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0z

Bu caligma, otomatik gerilim regiilatérii (OGR) ve gii¢ sistem dengeleyici (GSD) iceren zaman gecikmeli
jeneratér uyarma kontrol sisteminin Rekasius yerine koyma yontemi kullanilarak zaman gecikmesine bagl
kararliligimmi incelemektedir. Sistemin kararliligini kaybetmeden calisabilecegi zaman gecikmesi iist sinirinin
hesaplanmas i¢in Rekasius yénteminin farkli bir prosediirii kullanilmistir. Onerilen yéntem, ilk olarak uyarma
kontrol sisteminin karakteristik denkleminde bulunan {istel terimi herhangi bir yaklagik icermeyen bir esitlik
yardimiyla elimine etmekte ve karakteristik denklemi siradan bir polinoma doniistirmekte ve daha sonra,
sistemin sanal eksen iizerindeki koklerine karsilik gelen maksimum zaman gecikmesi degerlerini
hesaplamaktadir. Jeneratdr uyarma kontrol sisteminin kararlilik analizi i¢in tek makineli sonsuz barali (TMSB)
bir gii¢ sistemi se¢ilmis ve GSD kazang degerleri i¢in Sistemin zaman gecikmesi degerleri hesaplanmigtir. Elde
edilen sonuglarin dogrulugu, iistel terim igeren polinomlarin kdklerini hesaplamak igin gelistirilen QPmR (the
quasi-polynomial mapping-based root finder) algoritmasi ve zaman diizleminde gerceklestirilen benzetim
caligmalari ile gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Haberlesme zaman gecikmesi, kararlilik, jenerator uyarma kontrol sistemi, QPmR
algoritmasi, Rekasius yontemi.

DELAY MARGIN COMPUTATION OF A TIME DELAYED
GENERATOR EXCITATION CONTROL SYSTEM USING REKASIUS
SUBSTITUON

ABSTRACT

This paper investigates the delay-dependent stability analysis of a time delayed generator excitation control
system including an automatic voltage regulator and a power system stabilizer (PSS) using Rekasius
substitution. A modified Rekasius substitution method is proposed to compute delay margin for which the
system is marginally stable. The proposed method first eliminates transcendental terms in characteristic equation
of the excitation control system without making any approximation and then, computes stability delay margins
corresponding to purely imaginary roots with the crossing frequency. In this study, a single-machine-infinite-bus
system is chosen as a test system. For a wide range of PSS gains, delay margins of the control system are
computed. The accuracy of complex roots and delay margins are verified by using an independent algorithm, the
quasi-polynomial mapping-based root finder (QPmR) and time-domain simulations, respectively.

Keywords: Communication time delay, stability, generator excitation control system, QPmR Algorithm,
Rekasius substitution
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1. GIRIS

Bu ¢alisma otomatik gerilim regiilatorii (OGR) ve gii¢ sistem dengeleyici (GSD) igeren zaman gecikmeli bir
jenerator uyarma kontrol sisteminin kararlilik analizini incelemektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde, aktif/reaktif
yiik taleplerinde herhangi bir degisiklik oldugunda sistem frekansini ve jenerator terminal gerilimini sabit tutmak
i¢in her bir jenerator yiik frekans kontrol (YFK) ve OGR sistemine sahiptir [1-3]. Fazor 6l¢iim birimlerinin ve
acik haberlesme aglarinin genis alanli Slglim/izleme sistemlerinde yogun olarak kullanilmasi, elektrik giic
sistemlerinde Ol¢iim ve haberlesme zaman gecikmelerinin yasanmasina neden olmaktadir [4,5]. Giig
sistemlerinde, fazor 6l¢iim birimleri tarafindan verilerin 6l¢iilmesi, toplanmasi, islenmesi gibi nedenlerden dolay1
ve gercek zamanl 6l¢lim sinyallerinin iletiminden dolayr zaman gecikmelerinin 6l¢lim ve haberlesme kaynakli
oldugu rapor edilmistir [4,6]. Gii¢ sistem kontrolii i¢in toplam 6l¢iim gecikmesinin milisaniyeler mertebesinde
[4,7], veri transferinden kaynaklanan toplam haberlesme gecikmesinin 100 ms ile 10s arasinda degismektedir [8-
10]. Ozellikle elektrik giic sistemlerinde bdylesi zaman gecikmeleri sistemin dinamik performansim
bozabilmekte ve hatta maksimum gecikme sinirinin asitlmasi durumunda sistemin kararsiz olmasina yol
acmaktadir [7,11,12]. Bu yiizden, maksimum zaman gecikme bilgisinin belirlenmesi igin pratik yontemler
gelistirilerek zaman gecikmeleri, kontrolor tasarimi ve kararlilik analizinde dikkate alinmalidir.

Literatiirde, sistemin frekans diizleminde dogrudan ve zaman diizleminde dolayli olarak maksimum zaman
gecikmesinin hesaplanmasin1 saglayan iki ayr1 grupta yontemler kullamlmaktadir. Frekans diizlemindeki
yontemler, sistemin karakteristik denklemine ait sanal eksen f{izerindeki kompleks koklerini hesaplayarak
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerini elde etmeye yoneliktir. Bu yontemler;
Schur-Cohn yontemi [13], istel terimlerin yok edilmesine dayali direkt metot [14,15], Rekasius yerine koyma
yontemi [16-18] ve frekans tarama yontemi [19,20] gii¢ sistemlerinin zaman gecikmesine bagl kararlilik
analizine uygulanan frekans diizlemindeki yontemler arasindadir. Bu yontemlerden, Schur-Cohn yontemi;
otomatik iretim kontrol sistemleri i¢in maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasinda etkin olarak
kullanilmustir [8]. Ustel terimin yok edilmesine dayali olan direkt metot; zaman gecikmesi iceren YFK sistemleri
[15], zaman gecikmesi igeren jeneratdr uyarma kontrol sistemleri ve mikro gebeke sistemlerin zaman
gecikmesine bagl kararhilik analizi i¢in uygulanmistir [12,21,22]. Rekasius yerine koyma yOntemi; zaman
gecikmeli YFK sistemleri, zaman gecikmeli mikro sebeke sisteminin kazang ve faz payi tabanl kararlilik analizi
ve basit bir mikro sebekenin maksimum zaman gecikmesi degerlerinin hesaplanmasi igin etkin olarak
kullanilmistir [23-25]. Son zamanlarda, yaygin olarak kullanilan frekans tarama yontemi YFK sistemleri ve
jeneratdr uyarma kontrol sistemlerinin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizinde etkin olarak
kullanilmaktadir [19,20]. Ayrica, Lyapunov kararlilik teorisine ve dogrusal matris esitsizlikleri teknigine dayali
zaman diizlemindeki yontemler, YFK sistemleri ve genis alan soniimleme kontrolii i¢in maksimum zaman
gecikmesi hesaplanmasinda basarili olarak kullamilmistir [9,10, 26-29]. Lyapunov temelli algoritmalar frekans
diizlemindeki yontemlere gore sistemin kararlilik sinir1 olan maksimum zaman gecikmesi degerlerinin daha
kiiciik degerlerde hesaplamaktadir. Bu durum, sistemin kararlilik sinirinin tam olarak belirlenemedigini gosterir
ve istenmeyen bir hesaplama sonucudur. Ancak, Lyapunov temelli algoritmalarin sistemin zamanla degisen
gecikme degerlerinin hesaplanmasina imkan vermesi 6nemli bir avantajdir. YFK sistemlerinin gecikmeye bagl
kararlilik analizinin yapildigt [9]'da Lyapunov temelli bir algoritma ve [15]'de iistel terimin yok edilmesine
dayal1 direkt metot kullanilmistir. Bu karsilastirmalarin detayli olarak incelenmesi [15]'de yapilan galismada
bulunmaktadir.

Bu c¢alismada Onerilen yontem klasik Rekasius yerine koyma yonteminden farkli bir islem prosediirii
izlemektedir. Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizini yapmak igin, karakteristik denklemde bulunan
tstel terimlerin yok edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Rekasius yerine koyma esitligi birgok ¢alismada
kullanilmaktadir [16-18]. Klasik Rekasius yerine koyma yontemi, zaman gecikmeli sistemin sanal ekseni kesen
koklerini hesaplamak i¢in Routh Hurwitz kararhlik kriterini kullanmaktadir [16,17]. Ancak, Routh tablosunun
olusturulmas: sirasinda yogun sembolik islemlerin yapilmasi hem islem yiikiiniin hem de islem siiresinin
artmasina neden olur. Onerilen ydntem sistemin sanal ekseni kesen koklerinin hesaplanmasi igin kullanilan
Routh Hurwitz kararlilik kriterine ihtiya¢ duymamaktadir. Bunun yerine, iistel terimin yok edilmesi sonucunda
elde edilen karakteristik denklem reel ve sanal kisimlarima ayrilarak sifira esitlenir. Daha sonra, bu
polinomlardan bilinmeyen parametrelerini hesaplamak i¢in sonug¢ polinom teoremi uygulanir [18] ve son olarak,
sistemin maksimum zaman gecikmesi degerleri hesaplanir. Bu yontemin klasik Rekasius yerine koyma
yontemine gore en Onemli avantaji islem prosediirlerinin daha basit, anlagilir ve daha kisa siirede sonuca
ulasilmasidir. Literatiirde frekans diizleminde kullanilan direkt metot ve frekans tarama yontemi OGR ve GSD
iceren zaman gecikmeli jeneratér uyarma kontrol sisteminin maksimum zaman gecikmesini hesaplamak i¢in son
zamanlarda kullanilan popiiler yontemlerdir [19,21]. Ancak, onerilen yoéntemin [19] ve [21]’de kullanilan
yontemlere gore islem yiikiiniin daha az olmasi ve basit bir yontem olmasi bakimmdan avantajlart
bulunmaktadir. Onerilen ydntemin, frekans tarama yontemine gore avantaji, sistemin sanal eksen {izerindeki
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kokiinlin hesaplanmasi sirasinda iteratif islemler gerektirmeden dogrudan sistemin sanal ekseni kesen koklerini
hesaplamaktadir [19,20]. Herhangi bir iteratif islem gerektirmediginden hem daha kisa siirede maksimum zaman
gecikmesi degerlerinin belirlenmekte hem de sistemin sanal eksen iizerindeki kokiinii analitik olarak elde
etmektedir. Onerilen yontemin, [21]°de verilen direkt metoda gére iistiinliikleri ise, iistel terimlerin yok edilmesi
islemi basit bir esitlik yardimiyla yapilmaktadir. [15]’de yapilan ¢alismada, sistemde bulunan iistel terimlerin
derecelerinin birbirinin kat1 seklinde olmasi durumunda islem yogunlugunun arttii goriilmektedir. Ancak,
Rekasius tarafindan onerilen basit bir esitlik [16] yardimiyla iistel terimlerin derecelerine bakilmaksizin tistel
terimlerin yerine kullanilmaktadir. Ayrica, direkt metotta maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan esitlikler sistem parametreleri cinsinden elde edildiginden farkli sistemler i¢in farkli esitliklerin
hesaplanmasina neden olur [15,21]. Ancak, Onerilen yontemde tiim sistemler i¢in gegerli olan bir esitlik
yardimiyla maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi yapilabilmektedir [16-18]. Bu yilizden, bu ¢aligmanin
ilk 6nemli katkisi, dnerilen yontemle sistemin maksimum zaman gecikmesi degerlerini hesaplamak ve diger iki
yontemle Boliim 3.2°de detayli bir karsilastirma yapmaktir.

Son olarak, onerilen yontem kullanilarak kompleks koklerin ve maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugu bagimsiz bir yontem olan iistel terim igeren polinomlarin kdklerini hesaplamak igin gelistirilen QPmR
algoritmast [30] ve zaman diizleminde gergeklestirilen benzetim c¢aligmalari [31] ile gosterilmistir. QPmR
algoritmasi, genis bir diizlemde istel terim iceren polinomlarin koklerini sayisal olarak hesaplayan bir yontem
olup, bu yontemin dogrulugu ve verimliligi bircok ¢aligma tarafindan ortaya konmustur [32, 33]. Rekasius yerine
koyma yontemi ile elde edilen sanal koklerin ve maksimum zaman gecikme degerlerinin dogrulugunun QPmR
algoritmasi ile gosterilmesi, bu ¢alismanin ikinci énemli katkisidir. Son olarak, onerilen yontemle elde edilen
maksimum zaman gecikme degerlerinin dogrulugu zaman diizleminde yapilan benzetim c¢aligmalariyla
kanitlanmastir.

Ve Yo GSD
E' /3 X g
e
Ef d Aw Heffron— - A0
1 Sonsuz Phillips A5
Lo feli ALy
GSD GUC]U Bara mod
“{rt-1)
Vref

a) b)

K3
1+ K3Tgys

Sekil 2. a) Zaman gecikmesi i¢eren dogrusal TMSB sisteminin detayli blok diyagrami b) GSD blok diyagrami

[3,34]
ao [ | [ Mw | rens Moo
29 o Knee b—p] TS p| Hhs | O
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Kazang Filtreleme Faz

Kompanzatorii

Sekil 3. GSD blok diyagrami [2,3,34]
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Tablo 1. Sistem parametreleri tanimi [20,34]

Parametre Tanim
o, ® Jenerator agis1 ve hizi
E, q ekseni senkron jeneratoriin indiiklenen gerilimi
Etg Jenerator alan gerilimi
Ka:Ta Uyarma sargisi kazanci ve zaman sabiti
Pu Mekanik giris giicii
D,M Yiik soniim sabiti ve jenerator eylemsizligi
Tdo d ekseni gecici hal 6ncesi agik devre zaman sabiti
Vo, Vr Sonsuz gii¢lii bara ve jeneratdr terminal gerilimi
Xe Iletim hatt1 reaktans1
Xq s Xg Jenerator reaktansi ve d ekseni gegici reaktansi
K;-Ks Senkron jeneratdr dogrusal model sabitleri
T,,T,, Ty, | Faz kompanzator ve filtreleme zaman sabitleri
Kpss GSD Kazanc1

2. GSD VE OGR iCEREN TEK MAKINELIi SONSUZ GUCLU BARA

Sekil la'da hem OGR hem de GSD igeren bir TMSB sisteminin tek hat diyagrami ve Sekil 1b'de sistemin
gerilim geri besleme ¢evriminde zaman gecikmesi bulunan blok diyagrami goriilmektedir [3,34]. Bu ¢aligmada,

Sekil 1b’de e~ iistel terim olarak gosterilen jeneratdr terminal gerilimi geri besleme gevriminde bulunan
zaman gecikmesine odaklanilmistir. 7 , jeneratdr terminal gerilim bilgisinin uyarma kontrol sistemine iletilmesi
sirasinda yasanan toplam zaman gecikmesi degeridir. GSD tarafinda frekans bilgisinin iletilmesi sirasinda benzer
sekilde gecikme bilgisi olusabilir. Ancak, bu ¢alismada islem kolaylig1 ac¢isindan analizleri basitlestirmek igin
GSD c¢evrimi tarafinda meydana gelen zaman gecikmeleri ihmal edilmistir [19,21]. Jeneratdor uyarma kontrol
sisteminin zaman gecikmesine gore kararlilik analizinin yapilabilmesi i¢in TMSB sisteminin dogrusal denklem
modeli elde edilmelidir. TMSB sisteminin denge noktalar1 etrafinda elde edilen dogrusal modeli Sekil 2°de
verilmistir. Heffron—Phillips modeli olarak bilinen bu modelde K;—-Kg, TMSB sisteminin jeneratoriin yiik

durumuna gore degisen ve dogrusal modelin elde edilmesi i¢in kullanilan parametrelerdir [3]. K;—Kg

parametrelerinin elde edilmesi [3]’de bulunmaktadir. Sekil 3°de kazang, filtreleme ve faz kompanzator
bloklarindan olusan GSD blok diyagrami gériilmektedir [2,3,34]. GSD temel gorevi senkron makinenin rotor
salmimlart i¢in soniimleme destegi saglamak ve sistemin dinamik performansimi arttirmaktir. Sekil 1-3°de
verilen sistem parametrelerinin tanimi Tablo 1’de verilmistir. Sekil 2 ve 3 kullanilarak sistemin zaman gecikmeli
durum uzay denklemi asagida verildigi gibi elde edilebilir.

x(f) = Agx(t) + A x(t —7) + Bu(t) @)

T
Burada X(t)=[A5 Ao AE, AEy AV, AVGSD] durum degiskenleri matrisini tanimlamaktadir [3].

Sistemin Ay, A, ve B matrisleri agsagida verilmistir.
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Maksimum zaman gecikmesi hesabi ve sistemin kararlilik analizi i¢in, Denklem (1)’de verilen zaman
gecikmeli durum uzay denkleminden sistemin zaman gecikmeli karakteristik denkleminin elde edilmesi
gereklidir. Sistemin zaman gecikmeli karakteristik denklemi asagida verilmistir.

A(s,7)=det (sl — Ay —Ae™*")=P(s)+Q(s)e™ =0 )

Burada, P(s) ve Q(s) s’e bagli reel katsayili polinomlardir.

P(s) = Pgs® + Pss° + Pys* + P3s’ + Pos” + PyS + Py
Q(S) = Q5" +038° + 0ps” + 45+

Sistem parametrelerine bagli p ve qkatsayilar1 Ekte verilmistir.

3. KARARLILIK ANALIZi

3.1. Gecikmeye Bagh Kararhlik Analizi ve Maksimum Zaman Gecikmesi Tanimi

TMSB sisteminde jenerator terminal geriliminin kararlilik analizi igin, sistemin kararli olacagi gecikme
degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Sistemin kararliligi Denklem (2) ile verilen karakteristik denklemin kokleri ile

belirlenmektedir. Karakteristik denklemde bulunan e~ iistel terimi sistemin sonsuz adet koke sahip olmasina
neden oldugundan sistemin kararlilik analizi olduk¢a zorlagmaktadir. Ancak, Sistemin tiim koklerinin
belirlenmesine ihtiyag yoktur. Bunun yerine, zaman gecikmesinin degisimine gore karakteristik denklemin
koklerinin degisimini izlemek yeterlidir. Sistemin kararli olabilmesi i¢in karakteristik denklemin kokleri
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olmasi gerekmektedir. Sistemin asimptotik kararlilik analizi i¢in asagida
verilen denklem (3) incelenebilir.

T

A(s,7)#0 VseC' >0 3

Burada, C* sanal eksenin sag yari bolgesini gostermektedir. Sistem parametrelerine bagl olarak, zaman
gecikmesi dikkate alindiginda iki farkl asimptotik kararlilik durumu ortaya ¢ikmaktadir [12,14]:

i) Denklem (3)'deki kararlilik sarti tiim pozitif ve sonlu gecikme degerleri igin saglamrsa 7 €[0,00),

karakteristik denklem (2) zaman gecikmesinden bagimsiz kararliliga sahiptir. Bu durum, Sekil 4a’da
gorildiigii gibi tiim sonlu pozitif zaman gecikmesi degerleri i¢in sistemin koklerinin kompleks diizlemin
sol yar1 bolgede kaldigini agiklamaktadir.

i) Denklem (3)'deki kararhilik sart1 7 € [0,7*) araligindaki gecikme degerleri igin saglanirsa, karakteristik

denklem (2) zaman gecikmesine bagli olarak kararlidir ve 7z >7* degerleri i¢in sistem kararsiz
olmaktadir.
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Sekil 4. Karakteristik denklemin kdklerinin zaman gecikmesine gore hareketi [12,19]

Zaman gecikmesine bagl kararlilik durumunda, sistemin diger tiim parametreleri sabit durumda iken,z =0
’dan baglayarak zaman gecikmesi 7 arttikga karakteristik denklemin koklerinin bazilarinin konumu gecikmeye
bagl olarak degisir. Bu durum, 7 zaman gecikmesi arttik¢a, bir veya daha fazla kompleks eslenik kok ¢iftinin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinden sag yar1 bolgesine dogru tasinmasi demektir. Kompleks eslenik kok
ciftinin sanal eksen iizerinde olmasi halinde bu koke karsilik gelen bir zaman gecikmesi degeri bulunmaktadir.
Bu gecikme degeri Sekil 4b'de karakteristik denklemin sanal koklerinin gecikmeye bagli hareketinden
goriildiigii, sistemin sinirda kararli oldugu maksimum zaman gecikmesi veya zaman gecikmesinin iist sinirt
olarak tanimlanan 7* gecikme miktaridir. Sistem herhangi bir 7 <7* zaman gecikmesi degerinde kararli ve

T>1* degeri igin kararsiz olacaktir. Ancak herhangi bir kompleks eslenik kok ciftinin sanal ekseni keserek sag
yar1 bdlgeye gectigi ve daha sonra, ayn1 veya farkli bir kdk ¢iftinin sag yar1 bolgeden tekrar sanal ekseni keserek
sol yar1 bolgeye gectigi durumlar da s6z konusudur. Béylesi durumlarda sistemin sanal ekseni kesen her bir
kompleks eslenik kok ¢iftine kargilik gelen gecikme degerleri bulunmaktadir. Sekil 4c'den sanal ekseni kesen her

bir kok ¢ifti i¢in 7;*, 7, ve 73* gibi farkli zaman gecikme degerlerinin ortaya ¢ikacagi goriilmektedir.
3.2. Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi

Boliim 3.1°de agiklanan kararlilik analizini gergeklestirebilmek igin 6ncelikle sistemin Sekil 4’de verildigi gibi
varsa sanal ekseni kesen kokleri hesaplamak gereklidir. Onerilen yontemin amaci, zaman gecikmesine gore
kararliligr degisen bir sistemin sanal eksen iizerinde bulunan koklerini ve bu koklere karsilik gelen zaman

gecikmesi degerlerini hesaplamaktir. A(S,O) =0 Kkarakteristik denkleminin (7 =0) durumunda tiim koklerinin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde oldugu ve dolayisiyla, gecikme icermeyen sistemin kararlt oldugu kabul

edilsin. Karakteristik denklem e~ iistel teriminden dolay1 exponansiyel bir 6zellige sahiptir. Bu durum sonsuz
adet koke sahip olan karakteristik denklemin sanal eksen iizerindeki koklerinin ve maksimum zaman gecikmesi
degerinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a zor bir problem olmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek igin,

T

Rekasius [16-18] tarafindan onerilen ve € iistel terimin tam karsilig1 olan Denklem (4) kullanilabilir.

o5 1-Ts
1+Ts

7eR", TeR 4)

Denklem (4) sadece s=jw. igin tamimlidir. Ayrica, Denklem (4) istel terimin yerine yazilabilecek yaklagik
icermeyen bir ifadedir. Karakteristik denklem (2) sanal eksen lizerinde koklere sahip olmasi halinde Denklem (4)
yardimiyla bu koklerin daha kolay hesaplanabilecegi agiktir. Bu yontemde, s=jwc i¢in Denklem (2)’de yer alan

e™* iistel terimi yerine Denklem (4) ile verilen Rekasius doniisiimii asagida verildigi gibi yazilabilir.

A(S,7) =P(s) +Q(s) (%j =0 (5)

Denklem (4)’de verilen ifade Denklem (2)’de yerine yazildiktan sonra elde edilen TMSB sistemine ait yeni
karakteristik denklem, Denklem (6)’da verilmistir.
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As,T) = p657 + psTSG + p656 +(p4 _Q4)T55 + p585 +(ps — Q3)T54 +(py + Q4)S4 +

(6)
(P2 —Ap)TS® + (P53 +03)s® + (P — Gy) TS® + (P, +0p)s” + (Py — Up) TS + (Py + Gy )S + (Pg + o)

Denklem (6) istel terim igermeyen yeni bir polinomdur. Bu polinom yardimiyla sistemin sanal ekseni kesen
kokleri ve reel T degerlerinin ¢oziilmesi amaglanmaktadir. Bunun igin, s=jw;’de Denklem (6) reel ve sanal
kisimlarina ayrilarak reel ve sanal kisimlar sifira esitliginde Denklem (7) elde edilir.

Ao, T)=hg (o, T)+ jhy (e, T) =0 U]

Burada,

_ (psa’é1 — P — Psg + —q3a)§)T +
Mg (. T) = 2 4 6 2 N 0
(o + 0o = P200f + Py — Psof — 0y 00f +0u5; ) "
(poa)c — Q@ — pza)g' + F’4wc5 - pea)g +q2‘0c3 _QACOE)T +

h (o, T) = =0

3 5 3
P + Q@ — Pz + Ps _q3wc)

Burada h; ve h,, A(jo,,T) polinomunun reel ve sanal kisimlarini ifade etmektedir. Denklem (7) ve (8)
yardimiyla sistemin sanal ekseni kesen koklerinin hesaplanabilmesi igin oOncelikli olarak hy ve h,
polinomlarindan bilinmeyen T parametresi elimine edilmelidir. Bu eliminasyon islemi i¢in sonu¢ polinom
teoremi kullanilmaktadir [18]. T parametresinin elimine edildikten sonra sadece @, ’ye bagl yeni bir polinom
elde edilmekte ve bu polinom Denklem (9)’da verilmistir.

W (@?) =t + 0 + o+t +t0.° +1,0,” +t, =0 9)
Denklem (9)’un katsayilari sistem parametreleri cinsinden asagida verilmistir.

to =P’ o = Ps” —2Ps Py’ ty = Py° — 0" —2P5Ps +2P,Pg; ts = Ps” — 03" —2Pg Py +2P5 Py — 2P, P, + 20405
ty = Po° — 0y + 2P, Py — 2P3 Py — 2000 + 20505 & = Py° —G” — 2P, Po + 200 to = P> — 0’

Denklem (9) «? ’ye bagl bir polinomdur ve bu polinomun ¢oziimiinden elde edilen pozitif reel kokler
sistemin sanal ekseni kesen kokleridir. Genel anlamda, bu polinomun ¢6ziimii iki dnemli sonu¢ vermektedir.
Denklem (9)’un herhangi bir pozitif reel kokii varsa, bu durum Denklem (2) ile verilen sistemin zaman
gecikmesine baglh kararli oldugunu gostermektedir. Ancak, Denklem (9)’un herhangi bir pozitif reel kokii yoksa,
Denklem (2) ile verilen sistem zaman gecikmesinden bagimsiz kararli olmaktadir.

Reel T degerlerini hesaplamak i¢in, Denklem (9)’da hesaplanan pozitif reel kokler Denklem (8)’de verilen hg

ve h, polinomlarindan herhangi birinde yerine yazilmalidir. Eger hesaplanan @, degeri bu sistemin bir kokii
ise, hy ve h, polinomlarinin ayni reel T degerlerini saglamasi gereklidir. Elde edilen reel T degerleri ve sanal

ekseni kesen pozitif reel kok yardimiyla sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri
asagida verilen Denklem (10) ile kolaylikla hesaplanabilir.

T*Zi[Tan*l(wcT)ian 1 =01,2,... a0
a,

c

Onerilen yontem, sanal ekseni kesen kokleri kolaylikla hesaplayabilmektir. Ancak, Denklem (2) i¢in sanal
ekseni kesen herhangi bir pozitif reel kokiin 7 'nun artmasi ile sanal ekseni keserek kompleks diizlemde hangi
bolgesine (sol yar1 bolgeden sag yar1 bolgeye veya sag yari bolgeden sol yari bolgeye) gectigini belirlemek
onemlidir. Sistemin koklerinin sanal ekseni keserek sol yari bolgeden sag yar1 bolgeye veya sag yari bolgeden
sol yar1 bolgeye gegebilmesi i¢in Denklem (11) ile verilen sart saglanmalidir. Bu sart kompleks koklerin reel
kisminin zaman gecikmesine gore degisimini icermektedir. .

RT = Re[ﬁ} £0 (11)
v $=jock
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Burada, Re(e) kompleks bir degiskeninin reel kismini ifade etmektedir. Koklerin bu degisim hizi Denklem (9)
yardimi ile asagida verilen ifade ile kolaylikla hesaplanabilir [12, 14, 21].

F2T|s=jwC = sgn{Re{g—j | }: sgn [W "(f )] (12)
s=ja

Burada, RT kokiin hareket yoniinii gostermekte ve kokiin hareket yoniinii belirlemek i¢in Denklem (9)’un o ’ye

gore birinci dereceden tiirevi alinmasi yeterli olmaktadir. Denklem (12)’de RT isareti kdkiin hangi diizlemde
oldugu hakkinda gerekli bilgiyi vermektedir. RT =—1 olmas: ilgili kokiin sanal ekseni keserek kompleks
diizlemin kararsiz sag yar1 bolgesinden kararli sol yar1 bolgesine gectigini, RT=+1 olmasi halinde ise ilgili kokiin
sanal ekseni keserek kararli sol yar1 bolgeden kararsiz sag yar1 bolgeye gectigini ifade etmektedir. Denklem (13),
TMSB sistemi icin sanal ekseni kesen her bir pozitif reel kokiin RT isareti belirlemek i¢in hesaplanmuistir.

W'(0?) = 6ty 00 + 5ty g + dtgl +3tga? + 2t,07 +1, (13)

Onerilen yontemle, [21]’de kullamlan yontem kiyaslandiginda, 6nemli bir ortak noktamin oldugu
goriilmektedir. Denklem (9)’da elde edilen @ ’ye bagli polinom [21]’de Denklem (4)’de elde edilen polinomla

tamamen aynidir. Ancak, [21] ¢aligmasinda istel terimin elimine edilmesi daha karmagik islemler
gerektirdiginden dolayr Denklem (4)’de verilen Rekasius esitligi yardimiyla istel terim daha basit bir sekilde
elimine edilmistir. Ayrica, [21]’de maksimum zaman gecikmesi hesabinda kullanilan denklemin derecesinin
yiikksek olmast ve islem yogunlugunu arttirmasi 6nemli bir dezavantajdir. Bu yiizden, Onerilen ydntem
incelendiginde Denklem (10) ile verildigi gibi daha basit bir formda sistemin maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanabilecegi goriilmektedir. [19]’da verilen frekans tarama yonteminde sistemin sanal ekseni kesen
kokiiniin hesaplanmast icin iteratif islem gerektirmesi hesaplama siiresini 6nemli derecede etkileyebilir. Onerilen
yontemde Denklem (9) ile dogrudan sistemin sanal ekseni kesen kdkleri hesaplanabilmektedir. Ayrica, [19]’da
oOnerilen yontem sanal ekseni kesen kokiiniin hesaplanmasi i¢in Denklem (1)’de verilen durum uzay matrislerini
kullanmaktadir. Bu yiizden, sistemin karakteristik polinomu elde edilmemis ve dolayisiyla Denklem (11) ile
verilen kok hareket sart1 incelenmemistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Zaman gecikmeli jeneratdr uyarma kontrol sisteminin, GSD'nin ¢esitli kazang degerlerinde Kpgg =0-30 ve
P =0.5pu yiik degisimi i¢in maksimum zaman gecikme degerleri 6nerilen yontem kullanilarak hesaplanmustir.

Elde edilen teorik zaman gecikme degerlerinin dogrulugu QPmR algoritmasi ve Matlab/Simulink benzetim
ortaminda gosterilmistir. Ayrica, dnerilen yontemle elde edilen teorik sonuglar, [19] ve [21] ¢alismalarinda elde
edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Sistemin soéniim katsayis1 D=0 ve gili¢ faktorii pf=cosg= 0.9 geri giic

faktoriinde sabit olarak secilmistir. Sistemin diger parametreleri: X; =1.60pu, X, =1.55pu, x3 =0.32pu,
M=6.0, T4, =6.0s @, =377 rad/s K, =50, T, =0.05s, T, =0.5s, T, =0.1s, T,,=2s, r, =0, X, =0.4pu.
Jeneratorin P, =0.5pu yiiklenme durumu igin Ki-Kg dogrusal sistem parametreleri: K1=1.0058, K,=0.8441,
K3=0.360, K4=1.0805, K5=0.0468, K¢=0.4991 olarak hesaplanmistir [3,21].

4.1. Teorik Sonuclar

Sistem parametreleri, Kpgs =20ve P, =0.5pu yiikk durumu i¢in Boliim 3.2°de verilen Rekasius yerine koyma
yontemi kullanilarak sistemin maksimum zaman gecikme degerinin hesaplanmasi agsagida adim adim verilmistir.

1. Adim: Denklem (2) yardimiyla sistemin karakteristik denkleminin elde edilmesi:

A(s,7) =P(s)+Q(s)e™ =0
P(s) =135.725% + 4.2x10%s® +3.97x10*s* + 6.1x10°s> + 2.57x10°%s? +1.43x10°%s + 2.67x10°
Q(s) = (1.13x10%s* +1.19x10°s® + 7.14x10°s? + 6.9x10° s + 3.3x10°)
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2. Adim: Denklem (4) ile verilen Rekasius esitligi kullanilarak iistel terimin elimine edilmesi ve Denklem
(6)’nin elde edilmesi:

A(5,T) =135.725% + 4.2x10%s° +3.97x10%s* +6.1x10°s> + 2.57x10°52 +1.43x10% s + 2.6 7x10°

H(1.13x10%s* +1.19X10%S% + 7.14x10°? +6.9x1063+3.3x106)(%j

+1S
3. Adim: Denklem (8) uygulanarak s = jo, i¢in 2. Adimda verilen iistel terim igermeyen yeni polinom reel ve
sanal kisimlarina ayrilarak sifira esitlenir.

e Go,.T) = | (546.90f +49.10! ~0.420f | +(5 10 ~328 267 ~0.0130f +355.4) | =0

4. Adim: 3.Adimda T’nin elimine edilmesi ile sistemin sanal ekseni kesen kokleri Denklem (8) yardimiyla
hesaplanir. Denklem (9)’u temsil eden asagidaki denklemin ¢oziimiinden @y =13.1187 rad/s, @, =11.0473

rad/s ve @5 =2.5140 rad/s olarak sistemin sanal ekseni kesen 3 adet kompleks eslenik kokii hesaplanmustir.
W (@,?) =1.84," + 689, —2.98x10° ,® +1.82x10° .° +5.92x10° ,* — 4.23x10° > —1.07x10° =0

5. Adim: Sistemin sanal ekseni kesen her bir kokii 3.Adimda verilen karakteristik denkleminin reel ve sanal
kisimlart i¢in yerine yazildiginda her iki denklemde aymi reel T degerlerinin hesaplanmasi gereklidir.

N ={l3.1187, 11.0473, 2.5140} karsilik gelen reel T degerleri T :{0.04319, —0.33647, 0.28593} olarak

hesaplanmigtir. Sanal ekseni kesen kokler ve bu koklere karsilik gelen reel T degerleri Denklem (10)’da yerine
yazildiginda sistemin maksimum zaman gecikme degerleri 7;* =0.0786s, 7,*=0.3320s ve 73* =0.4958s
olarak hesaplanmistir.

6. Adim: Denklem (12) yardimiyla, 4. Adimda elde edilen pozitif reel koklerin sanal ekseni keserek
, =13.1187 rad/s igin RT=+1, @, =11.0473 rad/s igin RT=-1, ve @5 =2.5140 rad/srad/s i¢gin RT=+1 olarak

belirlenmistir. Bu durum @ ‘in sanal ekseni keserek sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme gectigini, @, 'nin
sanal ekseni keserek sag yari diizlemden sol yar1 diizleme gegtigini ve @.3 kokiiniin tekrardan sanal ekseni

keserek sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme gegtigini gdstermektedir.

Bu c¢alismanin ilk amaci Onerilen yontem ile uyarma kontrol sisteminin maksimum zaman gecikme
degerlerinin hesaplanmasi ve farkli yontemlerle elde edilen sonuglari kiyaslayarak yontemin dogrulunun
gosterilmesidir. Tablo 2°de hem [21] hem de [19] ¢alismasinda elde edilen sonuglarla yukarida verilen adimlarda
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Tablo 2’de her ii¢ yontemin ayni sanal kokleri ve ayn1 zaman gecikme
degerlerini hesapladigi goriilmektedir. Tablo 3’de Kpgg =0-30 ve P, =0.5pu yiik kosulunda her {i¢c yontemle

elde edilen sonuglarin detayli bir kiyaslamasi goriilmektedir. Tablo 3 incelendiginde, Kpgg =0 degeri haricinde
her ii¢ yontemle ayni zaman gecikmesi sonuglarinin hesaplandigi goriilmektedir. Kpgg =0 i¢in dnerilen yontem

ve frekans tarama yonteminin zaman gecikmesi sonuglarinin ayni oldugu, direkt metot ile hesaplanan gecikme
degerinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Rekasius yontemi, [19]°de ve [21]’de Onerilen yontemlerle hesaplanan sanal ekseni
kesen kokler ve zaman gecikmesi degerleri

Parametreler Yontemler Hesaplanan Degerler
Rekasius Yontemi 13.1187 | 11.0473 | 2.5140

w, (rad/s) [20]’de 6nerilen yontem 13.1187 | 11.0473 | 2.5140
[18]de Onerilen yontem 13.1185 | 11.0472 | 2.5141
Rekasius Yontemi 0.0786 0.3320 | 0.4958

7 () [20]’de Onerilen yontem 0.0786 0.3320 | 0.4958
[18]’de Onerilen yontem 0.0786 0.3320 | 0.4958
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Tablo 3’de Kpgs kazancinin degisiminin zaman gecikmesi degerleri lizerindeki etkisini gérmek miimkiindiir.

Tablo 3’de 7;* zaman gecikmesi degerleri teorik ve pratik anlamda sistemin sinirda kararli oldugu maksimum

zaman

olarak azaldigim1 gostermektedir. Baska bir anlamda, Kpgs kazancinin artmasi sistemin sinirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerlerinin azaldigini ve dolayisiyla, sistemin kararlilik sinir1 iizerinde olumsuz bir

gecikmesi degeridir. Dikkat edilirse, Kpgg =0—-30 araliginda artmas1 7;* gecikme degerlerinin siirekli

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. [19], [21] ve 6nerilen yonteme gore maksimum zaman gecikmesi degerleri

Kpss Yontemler 0> () | 7 (5) | 73 (9)
Rekasius Yontemi 0.1854 | 0.4636 | 0.3984
0 [21]’de Onerilen yontem 0.1788 | 0.4579 | 0.3678
[19]’de Onerilen yontem 0.1854 | 0.4635 | 0.3984
Rekasius Yontemi 0.1632 | 0.3774 | 0.4262
5 [21]’de Onerilen yontem 0.1632 | 0.3774 | 0.4262
[19]’de Onerilen yontem 0.1632 | 0.3774 | 0.4262
Rekasius Yontemi 0.1289 | 0.3539 | 0.4508
10 [21]’de Onerilen yontem 0.1289 | 0.3539 | 0.4508
[19]’de Onerilen yontem 0.1289 | 0.3539 | 0.4508
Rekasius Yontemi 0.1010 | 0.3407 | 0.4738
15 [21]’de Onerilen yontem 0.1010 | 0.3407 | 0.4738
[19]’de Onerilen yontem 0.1010 | 0.3407 | 0.4738
Rekasius Yontemi 0.0786 | 0.3320 | 0.4958
20 [21]’de Onerilen yontem 0.0786 | 0.3320 | 0.4958
[19]’de Onerilen yontem 0.0786 | 0.3320 | 0.4958
Rekasius Yontemi 0.0600 | 0.3258 | 0.5171
25 [21]’de Onerilen yontem 0.0600 | 0.3258 | 0.5171
[19]’de Onerilen yontem 0.0600 | 0.3258 | 0.5171
Rekasius Yontemi 0.0439 | 0.3214 | 0.5378
30 [21]’de Onerilen yontem 0.0439 | 0.3214 | 0.5378
[19]’de Onerilen yontem 0.0439 | 0.3214 | 0.5378
30 30
- a1z
20 20 °
10 10 ‘ 41312 g
0 . % 0 . 06 04 02 0
10 -10
-20 -20 a (\I 1
e 15 -10 5 %0 -15 -10 5 0 k 5Zamants)‘u ®
Re(s) Re(s)
a) 7= b) 7,*=0.0786s
30 20
[ KP%:QO =0.1s .

- - * - 5 10 15
-20 -15 -10 5 0 Zaman(s)
Re(s)

c) 7=01s
Sekil 5. Kpgg =20ve P =0.5pu igin kok dagilimlar1 ve benzetim ¢alismalari
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Sekil 6. Kpgg =20ve P =0.5pu igin kok dagilimlari ve benzetim ¢aligmalari

4.2. Benzetim Calismalar

Bu caligmanin bir diger amaci, GSD'nin farkli kazang degerleri i¢in elde edilen maksimum zaman
gecikmelerinin QPmR algoritmasi ve benzetim ¢alismalar1 yardimiyla gosterilmesidir. Benzetim ¢aligmalari,

P_=0.5pu ve GSD kazanci Kpgg =20 i¢in Tablo 3’de 7;*=0.0786s, 7,*=0.3320s ve r;*=0.4958s
olarak hesaplanan gecikme degerleri i¢in yapilmustir. Sekil 5a, 7=0.07s i¢in jenerator terminal geriliminin
dinamik yanitim ve uyarma Kkontrol sistemi karakteristik denkleminin koklerinin dagilimini gostermektedir.

7=0.07s<7;*=0.0786 s degerinde sistemin tiim kokleri sanal eksenin sol yar1 bolgesindedir ve benzetim
caligmalaridan sistemin kararli oldugu gorilmektedir. Sekil 5b, zaman gecikmesi degeri 7;* =0.0786s
oldugunda sistemin kompleks eslenik kokii sanal eksen iizerinde bulunmakta ve sistemin tepkisinde meydana
gelen soniimlenmeyen salinimlardan dolay: sistem sinirda kararli olmaktadir. Ayrica, teorik sonug @y =13.1187
rad/s kokii i¢in 6.Adimda RT; =+1 dir ve buna gore, w, kokii sanal ekseni keserek sol yar1 diizlemden sag yari
diizleme gegmektedir. Bunu dogrulamak adina, Sekil 5¢’de zaman gecikmesi degeri 7 =0.1s > 7;* =0.0786 s

arttirildiginda sistemin tepkisinde meydana gelen salinimlarin giderek biiylidiigli ve sistemin kararsiz oldugu
goriilmektedir. Ayrica, kok dagilimindan sistemin kompleks eslenik kok ¢iftinin kompleks diizlemin sag yari
bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Zaman gecikmesi 7,* =0.3320s degerine arttirildiginda, Sekil 6a’dan koklerin dagilimina gore sistemin
kompleks eslenik kokii (@, =11.0473) sanal eksen tizerinde oldugu ve sistemin simirda kararli oldugu
Bu kok i¢in 6.Adimda RT,=-1 Bunu dogrulamak
7=0.355 > 7, =0.3320 s degerine arttirildiginda Sekil 6b’de kok dagilimindan sistemin tiim koklerinin sol

yar1 bolgede ve benzetim caligmalarindan sistemin kararli oldugu goriilmektedir. Son olarak, Sekil 6c
incelendiginde zaman gecikmesi degeri 73* =0.4958 s degerine kadar arttirilirsa, kok dagilm sonucundan

goriilmektedir. olarak hesaplanmustir. igin,

goriildiigii gibi kompleks eslenik kok ( @.3 = 2.5140 rad/s) sanal eksen iizerinde olmakta ve sistem sinirda kararli
olmaktadir. Zaman gecikmesinin 7=0.52 s> 7;* =0.4958 s degerine arttilmasi durumunda ise sistemin

kompleks eslenik kdkiin sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme gegctigi ve sistemin kararsiz oldugu Sekil 6d’den
goriilmektedir.
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5. ONERILER

Bu calismada GSD ve AVR igeren zaman gecikmeli uyarma kontrol sisteminin Rekasius yerine koyma
yontemi kullanilarak zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi yapilmistir. GSD’in farkli kazang degerleri i¢in
sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri 6nerilen yontem ile teorik olarak hesaplamig
ve elde edilen teorik sonuglarin dogrulugu QPmR algoritmas: ve zaman diizleminde gergeklestirilen benzetim
caligmalari ile gosterilmistir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglar, [19] ve [21]’de elde edilen sonuglarla
karsilagtirilarak yontemin giivenilir ve dogru sonuglar verdigi ispat edilmistir. Bu ¢caligmanin bir sonraki asamasi,
sistemin Sekil 1b’de verilen OGR ¢evriminde meydana gelen gerilim 6l¢iim gecikme bilgisine ek olarak, GSD
kontrol ¢evriminde frekans ol¢iim gecikme bilgisi de dikkate alinarak Onerilen yontem yardimiyla sistemin
zaman gecikmesine bagl kararlilik analizinin yapilmasidir.
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Denklem (2)’de P(s) ve Q(S) polinomlarinin katsayilari:

Ps =TaTdoTwM @pTo; Ps = TioTuM @ T, + KTAT,M @ T, + TaAT{oM T, + T Ty DM @ T, + TaTg o TuM
Py = KsT,MayT, +TjoM apT, +TyoT,,DanT, +TyoTyM @y + KsTAM @y T, + Ko TAT, Dy T, +

KBTATW M @y + TATd, 0 Da)OTZ + TATd, 0 M @+ TATc; OTW DwO + KlTZTATWTd, 0 wOZ

P; = KsM @y T, + KT, T,Day + KT, My + T, T Day +TgoM @y + Ty T, Dayy + KsDT T, +

p. =

KoTaM @y + KsToT, Dy +T 3T oDy + K T,T o Ty + K T, TaTdomp + K T,T, Towp? +
Ky Ko ToTy Tacp? + KoK K\ TiT, 0 — Ky Ko T,T, Tamy’

KsT,Day + KM ey, + KT, Da)o +T4oDay + K3DT ey + K TaT oan? + K T,Tgoan” + K1K3T2TAa)02 + KT, Taom?

+ K KsTy, TA% +KK3To Ty, wo + K KpKaTymp — KK 2T2TA500 - K, KTy TA% — K4 K,T,T, a’o

Py = KsDay + K10’o Tio+ Klwo Kola + Kla’o T,K+ Klwo T,Ks —K4K2ﬂ’o Ta _KAszo T,- K4K2ﬂ)o Ty
Po = K2 Kz — K Kymp?; 0y = KgKAMT, Ty 05 Qs = KK DT2 Ww@p + KK MTZa)O+K6KATWM o
0y = KgKaM ayy + KK ADT, @ + KoK oDT,yc + K KoK AT, T, 02 — KoK K\ ToT, a)o

o = KgKaDayy + K KgK ATza’o + K KgK ATwa’o - KKK ATzwo = K KK T, a’o
Qo = KlKeKAa’o —KszKAa’o
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