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This study computes the stability regions of a time-delayed two area load frequency control system including
dynamic demand response (LFC-DDR) using stability boundary locus (SBL) method. Participating the
controllable responsive loads into the frequency regulation service, DDR has become an important solution
for proper balancing between generation and peak load and intermittent nature of renewable power
generations. Although the utilization of DDR control technique increases the reliability and security of the
LFC systems, time delays because of the communication networks adversely affect the controller
performance and LFC system stability. Therefore, this study obtains the all stabilizing proportional-integral
(PI) controller gains that guarantee the stability of the LFC-DDR system.
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Figure A. The effect of participation factor of DDR control on the stability regions

Purpose: The purpose of this paper is to investigate the effect of participation factor of DDR control on
stability regions of a time-delayed two-area LFC system enhanced by the DDR control (Figure A).

Theory and Methods: This study obtains the all stabilizing PI controller gains that guarantee the stability
of the LFC-DDR system. For the purpose, SBL method based on a graphical method is used to extract the
stability regions that constitute of complex root boundary (CRB) and real root boundary (RRB) loci of the
time-delayed LFC-DDR system in controller parameters space.

Results: Stability regions are firstly computed for different participation factors of DDR control and
secondary frequency control and communication time delays. The accuracy of theoretical stability regions
is then shown by quasi-polynomial mapping root (QPmR) finder algorithm and time-domain simulations.
Results indicate that the participation of DDR control loop increases the stability regions and stability
margins of the LFC system.

Conclusion: Required frequency control effort is participated by DDR control and traditional frequency
regulation services i.e., spinning/non-spinning reserve. The inclusion of the DDR control loop increases the
flexibility and stability of the LFC system with time delay. Theoretical results shows that a small percentage
rise in the participation of the DDR loop on the frequency regulation service of the LFC system considerably
increases the stability regions ensuring set of stabilizing PI controller parameters.
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ONECIKANLAR
e  Kararlilik sinir egrisi yonteminin dinamik talep cevabi igeren iki bolgeli yiik frekans kontrol sistemine uygulanmasi
e iki bdlgeli YFK sisteminin kararlilik bolgeleri iizerinde dinamik talep cevabi katilimimin etkisinin incelenmesi
e iki bdlgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bolgeleri iizerinde zaman gecikmesinin etkisinin incelenmesi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu calismada, dinamik talep cevabi (DTC) ve haberlesme zaman gecikmesi igeren iki bolgeli yiik frekans kontrol

Gelis: 12.06.2021 (YFK-DTC) sisteminin kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilarak denetleyici parametre diizleminde kararlilik

Kabul: 12.03.2023 bolgeleri hesaplanmigtir. DTC kontrol, kontrol edilebilir yiik gruplarini frekans kontrol servisine dahil ederek,
tiretim ve puant yiik talebi arasinda dengenin daha kisa siirede saglanmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda

DOI: gii¢ dengesizlikleri problemlerine kargt 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. DTC kontrol mekanizmasinin yiik frekans

kontrol sistemlerinde kullanimu, sistemin giivenligi ve giivenilirligini saglamasina ragmen, haberlesme aglarindan
kaynaklanan zaman gecikmeleri, denetleyici performansini ve sistemin kararliligini olumsuz etkileyebilmektedir.
Dolayisiyla, bu galisma zaman gecikmesi igeren iki bolgeli YFK-DTC sisteminin kararliligini garanti edecek tiim
oransal-integral (PI) denetleyici kazang degerlerini elde etmektedir. Bu amagla, zaman gecikmeli YFK-DTC

10.17341/gazimmfd.951415

Anahtar Kelimeler:

D}namlk talep cevabl', ) sisteminin denetleyici parametre diizleminde kararlilik bolgelerini olusturan kompleks kok sinir (Complex Root

yik frekans kontr(.)l.51stem1, Boundary, CRB) egrisini ve reel kok siir (Real Root Boundary, RRB) egrisini bulmak i¢in kararlilik sinir egrsi

kararlilik smir egrisi yontemi kullanilmistir. Elde edilen teorik sonuglarin dogrulugu, quasi-polynomial mapping root (QPmR)

yontemi, algoritmas1 ve zaman diizleminde yapilan benzetim caligmalar1 ile gosterilmistir. Sonuglar, DTC kontrol

zaman gecikmesi ¢evriminin katkisi ile zaman gecikmeli YFK sisteminin kararlilik bolgelerinin ve kararlilik payinin arttigini
gostermektedir.

Computation of stability regions for time-delayed two-area load frequency control system
including dynamic demand response

HIGHLIGHTS
e  The implementation of stability boundary locus method to time-delayed two area load frequency control system including dynamic
demand response
e  The investigation of effect of DDR participation factor on the stability regions for two-area LFC-DDR system
e The investigation of effect of communication time delay on the stability regions for two-area LFC-DDR system

Article Info ABSTRACT

Research Article This study focuses on the computation of stability regions of the time-delayed two-area load frequency control

Received: 12.06.2021 including dynamic demand response (LFC-DDR) using stability boundary locus method. With the participation of

Accepted: 12.03.2023 controllable responsive loads into the frequency regulation service, dynamic demand response (DDR) has become
an important solution for proper balancing between generation and peak load and to overcome the intermittent

DOLI: nature of renewable power generations. Although the utilization of DDR control technique increases the reliability

and security of the load frequency control (LFC) systems, communication time delays because of the
communication networks adversely affect the controller performance and LFC system stability. Therefore, this
study obtains the all stabilizing proportional-integral (PI) controller gains that guarantee the stability of the LFC-
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KeyWOI,‘dS' DDR system. For that purpose, stability boundary locus method is used to obtain stability regions in the controller
Dynamic demand response, parameters space that constitute of complex root boundary (CRB) and real root boundary (RRB) loci of the time-
103d. frequency control, delayed LFC-DDR systems. The accuracy of theoretical results is verfied by an independent algoirithm, quasi-
stability boundary locus polynomial mapping root (QPmR) finder algorithm, and time-domain simulations. Results indicate that the
method, participation of DDR control loop increases the stability regions and stability margin of the LFC system even in
communication time delay the presence of communication time delays.
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1. Giris (Introduction)

Yiik frekans kontrol (YFK) sisteminin temel gérevi, iiretilen gii¢ ve
talep edilen yiik arasinda herhangi bir dengesizlik oldugunda sistem
frekansin1 nominal degerinde tutmak ve YFK sisteminin kontrol
bolgeleri arasinda programlanmis gii¢ paylasimini siirdiirmektedir.
Klasik YFK sistemlerinde, frekans regiilasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan
giicin ayarlanmasi hidroelektrik gii¢ santralleri ve termik gliglii
santraller tarafindan gergeklesmektedir [1]. Ancak, iklim degisikligi,
enerji glivenligi ve ¢evre Kkirliliginin kiiresel zorluklar1 gibi
nedenlerden dolayi, riizgar giiglii santraller ve giines enerji santralleri
igeren yenilenebilir enerji (YE) sistemlerinin elektrik giic sebekesinde
payr siirekli artmaktadir [2]. Elektrik giic sistemlerinde YE
kaynaklarinin bu artisindan dolay1, klasik YFK sistemleri i¢in frekans
diizenleme servisi oldukga zor bir gorev haline gelmektedir. Ayrica,
YE santrallerinde meydana gelen gii¢ dengesizligi problemleri,
frekans1 nominal degerinde tutmak i¢in klasik YFK sistemlerini
oldukgea kisitlamaktadir. YE santrallerinin gii¢ iretim agamasinda gii¢
dengesizliklerine ek olarak, yiiksek kurulum maliyetleri ve giig iiretim
verimliliginin diisik olmas1 elektrik giic sebekesinin kararliligim
olumsuz olarak etkileyebilmektedir. YFK sistemlerinde bu
problemleri ¢6zmek i¢in, elektrikli araglar (EA) tarafindan saglanan
depolama cihazlari [3-5] ve dinamik talep cevabi (DTC) kontrolii i¢in
kontrol edilebilir yiiklerin [6-8] elektrik gii¢ sebekesine dahil edilmesi
hem frekans kontroliinii kolaylagtirmakta hem de giic sebekesinin
kararliligini iyilestirmektedir.

Son zamanlarda, DTC kontrol teknidi igerisinde degerlendirilen
kontrol edilebilir yiiklerin gercek zamanl akill gii¢ sebekesine dahil
edilmesi {iretilen gii¢ ve puant yiik talebi arasinda dengenin daha kisa
sirede saglanmasi bakimindan 6nemli oldugu goriilmiistiir. DTC
programi hem dagitim sebekesi hem de iletim sebekesi igin
kullanilarak belirli bir siire i¢in puant yiik talebinin yiiksek oldugu
zamanlarda yiik tiiketiminin saatleri puant yiik talebinin daha disiik
oldugu zamanlara yayilarak daha kararh bir yiik egrisi elde etmeyi
amaclar. Bu program kapsaminda dikkate alinan, 1sitma,
havalandirma, klima, elektrikli su 1siticilari, buzdolaplart ve
dondurucular gibi termostatik yiik gruplart ve hizli yanit verme
kapasitesine sahip olan EA, DTC kontrol tarafinda kontrol edilebilir
yiiklerin 6nemli bazi 6rnekleridir. DTC teknigi ilk olarak klasik giic
iretim birimlerinden daha giivenilir ve hizl bir teknik arayis1 sonucu,
[9] tarafindan 1980 yilinda ortaya c¢ikmuistir. Sebeke yapisiin
dayanikliligi ve ekonomik yapisi dikkate alindiginda DTC programi
elektrik abonelerinin tesvik tabanli veya dagitim sebekesinin
uyguladigr elektrik kullanim siiresine gore fiyat tabanl olarak iki
sekilde kategorize edilebilir. Bu amagla, DTC programlar
kullanicilart ve sgirketleri finansal olarak tesvik etmek [10],
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gili¢ dalgalanmalarinin etkisini
azaltmak [11, 12], gerilim ve frekans dalgalanmalarinin Oniine
gecmek [13, 14] ve yan hizmet saglamak [15, 16] gibi pek ¢ok
avantajinin yani sira iletim sistemlerinin planlanmasi [17] ve dagitim
transformatdrlerinin kullaniminda esneklik [18] saglamaktadir. Bu
sayede, liretim ve yiik talebi arasindaki dengenin daha kolay ve siirekli
saglanacagl amaglanmaktadir.

DTC kontrol, elektrik gii¢ sistemlerine esneklik saglamasi, ekonomik
faydalar1 ve hizli yanit verme karakterisitigi nedeniyle, klasik frekans
diizenleme servislerinde frekans degisimlerini soniimlemek igin
avantajlar saglamaktadir. Dolayistyla, DTC kontroliin klasik YFK ve
otomatik tiretim kontrolii (AGC) i¢in frekans diizenleme servisi
iizerinde etkisini incelemek amaciyla literatiirde pek c¢ok g¢aligma
mevecuttur. {lk kez [19]'da, haberlesme zaman gecikmesine sahip olan
DTC kontrol ¢evrimi AGC sistemlere dahil edilmistir. Bu ¢alismada

sunulan sonuglar, DTC kontrol ¢evrimi ile gelistirilen YFK sisteminin
klasik YFK sistemlerinin performansina kiyasla daha iyi bir dinamik
performans sergiledigini agikca ortaya koymustur. [20]'de,
haberlesme zaman gecikmesi igeren DTC kontrol ¢evrimi iki bolgeli
termik santraller iceren YFK sisteminin her bir kontrol bdlgesine
uygulanmis ve frekans diizenleme servisi iizerinde YFK ve DTC
kontrol isleminin birlikte olan katkis1 frekans degisimini minimum
tutmay1 saglamustir. [15]'de, farkli kontrol bélgelerinin frekansini
hizlica kararli kilmak i¢in, DTC kontrol ¢evriminin ek bir giris sinyali
olarak baglanti hattina yerlestirilmis ve genetik algoritma yardimiyla
optimal denetleyici kazanglar belirlenmistir. [21]'de yapilan ¢aligma,
frekans kararliligini iyilestirmek icin bir bolgeli YFK sistemine hem
DTC kontrol hem de eylemsizlik kontrol ¢evrimleri eklemis ve bu
kontrol ¢evrimlerinde yasanan zaman gecikmelerinin, paylagim
faktorlerinin ve sistem parametrelerinin  frekansin  dinamik
performans: iizerindeki etkisi ayrmtili olarak incelenmistir. [11]'de
yiik bozucu etkilerin meydana geldigi kontrol bolgelerini belirlemek
icin akilli bir DTC kontrol mekanizmasi Onerilmis ve bu kontrol
bolgelerine DTC  kontrol uygulanmistir.  Ayrica, zaman
gecikmesinden dolay frekansta meydana gelen alt ve iist agimlarini
azaltmak i¢in DTC kontrol ve sekonder kontrol arasinda bir
koordinator olarak fuzzy tabanli oransal-integral (PI) denetleyici
onerilmistir. [13]'de sunulan caligma termostatik yiik gruplarinin
giinliik talep profillerini dikkate alarak primer ve sekonder frekans
kontrolii igin termostatik yiik kontrol stratejisi gelistirmistir. [22]'de
yapilan bagka bir caligma, haberlesme gecikmelerinin etkilerini
azaltmak ve yiikleri kontrol etmek i¢in merkezi ve dagitik kontrol
yontemlerinin bir kombinasyonu olan melez bir kontrol yaklagimi
Onermistir. Bir bolgeli YFK-DTC sisteminin parametrik belirsizlikleri
ve ylik bozucu etkilerini dikkate alan [23], sistem frekansimin
giirbiizliigiini arttirmak icin aktif bozucu etki kontrol sistemi ve
frekans kararlilig1 lizerinde haberlesme zaman gecikmesinin etkilerini
azaltmak icin adaptif gecikme denetleyicisi tasarlamustir. [24]'de
verilen calismada yazarlar, [21]'de sunulan ¢aligmalarimi genisleterek
DTC kontrol ve eylemsizlik kontrol ile iliskili parameterleri dikkate
alarak sistem frekansmin kararlilik analizi ve duyarliligi igin
matematiksel bir model gelistirmiglerdir. [16]'da yapilan bir analizde,
riizgar tlirbinlerinin entegre edildigi bir bolgeli termik gii¢ sistemi i¢in
akilli DTC kontrol g¢evrimi Onerilmis ve haberlesme zaman
gecikmesinin frekans kararliligi {izerindeki etkisini azaltmak igin
dogurusal quadratik regiilator kontrolor araciligi ile DTC kontrol ve
sekonder kontrol arasinda bir koordinasyon saglamistir.

Mevecut literatiir, YFK sistemlerinde gdzlemlenen zaman gecikmeleri
sistemin dinamik performansi lizerinde olumsuz etkilerini tartismakta
ve kararlik gecikme payi olarak tanimlanan zaman gecikmesi {ist
sinirinin - asilmast halinde kontrol sisteminin séniimleme etkisini
azaltarak sistem kararsizliklarina yol actigini rapor etmektedir [25,
26]. Ozellikle, giig sistemlerinde merkezi denetleyici birimi ile giig
iretim birimleri arasinda veri alig-verisi amaciyla kullanilan agik ve
dagitik haberlesme aglarindan dolayr YFK sistemlerinde 6nemli
zaman gecikmelerinin yasandigi goriilmektedir. Klasik YFK
sistemlerinde, zaman gecikmesinin iist smirinin hesaplanmasi igin
cesitli yontemler uygulanarak klasik bir ve iki bdolgeli YFK
sistemlerinin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizleri basarili
olarak yapilmustir [25-28]. Son yillarda, YE kaynaklari, EA batarya
sistemleri ve DTC kontrol programlarinin gii¢ sistemlerine yogun bir
sekilde dahil edilmesi sebebiyle, haberlesme zaman gecikmeleri daha
fazla dnemsenmesi gereken bir problem haline dontigmiistiir [19, 27-
30]. EA batarya sistemlerinin YFK sistemlerine dahil edildigi
caligmalarda zaman diizleminde kullanilan Lyapunov tabanlt
algoritmalar [29,30] ve frekans diizleminde kullanilan farkli
yontemler [31, 32] yardimiyla YFK sistemlerde EA gruplarinin
zaman gecikmesi degerleri lizerinde etkisi incelenmistir. Klasik YFK
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sistemlerinin gecikmeye bagli kararlilik analizi tizerine ¢esitli
caligmalar olmasina ragmen, frekans diizenleme servisi iizerinde hem
DTC kontroliin hem de zaman gecikmesinin etkisine odaklanan
caligmalar oldukga sinirlidir. [19-21, 24]'de rapor edilen ¢aligmalar,
frekans diizenleme servisi i¢in DTC kontrol ¢evriminde gdzlemlenen
zaman gecikmeleri iizerine odaklanmistir. Ancak, DTC kontrol
cevrimi eklenmig bir YFK sisteminde &zellikle sekonder kontrol
cevriminde yer alan zaman gecikmeleri ihmal edilmemelidir. Ayn
zamanda, sekonder kontrol ¢evriminde go6zlemlenen zaman
gecikmelerinin DTC kontrol ¢evriminde gézlemlenen zaman gecikme
degerlerine gore frekans kararhiligimi daha fazla etkiledigi rapor
edilmisgtir [25, 26]. DTC kontrol c¢evriminde gozlemlenen bu
gecikmeler i¢in yaklagiklik iceren ifadeler kullanilmistir. Bu tarz
yaklasik ifadelerin kullanilmasi, zaman gecikmelerinin frekans
kararlilig1 tizerinde gergek karakteristigini ve etkisini yansitmamakla
birlikte Pade yaklagimi kullanilarak elde edilen bu ifadeler sistemin
derecesini de arttirmaktadir. [19]'da DTC kontrol ¢evriminde bulunan
zaman gecikmesi terimi igin besinci dereceden bir Pade yaklagimi ile
sistem derecesi arttirilmistir. Zaman gecikme degerlerinin bilinmesi
ile ilgili olarak [21], kararli gecikme paylarin1 deneme-yanilma
yontemi ile elde etmistir. [22] ve [23]'de DTC kontrol gevrimlerinde
zaman gecikmelerin frekans kararlilig lizerinde etkisini azaltmak i¢in
cesitli denetleyici tasarimlart Onerilmistir. Son olarak, [33]’de
Onerilen baska bir ¢alisma DTC kontrol ¢evrimi ve EA gruplari igeren
iki bolgeli YFK sistemlerinde belirli bir denetleyici seti i¢in benzetim
ortaminda zaman gecikmesi {ist sinirinin hesaplanmasini saglamstir.

YFK sistemlerde zaman gecikmesi dikkate alinarak kararlilik
analizlerini, kararlilik gecikme pay degerlerinin hesaplanmasi ve
denetleyici parametre tasarimi olarak ¢ogunlukla iki grup altinda ifade
edilebilir. Klasik YFK [25-28], EA i¢eren YFK [29-32], mikro-sebeke
YFK sistemleri [34] ve DTC kontrol ¢evrimi i¢eren YFK sistemleri
[35, 36] igin, frekans diizleminde ve zaman diizleminde yontemler
kullanilarak kararlilik gecikme paylart hesaplanmis ve gecikmeye
bagl kararlilik analizleri ger¢eklestirilmistir. [35] ve [36]’da yapilan
caligmalar, bir ve iki bolgeli YFK-DTC sistemleri igin frekans
diizleminde kullamlan Rekasius yerine koyma ydntemi ve iistel
terimlerin yok edilmesi yontemi yardimiyla bir PI denetleyici kazang
seti i¢in sistemin kararlilik gecikme paylari hesaplamistir. Bu
caligmalarda, denetleyici parametrelerinin tasarimi yapilmadan
herhangi bir PI denetleyici kazang seti i¢in YFK sistemlerinin
kararlilik gecikme paylar1 hesaplanmistir. Bu durum, sistemin
kararliligin1 kaybetmeden tolere edebilecegi maksimum gecikme
degerleri hakkinda bize bilgi vermektedir. Ancak, zaman
gecikmesinin denetleyici performansi {izerinde olumsuz etkileri
dikkate alindiginda sistemin kararliligin1 garanti eden PI denetleyici
kazang degerlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, YFK
sistemlerinin kararliligin1 saglayan tim PI denetleyici parametre
degerlerini hesaplamak igin grafiksel bir yonteme dayali olan
kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilmaktadir [37, 38]. Kararlilik
sinir egrisi yonteminin amaci, sistemin kararlilik gergevesinin tam
olarak belirlenebilmesi i¢in 6nceden tanimlanan herhangi bir zaman
gecikmesi degerinde sistemin kararliligim garanti eden tliim
denetleyici parametre degerlerini belirleyebilmektir. Onerilen
yontem, sistemin karakteristik denklemini reel ve sanal bilesenlerinin
sifira esitlenmesi yoluyla denetleyici parametre degerlerini
hesaplamaktadir. Bu iglem neticesinde, denetleyici parametrelerinin
bir kararlilik bolgesi olarak belirlenmesini saglayan kompleks kok
simir (Complex Root Boundary, CRB) egrisi ve reel kok sinir (Real
Root Boundary, RRB) egrisi elde edilmektedir. Kararlilik siir egrisi
yontemi, diisiik dereceli kontrol sistemlerinin oransal-integral-
tirevsel (PID) denetleyici igermesi durumunda, integral veya tiirevsel
denetleyicilerinden herhangi biri sabitlenerek iki boyutlu denetleyici
parametre diizleminde PI ve PD denetleyicilerin tasarimi amaciyla
etkin bir sekilde kullanilmigstir [37, 38]. Bu yontemin, YFK sistemi
434

caligmalarinda PI tipi denetleyicilere uygulandigi ve kararlilik
bolgelerinin hesaplandifi goriilmektedir [32, 39, 41-43]. [39, 40]°da
Onerilen ¢alismalarda, DTC kontrol ¢evrimi icermeyen klasik iki
bolgeli YFK sistemlerinde, kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilarak
kararlilik bolgeleri elde edilmis ve bolgeler iizerinde zaman
gecikmesinin etkisi vurgulanmstir. [41, 42]de biiyiik giiclii riizgar
tiirbin sistemleri igin PI tipi bir denetleyici ile kapali gevrim bir model
olusturularak denetleyici parametre diizleminde kararlilik bolgeleri
hesaplanmistir. Ayrica, kararlihk simir egrisi yontemi EA gruplan
iceren bir bolgeli YFK sistemlerinin [32] ve mikro-sebeke sistemlerin
[43] kararlilifinm1 saglayan PI denetleyici parametre setinin elde
edilmesi amaciyla basarili bir sekilde uygulanmistir. Yapilan bu
caligmalar, kararlilik sinir egrisi iizerinden veya igerisinden segilen
herhangi bir denetleyici parametre degeri i¢in YFK sisteminin sinirda
kararlilik ve Hurwitz kararlilik sartlarmin saglandigini géstermistir.
Bu ¢aligmanin temel amaci, kararlilik sinir egrisi yontemi kullanilarak
iki bolgeli YFK-DTC sisteminin denetleyici parametre diizleminde
kararhilik bolgelerini incelemektir. Bu amagla, AGC sistemlere
entegre edilen DTC kontrol sistemi dikkate alinarak caligmanin
o6nemli katkilart agagida vurgulanmigtir.

iki bolgeli YFK-DTC sisteminin sadece sekonder kontrol cevrimi
tarafinda zaman gecikmelerinin etkisi dikkate alinarak onceden
belirlenen herhangi bir zaman gecikme degeri i¢cin kararlilik
bolgeleri hesaplanmistir.

iki bolgeli YFK-DTC sisteminde frekans diizenleme servisine DTC
ve sekonder kontrol ¢gevrimlerinin belirli oranlarda katki sunmasi
g6z oniinde bulundurularak, DTC kontrol ¢evriminin kararlilik
bolgeleri iizerinde etkisi incelenmistir. DTC kontrol semasinin
AGC sistemlerde etkinligi arttik¢a sistemin kararlilik payimin arttigt
gorilmiistiir.

iki bolgeli YFK-DTC sisteminin merkezi denetleyici tarafinda
gbzlemlenen haberlesme zaman gecikmelerinin kararlilik bolgeleri
iizerinde etkisi incelenmistir. Bu durum, zaman gecikmesinin
kararlilik bolgeleri ve sistemin kararlilik payi iizerinde olumsuz
etkilerinin oldugunu gostermektedir.

e Son olarak, elde edilen kararlilik bélgelerinin dogrulugu, zaman
gecikmeli sistemlerin baskin koklerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan QPmR (quasi-polynomial mapping root) algoritmasi
[44] ve Matlab/Simulink [45] ortaminda yapilan benzetim
caligmalari ile gosterilmistir.

2. Dtc Kontrol Cevrimi iceren Zaman Gecikmeli Yfk Sisteminin
Modeli (Time-Delayed Lfc System Model Including Ddr Control Loop)

Sekil 1'de DTC kontrol ¢evrimi ve zaman gecikmesi i¢eren iki bolgeli
YFK sisteminin dinamik modeli gosterilmistir. Sekil 1'de dikkat
edilecek olunursa, kesikli ¢izgilerle vurgulanan DTC kontrol ¢evrimi
klasik YFK sisteminin her iki bdlgesine eklenmistir. Burada, Af;,
APyis APgi, APprc i, AP, AX gio (1=1,2) sirast ile her bir
bolgenin frekansinda, jenerator mekanik giris giiciinde, jenerator ¢ikis
giicti, talep tarafli yonetim giicii, sebeke yiikii ve valf konumundaki

degisimleri gostermektedir. Sistem parametreleri M;, D;, Tgi,

Te» Tii» Fpi» B, Ri, T, ACEi (i=1,2) ise sirasi ile her bir

bolgenin jeneratdr eylemsizlik katsayisi, jenerator sénim katsayisi,
devir sayisi regiilatorii zaman sabiti, ara isitmali tiirbin zaman
sabitleri, toplam tiirbin giicliniin orani, frekans yonelim faktorii, hiz
regiilasyon katsayisini, bolgeler arasindaki senkronizasyon gii¢
katsayisini ve alan kontrol hata sinyalini ifade etmektedir.

Frekans diizenleme servisinde frekans sinyalinin degisimine gore
DTC kontrol, kontrol edilebilir yiikleri elektrik sebekesinde
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Sekil 1. Iki bolgeli YFK-DTC sistem modeli (Two-area LEC-DDR system model)

anahtarlayarak senkron jenerator tabanli klasik iiretim birimlerinin
yiikiinii 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu esnek yiikk gruplarina,
termostat kontrollii rezistif yiik gruplari, kompresor tabanli 1sitma,
havalandirma, klima, dondurucular, degisken hizda 1s1 saglayan
pompalar ve batarya sistemlerinin frekans regiilasyonu i¢in kullanilan
elektrikli araglar 6rnek gosterilebilir [7]. DTC kontol tarafin1 yoneten
ve kontrol eden yiik toplayici firmalar (Load aggregator companies,
Lagcos) tarafindan DTC programlar1 kapsaminda bu yiik gruplari,
frekans diizenleme servisinde ger¢ek zamanli katilimi saglanir [19].
Klasik YFK sistemlerinde herhangi bir bozucu etki sonrasi sistem
frekansinin siirekli durum hatasinin sifir olmas: ve nominal degerine
ulagsmast i¢in sekonder frekans kontrolii kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, YFK sistemlerine DTC kontroliin dahil edilmesi
nedeniyle, ihtiya¢ duyulan frekans kontrolii sekonder kontrol ¢evrimi
ve DTC kontrol arasinda paylasilmaktadir.

Sekil 1'den goriildiigii lizere, hem sekonder kontrol ¢evrimi hem de
DTC kontrol ¢evrimi tarafinda bir PI denetleyici kullanilmustir.
Sekonder kontrol ¢evrimi tarafinda bulunan denetleyici parametreleri

(Kp, K;) olarak sembolize edilirken, DTC kontrol g¢evrimi
tarafinda denetleyici kazanglart (Kpp, K|p) olarak sembolize

edilmigtir. Her iki kontrol ¢evrimi i¢in kullanilan denetleyici kazang
degerlerinin birbirinden farkli oldugu varsayilmistir. Bu ¢aligmada,
DTC kontrol ¢evrimi tarafinda yer alan denetleyici parametrelerin
sabit oldugu ve dagitim firmasi tarafindan belirlenen denetleyici
kazanglari ile galistig1 varsayilarak sadece sekonder kontrol ¢evrimi
tarafinda yer alan denetleyici kazan¢ degerlerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Sistemde DTC kontrol ¢evriminin YFK sistemine
eklenmesi ile ihtiya¢ duyulan frekans kontrol cabasi € ile
gosterilmek tlizere DTC tarafindan kontrol edilen yiik gruplarinin ve
klasik iiretim biriminin Es. 1°de verilen paylasim faktorleri dahilinde
frekans diizenleme servisine katki sunmaktadir [19].

APy (5) = 2y Q2

Q)]
APprc (8) = Q2

Burada, frekans diizenleme servisi i¢in sekonder kontrol ¢evriminin
paylagim faktorii &y ve DTC kontrol gevriminin paylasim faktorii
oy olmak iizere, toplamlan bire esittir (g +aq =1). ap=1
olmasi, tim frekans kontrol eyleminin sekonder kontrol tarafinda
klasik tiretim birimlerinin katilimi ile gergeklestigini gostermektedir.
Klasik iiretim birimlerinin ve kontrol edilebilir yiiklerin rezerv miktar:
dikkate alinarak, her iki kontrol ¢evriminin frekans kontroliine katkisi,
bagimsiz sistem operatdrleri (Independent system operators, ISOs) ve
bolgesel iletim sistem operatorleri (Regional transmission
organizations, RTOs) tarafindan ger¢cek zamanli olarak belirlenir.
DTC kontroliin esnek yiiklere uygulanabilmesi igin Lagcos ve
kullanic1 arasinda genellikle kablosuz ag sistemleri kullanilmaktadir.
ISOs/RTOs igin bu kontrol ¢evriminde ihtiya¢ duyulan haberlesme
zaman gecikmesi genellikle milisaniyeler metrebesindedir [7, 11, 19].
Ozellikle, biiyiik giiclii ve yavas dinamiklere sahip gii¢ sistemlerinde
sistemin dinamik kararliligini1 ve denetleyici performansini olumsuz
etkileyen zaman gecikmeleri sekonder kontrol g¢evrimi tarafinda
yasanmaktadir. Dolayisiyla, bu g¢aligmada DTC kontrol ¢evrimi
zaman gecikmeleri ihmal edilmis ve sekonder kontrol ¢evriminde
gozlemlenen haberlesme zaman gecikmelerine odaklanilmistir. Sekil
1'de sekonder kontrol c¢evriminde Olglim ve veri transferinden
kaynaklanan toplam haberlesme zaman gecikmesi 7 olmak iizere

YFK-DTC sisteminin her bir kontrol bolgesinde
e™S" =e 7 = €72 {istel terimleri ile ifade edilmistir.

Iki bdlgeli YFK-DTC sisteminin kararhlik  bdlgelerinin
hesaplanabilmesi i¢in sistemin karakteristik denkleminin elde

edilmesi gereklidir. Bu amag igin, zaman gecikmesi igeren iki bolgeli
YFK-DTC sisteminin durum uzay modeli Es. 2’de verildigi gibi elde
edilmelidir.

X(t) = AgX(t) + Ay X(t—7) + FAP,

2
y(t) = Cx() @

Burada, A,,Aq,F ve C matrislerinin katsayilar1 asagida verilen

Es. 3, Es. 4 ve Es. 5°de sunulmustur.

435
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Es. 2°de, X(t), y(t) ve AP_ iki bélgeli YFK-DTC sisteminin

durumlarini, ¢ikiglarini ve yiik bozucu etkisini ifade etmektedir. Bu
ifadeler Es. 6 ile tanimlanmustir.
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X () =[Af; AP APn AXg APprg jACEi]T,
i) =[ACE; [ACE]]", i=12

X =[x %1 ap,] . (©)
yO=[n® »ol,

.
AP =[AP; AP,] .

Es. 2 yardimiyla, sistemin karakteristik polinomu Es. 7°de verildigi
gibi hesaplanabilir.

AGs,7) :det[sl —A —Ade*ﬂ =0
A(s,7) = P(s)+Q(s)e "> +R(s)e 2™ =0

O

Burada, P(S), Q(S) ve R(S) sistem parametrelerine bagh $

cinsinden polinomlardir. Polinomlar daha ag¢ik bir formda Es. 8’de
yazilmistir.

13 12 1 10 9 8
P(S)=pPi3s "+ P2S +P1S +PpS +PoS +PgS

+Ps87 + pgs® + pss® + pyst + psys°

Q(s)=qys"! +Q10510 +Q959 +CI858 +qys’ +Q656

8
+058° +0s* +038° +ps” ®

R(S) = ls” +1s® +1787 + 1580 +158° +1,8*

+ r3s3 + rzsz.

Burada, p, q ve r ile gosterilen katsayilar sistem parametrelerine

bagl reel katsayilardir. Bu katsayilar, sistem parametreleri cinsinden
sembolik islemlerle gergeklestirildiginden dolay: oldukg¢a fazla yer
kaplamaktadir. Bu yiizden, polinom katsayilar1 burada agik bir formda
verilmemistir.

YFK sistemlerinin dinamikleri, diferansiyel-cebirsel denklemler
ve/veya lineer olmayan diferansiyel denklem takimlari ile genellikle
modellenir. YFK sistemi kiigiik bir bozucu etkiye maruz kaldiginda,
bir denge noktasi etrafinda lineer olmayan bu denklemler
lineerlestirilerek, YFK sisteminin lineerlestirilmis durum uzay
denklemleri  hesaplanabilir.  Dolayisiyla  bdylesi  sistemlerin
lineerlestirilmis modelleri, kararli bir caligma noktasi etrafinda
sistemin kiigiik sinyal kararliligini degerlendirmek i¢in yeterlidir [25,
26]. Bu ¢aligmada, YFK-DTC sisteminin {iretim orani kisitlamalari,
governor etkisiz bolgesi ve oran simirlayici gibi gii¢ sisteminin lineer
olmayan ozellikleri dikkate alinmamistir. Dolayisiyla, sistemin PI
denetleyici tasariminda ve kararlilik analizinde bdylesi lineer olmayan
ozellikler ihmal edilmistir.

3. Kararhlik Bolgelerinin Belirlenmesi
(Determination of Stability Areas )

Bu boliim, kararlilik sinir egrisi yonteminin, Es. 7°de verilen iki
bolgeli YFK-DTC sisteminin karakteristik denklemine uygulanmasini
sunmaktadir. Oncelikle, bu hesaplamalar yapilirken sekonder kontrol
¢evrimi tarafinda bulunan PI denetleyici parametrelerinin tasarimi
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icin gelistirildigi bilinmelidir. DTC kontrol ¢evrimi tarafinda
tanimlanan PI denetleyici kazanglarinin birer sabit olarak alindig: ve
bu parametrelerin yiik toplayicilar tarafindan tamimlanmis degerler
oldugu varsayilmigtir. Bu durumda, karakteristik denklemin
denetleyici parametrlerinin tasarimini yapmak i¢in Es. 7, sekonder

kontrol ¢evrimi tarafinda bulunan Kp ve K, denetleyici
parametreleri cinsinden Es. 9’da yeniden diizenlenmistir.
A(s,7)=P(s)+Q'(s)(Kps+K, e~

©

+R(5)(Kps+K, ) €2 =0

Burada, P(S) polinomu igerisinde PI denetleyici parametreleri
bulunmamaktadir. Q'(s) ve R'(S), Es. 7 de verilen polinomda
Q(s) ve R(S) polinomlarindan denetleyici parametreleri cinsinden

diizenlendikten sonra ortaya gikan polinomlardir. Q'(S) ve R'(S)
polinomlarinin katsayilarim Es. 10’da verildigi gibi denetleyici
parametreleri cinsinden yazildiktan sonra Q' ve I’ olarak ifade

edilmigtir.

13 12 11 10 9
A(S,7)= P38+ PpS~+PiS +ProS - + Pos
+pgSS + ;57 + Pgs® + pss + pyst + pss°

b9 a8 T 16

QoS™ +0gS” +075 +(gS —sr
s 4,32 (Kps+K, )e (10
+058° +q;s” +058° + 058

) 14
Is” + 1,8

Kps+K; ) e25% =0
5 (Kps+K;)

+55° + r2’s2

Es. 10'da verilen polinomda denetleyici parametrelerini ¢6zmek igin
bilinmeyenleri M= (Kps+K| )e’S’ olacak sekilde Es. 10 yeniden

diizenlenerek Es. 11 ile verilen formda yazilabilir.
A(s,r):mzR'(s)+mQ’(s)+ P(s)=0 an

Dikkat edilecek olunursa, Es. 11'in m olarak tanimlanan
bilinmeyeninin Es. 12 ile verildigi gibi iki adet ¢ozlimii hesaplanabilir.

My, =(Kps+K;)e™ =

—Q(9)+yQ'(5)2 ~4P(OR'S) (2
2R'(S)

Iki bdlgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik bdlgesinin sinirlarini elde
etmek i¢in @ >0 olmak iizere S = jo, yazilirsa ve istel terimli

ifade i¢in euler formu kullamilirsa €™ Jort _ cos(@.7) — Jsin(w,7)
, Es. 12, Es. 13°de verildigi gibi elde edilebilir.
(Kp(ja)+ K| )(cos(wer) - jsin(wer)) =

~Q'(ja) £ Q'(jp)? —4P'(ja )R (o) (13)
ZR'(ja)C)

Es. 13, (Kp , K| ) denetleyici parametre degerlerini elde etmek i¢in

diizenlenerek reel ve sanal bilesenlerine ayrildiginda Es. 14’de
verildigi gibi ifade edilebilir.

Kp (@ sin(@.7)) + K| (cos(a7))

. ~Q'(ja) +Q'(ja ) —4P'(ja, R (joy)
2R (jap)

14
+]j[ Kp (@ cos(ap7)) + K| (=sin(a7)) | (14

. _Q'(jwcﬁJQ'(jwc)_z—4P'<jwc)R'(jwc> 0
2R'(jar,)

Burada, &R{o} ve Sm{O} notasyonlart reel ve sanal kisimlart

gostermek tizere, Es. 14'de verilen ifade bilinmeyenleri (Kp , K| )

denetleyici parametre degerleri olan bir denklem haline doniigmiistiir.
Dolayisiyla, bu bilinmeyenleri ¢6zmek igin Es. 14'ln reel ve sanal

bilesenlerini sifira esitleyerek (Kp, K) denetleyici parametre

degerlerini ¢ozmek i¢in Es. 15°de verilen denklem takimini kolaylikla
elde edebiliriz.

KpjA(a,) + K,iB(a) +Cj(ar,) =0
KpiD(a;) + K|iE(a)+ F(a,) =0 (15)
i=12

Burada katsayilar Es. 16 ile gosterilmistir.

Alw,) = wg sin(w,7), B(ay) = cos(w,7),

D(@;) = o cos(a.7), E(@) =—sin(a7),

Ci(we) = R{S},Fi(a) = 3Im{s} (16)
S —Q'(J'wc)i\/Q'(J'wc)2 —4P'(joo)R'(jeo)

2R'(jax)
i=12.

Es.15'de verilen iki denklem yardimiyla, Kp ve K, ¢oziimii, Es.
17°de verildigi gibi hesaplanabilir.

Kpj = B(w)F (o) — E(@)Ci (o)
Alag)E(ac) - B(ag)D(e)
<, - D@~ A (@)
A(wg)E(a)—B(ag)D(e)

(a7
i=12

Es.17°den goriildiigii tizere, iki adet Kp ve K| ¢oziimii elde
edilmektedir. Es. 17 nin ¢ziimiinden dolay1, (Kp,K|) diizleminde
iki adet /(Kp,K|,®) kararhlik smir egrisi (Compleks Root
Boundary, CRB) elde edilebilir. Ayrica, Es. 7°de verilen zaman
gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin reel kokleri $=0"da
sanal ekseni kesebileceginden dolay1 @, =0 i¢in sistemin reel kok

sinir egrisi (Real root boundary, RRB) belirlenmelidir. Elde edilen iki
437
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adet CRB egrisine ek olarak, Es. 15'de verilen denklemlerden
herhangi birinde @ =0 yerine yazildiginda sadece B() # 0 veya

E(@;) # 0 polinomlarnin sifirdan farkli oldugu gériilmektedir. Bu
sonucun anlami, Es. 15'de verilen denklemin sifir olabilmesi igin
K, =0 olmas: gereklidir. Dolayistyla, K| =0 dogrusu iki bolgeli
YFK-DTC sisteminin reel kok sinir egrisi olmaktadir. Sonug olarak,
kararlilik sinir egrisi /(Kp,K|,®) ve K, =0 dogrusu denetleyici

parametre diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere ayirmaktadir. Elde
edilen kararlilik bolgesinden secilen (Kp,K;) denetleyici test

noktalar1 i¢in iki bolgeli YFK-DTC sisteminin kararlilik analizleri
incelenebilir.

Kararlilik smir egrisi yonteminin zaman gecikmesi i¢eren iki bolgeli
YFK-DTC sistemine uygulanma adimlar1 asagida kisaca
Ozetlenmistir.

1. Adim: Es. 18’de verilen sistem parametreleri, DTC ve sekonder
kontrol ¢evriminin gii¢ paylasim faktorii ve iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin haberlesme zaman gecikmesi degeri girilerek, Es. 7’de
verilen karakteristik denklem hesaplanir.

2. Adim: 1. Adim ile hesaplanan karakteristik denkleme kararlilik smnir
egrisi yonteminin uygulanabilmesi i¢in, Eg. 7°de verilen karakteristik
denklemin bilinmeyenleri sekonder kontrol g¢evrimi denetleyici

kazanglann Kp ve K| olacak sekilde Es. 9 — Es. 12 formuna gore

diizenlenir.
3. Adim: 2. Adim ile elde edilen denklemde kararlilik bélgesinin

stnirlarini elde etmek i¢in @ >0 olmak iizere S = je, yazilarak
ve istel terimli ifade i¢in euler formu kullanilarak, Es. 13 formu elde
edilir.

4. Adim: Es. 13 formatinda elde edilen denklem Kp ve K,
denetleyici parametrelerini elde etmek icin Es. 17 olarak yazilabilir.
Es. 17, a; E[O,@c] ile tanimlanan bir aralikta @ taranarak iki
bolgeli YFK-DTC sisteminin CRB egrisi hesaplanabilir. Ayrica,
@ =0 i¢in Es. 15°den hesaplandig lizere KI = ( dogrusu sistemin
RRB egrisinin olusturmaktadir. @; degeri CRB egrisi ile RRB

egrisinin kesistigi deger olarak alinabilir. Bu degeri deneme-yanilma
yontemi ile her iki egrinin kesisimi sonucu belirlenebilir.

4. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions )

Bu bolimde, zaman gecikmesi igeren iki bolgeli YFK-DTC
sisteminin parametre degerleri ve belirli bir zaman gecikmesi degeri
icin kararlilik bolgeleri sunulmustur. Ayrica, kararlihik bolgeleri
iizerinde, DTC kontrol ¢evriminin katilim faktoriiniin ve zaman

gecikmesinin etkileri incelenmistir. Elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugu karakteristik denklemin baskin koklerini inceleme firsati
sunan ve bagimsiz bir algortima olan QPmR algoritmas1 yardimiyla
ve MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan benzetim g¢aligmalari
ile gosterilmistir. Zaman gecikmesi iceren iki bdlgeli YFK-DTC
sisteminin Es. 15 ve 17'de verilen denklemlerin uygulanabilmesi igin,
YFK sisteminin her iki kontrol bolgesi igin zaman gecikmesi degeri
7=1s degerinde ve sekonder kontrol ¢evrimi ile DTC kontrol
¢evriminin  frekans diizenleme servisine katilim oranlari
oy =0.8,a1 =0.2 olarak secilmistir. Ayrica, DTC kontrol ¢evrimi

denetleyici kazanglart Kpp = 0.5, K|p =0.7 olarak girilmistir. iki
bolgeli YFK-DTC sisteminin parametreleri asagida verilmigtir [29]:

M; =88, D, =1, Fp; =1/6, R, =1/11, § =21,

. (18)
Tgi =02, Tj=03T4=12, T, =0.1(i=12)
Es. 18°de verilen sistem parametre degerleri, DTC denetleyici kazang
degerleri, segilen katilim faktorleri ve 7 =1s zaman gecikme degeri

icin iki bolgeli YFK-DTC sisteminin Es. 9 ile gosterilen karakteristik
denklemi Es. 19°da verildigi gibi hesaplanabilir.

A(s,7)=P(s)+Q'(5)(Kps+K;)e™®

(19)
+R'(5)(Kps+K; ) e =0

Burada, Es. 19 ile verilen polinomlar Es. 20°de detayli olarak
yazilmustir.

P(s)=0.33s"% +5.67s'2 +36.5s'" +110.3s'% +1625° +121s®
+70.587 +22.45% +5.465° +0.34s* +0.01s>

Q'(s) =3.525 +32s% +81.28” +63.25° +29.75° (20)

+8.25* +0.43s% +0.003s>

R'(5) =9.33s> +9.895% +2.95> +0.14s>

Yukarida elde edilen karakteristik polinoma 2. Adim’dan itibaren,
tanimlanan kararlilik sinir egrisi yontemi uygulanabilir. 4. Adim’da
ve Es. 17°de PI denetleyici kazanglarinin ¢6ziimii  igin

a €[0, 1.011]rad /s Es. 17
¢oziildiigiinde, Sekil 2'de gosterildigi gibi (K, Ki) denetleyici
parametre diizleminde bir kararlilik bolgesi hesaplanmistir. Dikkat
edilecek olunursa, Es. 12'de tamimlanan iki adet ¢oziim icin Es. 15 ve

araliginda  belirlenmistir.

' ‘ ‘ " [—m, icin CRB 0,08, ar,0.2.7=Is
0.4 |---m, i¢in CRB a'U=0,8. o |=(J.2,T= ls
0.6+ RRB 5
0.2 ——
0 =
0.4+ 050 1 2 \ > Kp =().3, KI =(.42 1
vy x‘: Kp=0.3, K;=0.3695 f
Kp=0.3, K;=0.32
02k Kp=1.655, ]
Kararhilik Bolgesi K[=0.37
{} 4 A BB R P, -
=0~ @,.=1.011
-0.1 1 1 L 1 L I 1 It
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Kp

Sekil 2. YFK-DTC sisteminin iki adet CRB ve RRB egrileri (Two CRBs and RRB curves of the LFC-DDR system)
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Es. 17 kullamlarak iki adet CRB egrisinin hesaplandig1 ve Ki=0'mm
RRB dogrusu oldugu Sekil 2'den goriilmektedir. Sistemin kararlilik
bolgesini netlestirmek ve teorik sonuglarin dogrulugunu ispatlamak
icin QPmR algoritmasi kullanilarak YFK-DTC sisteminin baskin
koklerinin incelenmesi ile birlikte t=0S aninda birinci kontrol
bolgesinin AP ; =0.1pu (AR, =0) yik bozucu etkisi altinda

benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla, iki CRB {izerinden ve
etrafindan denetleyici parametre degerleri secilmis ve bu denetleyici
kazang degerleri i¢in benzetim ¢aligmalart ile birlikte sistemin baskin
kokleri Sekil 3'de gosterilmistir. CRB igerisinden segilen (Kp=0.3,
Ki=0.32) i¢in sistemin frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin
soniimlendigi ve baskin koklerin sol yar1 diizlemde olmasi nedeniyle
Sekil 3a'dan YFK-DTC sisteminin kararli oldugu goriilmektedir. Bu
analizin amaci yontemin dogrulugunu gdstermek oldugundan, secilen
denetleyici kazancina gore sistemin baskin kokleri, sanal eksene
oldukca yakin olmakta ve frekans tepkisinde meydana gelen
salmmmlar ge¢ soniimlenmektedir. Sekil 3b'de mM; ¢oziimiiniin
sonucundan elde edilen CRB egrisi iizerindeki (Kp=0.3, Ki=0.3695)
denetleyici parametre degerleri icin sistemin frekans tepkisinde
meydana gelen salimimlarin  siirekli devam ettigi ve QPmR
algoritmasindan iki adet kompleks kokiin sanal eksen iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, YFK-DTC sisteminin sinirda kararli

oldugu davrams1 gostermektedir. Sekil 3c, m; ile gosterilen CRB

disindan secilmis (Kp=0.3, Ki=0.42) denetleyici parametre degerleri
icin sistemin frekans tepkisini ve QPmR algoritmasi sonucunu
vermektedir. Sekil 3¢'den, sistemin frekans tepkisinde meydana gelen
salinimlarin giderek biiyiidiigii ve dolayisiyla YFK-DTC sisteminin
kararsiz oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, QPmR algoritmasi
sonucuna gore sistemin iki adet kokiiniin sag yar1 diizlemde olmasi
YFK-DTC sisteminin kararsiz oldugunu desteklemektedir. Son

olarak, Sekil 3d mj, ile gosterilen CRB iizerinden secilen (Kp=1.655,

Ki=0.37) denetleyici parametre degeri i¢in sistemin frekans yanit1 ve
QPmR algoritmasi sonucu incelendiginde YFK-DTC sisteminin
smirda kararli oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, hem elde edilen
kararlilik bolgesinin smnirlarini belirlemek adina hem de teorik
sonuglarin dogrulugunun gosterilmesi bakimindan yeterli olmaktadir.
Dolayisiyla, Sekil 2'de gri boya ile gosterilen alan m; ve m, ile
tanimlanan CRB egrilerinin kesisimini ve YFK-DTC sisteminin
kararlilik bolgesini vermektedir.

Bu ¢aligmanin 6nemli amaglarinda bir digeri, DTC kontrol ¢evriminin
katilim faktoriiniin sistemin kararlilik bolgeleri {izerinde etkisini
incelemektir. Bu amag i¢in, frekans diizenleme servisi tizerinde DTC

5 - . . Sanal eksene yakin kokler
o K =03 K =0327=0.1s 1
4+ P 1 i
. e o
37 o
Eo—e
51 =
. [ ]
I -
% 0 Py . -0.05 0
= Re(s)
-1r
ot
3t
4t ¢
-5 1 1 1 ! -0.02
-5 -4 -3 -2 -1 0 0 100 200
Re(s) t(s)
a) Kararli durum (Stable case)
5 Sanal eksen iizerindeki kokler
° KP=O.3 K]=0.3659 7=1s 1
4 L *
3r 1 2, j0.4709*
5l E -j0.4709,,
e ¢
l -
Z0 o -0.05 0
- Re(s)
!
2 =
-3t _5._. 0
At ¢ 4
-5 - : : -0.02
-5 -4 -3 ) -1 0 0 100 200
Re(s) t(s)

b) Sinirda kararli durum (Marginally stable case)
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Sekil 3. iki bolgeli YFK-DTC sisteminin baskin kokleri ve frekans yanitlart
(Dominant root distributions and frequency responses of the two-area LFC-DDR system)
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Sekil 4. 7 =1.0 s igin DTC kontroliiniin kararlilik bélgesi tizerine etkisi (Effect of DTC control for 7=1.0 s on the stability region)

kontrol ¢evriminin katihm oranlar1 a; =0.1(ap =0.9), 7=10s degerinde Sekil 4'den gorildigi ilizere YFK-DTC
o =08 (ap=02) Ve o =04 (ay=06) olarak belirlenmis ve sisteminin kararlilik bolgeleri hesaplanmustir. Pratik anlamda, Lagcos
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Sekil 5. Zaman gecikmesi degerlerinin YFK-DTC sistemin kararlilik bolgesi tizerindeki etkisi
(The effect of time delay values on the stability region of the YFK-DTC system)

tarafindan esnek yiik gruplarmin frekans diizenleme servisinde
katilim pay1 10%, 20% ve 40% oldugu varsayilmistir. DTC programi
kapsaminda, esnek yiik gruplarimin frekans diizenleme servisi
iizerinde katki oranlari senkron jeneratdr tabanli klasik {iretim
birimlerinin etkinligini 6nemli derecede azaltmaktadir. Sekil 4'den,
DTC kontrol ¢evriminin frekans diizenleme servisi tizerinde katilim
orani arttikca sistemin kararlilik bolgelerinin biiyiidiigii ve dolayisiyla
sistemin kararliligimi olumlu yonde etkileyerek kararlilik marjinin
arttig1 sOylenebilir. Son olarak, sekonder kontrol ¢evrimi tarafinda
merkezi denetleyici ve {iretim birimleri arasinda yasanan zaman
gecikmesinin kararlilik bolgeleri iizerinde etkisini incelemek igin
7=08s, 7=1.0s, =125 ve r=1.6 s gecikme degerleri i¢gin
sistemin kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Sekil 5’den goriildigi
lizere bu analiz, zaman gecikmesi degerleri arttikga kararlilik
bolgelerinin daraldigini ve sistemin kararlilik sinirin1 olumsuz olarak
etkiledigini gostermektedir.

Elde edilen teorik sonuglardan goriildiigii lizere, kararlilik sinir egrisi
yontemi, iki bolgeli YFK-DTC sisteminin nominal sistem
parametrelerine uygulanarak sistemin sinirda kararlilik ve Hurwitz
kararlilik sartlarin1 saglayan kararlilik bolgelerini basarili bir sekilde
hesaplamistir. Ancak, YFK sisteminin giirbiiz kontrol ihtiyaci ger¢ek
giic sistemlerinin tasariminda ve Kkararlilik analizinde oldukca
énemlidir. Onerilen bu yontem, bir sistemin parametrik degisimleri
karsisinda, sistemin gilirbiiz kararlilik bolgelerinin hesaplanmasi ve
giirbliz kararliligini incelemek igin tek basina yetersiz kalmaktadir.
Herhangi bir sistemin giirbiiz kararlilik bdlgelerinin hesaplanmasi
i¢in, kararlilik sinir egrisi yontemi [37, 38] ve Kharitonov teoremi [46]
birlikte kullanilarak sistemin giirbiiz olarak denetleyici parametreleri
tasarlanabilir. Kharitonov teoremi, sistem i¢in tanimlanan parametrik
araliklarin alt ve {ist sinir degerlerinden yararlanarak katsayilari belirli
bir aralikta degisen bir aralik polinomunun tiim deger setine karsilik
gelen dort adet kdse polinomunun elde edilebilecegini belirtir.
Sistemin giirbiizliigli bakimindan, bu kdse polinomlarin1 ayni anda
kararli hale getirecek tim denetleyici kazang degerlerinin
belirlenmesi kararlilik sinir egrisi yontemi ile gergeklestirilebilir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, zaman gecikmeli iki bolgeli YFK-DTC sisteminin PI
denetleyici parametre uzayinda taniml kararlilik bolgeleri incelenmis
ve elde edilen sonuglarin QPmR algoritmas1 ve MATLAB/Simulink
programi  kullanilarak dogrulanmasi1  gerceklestirilmistir. YFK
sistemlerinin frekans kontrolii igin DTC kontroliin 6nemli bir esneklik

sagladigi ve senkron jenerator tabanli klasik tiretim birimlerinin
yiikiinii 6nemli 6lglide azalttig1 goriilmektedir. Kararlilik bolgeleri
iizerinde DTC kontrol ¢evrimi katilim faktoriiniin  etkisi
incelendiginde, DTC kontrol ¢evriminin frekans diizenleme
servisinde katilim orani arttikca sistemin kararlilik bolgelerinin
genisledigi goriilmiistiir. Bu durum, sistemin kararlihgimi saglayan
daha genig bir aralikta PI denetleyici kazang seti ile ¢alisma imkani
saglamaktadir. Ayrica, sekonder kontrol ¢evrimi tarafinda bulunan
haberlesme zaman gecikmesinin kararlilik bolgeleri {izerinde etkisi
incelendiginde, zaman gecikme degerlerinde meydana gelen artig
sistemin kararliligini iizerinde olumsuz bir etki olugturarak kararlilik
bolgesinin daralmasina sebep olmaktadir. Elde edilen teorik
sonuglarin  dogrulugunu goéstermek igin, kararlilik bolgelerinden
secilen denetleyici parametre degerleri kullanilarak benzetim
caligmalar ve baskin kok dagilimlart incelenmistir. Sistemin frekans
tepkisi ve kok dagilimindan elde edilen sonuglarin dogru oldugu
ispatlanmigtir.

fleride yapilacak calismalarda, YFK sisteminin bazi lineer olmayan
davraniglarint  ve giirbliz kararliligin1 incelemek igin, sistem
parametrelerinin, zaman gecikmesi degerlerinin ve DTC kontrol
cevrimi tarafinda belirsizlikler dikkate alinarak kararlilik smir egrisi
yontemine [37, 38] ve Kharitonov teoremine [46] dayal1 iki bolgeli
YFK-DTC sisteminin giirbliz PI denetleyici kazang degerlerinin
hesaplanmasi hedeflenmektedir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 118E744 nolu
“Elektrikli Arag Gruplari ve Dinamik Talep Cevabi Igceren Yiik
Frekans Kontrol Sistemlerinin Zaman Gecikmesine Bagli Kararlilik
Analizi ve Giirbiiz Denetleyici Tasarimi” isimli aragtirma projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir. TUBITAK a desteklerinden dolay:
tesekkiir ederiz.

Kaynaklar (References)

1.  Kundur P., Power System Stability and Control, New York, Mc Graw
Hill, 1994.

2. Bevrani H., Ghosh A., Ledwich G., Renewable energy sources and
frequency regulation: survey and new perspectives, IET Renewable
Power Generation, 4 (5), 438-457, 2010.

3. Masuta T., Yokoyama A., Supplementary load frequency control by use
of a number of both electric vehicles and heat pump water heaters,
IEEE Transactions on Smart Grid, 3 (3), 1253-1262, 2012.

4. MuY., Wul., Ekanayake J., Jenkins N., Jia H., Primary frequency
response from electric vehicles in the Great Britain power system, IEEE
Transactions on Smart Grid, 4 (2), 1142-1150, 2013.

441



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

442

Katipoglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 431-442

David A.O., Al-Anbagi I., EVs for frequency regulation: Cost benefit
analysis in a smart grid environment, IET Electrical Systems in
Transportation, 7 (4), 310-317, 2017.

Shoreh M.H., Siano P., Shafie-Khah M., Loia V., Cataldo J.P., A survey
of industrial applications of demand response. Electric Power Systems
Research, 141, 31-49, 2016.

Shi Q., Li F., Hu Q., Wang Z., Dynamic demand control for system
frequency regulation: Concept, review, algorithm comparison, and
future vision, Electric Power Systems Research, 154, 75-87, 2018.
Wang J., Zhong H., Ma Z., Xia Q., Kang C., Review and prospect of
integrated demand response in the multi-energy system, Applied
Energy, 202, 772-782, 2017.

Schweppe F.C., Tabors R.D., Kirtley J.L., Outhred H.R., Pickel F.H.,
Cox A.J., Homeostatic utility control, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, 99 (3),1151-1163, 1980.

Fernandez-Blanco R., Arroyo J. M., Alguacil N., Guan X.,
Incorporating price-responsive demand in energy scheduling based on
consumer Payment minimization, IEEE Transactions on Smart Grid, 7
(2), 817-826, 2016.

Babahajiani P., Shafiee Q., Bevrani H., Intelligent demand response
contribution in frequency control of multi-area power systems, IEEE
Transactions on Smart Grid, 9 (2), 1282-1291, 2018.

Hajibandeh N., Ehsan M., Soleymani S., Shafie-khah M., Catalao
J.P.S., The mutual impact of demand response programs and renewable
energies: A survey. Energies, 10 (9), 1353,2017.

Shi Q., Li F., Liu G., Shi D., Yi Z., Wang Z., Thermostatic load control
for system frequency regulation considering daily demand profile and
progressive recovery, IEEE Transactions on Smart Grid, 10 (6), 6259-
6270, 2019.

Munoz-Benavente I., Hansen A.D., Gomez-Lazaro E., Garcia-Sanchez
T., Ferndndez-Guillamén A., Molina-Garcia A., Impact of combined
demand-response and wind power plant participation in frequency
control for multi-area power systems, Energies, 12 (9), 1687, 2019.
Bao Y.Q., Li Y., Wang B., Hu M., Chen P., Demand response for
frequency control of multi-area power system, Journal of Modern
Power Systems and Clean Energy, 5 (1), 20-29, 2017.

Bharti K., Singh V.P., Singh S.P., Impact of intelligent demand
response for load frequency control in smart grid perspective, IETE
Journal of Research, 1-12, 2020.

Zakeri A.S., Askarian H.A., Transmission expansion planning using
TLBO algorithm in the presence of demand response resources,
Energies, 10 (9), 1376, 2017.

Humayun M., Degefa M.Z., Safdarian A., Lehtonen M., Utilization
improvement of transformers using demand response, IEEE
Transactions on Power Delivery, 30 (1), 202-210, 2015.

Pourmousavi S.A., Nehrir M.H., Introducing dynamic demand response
in the LFC model, IEEE Transactions on Power Systems, 29 (4), 1562-
1572, 2014.

Singh V.P., Samuel P., Kishor N., Impact of demand response for
frequency regulation in two-area thermal power system, International
Transactions on Electrical Energy Systems, 27 (2), 1-23, 2017.

Zaman M.S.U., Bukhari S.B.A., Hazazi K.M., Haider Z.M., Haider R.,
Kim C.H., Frequency response analysis of a single-area power system
with a modified LFC model considering demand response and virtual
inertia, Energies, 11 (4), 787, 2018.

Hui H., Ding Y., Song Y., Rahman S., Modeling and control of flexible
loads for frequency regulation services considering compensation of
communication latency and detection error, Applied Energy, 250, 161-
174, 2019.

Hosseini S.A., Toulabi M., Dobakhshari A.S., Ashouri-Zadeh A.,
Ranjbar A.M., Delay compensation of demand response and adaptive
disturbance rejection applied to power system frequency control, IEEE
Transactions on Power Systems, 35 (3), 2037-2046, 2020.

Zaman M.S.U., Bukhari S.B.A., Haider R., Khan M.O., Baloch S., Kim
C.H., Sensitivity and stability analysis of power system frequency
response considering demand response and virtual inertia, IET
Generation, Transmission & Distribution, 14 (6), 986-996, 2020.
Sonmez $., Ayasun S., Nwankpa C.O., An exact method for computing
delay margin for stability of load frequency control systems with
constant communication delays, IEEE Transactions on Power Systems,
31(1),370-377, 2016.

Jin L., Zhang C.K., He Y., Jiang L., Wu M., Delay-dependent stability
analysis of multi-area load frequency control with enhanced accuracy

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

and computation efficiency, IEEE Transactions on Power Systems, 34
(5), 3687-3696, 2019.

Yang F., He J., Wang D., New Stability Criteria of Delayed Load
Frequency Control Systems via Infinite-Series-Based Inequality, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 14 (1), 231-240, 2018.

Sonmez $., Ayasun S., Gain and phase margin based stability analysis
of time delayed single area load frequency control system with
fractional order PI controller, Journal of Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (2), 945-960, 2019.

Ko K.S., Sung D.K., The effect of EV aggregators with time-varying
delays on the stability of a load frequency control system, IEEE
Transactions on Power Systems, 33 (1), 669—680, 2018.

Yuan Z.L., Xu D., Jin L., Wang H.Z., Delay-dependent stability
analysis of load frequency control for power system with EV
aggregator, Frontiers in Energy Research, 9, 771465, 2021.

Naveed A., Sonmez $., Ayasun S., Impact of load sharing schemes on
the stability delay margins computed by Rekasius substitution method
in load frequency control system with electric vehicles aggregator,
International Transactions on Electrical Energy Systems, 31 (5),
e12884, 2021.

Naveed A., Sénmez $., Ayasun S., Impact of electric vehicle aggregator
with communication time delay on stability regions and stability delay
margins in load frequency control system, Journal of Modern Power
Systems and Clean Energy, 9 (3), 595-601, 2021.

Tek B., sonmez ., Ayasun S., Delay-dependent Stability Analysis
Considering Dynamic Demand Response and Electric Vehicle
Aggregator Integration in Two-Area Load Frequency Control Systems,
Turkish Journal of Electrical Power and Energy Systems, 1 (1), 19-25,
2021.

Giindiiz H., Sonmez $., Ayasun S., Gain and phase margins based
stability analysis of micro grid systems with time delay by using
Rekasius substitution, Journal of Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 34 (1), 553-567, 2019.

Katipoglu D., Naveed A., S6onmez S., Ayasun S., The effect of demand
response control on stability delay margins of load frequency control
systems with communication time delays, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 29 (3), 1383-1400, 2021.
Katipoglu D., Sénmez $., Ayasun S., Stability Delay Margin
Computation of Load Frequency Control System with Demand
Response, IEEE Global Power, Energy and Communication Conference
(GPECOM), 473-478, 2019.

Soylemez M.T., Munro N., Baki H., Fast calculation of stabilizing PID
controllers, Automatica, 39 (1), 121-127, 2003.

Tan N., Kaya I., Celaleddin Y., Atherton D.P., Computation of
stabilizing PI and PID controllers using the stability boundary locus,
Energy Conversion and Management, 47 (18-19), 3045-3058, 2006.
Sonmez $., Computation of stability regions for load frequency control
systems including incommensurate time delays, Turkish Journal of
Electrical Engineering & Computer Sciences, 27 (6), 4596-4607, 2019.
Sonmez $., Ayasun S., Computation of PI controllers ensuring desired
gain and phase margins for two-area load frequency control system with
communication time delays, Electric Power Components and Systems,
46 (8), 938-947, 2018.

Wang Y.J., Graphical computation of gain and phase margin
specifications-oriented robust PID controllers for uncertain systems
with time -varying delay, Journal of Process Control, 21 (4), 475-488,
2011.

Tiirksoy O., Ayasun S., Hames Y., Sonmez S., Computation of robust
PI-based pitch controller parameters for large wind turbines, Canadian
Journal of Electrical and Computer Engineering, 43 (1), 57-63, 2020.
Giindiiz H., Sonmez $., Ayasun S., A comprehensive gain and phase
margins based stability analysis of micro-grid frequency control system
with constant communication time delays, IET Generation,
Transmission and Distributi on, 11 (3), 719-729, 2017.

Vyhlidal T., Zitek P., Mapping based algorithm for large -scale
computation of quasi-polynomial zeros, IEEE Transactions Automatic
Control, 2054 (1), 171-177, 2009.

Simulink, Simulation and Model-Based Design, Natick, MathWorks,
MA, USA, 2019.

Kharitonov V.L., Asymptotic stability of an equilibrium position of a
family systems of linear differential equations, Differential’nye
Uraveniya, 14, 1483-1485, 1978.



