyle zaman
gecikmeleri kaginilmaz hale geliyor. LFC sisteminin dinamik performansi bu gecikmelerle azalir. Bu makale, yerel melez enerji
dretim sisteminin LFC'sinin gecikmeye bagl kararliligini analiz etmektedir. Caligilan sistem, riizgar tiirbini jeneratorii (WTG),
fotovoltaik sistem (PV), enerji depolama i¢in ultra-kapasitor (UC) bankasi, yakit hiicresi (FC) sistemi ve dizel jeneratdr (DG) igerir.
Bu caligmada, bdyle bir sistemin modellemesi ve benzetimi yapilmistir. Gecikme marji, LFC sisteminin kararlilik gecikmesinde
uist sinirt belirtmektedir. Gecikme marjlarint hesaplamak igin analitik bir yontem kullanilmigtir. Gecikme marjlari, oransal- integral
(PI) kontroldriin genis bir aralig1 i¢in hesaplanmistir. Bu sonuglar, PI kontrolér parametrelerini, sistemin dinamik performansi ile
gecikme marj1 arasinda dengeli bir secim yapacak sekilde ayarlamak igin kullanilabilir. Onerilen hibrit sistemin kontrolor
parametrelerinin kararlilik ¢ergcevesinde hangi araliklarda segile bilinecegi tespit edilerek, tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Onerilen sistemin Matlab/Simulink ile bezetim calismasi gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalar ile teorik calismalarin
sonuglar1 uyumluluk gostermistir. Simiilasyon caligmalar1 dnerilen yontemin etkinligini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gecikmeye bagh stabilite, gecikme marji, elektriksel gii¢ sistem kararhhigy, yiik frekans kontrolii.

Time Delay Margins Computation for Stability of
Hybrid Power Systems

ABSTRACT

In load frequency control (LFC), it is essential to transmit measurements of control signals from the control center to plant side and
remote terminal units (RTU) to control center. Therefore, time delays become inevitable due to the use of conventional
communication channels. The dynamic performance of LFC system would be degraded by these delays. This paper is dedicated
to the delay-dependent stability of the LFC of hybrid power generation subsystem. The system studied includes wind turbine
generator (WTG), photovoltaic system (PV), ultra-capacitor (UC) bank for energy storage, fuel cell (FC) system and diesel
generator(DG). Delay margin is stated for the upper bound on the delay for stability of LFC system. An analytical method is used
to compute delay margins. Delay margins are calculated for wide range of proportional-integral (P1) controller. Such results could
be utilized to tune the PI controllers as to achieve a compromise between the dynamic performance and the delay margin. It has
been determined in which intervals, the controller parameters of the proposed hybrid system can be selected while the system is in
stable region. the results are presented in tables and graphs. Simulation study of the proposed system with Matlab / Simulink was
performed. The results of the simulation studies and the theoretical studies showed compatibility. Simulation studies verify the
effectiveness of the proposed method.

Keywords: Delay-dependent stability, delay margin, electrical power systems stability, load frequency control.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik sebekesinde son yillarda biiyiik elektrik sebeke
kesintileri yasanmaktadir. Bu, bazi ilkelerin melez mikro
sebekeleri kullanma egilimini artirmigtir. Dahasi,
diinyadaki pek ¢ok iilke ve ozellikle kirsal bolgeler
bagimsiz elektrik {iretim sistemlerini kullanmaya
yonelmektedir. Bagimsiz elektrik iiretim gii¢ sistemleri
hakkinda bir¢ok literatiir vardir [1]. Akaryakit fiyat
artiglari, kirlilik ve ¢evresel 1sinma nedeniyle,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : halilerol@osmaniye.edu.tr

sebekeden bagimsiz sistem seklindeki yenilenebilir
enerji liretim tesisleri artmaktadir. Yenilenebilir enerji
iiretiminde, giines ve riizgar enerjisi liretimi en ¢ekici iki
yontemden biridir. Hava kosullar1 nedeniyle, giines ve
rizgar kaynaklarinin enerji iiretimi dalgalaniyor. Bu
nedenle, batarya bankasi ve FC gibi enerji depolama
sistemlerine veya ek iiretime genellikle ihtiya¢ duyulur.
Melez yenilenebilir enerji sistemlerinin modellenmesi ve
frekans sapmalarinin kontrolii literatiirde yogun olarak
arastirillmaktadir [2]. Bunlar arasinda izole edilmis bir
yiike bagli bir melez gii¢ liretim / depolama sisteminin
kiigiik sinyal stabilite analizi yapilmustir [3, 4]. Azaltilmisg
bosaltma yiikii teknigi uygulanmis izole edilmis kiigiik
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hidroelektrik santral i¢in yik frekans kontrolii
arastiritlmistir [5]. Birinci dereceden FC Dynamic modeli
led/lag olarak incelenmistir [6]. Deneysel verilere
dayanan gegici olaylar, FC sistemlerinin tam olarak nasil
davrandigint géstermek i¢in analiz edildi. Riizgar tiirbini
jeneratoriiniin ¢ikis giicii kontrolii, perde agis1 degisimi
kullanilarak, [7] ve [8] 'de sunulmustur. Kapali devre
sistemlerinin dinamik performansi, zaman gecikmeleri
ile bozulabilir. Bu, bazen sistemin kararsizlifina bile
neden olabilir [9]. Son zamanlarda, iletisim gecikmeleri
olan LFC sema analizi / sentezi bazi makalelerde ele
alinmistir [10] [11]. Ugiincii parti LFC servisi icin ag
gecikmesi modellemesi ve ag iletisimi gereksinimi
arastirilmis ve ayrica serbest piyasada LFC plam igin
iletisim gecikmesinin etkileri gosterilmistir [12]. Ayrica,
geleneksel bir LFC semasinin gecikmeye bagl stabilite
analizi sunulmustur [13-15]. Zaman gecikmesi
etkilerinin Ustesinden gelmek igin, lineer matris
esitsizligi (LMI) teknigine dayanarak, merkezi olmayan
bir durum geri bildirimi denetleyicisi ve tam durum geri
bildirimi  denetleyicisi tasarlanmistir [9]. Zaman
gecikmeleri, c¢arpanli  belirsizlikler — olarak  ele
almmaktadir [16] ve Hoo teorisine dayanarak, serbest
piyasada bir oransal integral tip LFC aragtirilmustir [17].

Dinamik sistemler gecikme marji1 hesaplamalar1 temel
olarak iki tip teorik yontemle yapilir. Birincisi, sistemin
karakteristik denkleminin veya kritik 06zdegerlerin

T

Ultra
capacitor

.EWE-..

Wind
speed

:----ul DLC bank :

kontrolii icin analiz edilmistir. iletisim gecikmesi olan
yiik frekans kontrolii i¢in dogrusal matris esitsizligi
yontemi [13] uygulanmistir. [19] tarafindan bildirilen
mevcut ¢aligmalar, frekans bolgesi direkt yontemlerinin,
zaman bolgesi yontemleri ile karsilastirdigimizda daha
dogru gecikme marjlarina yol agtigim gostermektedir.

Bu makale, sabit iletisim zaman gecikmeleri olan melez
yenilenebilir enerji sistemlerinin kararlilik gecikme
marjlarint belirlemek i¢in [18] tarafindan temsil edilen
teorik bir yontemi uygular. [20] tarafindan bildirilen
melez LFC sisteminin dinamik modeli, tim iletisim
zaman gecikmeleri dikkate almarak gelistirilmistir.
Kontroloriin kantitatif etkisinin arastirilmasi i¢in, oransal
integral kontrolor kazanglarinin farkli degerleri icin
gecikme marjlar1 hesaplanmistir. Son olarak, onerilen
yontemle hesaplanan teorik gecikme marj1 sonug
dogrulugunu  kamitlamak  amact ile  sonuglar
simiilasyonlar kullanilarak dogrulanmustir.

Makalenin  genel ana hatlarnn  asagidaki  gibi
diizenlenmigtir. II. Bélim'de, sorunun arastirilmasi ve
LFC sisteminin dinamik modelinin formiilasyonu
gerceklestirilmistir. Boliim I1I'te, zaman gecikmeleri olan
melez LFC semasi altinda, gii¢ sistemlerinin kararlilig
icin yeterli kosullarin tiiretilmesi yapilmistir. Kontrolor
parametrelerine dayanarak vaka ¢aligmalar1 Bolim IV'te
yapilmigtir. Son olarak, sonuglar ve sonuglar hakkindaki
yorumlar B6liim V'de yapilmustir.

DC-AC
converter @
P uc’ Generator
PevtPwrs NET
—l -’

=
S
o
5S DC-AC Pec f
A E converter
Photovoltaic
system I
Fuel cell array Hm
| = I Fuel Cell - DC-AC
If system | converter

Sekil 1. Melez Giig sistem yapisi.(Configuration of the hybrid power system)

koklerini  belirlemeyi amaglayan frekans alani
yaklagimlarina dayanir. Bu dogrudan yontemlerin ortak
baglangi¢ noktasi, karakteristik denklemlerin sanal
koklerinin belirlenmesidir [18]. Bu yontemin temel
uygulamalari, sabit zaman gecikmelerini analiz etmek
igin gelistirilmistir. Ikinci yontem grubu, stabilite
gecikme marjlarin1 belirlemek i¢in LMI teknigini ve
Lyapunov stabilite teorisini uygulayan zaman alanl+-1
yaklagimlaridir. [11], gecikmeye bagli kararlilikta, sabit
ve zamanla degisen gecikmelere sahip yiiklerin frekans

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Sekil 1, analiz edilecek melez enerji iiretim / enerji
depolama sisteminin konfiglirasyonunu gostermektedir.
Bazi yazarlar tarafindan bu yapilandirma, mikro sebeke
baglantis1 olarak bilinir. Bu sistem uzaktan kontrol
ediliyorsa, zaman gecikmesi olabilir. Boylece, uzak
merkezden gonderilen komutlar zamaninda yerine
getirilemeye  bilinir.  Bu durum giic sistemini
dengesizlesecektir. Gii¢ sistemini dengesizlestiren zaman
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gecikmesi, gecikme marj1 olarak bilinir. Bu gecikme
marji, bu makalenin ana odagidir. Yerel gii¢ sistemi bir
PV, bir WTG, bir FC ve bir UC igerir. Analiz edilen AC
sistemiyle enerji aligverisinde sadece PV, FC ve UC'nin
uygun gii¢ donistiriiciileri gerektirdigini goézlemleyin.
UC'nin, yerel sistem tarafindan iiretilen fazla enerjiyi
depolayacak kadar kapasitesinin yiiksek oldugu
varsayilmaktadir.

Gii¢ tretimi (PG)/gii¢ dagitim sisteminin (PDS) blok
semast, Sekil 2'de gosterilmistir. Net gii¢ tiretimi Pner su
sekilde belirlenir: (a) PV'lerin ¢ikig giicii (Ppy), (b)
WTG'lerden (Pwre) ¢ikis giiciiniin bir pargasi (¢) FC'lere
bagl, DC-AC dontstiiriiciistiniin ¢ikig giicti (Prc), (d)
UC'lerin (Puc) degis tokus giicii ve jeneratoriin (Pgen)
¢ikig giicline baglidir.

Stabilite analizi i¢in, zaman gecikmeli melez LFC sistemi
i¢in karakteristik denklemin elde edilmesi ilk adimdir.

Als, 1) =Pls) + Qlsle 3T =0 ()
burada, t toplam zaman gecikmesini gosterir, Q (s) ve
P (s) asagida verilen gergek katsayili polinomlardir:

P(s) = pgs® + pss® +py5° + pas® + pas’
)

Qls) = qys* + qas* + go5” + g5 ©)]

buirada p; ve g ler soyledir,

Ps = MTpc Tyyc

ps = MTpcTyg + MTpe + MTye + DT Tige

p—t = -\"ITFE + MTUE + \'I + DTFETUE + DTFE + DTUE

uc HPF
r————-—-—-—-— -~ 1 - |
| 1 | | s |
- = |
wee  /J L ____ | L - |
1
Pwino ———»
1+sTwre
P VAP T o
4 g D+Ms "
PV +
(b I 1 PI.OAD
1+sTev _ _ _ _FCsystem
r a
| |
1
| <l
i 1+sTec Pl i
L - J

Sekil 2. Melez Giig sistemi blok semas1.(Hybrid power system block diagram for investigation)

Melez LFC semasi geleneksel modeli, kontrol
mekanizmasina zaman gecikmesi dahil edilerek modifiye
edilir. Bir kontrol cihazi olarak, modeldeki yiik
frekansin1 kontrol etmek i¢in oransal integral kontrol
kullanilir. LFC semast birden fazla gecikmeye sahip
olabilir. Ornegin, iletisim hatlarindan veya geribildirim
boliimiinden olabilir. Bu ¢oklu gecikmeler basitlestirme
icin bu c¢aligmada sabit tek gecikme olarak kabul
edilmistir. Bu sadelestirme dikkate alindiginda, Sekil
2'de gosterildigi gibi basit bir model olusturmak
miimkiindiir. Model, durum degiskenlerinde olusan tek
bir zaman gecikmesinin uygun bir sekilde gosterilmesini
saglar. Onerilen sistemde, uzun vadede DLC bankasinin
bosalmasini ve sarjini azaltmak igin, yiiksek gecirgen bir
filtre (HPF) de kullanilir. HPF'nin yardimiyla, genel
sistem frekans sapmasi iki boliime ayrilmistir. Hizli yanit
stiresine sahip olmast nedeniyle, yiliksek frekansh
sapmanin telafisi DLC bankalari tarafindan bastirilir. FC
sistemi diisiik frekans sapmasim telafi etmek icin
kullanilir [18].

4)
Py = M +DTF|: +DT|'_1|:+ D
p- =D

04 = KpTe + KpTye
0z = KyTpe + 2Kp + EjTye + Kp Ty
q- 2K[+K[T|'_'||:+quj_ = K[

Karakteristik denklemin (1) koék konumu, zaman
gecikmesi olan melez LFC sisteminin kararliligini
hesaplamak i¢in hesaplanmalidir. Bir sonraki boliim,
iistel terimlerin ortadan kaldirilmast kullanilarak
kararlilik probleminin gergeklestirilmesi ve melez LFC
sistemi kararlilik analizinin tanimlanmasina ayrilmistir.

2.1 Zaman gecikmesinde kararhlik analizi

Zaman gecikmesi olan sistemlerin karakteristik denklemi
denge noktasinda sonsuz boyuttadir. Bu nedenle,
sistemin kararlilik haritalarin1 ¢ikarmak zordur. Bu,
sistemin 6zdegerlerinin sonsuz oldugu anlamina gelir.
Bununla birlikte, melez LFC sisteminin kararlilik analizi
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i¢in (1) 'de verilen karakteristik denklemin tiim koklerini
bulmak  gerekli degildir. Sistem  karakteristik
denkleminin zaman gecikmesine gore nasil degistigini
degerlendirmek yeterlidir. Gecikmeden bagimsiz sistem
i¢in (yani, T = 0), LFC sisteminin kararlilig1 sistemin
karakteristik denkleminin denklem (1) ile tanimlanan kok
yerlerine dayanir. Bu koklerin t'nin fonksiyonu oldugu
ve zaman gecikmesi icerdigi aciktir. T degistiginde, bazi
koklerin yerleri degisebilir. Karakteristik denklem
koklerinin bazi sinirli zaman gecikmeleri i¢in s = jwe
konumunda (burada ¢ “gecis frekans1” icin
kullanilmakta), yani sanal eksen {izerinde oldugunu
varsayalim. Karmasik kokler, karmasik eslenik
simetrisine sahip oldugundan, A(-s, t) = 0 denklemi, t
zaman gecikmesinin ayni degeri i¢in s = jwc'de ayn1 koki
igcerecektir. Sonug olarak, problem, A (-s, T) =0 ve A (s,
1) =0 ‘in s = jw¢'de ortak koklere sahip olan T zaman
gecikmesi degerlerinin  hesaplanmasina doniisiir. Bu

durum asagidaki denklemlerle ifade edilebilir,
Als, 1) =P(s) + e Qls) = 0 (5)

Al—z, 1) =P(—g) + & Q{—5) =0 (6)
Denklem (3) deki iistel ifadeyi yok edebilmek i¢in s ‘i,
s = tjw,. olarak kullanabiliriz.

Aljw,, T} = P(jw,) + e TQGw,) =0 (7

Al—jw,, ) = P{—jw,) + &™"Q(—jw,) =0 (8)
Ustel terimin yok edilmesi yontemi uygulandiginda,
karakteristik denklem (7),

Ww2) = PGw,) = P{—jw,) — Qjw,) = Ql—jw, ) =0

(9)
P (s), Q (s) degerlerini denklem (2) ve (3) deki denklem
(5) 'e degistirerek asagidaki yeni polinom elde edilir.
Bu polinomda iistel terimler yok edilmistir.

Wiw?) = tpawl® +tpwl® Htewd + towd +tywd + 1

(10)
buradaki ti'ler, asagida verildigi gibi p ve q'nun
fonksiyonlaridir.
ti» =D&
tig = —2+p,*ps +pi
tg=2#py*py—2+py*ps +p; — a3
te =—2spy*ps+25Q:* g +pi — a3
ty=pi +2+q; *q3 — Q3
t = —qi (11)

Kararlilik sorunu, bu yontem ile etkili bir sekilde,
gecikme terimi igermeyen bir diizeye indirgenir. Bunun
anlami, sorunu yalnizca (10) 'daki tek degiskenli bir
polinomun kdoklerini hesaplamaya indirgenmesidir.
Denklem (1) 'de iistel terimlerle olan 6. mertebeden
karakteristik denklemin, {istel bir terim olmadan denklem

(10) ile gosterilen bir 12. derece polinoma doniistiigiine
dikkat edin. (10) 'un gergek pozitif kokleri, denklem
(1y’in sanal koklerinin biyikliigi ile eslesir, s = Fjw.
Gergek denklemin pozitif koklerini (10) hesaplamak,
denklemlerin  (1)’in tamamen sanal kdoklerinin
hesaplanmasindan ¢ok daha kolaydir.

Melez LFC sisteminin gecikme bagimliligi, (10) 'un yeni
polinomun pozitif gercek kokleri tarafindan kolayca
belirlenebilir. Eger modifiye karakteristik denklem(10) t
> 0 i¢in, (biitiin gecikmeler icin) ger¢ek pozitif kok
icermemesi durumunda, sistemin gecikmeden bagimsiz
kararli oldugu soylenir. Melez LFC sistemi, tiiretilmis
karakteristik denklem(10), en az bir pozitif gercek koke
sahip olmasi durumunda, gecikmeye bagl kararli olarak
bilinir. Bu tiir kdklerin varligi, denklem (10) kdklerinin
siirl bir gecikme siiresi i¢in s = Fjwc'deki sanal ekseni
kestigi anlamina gelir.

Denklem(10) koklerinin sanal ekseni gectigi gecikme
sinirt olarak adlandirilan zaman gecikmesi, [18] yontemi
ile asagida hesaplanmstir.

; 5 T £ ]
¥ — i’t.‘:‘l —q [ kewothkowotkow thywi
T ! n 1o E & 3] (12)
W kypwp thgwikowi+hwi
burada
kip=Ps * Qa

kB:_F‘.t*'-'Lt"‘Ps*fls_Ps*'-]:,
Kg=pP2*Qs—Pa*Qa+Py*qz —Ps*0y
ky=-—p:*g:+pa=*q

(13)
Eger denklem(10)’un pozitif kokleri varsa, o zaman
denklem (1)’in kokiiniin s = jw¢'deki sanal ekseni gecip
geemedigini, T’yu arttirarak dogrulamamiz gerekir. Bu,
[ds / dt] 'min gergek kisminin isareti ile kontrol edilebilir.
Kritik karakteristik koklerin sanal ekseni sifir olmayan
bir hizla gegmesi durumunda sanal ekseni gegen bazi
kokler vardir. Bu kokler soyle belirlenir,

ds
Re |[— =0
e an=Hv (14)
RT o, = sgnlW'w?)] (15)

burada iis isareti, we? ye gore denklem(10)’un tiirevini
ifade eder. Denklem (15) in nasil elde edilebilecegi,
makale [21] de bulunabilir.

Bu ifade oldukga basit bir kistas verir. Bu kritere gore T,
1=1- At ‘den, 1.=1+ At, ( 0 < At << l)degerine
yiikseldiginde, s = jwc'deki koklerin gegis yoni elde
edilebilir. Kok s = jwe, sanal ekseni ya kok egilimi RT =
-1 oldugunda sabit sol yarim diizleme, ya da kok egilimi,
RT =+1 oldugunda kararsiz sag yar1 diizleme geger. Tek
gecikmeli durum i¢in denklem(10) polinomu, tim t €R +
icin sinirh sayida gergek pozitif koke sahip olur. Buna
sOyle bir set diyelim,

(16)

{wn} = {Wep Weas o -Wnp}

her wem igin, m =1, 2,... .., p, denklem (12) kullanilarak
periyodik olarak aralikli birgok t*m degeri alabilir.
Bu seti sdyle adlandiralim
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mt =l s o s T JM = 1.2, .0, p 17

bozulmasi uygulanmis ve daha sonra t = 0 s'de melez

Cizelge 1. Cesitli Kp ve K| degerleri i¢in elde edilen gecikme marji sonuglari. Yiikiin atalet ve soniimleme faktorii M = 0.4
ve D = 0.03 sabit tutulmustur.( Delay margin results obtained for various values of Kp and K, . The inertia and damping
factor of the load are held constant M=0.4 and D=0.03 respectively.)

T | K

Kp 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

05 0,849 0,472 0,310 0,222 0,166 0,128 0,101 0,081 0,065 0,052
1 0,646 0,510 0,405 0,329 0,272 0,229 0,195 0,169 0,147 0,129
15 0,458 0,413 0,369 0,330 0,294 0,263 0,237 0,214 0,194 0,177
2 0,355 0,335 0,315 0,295 0,276 0,257 0,240 0,224 0,210 0,196
25 0,293 0,282 0,271 0,260 0,249 0,238 0,227 0,217 0,207 0,198
3 0,251 0,245 0,238 0,231 0,224 0,217 0,211 0,204 0,197 0,191
35 0,221 0,217 0,212 0,208 0,203 0,199 0,194 0,189 0,185 0,180
4 0,198 0,195 0,192 0,189 0,186 0,182 0,179 0,176 0,173 0,170
45 0,180 0,178 0,176 0,173 0,171 0,169 0,166 0,164 0,161 0,159
5 0,165 0,164 0,162 0,160 0,158 0,157 0,155 0,153 0,151 0,149

mo <
burada T ey — Tme = - bir tekrarlama araligidur.

Gecikme marj1 tammi dikkate alindiginda, minimum

Tm , m=1, 2, 3,.... p sistemin gecikme marjidir t°

= min(ty. ).

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Gecikme marjlar1 melez LFC sisteminde, cizelgelerde
gosterildigi gibi degisik durumlar i¢in hesaplamistir.
Kontroloriin kantitatif etkisinin arastirilmast igin, PI
kontrolor kazancinin genis bir deger araligi i¢in gecikme
marjlar elde edilmistir. Ayrica, simiilasyon ¢alismalari
kullanilarak gecikme marji  dogrulugunun tespiti
gerceklestirilmistir. Sistem parametreleri asagidaki gibi
secilmistir; Twre, WTG sisteminin zaman sabiti: 1.5 sn;
Tey, PV sisteminin zaman sabiti: 1.8 sn; Tec, FC
sisteminin zaman sabiti: 0.26 sn; Tyc, UC sisteminin
zaman sabiti: 0,01 sn. Yiikiin sonimleme faktérii D'dir
ve %3 olarak secilmistir. Toplam atalet M, 0.4 pu olarak
secilmistir[18]. LFC sistemine APd = 0,1 pu pozitif yiik

LFC sisteminin frekans tepkisi elde edilmistir.

Gecikme marjlarmim hesaplanmasi, ¢ok sayida PI
kontrolor kazanci igin denklem(7) kullanilarak yapilir.
Bunlar Tablo I' de gosterilmistir.Bu tablodan, Kp
sabitlenirse T * 'nin K, arttik¢a azaldigini gorebilirsiniz.
Bu, K arttiginda, daha az karali bir melez LFC sistemi
ile sonuglandigini gostermektedir. Kp sabitlenirse, Ki'nin
T * tuzerindeki etkisi, K/'nin artmasi t *’in azalmasina
neden olmaktadir. 0< K; <1 ve 0< Kp <1 araliginda
detayli analiz yapilabilir. Bu aralik i¢cin Kp ve K|
degerlerine goére t *in  davramisi Tablo 2'de
gosterilmistir.

Sonuglar, sabit bir Kp i¢in, K arttik¢a T * 'nin azaldigini
gostermektedir. Kp sabitlenirse, , Ki'nin artmasi t *’in
azalmasina neden olmaktadir. Kp'nin t* gecikme marji
tizerindeki etkisinin sabit K; i¢in iki sonucu vardir. Tlk
egilim, t* gecikme marjimin 0<Kp<0.1 araliginda Kp
arttikca artmasidir. Ancak 0.1<Kp oldugunda, gecikme
marj1 Kp artarken azalmaktadir. En uzun gecikme marji
Kp=0.1 ve K, =0.05 degerlerinde yakalanmistir. Bu deger
melez sistemin zaman gecikmesinden dolayr kararli
kalacagi en iyi durumu ifade etmektedir.

Cizelge 2. 0<K, <1 and 0< Kp <1, M=0.4, D=0.03 i¢in gecikme marj1 sonuglar1.(Delay margin results for 0< Ki <1 and 0< Kp

<1, M=0.4, D=0.03)

T* (s) K,

Ke 0.05 0.1 0.15 0.2 04 0.6 1

0 1.0783 0.6490 0.4616 0.3502 0.1502 0.0739 0.0111
0.05 1.9799 1.1165 0.7773 0.5888 0.2716 0.1555 0.0605
0.1 2.5201 1.4691 1.0338 0.7906 0.3819 0.2319 0.1080
0.2 2.2097 1.6227 1.2546 1.0130 0.5489 0.3595 0.1986
0.4 1.0081 0.9483 0.8865 0.8254 0.6181 0.4755 0.3088
0.6 0.6298 0.6139 0.5974 0.5804 0.5116 0.4470 0.3426
1 0.3732 0.3694 0.3657 0.3618 0.3461 0.3300 0.2977
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Cizelge 3. Cesitli Kp ve K| degerleri icin elde edilen gecikme marj1 sonuglari. Yiikiin atalet ve soniimleme faktorii M = 0.8 ve D
= 0.03 sabit tutulmustur.( Delay margin results obtained for various values of Kp and K| . The inertia and damping
factor of the load are held constant M=0.8pu and D=0.03 respectively)

T &

Kp 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0.5 0.517 0.334 0.233 0.172 0.132 0.104 0.083 0.068 0.056 0.046
1 0.338 0.297 0.259 0.226 0.198 0.174 0.154 0.137 0.123 0.111
15 0.246 0.232 0.218 0.205 0.192 0.179 0.167 0.157 0.146 0.137
2 0.196 0.189 0.183 0.176 0.170 0.164 0.157 0.151 0.145 0.139
25 0.164 0.160 0.157 0.153 0.150 0.146 0.142 0.139 0.135 0.132
3 0.141 0.139 0.137 0.135 0.133 0.130 0.128 0.126 0.124 0.122
35 0.125 0.123 0.122 0.120 0.119 0.117 0.116 0.114 0.113 0.111
4 0.111 0.110 0.109 0.108 0.107 0.106 0.105 0.104 0.103 0.102
4.5 0.101 0.100 0.099 0.098 0.098 0.097 0.096 0.095 0.095 0.094
5 0.092 0.091 0.091 0.090 0.089 0.089 0.088 0.088 0.087 0.087

Yiikiin atalet ve soniimleme faktdriiniin gecikme marji
iizerindeki etkisi tablo 3 ve tablo 4'te incelenmistir.
Tablolar karsilastirilirsa, artan atalet M'nin gecikme
marjt 1 arttirdifi  gozlemlenebilir.  Soniimleme
faktoriiniin arttirilmasi veya azaltilmasi gecikme marji t*
lizerinde Onemli bir etkisi yoktur. Teorik gecikme
marjlarinin - dogrulanmasi, zaman uzayinda yapilan
simiilasyonlar tarafindan gergeklestirilmistir. Teorik
gecikme marj1 sonuglariin dogrulanmasi, zaman bolgesi
simiilasyonlar1 i¢in Matlab / Simulink ortaminda
gerceklestirilmigtir. Py kontrolori igin tipik parametreler,
Sekil 3'te agagidaki gibi se¢ilen kazanimlardir: Ki=1 Kp=
0.5. Bu PI kazanglari i¢in teorik gecikme marjimnin Tablo
1'de de gosterildigi gibi 1%=0.334s olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3'teki simiilasyon sonuglari, melez sistemin, stirekli
salmimlar nedeniyle t= 0.3345 s'de marjinal olarak stabil
oldugunu gostermektedir. Ayrica, T = 0.32 s i¢in LFC
sistemi azalan salinimlarla kararlidir. azaltilmasiyla © >
0.335 si¢in artan egilimli salinimlarla kararsizdir. Teorik
gecikme marjlari, simiilasyonla elde edilen degerlerle
tamamen aynidir. Bu, 6nerilen yontemin etkin bir yontem
oldugunu géstermektedir.

Sekil 4'te PI kontroldriiniin tipik parametreleri, K=3.5
Kp=3 ve teorik gecikme marj1 t* = 0.128sn'dir. Sekil 4'te
sunulan simiilasyon sonuglari, melez sistemin, siirekli
salmimlar nedeniyle t = 0.1294s’lerde marjinal olarak
stabil oldugunu gostermektedir. Ayrica, T=0.1285s igin,

Cizelge 4. Cesitli Kp ve K degerleri i¢in elde edilen gecikme marj1 sonuglari. Yiikiin atalet ve soniimleme faktdrii M = 0.4 ve
D =0.1 sabit tutulmustur.( Delay margin results obtained for various values of Kp and K . The inertia and damping
factor of the load are held constant M=0.4pu and D=0.1 respectively)

T | K

Kp 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

05 0,557 0,363 0,256 0,191 0,148 0,118 0,096 0,079 0,066 0,055
1 0,351 0,310 0,272 0,238 0,208 0,184 0,163 0,146 0,131 0,118
15 0,253 0,239 0,225 0,212 0,198 0,186 0,174 0,163 0,152 0,143
2 0,200 0,194 0,188 0,181 0,175 0,168 0,162 0,156 0,149 0,144
25 0,167 0,164 0,160 0,157 0,153 0,149 0,146 0,142 0,139 0,135
3 0,144 0,142 0,140 0,138 0,135 0,133 0,131 0,129 0,126 0,124
35 0,127 0,125 0,124 0,122 0,121 0,120 0,118 0,117 0,115 0,114
4 0,113 0,112 0,111 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,105 0,104
45 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 0,097 0,096 0,096
5 0,093 0,092 0,092 0,091 0,091 0,090 0,090 0,089 0,089 0,088
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Sekil 3. Ki=1, Kp= 0.5, iken yiik frekansinin zamana gore degisimi(Deviation of load frequency versus time
delavs).

melez LFC sisteminin salinimlarin azalmasiyla stabil
oldugu gozlemlenmistir. T > 0.1295 s igin ise artan
salinimlarla kararsiz oldugu gézlemlenmistir.

Hem Sekil 3 hem de 4'ten anlasildigt iizere, Onerilen
yontemin melez LFC sisteminin gecikme sinirlarina
yiiksek dogrulukla yaklastig1 aciktir. Ornegin, tablo 1'de
Ki=3.5 Kp=3 i¢cin zaman gecikmesi t*, t*= 0.128 sn.
olarak hesaplanir. Sekil 4'te simiilasyon sonucu, t*=
0.1294 sn. icin melez LFC sisteminin marjinal olarak
stabil oldugunu gostermektedir. Bu sonug teorik sonugla
uyumludur. Ayrica, t*= 0,13 sn. (gecikme marjindan
daha biiyiik) igin, Sekil 4'te melez sistemin kararsiz
oldugu ve teorik sonugla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Son olarak, Sekil 5'te, Kp = 0.15'in sabit olarak alinmasi
ve K| degerlerinin 0.1 <K, <0.3 arasinda degismesiyle,
frekans sapmasi gozlemlenmektedir. K; degerinin
artmasinin, salinim siirelerinde artisga neden oldugu
gbzlemlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Iletisim kanallarmin zaman gecikmeleri gdz Oniine
almarak, gecikmeye bagli melez bir LFC programinin
kararlilik analizi incelenmistir. Geleneksel melez LFC
yapisi, bir PI-tipi kontrol cihazi ile g¢alistirilan zaman
gecikmelerine sahip dogrusal bir sistem olarak kabul
edilmistir. Daha sonra gecikme smirlarmi bulmak igin
gecikmeye bagl stabilite kriteri kullanilmigtir. Y6ntem,

0.® T T T T T
=0.13
nl — =0.12% 4
--- =0.1283

ity

0l I A I

0

R S

Froogquency Devialion A Lpou)

Nty - l I

006 |- e
il 1 1 1 1 1
0 j 10 13 X 5 il
Time(s)

Sekil 4. (Ki=3.5, Kp=3, t* =0.1287) iken yiik frekansinin zamana gére degisimi(Frequency deviation for different time

delays (Ki=3.5, Kp=3, t* =0.1287)
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Sekil 5. Yiik frekansinin farkli kazanglarda davranisi (t = 0.5sn).( Deviation of frequency

for different controller gains) (t = 0.5sec.)

karakteristik denklemin {issel terimlerini, polinomun
gecis frekansi degerlerine karsilik gelen pozitif gercek
kokler verecek sekilde elimine etmektedir. Gegis
frekansi, sistemin kararlilik niteliginin degistigi bir
frekanstir. Ornek calismalar PI kontroldr parametrelerine
dayanarak incelenmistir. Analiz sonuglari, gecikme
marjlarint  etkileyen ana faktorlerden birinin  PI
kontroloriiniin kazanci oldugunu gostermektedir. Sabit
integral kazang i¢in ilk 6nce gecikme marj1 yukar: dogru
egim yapar ve daha sonra oransal kazang arttiginda
azalir. Gecikme marji, PI kontroloriiniin  oransal
kazancin1 0 <Kp < 0.1 araliginda arttirirken, integral
kazanci sabit tutuldugunda yiikselir. Bununla birlikte,
Kp> 0.1 Otesinde oransal kazanci artirmak, zaman
gecikmesi marjin1  azaltmaktadir. Kontrolorin  Kp
kazanglarindaki kii¢iik bir azalma Kp < 0,1 gecikme marj1
icin 6nemli bir artiga neden olabilir. Genel olarak,
Onerilen melez sistemin kararli bir gekilde ¢aligmasi igin
kontrolor parametrelerinin se¢imi incelenmistir. Uygun
kontrolor parametre se¢imi ile, sistemin daha fazla zaman
gecikmesine miisaade edebilecegi sekil ve tablolar
yardimu ile agiklanmistir. Gelecekteki galigsmalar igin,
zaman gecikmelerinin yiik frekansi kontrolli melez
enerji iretim / depolama sistemindeki stabilite iizerindeki
etkileri kazan¢ ve faz marjlart dikkate alinarak
arastirilacaktir.

KISALTMALAR(NOMENCLATURE)
PG: giic tiretimi

PDS: gii¢ dagitim sistemi

D: soniimleme katsayisi

HPF: yiiksek gegirgen filtre

PNET: net giic

DG: dizel jenerator

PGEN: Jeneratoriin ¢ikis giicii.

FC: yakat hiicresi

DLC: ¢ift katmanli kapasitor

KFC: yakit hiicresi kazanci

KI: Yerel kontroloriin integral kazanci
KP: yerel denetleyicinin oransal kazanci
PI: oransal integral denetleyici

PV: fotovoltaik

LFC: yiik frekans kontrolii

LHP: sol yarim diizlem

M: atalet momenti

MG: mikro sebeke

RHP: sag yar1 diizlem

RT: kok egilimi

TUC: ultra kapasitoriin zaman sabiti
TFC: yakit hiicresinin zaman sabiti

WP: riizgar enerjisi

Af: frekans degisimi

AP: gercek giiciin degismesi

ESPES: elektroliz sisteminin ¢ikis giiciiniin degismesi
APFC: yakit hiicresinin ¢ikis giiciiniin degisimi
T: zaman gecikmesi

T*: Sabit gecikmeler durumund

a elde edilen gecikme marji

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
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