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oz
Bu calisma, bir 6zdeger izleme yontemi kullanarak gii¢ sistem dengeleyici (GSD) ve otomatik gerilim regiilatorii (OGR) igeren
zaman gecikmeli jenerator uyarma kontrol sisteminin zaman gecikmeleri diizleminde kararlilik bolgesini elde etmeyi ve zaman
gecikmesine bagl kararlilik analizini incelemektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve frekans kararliliginm strdiiriilmesi
bakimindan haberlesme alt yapisina ve Slgme sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, haberlesme alt yapist ve 6lgme
sistemlerinden dolay: sistemin dinamik davranigin ve kararliligini olumsuz etkileyen zaman gecikmeleri meydana gelmektedir.
Bu ¢alismada, jeneratdr uyarma kontrol sisteminin durum denklem modellerini kullanarak 6zdegerlerini ve bu 6zdegerlere karsilik
gelen zaman gecikmesi degerlerini belirleyen bir yontem kullanilmistir. Ayrica, bu gecikme degerleri kullanilarak gecikmeye bagh
bir kararlilik bolgesi elde edilmistir. Kararlilik analizleri i¢in, GSD ve OGR igeren tek makineli sonsuz barali (TMSB) bir gii¢
sistemi secilmistir. Gecikmeye bagl kararlilik bdlgelerinin dogrulugu, zaman diizleminde gergeklestirilen benzetim ¢aligmalar1 ve

zaman gecikmeli sistemlerin koklerini kompleks diizlemde hesaplayan QPmR (the quasi-polynomial mapping-based root finder)
algoritmast ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jenerator uyarma kontrol sistemi, haberlesme zaman gecikmesi, QPmR algoritmasi, 6zdeger izleme
yontemi.

Computation of Delay-Dependent Stability Regions for
Electric Power Systems with Time Delay

ABSTRACT

This work investigates delay-dependent stability analysis and stability regions in time delays space using eigenvalue tracing method
for atime-delayed generator excitation control system including a power system stabilizer (PSS) and an automatic voltage regulator
(AVR). Electrical power systems need to communication networks and measurement systems for keeping the voltage and frequency
stability. However, the utilizing of communication networks and measurement systems causes inevitable time delays which
deteriorate the system dynamical behavior. In the study, a simple method finding delay margin values and critical eigenvalues
considering state-space equations of the excitation control system are used. Also, the stability regions using the obtained delay
margin values are determined. For the stability analysis, a single-machine-infinite-bus (SMIB) system including AVR and PSS is
assigned as a test system. The accuracy of the delay-dependent stability regions are verified by time-domain simulations and the
quasi-polynomial mapping-based root finder (QPmR) algorithm which demonstrates the dominant roots of time-delayed systems
in complex plane, respectively.

Keywords: Generator excitation control system, communication time delay, QPmR algorithm, eigenvalue tracing method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bu calisma, 6zdeger izleme yontemi yardimiyla otomatik
gerilim regiilatoric (OGR) ve gii¢ sistem dengeleyici
(GSD) igeren zaman gecikmeli bir jeneratér uyarma
kontrol ~ sisteminin  maksimum zaman gecikme
degerlerini hesaplamay1 ve gecikmeye bagl kararlilik
bolgelerini elde etmeyi amaglamaktadir. Elektrik giic
sistemlerinde, aktif/reaktif yiik taleplerinde siirekli
olarak degisimler meydana gelmektedir. Bu durum,
sistem frekansinda ve jeneratdr terminal geriliminde
degisimlere neden olmaktadir. Dolaysiyla, giic
sebekesinin gilivenilirligi, glivenligi ve kararliliginin
saglanmasi i¢in gii¢ liretim birimleri yiik frekans kontrol

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ssonmeztr@gmail.com

(YFK) ve OGR sistemine sahiptirler [1]-[3]. Ayrica, yiik
bozucu etkilerinin bir sonucu olarak jenerator rotorunda
0.2-2Hz araliginda diisiik frekansli salinimlar meydana
gelmektedir.

Diistik frekansli salinimlari soniimlemek ve sisteme
elektro-mekaniksel moment saglamak igin jenerator
sistemlerinde GSD gorev almaktadir. Ancak, kontrol
sistemlerinin istenilen bu gorevleri yerine getirebilmesi
icin, frekans ve gerilim bilgilerinin genis alanh
6l¢lim/izleme sistemleri yardimiyla 6lgiilmesi ve dlgiim
verilerinin haberlesme aglar1 araciligiyla kontrol
birimlerine iletilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda,
diisiik frekansli bu saliimlarm séniimlenmesi i¢in rotor
hiz1 ve aktif gii¢ gibi lokal biiyiikliiklerin geri besleme
sinyali olarak 6l¢iilmesi gereklidir [4]. Bu siireg, elektrik
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giic sistemlerinde Ol¢im ve haberlesme zaman
gecikmelerinin yasanmasina neden olmaktadir [5], [6].
Olgiim zaman gecikmelerinin kaynag1 daha ¢ok frekans
ve gerilim degerlerinin Slciilmesi i¢in kullanilan fazor

Olciim birimleri tarafinda gdzlenmektedir. Ayrica,
Olciilen bu sinyallerin ¢esitli haberlesme aglar
yardimiyla ~ kontrol  birimlerine iletilmesinden

kaynaklanan haberlesme zaman gecikmeleri meydana
gelmektedir [5], [7]. Gii¢ sistem kontrolii i¢in veri 6l¢iim
gecikmelerinin milisaniyeler mertebesinde oldugu [5],
[8], veri transferinden dolay1 haberlesme gecikmesinin
100ms ile 10s arasinda degistigi rapor edilmistir [9]-[11].
Elektrik giic sistemlerinde, boylesi zaman gecikmeleri
sistemin dinamik performansini ve kararliliini olumsuz
olarak etkilemektedir [8], [12]. Sistemde gozlemlenen
toplam zaman gecikmesinin, zaman gecikmesi {ist sinir1
olarak tanimlanan maksimum zaman gecikmesi degerini
astigi  durumda sistem kararsiz  bir davranig
sergilemektedir [12].

Son zamanlarda, zaman gecikmesinin elektrik gii¢
sistemlerinin kararlilif1 {izerinde etkisini inceleyen pek
¢ok calisma sunulmustur. [13]'de, elektrik giic
sistemlerinde yasanan zaman gecikmelerini kompanze
etmek ve dolayisiyla zaman gecikmelerinin olumsuz
etkilerini azaltarak elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligini
arttirmak i¢in 14 barali ve 39 barali gii¢ sistemlerine iki
farkli gecikme kompanze yontemi uygulanmistir. [14]'de
tartigilan benzer bir galisma, degisken zaman gecikmeli
39 barali bir giic sisteminde Oncelikle zaman
gecikmelerinin kompaze edilmesi saglanmis ve daha
sonra genig alan GSD tasarimi gergeklestirilmistir.
[15]'de, 68 barali bir giic sisteminde genis alan
soniimleme  kontrolii  tarafinda yasanan zaman
gecikmeleri ve sistemin parametrik belirsizlikleri dikkate
almarak diisiik frekansli salimimlar igin genis alan
sonlimleme  kontrolér tasarimi  gergeklestirilmistir.
[16]'da genis alan kontrol ¢evriminde zaman
gecikmelerinin dikkate alindig1 bir gii¢ sistemi i¢in klasik
oransal-integral-tirevsel (PID) denetleyici 6nerilmis ve
Hermite—Biehler teoremi kullanilarak PID denetleyici
tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica, bu galisma sistem
parametrelerinin ~ degisimini  karsisinda  giirbiiz
denetleyici tasarimina odaklanmistir. Son olarak, [17]'de
tartigtlan ¢aligma, zaman gecikmeli bir gii¢ sisteminin
0zdegerlerinin hesaplanmasi igin sistemin sadece zaman
gecikmesi igeren durumlarint kullanarak yeni bir
ayriklastirma teknigi iizerinden O0zdegerleri
hesaplamaktadir. TMSB gii¢ sisteminin gegici yanitini
iyilestirmek ve sistem ¢ikis geriliminin regiilasyonu i¢in
lineer olmayan bir uyarma kontrol sistemi gelistirilmistir.
Bu ¢aligmalarin temel amaci, zaman gecikmeli elektrik
glic sistemlerinin soniimleme etkisini arttirilmasi,
elektrik gii¢ sistemlerinin denetleyici tasarimlariin ve
sistemin parametrik degisimleri karsisinda giirbiiz
denetleyici tasarimlarinin gerceklestirilmesidir.
Yukarida tartisilan ¢alismalarin haricinde, elektrik giic
sistemlerinde ~ yasanan ~ zaman gecikmelerinin
hesaplanmasi ve gii¢ sistemlerinin kararlilik analizinde
maksimum zaman gecikmesi degerlerinin bilinmesi

gercek ve pratik gii¢ sistemleri i¢in oldukca 6nemli bir
konu haline gelmistir.

Mevcut literatiir, zaman gecikmeli sistemlerin
maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin
frekans diizleminde dogrudan ve zaman diizleminde
dolayl olarak iki ayr1 grupta yontemler kullanmaktadir.
Frekans diizlemindeki yontemler, farkli teknikler
kullanarak zaman gecikmeli karakteristik denklemin
sanal eksen iizerindeki koklerini hesaplamakta ve
sistemin smirda kararli olacagi zaman gecikmesi iist
smirlarini elde etmektedir. Zaman gecikmeli elektrik gii¢
sistemlerine uygulanan bu yontemlerden bazilari; Schur-
Cohn yontemi [18], iistel terimlerin yok edilmesine
dayali direkt metot [19], Rekasius yerine koyma yontemi
[20]-[22], frekans tarama yontemi [23], [24] ve
Ozdegerlerin  izlenmesi yontemidir [25]. Frekans
diizleminde kullanilan bu yontemlerin ortak noktasi,
sistemin Kkarakteristik denklemi ve durum uzay
matrislerinden yola ¢ikarak sanal eksen tizerindeki
kokleri belirlemektir. Bu yontemler kullanilarak basarili
sonuglarin alindig1 bir ¢ok ¢aligma literatiirde mevcuttur.
[9]’da  Schur-Chon yontemi kullanilarak OGR
sistemlerinin zaman gecikmesine bagl kararliligi analiz
edilmistir. Ustel terimin yok edilmesine dayali olan
direkt metot, zaman gecikmeli klasik YFK sistemlerine
[19], bir TMSB sisteminin OGR ¢evriminde zaman
gecikmelerinin  hesaplanmasina [26], mikro sebeke

sistemlerde maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasina [27] ve elektrikli araglar igeren zaman
gecikmeli YFK  sistemlerine [28] uygulanmustir.

Rekasius yerine koyma yoOntemi, zaman gecikmeli
TMSB sisteminin zaman gecikmesi degerlerinin
belirlenmesine [22], zaman gecikmeli klasik iki bolgeli
YFK sistemine [29], basit bir mikro sebekenin
maksimum zaman gecikmesi degerlerinin
hesaplanmasina [30], zaman gecikmeli mikro sebeke
sisteminin kazan¢ ve faz payi1 tabanli zaman gecikme
degerlerinin belirlenmesine [31] ve elektrikli araglar
eklenen zaman gecikmeli YFK sistemlerine [32] etkin
olarak uygulanmistir. Benzer sekilde, Frekans tarama
yontemi, klasik YFK sistemleri ve jeneratér uyarma
kontrol sistemlerine uygulanmistir [23], [24]. Bu
calismada Onerilen ozdeger izleme yontemi, GSD
icermeyen klasik 3 baral1 9 jeneratorlii bir giic sisteminin
zaman gecikmesine bagli kararlilik boélgelerinin elde
edilmesine [25] ve mikro-sebekelerin gecikmeye bagl
kararlilik analizinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir
[33]-[35]. Zaman gecikmesinin hesaplanmasi igin
kullanilan diger gruptaki ydntemler ise, Lyapunov
kararlilik teorisine ve dogrusal matris esitsizlikleri
teknigine dayali zaman diizlemindeki yontemlerdir. Bu
gruptaki yontemler, genis alan sonliimleme kontrolii [4],
[11], Klasik YFK sistemleri [10], [36]-[38] ve elektrikli
araglar iceren YFK sistemleri [39] igin maksimum zaman
gecikmesi hesaplanmasinda etkili olarak kullanilmustir.
Lyapunov temelli algoritmalar, frekans diizlemindeki
yontemler ile kiyaslandiginda, Lyapunov temelli
algoritmalar, sistemin kararlilik sinir1 olan maksimum
zaman gecikmesi degerlerini daha kiiciik degerlerde
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hesaplamaktadir. Bu durum, sistemin sinirda kararlilik
sonucunu veren gecikme degerlerinin tam olarak
hesaplanmadigini géstermektedir [19]. Ancak, Lyapunov
temelli algoritmalarin 6nemli avantaji, sabit zaman
gecikmesi ve zamanla degisen gecikme degerinin
hesaplanmasinda etkin olarak kullanilabilmesidir [10].

Literatiirde frekans diizleminde kullanilan direkt metot,
frekans tarama yontemi ve Rekasius yerine koyma
yontemi, OGR ve GSD igeren zaman gecikmeli gii¢
sistemlerinin maksimum zaman gecikme degerlerini
hesaplamak i¢cin son zamanlarda tercih edilen
yontemlerdir [22], [23], [26]. Ancak, bu yontemler
sadece OGR kontrol ¢evriminde zaman gecikmesi igeren
gii¢ sistemlerine uygulanmistir. Bu ¢aligma, hem OGR
hem de GSD kontrol g¢evrimlerinde zaman gecikmesi
olmasi durumunda bir gii¢ sisteminin zaman gecikmesi
ist siirinin elde edilmesi ve gecikmeye bagli bir
kararlilik bolgesi hesaplanmasina yoneliktir. Dolayisiyla,
Onerilen yontem hem tek hem de ¢oklu zaman gecikmesi
iceren gii¢ sistemlerinde gecikmeye bagli kararlilik
analizlerini kolaylikla yapmaktadir. Boylece, kararlilik
bolgelerinin gecikmeye bagl bir kararlilik sinir1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica, Onerilen yontemin diger frekans
diizlemindeki yontemlere gdore Onemli bir avantaji,
sistemin  degisen sartlar altinda siirekli olarak
karakteristik denkleminin elde edilmesine gerek
duymadan dogrudan sistemin durum uzay formu
kullanilarak zaman gecikmesi hesaplamasi yapmasidir.
Bu durum, hesaplama zamani ve islem yiikiinii 6nemli
derecede azaltmakta ve agir sembolik islemlerden dolay1
hesaplama hatalarini ortadan kaldirmaktadir.
Dolayistyla, bu calismanin en 6nemli katkisi sistemin
0zdegerlerini basit ve tam olarak belirleyerek sistemin

OGR hem de GSD tarafinda yer alan zaman
gecikmelerinin hesaplanmasina odaklanilmigtir. Sekil
la’da, 77 jenerator terminal gerilim bilgisinin dl¢iilmesi
ve Olgiilen verilerin OGR kontrol birimine iletilmesi
sirasinda yasanan toplam zaman gecikmesi degerini ifade
etmektedir.

Vo
Sonsuz
Giiglii Bara
GSD
| Gasp ()| o572 [

AVGsp — P Heffron— > Ao
AV OGR APw Phillips  f——» AJ
ref ot Gk (s) »|  modeli > AVy

z AE g

87571 -
(b)

Sekil 1. GSD ve OGR igeren zaman gecikmeli TMSB sistemi
a) Tek hat diyagrami, b) Blok diyagrami (Time
delayed SMIB system including AVR and PSS a)
One-line diagram, b) Block diagram) [3], [44]

kararliligini incelemek i¢in gecikmeye bagli bir kararlilik K |«

bolgesi elde edilmesidir. Bu kapsamda elde edilen —

sonuglarin dogrulugu ve yontemin kullanilabilirligi, [22],

[23], [26]’da yapilan c¢aligmalarla kiyaslanarakapy , ¥ 1 Ao @ AS
gosterilmigtir. Ayni1 zamanda, [22], [23], [26] ¢alismalar &) " Ms+D s >
genisletilerek 6nemli katkilar sunulmaktadir. Pratik

anlamda, coklu zaman gecikmeleri igeren bir giig K2 Ky = Ks
sisteminin g¢esitli kontrol ¢evrimlerinde yasanan zaman

gecikmelerinin =~ miktarinin ~ belirlenmesi,  sistem ocr  AVesp

kararllllglnlq . stirdiiriilmesi ve d"enetle.yi.ci AE Ks LS 2| Ka f ...... v X
parametrelerinin tasarimi bakimindan oldukga 6nemlidir. 1+ 5K3Tdo + 1+Tas ="k d
Bu calismanin diger bir katkisi, elde edilen teorik AVie

sonuglarin zaman diizleminde gergeklestirilen benzetim ~[Ks]

caligmalar1 [40] ve zaman gecikmeli sistemin sanal
ekseni kesen koklerinin kompleks diizlemde dagilimim
gosteren  QPmR  algoritmast  [41]  yardimiyla
gosterilmesidir. QPmR algoritmasi, teorik sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla literatiirde bir ¢ok calismada
kullanmilmustir [22], [28], [31], [42], [43].

2. SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)
Sekil 1, gerilim ve rotor hizi geri besleme g¢evriminde
zaman gecikmesi igeren basit bir TMSB sisteminin tek
hat diyagramini ve blok diyagramini gostermektedir [3],
[44]. [22], [23], [26]’da sunulan calismalardan farkli
olarak bu c¢aligmada, Sekil 1’den goriildiigii izere hem

Sekil 2. TMSB sisteminin detayli blok diyagrami (Detailed
block diagram of the SMIB system) [3], [44]

Ay AV
Ao GSD
. | K osp—> T, - 1+Ts
1+sT, 1+T,s
Zaman
Gecikmesi Kazang Filtreleme Faz Kompanzatorii

Sekil 3. GSD blok diyagrami (Block diagram of PSS) [2], [3],
[44]
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Benzer olarak, 7, rotor hiz bilgisinin 6l¢iilmesi ve GSD
birimine iletilmesi siiresince yasanan toplam zaman
gecikmesi degerini temsil etmektedir. Bu gecikme

STy ve

degerleri, Sekil 1b’de kontrol g¢evrimlerine e~

€72 jistel terimleri ile girilmektedir. Her iki kontrol
¢evriminde boylesi zaman gecikmelerinin olusmasi
sistemin  dinamik performansint olumsuz olarak
etkileyecektir. Dolayisiyla, ¢oklu zaman gecikmesi
iceren sistemin kontrol ¢evrimlerinde meydan gelen
zaman gecikmelerinin biiyiikliikklerinin hesaplanmasi
gereklidir. TMSB sisteminin gecikmeye bagli kararlilik
bolgelerinin  belirlenmesi ve zaman gecikmesi
degerlerinin hesaplanabilmesi icin sistemin dogrusal
denklem modeline ihtiyag¢ duyulmaktadir. Denge
noktalar1 etrafinda lineerlestirilmis TMSB sisteminin
modeli Sekil 2°de verilmistir. Heffron—Phillips modeli
olarak adlandirilan bu modelin Ki-Kg parametreleri,
TMSB sisteminde jeneratoriin farkl yiik kosullar altinda
¢alisma sartlarinin incelenmesi ve dogrusal modelin elde
edilmesi  i¢in  kullanilmaktadir.  [3]’de  Ki-Kg
parametrelerinin  elde  edilmesi detayli  olarak
belirtilmektedir. Sekil 3’de faz kompanzatér, filtreleme
ve kazang¢ bloklarindan olusan GSD blok diyagrami
goriilmektedir [2,3,44]. GSD, jeneratoriin rotorunda
meydana gelen diisiik frekansli salimimlar igin
soniimleme destegi saglamak ve sistemin dinamik
performansini arttirmakla goérevlendirilmigtir. TMSB
sisteminin parametreleri ve tanimlart Semboller ve
Kisaltmalar B6liimii’nde bulunmaktadir. Sistemin zaman
gecikmeli durum wuzay denklemi, Sekil 2 ve 3
kullanilarak asagida verildigi gibi yazilabilir.

X(t) = ApX(t) + A, X(t— 1) + A, X(t—7) +Bu(t) (1)
Burada,

X(©)=[A6 Ao AE; AEy AV, AVgsp ]T
durum degiskenleri matrisini tanimlamaktadir [3].
Sistemin Aq, A, , A, ve B matrisi asagida verilmistir.

Ozdeger izleme yontemi yardimiyla zaman gecikmeli
TMSB sisteminin  maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmas1 ve gecikmeye bagl kararlilik bdlgelerinin
¢ikarilmasi igin, sistemin karakteristik denklemine
ihtiya¢ duymadan (1)’de verilen durum uzay formu
matrisleri kullanilmaktadir.

Ao = ['A011]3x3 | [A012]3x3
[Ao21]345 ‘ [Po22 ]33

1 2
L R 2 O
A1t v v v A1z X
Ka Kg — 00
“T “ T Tdo
L Tdo do

1 0 Ka
Ta Ta
1
Ao =| O T 0 |, Avz1 =[03x3]
w

o (L _ MW} _1
T,  Toly T |

O350 O350 O3y Oy
KaKs KeKa
AT1:A2'1: _T U Ta Oixs |;
Ooxt Oy 020 Opx3
.
Ka
B=|0 —
{ 1x5 TA}
[ ]
041 O4x1 041 Osx3
Kp Ky KpD KpK,
-| - - - Ops |-
A, v v v 1x3
_ KeKiTi _ KpDTy _ KpKgTy
M, MT, MT, |

3. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu boliim, [25]°de sunulan Gzdeger izleme yontemi

yardimiyla maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmast  prosediiriinii  agiklamaktadir.  Bu
yaklagimin temel amact durum uzay formunda

tanimlanan zaman gecikmeli sistemin 6zdegerlerini
periyodik olarak izlemektir. Sistemin sanal eksen
tizerinde S == jo, kompleks kokleri mevcutsa, bu kritik

Ozdegerlere ve secilen sistem parametrelerine karsilik
gelen zaman gecikmesi iist sinirt hesaplanabilir.

3.1. Gecikmeye Bagh Kararhlhk Analizi (Delay-
Dependent Stability Analysis)

Sekil 1°de verilen ¢oklu zaman gecikmesi (1'1, 2'2) iceren

TMSB sisteminin kararlilik analizi igin, Oncelikle
sistemin gecikmeye bagli veya gecikmeden bagimsiz
kararlilik sartlar1 incelenmelidir. (1) ile verilen TMSB
sisteminin asimptotik olarak kararli olabilmesi igin,
sistemin tiim koklerinin kompleks diizlemin sol yar
diizleminde bulunmas1 temel bir sarttir.

A(s,7)#0, VseC™ 2

Burada C* kompleks diizlemin sag yar1 bolgesini temsil

etmektedir. 7, 7; (i=1,2,..n) olarak ifade edilen n

boyutlu uzayda c¢oklu zaman gecikmeleri durumu igin
norm vektorlini tanimlamaktadir. Sistem
parametrelerine bagli olarak, asagida iki farkli asimptotik
kararlilik durumu belirtilmistir [12], [19]:
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jo
Kararh bolge Kararsiz Bolge
~ ~ F* r* T
Fx A7 TN T +AT
// oo
7=0
o
T=0x
— .a)
\\ J c

Sekil 4. Zaman gecikmesine bagl olarak kompleks
koklerin hareketi (The movement of complex
roots in terms of time delay)

Fig

Gecikmeye Bagli
Kararlilik Bélgesi

>
Ti

Sekil 5. (7,7j) diizleminde zaman gecikmelerinin

gosterilmesi (The illustration of time delays
in (z;,7}) -space)

i) Gecikmeden bagimsiz kararlilik durumu: Zaman
gecikmesinin tim pozitif ve sonlu degerleri igin
(7 €[0,)), (2) ile verilen kararlilik sart1 saglanirsa

sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz kararl
oldugu soylenebilir.

i) Gecikmeye bagh kararhhik durumu: Zaman
gecikmesinin bazi degerleri i¢in (7 €[0,7%)), (2) ile
verilen sart saglanirsa sistemin gecikmeye bagh
kararli oldugu soOylenebilir. Ayrica, 7>7* igin
sistem kararsiz bir davranis gosterir.

Gecikmeye baglh kararlilk durumunu Sekil 4 ile

aciklayabiliriz. =0 i¢in, TMSB sisteminin tim

koklerinin kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde
oldugunu varsayalim. Bagka bir anlamda, 7=0’da

TMSB sistemi kararli olmaktadir. Ancak, 7 arttik¢a

Sekil 4’den goriilecegi iizere sistemin koklerinin bazilari

kompleks diizlemde sol yar1 kararlilik bolgesinden sag

yart kararsizlik bolgesine dogru hareket etmeye
baglayacaktir. 7 =7*-A7 igin, sistemin koklerinin
sanal eksene yaklastigin1 Sekil 4’den gozlemleyebiliriz.

Daha sonra, zaman gecikmesi arttirllmaya devam

edilirse, 7 =7* i¢in sistemin bir adet kompleks eslenik
kok c¢ifti sanal eksen lizerinde olacaktir. Dolayisiyla, 7*
degeri TMSB sisteminin smirda kararli olacagi zaman
gecikmesi ist smirt veya maksimum zaman gecikmesi
degeri olarak tanimlanmaktadir. 7=7*+A7 igin,
sistemin kompleks kok cifti sanal ekseni keserek sag yari
diizlemde bulunacaktir. Bu durumda, tiim pozitif ve
sonlu 7*> 7 degerlerinde sistemin kararli olacagini ve
t* <7 degerleri i¢in sistemin kararsiz olacagini
soyleyebiliriz. Sonug olarak, dnerilen yontem bdylesi
lokal 6lgtimlerin yapildigi bir TMSB sisteminin farkli
kontrol g¢evrimlerinde yasanan zaman gecikmelerinin
maksimum degerlerinin hesaplanmasina ve bir kararlilik
bolgesi iizerinden sistemin dinamiklerinin analiz
edilmesine imkan vermektedir.

3.2. Ozdeger izleme Yontemi Kullanarak Gecikmeye
Bagh Kararhhk Béolgelerinin Hesaplanmasi
(Computation of Delay-Dependent Stability Regions
Using Eigenvalue Tracing Method)

Bu boliim, ¢oklu zaman gecikmesi igeren bir sistemin

gecikmeye bagli kararlilik bolgesini ve bu kararlilik

bolgesini  olusturan zaman gecikme degerlerinin

hesaplanmast  prosediirinii  sunmaktadir.  Sekil 5,

eksenleri z; ve 7 olarak tanimlanan zaman gecikmesi

diizleminde gecikmeye bagl kararlilik bolgesini temsil
etmektedir. Sekil 5’de 96[0, pi/ 2] olmak ftizere,
herhangi bir k vektorii yoniindeki zaman gecikmesi
vektorii goriilmektedir. rri;ar , k vektorii yoniinde tiim
gecikme degerlerini ve 7*, secilen K vektorii yoniinde

gecikme st sinir degerini tanimlamaktadir. Sekil 4’de
verilen gecikmeye bagli kararlilik durumu, Sekil 5°de

herhangi bir k yoniinde tanimlanan #* maksimum
zaman gecikmesi degeri ile iligkilendirebilir. n boyutlu
diizlemde, K *nin herhangi bir yondeki zaman gecikmesi
vektori (3) ile gosterilebilir [25].

7= (11, 79,..Tj,.T) = (K., Ko, . Ky, . Ky )T (3)
Burada Kk =(k1,k2,...,ki,...,kn) n boyutlu diizlemde

zaman gecikmesi yonlerini belirtmekte ve ||k|=1"dir.

Sekil 5°de verilen kararlilik bdlgesinin sinir1 iizerinde
maksimum zaman gecikmesi (7*) degerlerini elde

edebilmek ig¢in, (4) kullanilarak sanal eksen iizerinde
bulunan A, =+ja, 6zdeger kok ciftini hesaplamamiz

gerekmektedir [25].
n 1 .

jo =eig(A+ Y. Agie ) @
i=1

(3)’de verilen 7= (Ki,Ko,..k;,..K,)7 ifadesi (4)’de

yerine yazilarak, (4) ifadesi zaman gecikmelerinin
yonlerinin de belirtildigi asagidaki formda yazilabilir.

jar, =eig(A+iAﬁie’jki“’f) =eig[A(o,7) ] (5)
i-1
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(5) ile verilen iistel terimli sistemin 6zdegerleri 27
periyodu sonrasinda tekrarlandigindan dolayi, (5)
ifadesinde iistel terimler &£=w@7 formunda tekrar

diizenlenebilir. Bu sayede, sistemin oOzdegerleri 27
periyodu boyunca ve sonrasinda kolaylikla izlenebilir.

A@,7) = MER) = A+ Age i< ©
i=1

Burada £l ve e )¢ terimi & ile periyodik olarak
degisir. Ayrica, &’nin 27z periyoduna sahip oldugu
Ancak, K =(Kg,Kp, . Koo Kp)

vektoriinden dolay1 (6) ile verilen A(&, k) ifadesinin

soylenebilir. yon
ozdegerleri &£ e[0,I.2z] boyunca degisecektir. Bu
islemin bir sonucu olarak, TMSB sisteminin = jao,
ozdegerleri &£, noktasinda sanal eksen iizerinde olacaktir.

Dolayisiyla, bu dzdegerlere ve & noktasma karsilik

gelen kritik zaman gecikmesi degeri asagida verilen
denklem yardimryla hesaplanabilir.

- _ S

" el

()

& herhangi bir k vektorii yoniinde [0,T.27] araliginda
degistirilerek, K
gecikmesi degeri (7;) elde edilebilir ve bu zaman

vektorii yoniinde bir ¢ok zaman

gecikmelerini asagida verildigi gibi kritik gecikme
degerleri olarak ifade edilebilir.

K U -
Tmar = (Te1: Tc21 Tc3r--Tem) (8)

(8) ile verilen gecikme degerlerinden minimum olani, k
vektorii yoniinde maksimum zaman gecikmesi degeri
olarak tanimlanir.

= min(rfa,) ©)

0 [0, pi/2] araliginda degistirilerek, k vektoriiniin

tim yonlerde maksimum zaman gecikme degerleri
hesaplanabilir ve bu gecikme degerleri kullanilarak bir
kararlilik bolgesi elde edilebilir. Yapilan bu islemlerde
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta T ifadesinin

belirlenmesidir. k = (k,ky,...,ky,) vektorii yoniinde T
rasyonel bir say1 ise, I' (10) ile ifade edilebilir.

(10)

Burada pay ve payda degerleri M; ve N; pozitif
(N{,N,,...,N,,) olan payda
degerlerinin en kiigiik ortak kat1 ise, I'=N oldugu

soylenebilir. Boylece, (3) ile verilen zaman gecikmesi
vektorii (11) gibi yazilabilir.

M
T= (k11k21---’km)f: m,&,...,—m f=
Nl NZ Nm

tamsayilardir. N,

(M{,M5,... M)z (11)
Burada ' =#/N,& = &/N,M/ =M, N/N, e Z*
A(£K) = A+ Z: Age M <A K) (12)

['=N ve £ e[0,I.27] oldugundan dolay1, &' €[0,27]

oldugu goriilmektedir. Ancak, k ek irrasyonel sayi
olmas1 durumunda belirli bir hata toleransi ile pay ve
payda sayilarinin tam sayi olabilecek sekilde yaklasik
ifadeleri kullanilabilir [25].

4. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu bolimde, ¢oklu zaman gecikmesi igeren TMSB
sisteminin gecikmeye bagh kararlilik bdlgeleri, GSD
farkli kazang degerlerinde ve jeneratoriin farkli yiik
kosullar1 altinda Bolim 3.2’de belirtilen ydntem
kullanilarak hesaplanmigtir. Teorik zaman gecikme
degerleri ve kararlilik bolgelerinin dogrulugu, QPmR
algoritmast ve Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismasiyla gosterilmistir. Zaman gecikmeli jenerator
uyarma kontrol sisteminin parametreleri; xq=1.60 pu,
Xq=1.55 pu, x; = 0.32 pu, M=6.0, D=0, T,, = 6.0s,
®0=3.77 rad/s Ka=50, Ta=0.05s, T1=0.5s, T,=0.1s s,
Tw=2s, re=0, xe=0.4pu ve gii¢ faktorii pf=cosg= 0.9 geri
giic faktoriinde sabit olarak secilmistir. Bu c¢alismanin
amagclarindan biri, elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin [22], [23] ve [26]'da sunulan
caligmalarla kiyaslamaktir. Bu amagla, sozii edilen
calismalarda Ki-Ks ile ifade edilen dogrusal sistem
parametrelerinin hesaplanmasi gereklidir. [22], [23] ve
[26]'da sunulan ¢aligmalarda ayn1 Ki1-Kg parametrelerinin
hesaplanabilmesi i¢in jeneratdriin yiiklenme durumu
PL=0.5 pu olarak secilmistir. Dolayisiyla, P =0.5 pu

yiiklenme durumu i¢in Ki-Ks dogrusal sistem
parametreleri:  K;=1.0058, K,=0.8441, K3=0.360,
K4=1.0805, Ks=0.0468, Ke=0.4991 olarak

hesaplanmustir [22], [23] ve [26]. Oncelikle, Bolim
3.2°de sunulan yontem asagidaki uygulama adimlariyla
daha basit bir sekilde sunulmustur.

1. Adim: TMSB sisteminin yukarida verilen sistem
parametreleri, P =0.5 pu yiik durumu altinda ve Kgsp=10
secilerek (1) ile verilen sistemin durum uzay matrisleri
olusturulur.

O30 O350 O3y O3y
A, =|-4682 0 -49911 Oy
Ox1  Ooxt Ogxr O3
Osa Osa Osxa Oaxs
Ar2 =|-1.68 0 -1.41 0Oyy3
-8.38 0 —7.03 0Opy3
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0O 377 0 0 0 0
02 0 01 0 0 0
02 0 05 02 0 0

=0 0 0 20 0 1000
O 0 0 0 -05 0

O 0 0 0 75 -10

2. Adim: TMSB sistemi OGR ve GSD kontrol
cevrimlerinde bulunan 7; ve 7, zaman gecikmelerinden

dolay1, Sekil 5°de tanimlandi8 gibi (71,75) diizleminde
gecikmeye bagl kararlilik bolgesi ifade edilebilir. Sekil
5’de K
0 =36.87° = 0.6435 rad olarak  secilmistir. Bu
durumda, (5) asagida oldugu gibi yazilabilir:

A@,7) = Ay + A, e 1997 L A g Tkt

zaman gecikmesi vektori

(13)

Burada 7= \frf +r22 ,  kq =c0s(0.6435)=0.8 and
ko, =sin(0.6435) = 0.6 ’dur.

3. Adim: TMSB sisteminin kritik 6zdegerlerini bulmak
icin, £=w? doniisimi yapilir ve ki=4/5 ve k=4/5
rasyonel sayilarina doniistiiriiliir.

AEK) = g+ A e M A e IS = A2 K) (14)
Burada M;j=4, M;=3, T'=N=5, £'€[0,27] ve
e [O, F.27z] olmaktadir.

4. Adim: [0,I"27] arah@ i¢in ¢ veya [0,27] aralifi

icin &' degistirilerek, (14) ¢oziildiigiinde, secilen K
vektorii yoniinde TMSB sisteminin kritik 6zdegerleri
elde edilir ve sistemin oOzdeger egrisi Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6°dan, 12 adet kritik 6zdegerin sanal
ekseni kestigi goriilmektedir.

5. Adim: Tiim kritik 6zdegerlere ve kritik agilara karsilik
gelen kritik zaman gecikmelerinin bir seti, (7)
kullanilarak hesaplanmig ve Cizelge 1’de gosterilmistir.
Cizelge  1°den, kritik zaman  gecikmelerinin

z'l,%ar =(0.0682,0.9601,--+,1.993,2.833) minimum olan
degeri 7*=min (rrl%ar ) =68.2ms olarak belirlenmistir.

Bu zaman gecikmesi degeri kullanilarak OGR ve GSD
kontrol ¢evrimlerinde gozlemlenen kritik gecikme

degerleri 71* = (7*)c0s(0.6435) = 54.6ms ve
7, =(7*)sin(0.6435) = 40.9ms olarak hesaplanmustir.

1 1 1 1 1 = g 01
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Re(s)

Sekil 6. Kggp =10 i¢in TMSB sisteminin dzdeger egrisi (The
eigenvalue loci of SMIB system for Kggp =10)

Cizelge 1. Farkl1 £, noktalarinda sanal eksen iizerinde bulunan
kritik kokler ve kritik zaman gecikme degerleri (Critical time
delay values and critical roots located on the imaginary axis for
different &, points)

& (rad) @, (rad /sec) 7. ()
P1 0.783 10.83 0.0682
P2 10.215 10.64 0.9601
P3 21.677 9.42 2.312
P4 6.406 6.386 1.003
Ps 9.241 3.357 2.753
Pe 2.046 2.822 0.7251
P7 29.371 -2.8216 1041
Ps 22.175 -3.357 6.605
Py 25.01 -6.386 3.916
P10 9.4202 -9.42 1.034
P11 21.201 -10.64 1.993
P12 30.678 -10.83 2.833

Cizelge 2. Onerilen yontem ve [22], [23], [26] caligmalarinin
karsilastirilmas:  (The comparison of proposed
method with studies reported in [22], [23], [26])

Kesp Yo6ntemler T=1 (5)
Ozdeger izleme Yontemi 0.1632
5 [22]’de o6nerilen yontem (Tablo 3) 0.1632
[23]°de 6nerilen yontem (Table 3) 0.1632
[26]’da 6nerilen yontem (Table) 0.1632
Ozdeger izleme Y6ntemi 0.1289
10 [22]’de 6nerilen yontem (Tablo 3) 0.1289
[23]°de Onerilen yontem (Table 3) 0.1289
[26]’da 6nerilen yontem (Table) 0.1289
Ozdeger izleme Y6ntemi 0.0786
20 [22]°de 6nerilen yontem (Tablo 3) 0.0786
[23]’de 6nerilen yontem (Table 3) 0.0786
[26]’da 6nerilen yontem (Table) 0.0786
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Ozdeger Izleme Y6ntemi 0.0600
25 [22]°de 6nerilen yontem (Tablo 3) 0.0600
[23]’de onerilen yontem (Table 3) 0.0600
[26]’da 6nerilen yontem (Table) 0.0600
Ozdeger izleme Yontemi 0.0439
30 [22]°de o6nerilen yontem (Tablo 3) 0.0439
[23]°de onerilen yontem (Table 3) 0.0439
[26]’da 6nerilen yontem (Table) 0.0439

4.1. Gecikmeye Bagh Kararlilik Bolgeleri (Delay-
Dependent Stability Regions)

Oncelikle, yontemin dogru sonuglar verdigi, daha énce yapilan
[22], [23] ve [26] calismalarindan elde edilen sonuglarla
kargilagtirilarak gosterilmistir. [22], [23] ve [26] calismalart
TMSB sisteminin sadece gerilim geri besleme kontrol
cevriminde meydana gelen zaman gecikmelerinin st
sinirlarinin =~ hesaplanmasma  odaklanmigtir.  Rekasius
yonteminin kullanildigi [22]'de rapor edilen ¢alismada Tablo 3,
frekans tarama yonteminin kullanildigi [23] ¢aligmasinda Table
3 ve iistel terimlerin yok edilmesi yonteminin kullanildigi [26]
calismasinda Table olarak belirtilen ¢izelgelerde farkli GSD
kazang degerleri igin gerilim geri besleme kontrol ¢evriminde
hesaplanan zaman gecikme degerlerinin {ist sinirlari yer
almaktadir. Dogru bir karsilagtirma yapabilmek i¢in, bu
asamada sadece gerilim geri besleme kontrol ¢evriminde zaman
gecikmesi gozlenmesi durumunda 6nerilen yontem kullanilarak
teorik sonuglar elde edilmistir. Dikkat edilirse, bu durum igin
rotor hiz1 geri besleme yoniindeki zaman gecikmesi ihmal

edilmis (1'2 =0, %= 1'1) ve dolayisiyla, K vektériiniin yonii

0=0 olarak secilmistir. Adim 1-5 uygulanarak, GSD
dengeleyicinin farkli kazanglari (Kesp=5-30) ve PL=0.5 yiik
durumu igin zaman gecikmesi sonuglari elde edilmistir. Teorik
olarak, karsilagtirmali sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.
Cizelge 2 incelendiginde, Onerilen yontemin diger frekans
diizlemi yontemleriyle ayni sonuglar verdigi teorik olarak
ispatlanmistir. Ancak, diger yontemlerle hesaplama yiiki
bakimindan  kiyaslandiinda  6nemli  sonuglar  goze
carpmaktadir. [22] ve [26]’da Onerilen yontemler sistemin
zaman gecikmesi hesabinin yapilabilmesi i¢in farkli kosullar
altinda karakteristik denklemin siirekli olarak elde edilmesine
ihtiya¢ duymaktadir. Sistemin 6. dereceden bir karakteristik
polinomu oldugu ve zaman gecikmesinin hesaplanmasi
islemleri boyunca sistemin derecesinin arttigi veya karmagik
islemlerin yapildigt goriilmektedir. Ayrica, [22]’nin ¢oklu
zaman gecikmesi igeren sistemlere uygulanamamasi dnemli bir
dezavantaj olarak goriilmektedir. Benzer sekilde, [23]'de
Onerilen yoOntemin ¢oklu zaman gecikmesi sistemlerine
uygulanamadigi goriilmekte ve iteratif islem gerektirmesinden
dolay1 6nemli dezavantajlara sahiptir. Ancak, 6zdeger izleme
yontemi bu dezavantajlari ortadan kaldirarak ¢oklu ve tek
zaman gecikmesi iceren sistemlerin gecikmeye bagl kararlilik
analizine uygulanabilmektedir.

Bir sonraki agamada, Adim 1-5 kullanilarak GSD’nin
cesitli kazang degerlerinde Kgsp=0-25 ve P, =0.5-0.7-0.9
pu yiik sartlart altnda @ €[0, pi/2]’de, k 'nin tim
yonlerinde sistemin gecikmeye bagli kararlilik bolgeleri
teorik olarak elde edilmistir. Oncelikle, GSD kazanc
degerlerinin sistemin kararlilik bolgeleri lizerinde etkisi
incelenmistir. Bu amac¢ icin, GSD kazang degerleri

Kesp=0-25 araliginda secilmis ve P =0.5 yik durumu
sisteme girilmistir. P =0.5 yilik durumu altinda daha 6nce
belirtildigi gibi sistemin K; - Kg parametreleri;
Ki=1.0058, K>=0.8441, K3=0.360, K,4=1.0805,
Ks=0.0468, Ks=0.4991 olarak hesaplanmustir. Sekil 7,
(r1,7,) diizleminde Kgsp=5,10,20 ve 25 i¢in TMSB

sisteminin gecikmeye bagh kararlilik bdlgelerini
gostermektedir. Sekil 7’den goriildigi tizere, GSD
kazancglart arttikca  sistemin kararlilik  bdlgeleri
kiiciilmektedir. Bu durum, GSD kazang artiginin sistemin
kararhilik st lizerinde negatif bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durumun, Cizelge 2 ile
verilen zaman gecikmesi sonuglart ile desteklendigi
goriilmektedir. Cizelge 2°de Kgsp=5 i¢in sistemin en
biiylik gecikme degerine ulasildigi ancak Kgsp arttikga
gecikme degerlerinin gittikge azaldigi gézlemlenebilir.
Sekil 8, jeneratdr yiik artisinin sistemin kararlilik
bolgeleri tizerinde etkisini gostermektedir. Kgsp=5
degerinde sabit tutuldugunda, P_=0.5-0.7-0.9 i¢in
sistemin kararlilik bolgeleri hesaplanmistir. Sistemin
diger parametreleri sabit oldugundan dolay1, ytik artigina
baglh olarak sistemin Kj - Kg parametreleri; P.=0.7 i¢in
K1=1.1330, K»=1.0189, Ks3=0.36, K4=1.3042,
Ks=0.0157, Ke=0.4711 ve P =0.9 i¢in K;=1.2083,
K>=1.1431, K3=0.36, Ks=1.4632, Ks=-0.0283,
Ks=0.4466 olarak hesaplanmigtir. Sekil 8’den gorildigi
lizere, jeneratoriin yiikii arttikga sistemin kararlilik
bolgeleri kiigiilmektedir. Bu durum, hesaplanan Kj - Ke
parametrelerinin degisiminden goriilmektedir. Ozellikle,
yik artigina bagli olarak Ks parametresinde siirekli bir
azalma oldugu ve dolayisiyla, sistemin soniimleme ve
kararlilig1 iizerinde negatif bir etkinin oldugu sdylenebilir
[3]. Son olarak, uyarma kontrol sisteminin kazancinin
kararlilik bolgeleri iizerinde etkisi incelenmistir. Bu
amag¢ i¢in, Kgsp=b ve P =0.5 degerlerinde sabit
tutuldugunda, Ka=50, 75 ve 100 degerleri i¢in kararlilik
bolgeleri hesaplanmis ve Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil
9’dan goriildigii iizere, uyarma kontrol sisteminin
kazanci arttikca sistemin kararlilik bolgelerinin daraldig:
ve sistemin kararlilik sinirmin kiigiildiigii goriilmektedir.
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Sekil 7. GSD kazang degisiminin kararlilik bolgeleri tizerindeki
etkisi (The effect of PSS gains on the stability regions)
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Sekil 8. Jeneratoriin yiik artiginin kararlilik bolgeleri iizerindeki
etkisi (The effect of increase in the generator load on
the stability regions)
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bolgeleri tizerindeki etkisi (The effect of excitation
control gains on the stability regions)

Sekil 9. Uyarma kontrol
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Sekil 10. Kesp=5 ve PL=0.5 pu i¢in kok dagilimlart ve
benzetim ¢alismalari a) %=0.09s , b) 7*=0.1044s

, €) 7,=0.12s (The distribution of complex roots
and similation studies for Kesp=5 ve PL=0.5 pu)

4.2. Teorik Sonuglarin Dogrulanmasi (Verification of
Theoretical Results)

Bu ¢alismanin bir diger amaci, elde edilen teorik zaman
gecikmesi sonuglarinin dogrulugunun QPmR algoritmasi
ve benzetim c¢aligmalart yardimiyla ispatlanmasidir.
Teorik zaman gecikmesi degerlerinin dogrulugu, Sekil
7’de P.=0.5 ve GSD kazanci Kgsp=5 i¢in hesaplanan
gecikmeye bagli kararlilik sinir1 iizerinde ve bu sinirin
etrafinda “*” ile isaretlenmis ti¢ zaman gecikmesi degeri
secilerek gosterilmistir. Dikkat edilecek olunursa, bu

gecikme degerleri 6 = 30° yoniinde secilen bir zaman
gecikmesi vektori {izerinde yer almaktadir. Sekil 10a,
kararhiik  bolgesi igerisinden segilen 7 =0.09s

(r, =7, c0s(30°) = 0.078s)  (r, =7 5in(30°) = 0.0455)
zaman gecikmesi degerinde sistemin kararli oldugunu
hem QPmR algoritmasi hem de zaman diizlemindeki
benzetim ¢alismalariyla gostermektedir. Bu sekilden
QPmR algoritmasi, sistemin baskin koklerinin kompleks
diizlemin sol yar1 bolgesinde oldugunu ve dolayisiyla
benzetim c¢alismalari, gerilim ve rotor hizindaki
dalgalanmalarin soniimlenerek sistemin kararli oldugunu
gostermektedir. Sekil 10b, kararlilik bdlgesi simirt
tizerinde secilen 7*=0.1044s (
71*=0.0904s, 7,* = 0.0522s ) zaman gecikmesi

degerinde  sistemin  gerilim ve  rotor hiz1
dalgalanmalarinin siirekli devam ettigi ve sistemin
sinirda kararli oldugunu gostermektedir. Bu durum igin
QPmR algoritmasindan goriilecegi {izere, sistemin
simnirda kararli olmasma neden olan bir adet kompleks
eslenik kok cifti sanal eksen iizerinde yer almaktadir. Son
olarak, Sekil 10c’de benzetim calismalar1 7, =0.12s (

71 =0.1039s,7, =0.06s) zaman gecikmesi degerinde

sistemin geriliminde ve rotor hizinda meydana gelen
dalgalanmalarm giderek biiyidigini ve sistemin
kararsiz oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda, QPmR
algoritmasimin bu durumu dogruladigini ve sistemin bir
adet kok ciftinin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesinde
yer aldiginm1 gostermektedir
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, 6zdeger izleme yontemi kullanilarak GSD
ve OGR kontrol ¢evrimleri igeren zaman gecikmeli
jeneratdr uyarma kontrol sisteminin gecikmeye bagl
kararlilik bolgeleri ve maksimum zaman gecikmesi
degerleri elde edilmistir. Ayrica, literatiirde bulunan
mevcut ¢aligmalara katki sunulmustur. [22], [23], [26] da
yapilan ¢aligmalara en 6énemli katkist hem OGR hem de
GSD  tarafinda  haberlesme  kaynakli  zaman
gecikmelerinin olmasi1 durumunda sistemin kararlilik
analizinin yapilmasidir. Yapilan analizler sadece zaman
gecikmesi hesaplamasi ile sinirli kalmayip ayni zamanda
sistemin gecikmeye bagli kararlilik bolgeleri elde
edilmistir.

Yiiksek dereceli gii¢c sistemlerde 6nemli problemlerden
biri, sistemin karakteristik denkleminin hesaplanmasidir.
Dolayisiyla, yiiksek dereceden sistemlerde karakteristik
denklemin hesaplanmasi, islem hatalarini ve islem
ylikiini 6nemli derecede arttirmakta ve sistemin
kararlilik analizini zorlasgtirmaktadir. Bu zorluklar
karsisinda, bu ¢alismada kullanilan yontemin en 6nemli
avantaji, [22] ve [26]’da sunulan klasik yontemlerden
farkli olarak sistemin karakteristik denklemine ihtiyag
duymadan sadece durum uzay matrislerini kullanmasidir.
Bu durum, giderek biiyiiyen gii¢ sistemlerinde, degisen
sistem sartlar1 altinda silirekli olarak karakteristik
denklemin elde edilmesi problemlerini  ortadan
kaldirmaktadir. Onerilen yontemin giivenilir ve teorik
olarak dogru sonuglar verdigi, [22], [23] ve [26]’da elde
edilen sonuglarla karsilagtirilarak gosterilmistir. Ayrica,
benzetim ¢alismalart ve QPmR algoritmasi elde edilen
teorik sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR (SYMBOLS and
ABBREVIATIONS)

o, w . Jenerator agis1 ve hizi

Eq : g ekseni senkron jeneratériin indiiklenen
gerilimi

Ex : Jenerator alan gerilimi

Ka,Tp : Uyarma sargis1 kazanci ve zaman sabiti

APy : Mekanik giris giicii

D,M : Yik sonlim sabiti ve jenerator eylemsizligi

Tdo . d ekseni gegici hal 6ncesi acik devre zaman
sabiti

Vo, V1 : Sonsuz giiclii bara ve jenerator terminal
gerilimi

Xe : Iletim hatt1 reaktansi

Xq, X4 :Jenerator reaktans: ve d ekseni gegici
reaktansi

K{—Kg : Senkron jenerator dogrusal model sabitleri

T,,T,,T,, : Faz kompanzator ve filtreleme zaman
sabitleri

Kgsp  : GSD Kazanci

7, ©* :Zaman gecikmesi ve maksimum zaman
gecikmesi

YFK : Yik frekans kontrol

TMSB  : Tek makineli sonsuz giiglii bara

SMIB : Single-machine-infinite-bus

OGR : Otomatik gerilim regiilatorii

AVR : Automatic voltage regulator

GSD : Glig sistem dengeleyici

PSS : Power system stabilizer

QPmR  : Quasi-polynomial mapping-based root finder
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