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Ozet

Bu calismada, elektrikli ara¢ (EA) ve dinamik talep cevabi
(DTC) ile gelistirilen iki bélgeli yiik frekans kontrol (YFK)
sisteminin  kararliligi iizerinde zaman gecikmesinin etkisi
incelenmistir. EA bataryasi gibi enerji depolama cihazlari ve
DTC kontrol c¢evriminin c¢esitli yiikleri kontrol edebilmesi,
sistemin  kararhiigimin  arttiridmasi  bakimindan  onemli
gelismelerdir. Ancak, gii¢ sistemlerinde kontrol merkezi ve
tiretim birimleri arasinda kontrol sinyallerinin iletilmesi
swrasinda  yasanan zaman gecikmeleri sistem frekansinda
istenmeyen salimmlara yol ag¢maktadir. Dolayisivla, EA
gruplart ve DTC kontrol ¢evrimi iceren iki bélgeli YFK
sisteminin  kararli ¢alismast icin sistemin sinwrda kararl
olabilecegi maksimum zaman gecikme degerlerinin bilinmesi
onemlidir. Bu ¢alismada, zaman diizleminde yapilan benzetim
calismalart  yardimiyla, oransal-integral (PI) denetleyici
kazanglarmmin bir seti i¢in sistemin maksimum zaman gecikme
degerleri belirlenmistir

Abstract

This paper investigates the impact of time delays on the stability
of a two-area load frequency control (LFC) system enhanced by
electric vehicles (EVs) and demand response (DR) control.
Energy storage devices such as EVs and responsive loads for
DR control are becoming promising tools for the frequency
control and power grids stability. However, an open
communication networks used to send and receive control
signals cause inevitable time delays which lead to undesired
oscillations in the system frequency. Therefore, for a stable
operation it is essential to compute stability delay margins of
the two-area LFC system with EVs and DR control. By
implementing a simulation approach, this paper determines
stability delay margins for a wide range of the proportional-
integral (Pl) controller gains of the two-area LFC system.
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1. Giris

Yiik frekans kontrol (YFK) sistemi, her bir kontrol bolgesinde
yiik talebi ile tiretim arasindaki dengeyi saglamak ve dolayist ile
yiik degisimlerine bagl olarak sistem frekansindaki degisimleri
yok etmek amaci ile uzun yillardan beri elektrik giic
sistemlerinin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
amagla, enterkonnekte bir gilic sisteminde YFK sisteminin
bolgeleri arasinda Onceden programlanmis seviyelerde giic
paylasimnt siirdiirmekle ve elektrik giic sebekesinin frekansini
kontrol etmekle gorevlidir [1], [2]. Klasik YFK sistemleri gii¢
dengesini, daha cok fosil kaynaklarin kullanildigi santraller
tarafindan saglamaktadir. Ancak, fosil kaynaklarin diinyadaki
rezerv miktarlari hizlica azalmakta ve bu kaynaklarin
kullanimindan dolay1 cevresel kirlilikler olduk¢a artmaktadir.
Bu anlamda, bu tip klasik elektrik iiretim santrallerinin ¢evreye
olan zararli etkilerini azaltmak igin riizgar, giines ve jeotermal
gibi enerji kaynaklarmi kullanabilen yenilenebilir enerji
santralleri enterkonnekte gili¢ sistemlerine yogun olarak dahil
edilmistir [3]-[5].

Yenilenebilir enerji santralleri, talep edilen giic degisimlerine
hizli yanit verme karakteristiklerine sahip olmasina ragmen,
rlizgar gilicinde ve giines enerjisinde meydana gelen giic
dalgalanmalari, sistemin dinamik davranigint  ve ¢alisma
performansini  olumsuz olarak etkileyebilmektedir [6]-[8].
Ayrica, invertorler gibi donistliricii  tabanli  cihazlarin
kullanilmas:t ~ sistemdeki  toplam mekanik eylemsizligin
azalmasina neden olmaktadir [9], [10]. Bu sorunlar dikkate
alindiginda sistemin giivenilirligini, giivenligini, yiik degisimleri
karsisinda tepki hizini ve kararliligmi arttirmak icin enerji
depolama cihazlar1 gibi kaynaklar ve dinamik talep cevabi
(DTC) kontrol yonteminin kullanilmasi, iretilen gii¢ ve talep
edilen yiik arasindaki dengenin kisa siirede saglanmasi
bakimindan 6nemli goriilmistiir [11], [12]. Ayrica, elektrik gii¢
sistemlerinde, hem yiik grubu olmasi hem de elektrik gii¢
sebekesine enerji transferi yapmasi bakimindan elektrikli
araglarda (EA) bulunan batarya sistemlerinin, YFK sisteminin
hizli ve giivenilir bir sekilde kararliliginin saglanmasi
bakimindan 6nemli bir ¢6ziim olmustur [11], [13], [14].
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Elektrik gii¢ sistemlerinde, yiik degisimleri karsisinda sistem
frekansin1 kontrol etmek igin, sistem frekansinin 6lgiilmesi ve
Olcim  verilerinin  merkezi  denetleyiciye  aktarilmasi
gerekmektedir [15],[16]. DTC kontrol birimi hizli yanit verme
karakteristigine sahip olmasina ragmen, kontrol merkezinden
DTC kontrol ¢evrimine kontrol sinyallerinin iletilmesi, kontrol
edilebilir yiiklerin frekans diizenleme servisine alinabilmesi veya
cikarilabilmesi icin bu kontrol g¢evriminde belirli bir zaman
gecikmesi yasanmasina neden olmaktadir [17], [18]. Ayrica,
kontrol merkezinden EA gruplarma kontrol sinyallerinin
iletilmesi ve EA'larin frekans diizenleme servisine katilimlarimi
saglamak i¢in bir haberlesme alt yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir
[19]-[22]. Bu durum, EA gruplar1 tarafinda zaman
gecikmelerinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Hem EA gruplart hem de DTC kontrol ¢evrimi tarafinda
yasanan zaman gecikmeleri, sistem dinamik performansini
olumsuz olarak etkilemekte ve maksimum zaman gecikmesi
olarak bilinen gecikme payinin asilmast halinde sistem
kararsizligina neden olmaktadir [15], [16]. Bu nedenle, sistemin
sinirda kararli olabilecegi zaman gecikme degerlerinin bilinmesi,

denetleyici tasarim ve sistem dinamik kararlilik analizi
bakimindan oldukga 6nemlidir.
Literatiirde, frekans diizleminde ve zaman diizleminde

yontemler kullanilarak EA gruplart veya DTC kontrol birimi
iceren YFK sistemlerinin zaman gecikmesinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. [19]-[21]'de yapilan ¢aligsmalarda, frekans
diizleminde bulunan frekans tarama, Rekasius yerine koyma ve
iistel terimlerin eliminasyonu yontemleri kullanilarak EA
gruplari igeren bir bolgeli YFK sistemlerinin zaman gecikme
degerleri hesaplanmistir. [22] ve [23]'de zaman diizleminde
bulunan Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak EA gruplari
iceren bir bolgeli YFK sistemlerinin ve DTC kontrol ¢evrimi
iceren YFK sistemlerinin  zaman gecikmesi degerleri
hesaplanmistir. Ancak, hem EA gruplart hem de DTC kontrol
biriminin dahil edildigi YFK sisteminde EA gruplar1 ve DTC
biriminin frekans diizenleme servisi iizerinde etkisini incelemek
ve sistemin zaman gecikme paylarinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada 6ncelikle, hem DTC hem
de EA gruplar dikkate alinan zaman gecikmeli iki bdlgeli YFK
(YFK-EA-DTC) sisteminin modeli Matlab/Simulink ortaminda
[24] olusturulmustur. Daha sonra, oransal-integral (PI)
denetleyici farkli kazang degerleri igin iki bdlgeli YFK
sisteminin  gecikme pay degerleri benzetim ¢aligmalari
yardimiyla elde edilmistir. Ayrica, sistemin gecikme pay
degerleri iizerinde klasik tiretim birimi, DTC ve EA gruplarmnin
etkisini incelemek i¢in, bu birimlerin farkli katilim oranlari
dikkate alinarak secilen PI denetleyici kazang degerleri icin
sistemin gecikme pay degerleri belirlenmistir. Son olarak,
Matlab/Simulink ortaminda elde edilen sistem modeli
kullanilarak iki bolgeli YFK-EA-DTC sisteminin farkli zaman
gecikme degerinde frekans tepkileri incelenmistir.

2. DTC kontrol Birimi ve EA gruplari iceren zaman

gecikmeli YFK sisteminin modeli

Sekil 1’de, EA gruplar1 ve DTC kontrol ¢evrimi eklenen zaman
gecikmeli iki bolgeli YFK sisteminin  dinamik modeli
goriilmektedir. Bu modelde, klasik YFK sistem modeline kesikli
cizgilerle gosterilen EA gruplart ve DTC kontrol ¢evrimleri
eklenerek sistem modeli degistirilmistir. Sistemin dinamik
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modelinde, durum ifadeleri Af;, AX,,, APy, APpre
APEV,[ ve AP;

(i=1,2) olarak tanimlanis ve bu ifadeler
sirastyla,

her bir bolge i¢in frekans degisimini, valf
pozisyonunun, mekanik gii¢ ¢ikisinin, jeneratdr gii¢ ¢ikisinin,
DTC kontrol gii¢ ¢ikisi, EA’larin gii¢ ¢ikisinin degisimlerini ve
yiikteki degisimi temsil etmektedir. Ayrica, M;, D;, R;, T,

i gi»
T;, T, Fp;, ., ACE;, ve T, (i=1,2) sirasiyla, jenerator

eylemsizlik katsayisi, yiik soniim katsayisi, hiz regiilasyonu diisii
sabiti, devir sayis1 regiilatorii zaman sabiti, tlitbin zaman sabiti,
ara-1sitma zaman sabiti, ara-isitmali tiirbin katsayisi, frekans
yonelim faktorii, alan kontrol hata sinyali ve iki bolge arasinda
senkronizasyon  katsayisint  gostermektedir.  Sekil  1'den
goriildiigii tizere, YFK sisteminin merkezi denetleyici tarafinda
ve DTC kontrol birimi tarafinda PI denetleyici kullanilmugtir.

AP,

mi>

K.
Gi(s)=Kp, +7” (1)

Burada, Kp; ve K, oransal ve integral denetleyici
kazanglaridir. Bu c¢alismada, merkezi denetleyici ve DTC
kontrol c¢evrimi kazang degerlerinin birbirine esit oldugu
varsaytlmistir. Sekil 1'de, YFK sisteminin merkezi denetleyici
¢ikisina birinci dereceden bir transfer fonksiyona sahip olan EA
batarya modeli dahil edilmistir. Bu model asagida verildigi gibi

tanimlanabilir.

Key i

Gryi(s)= 1 i=12. 2)

+ STEV’ i ’
Burada, Ky ve T sirasiyla, EA grubuna ait batarya kazang
ve zaman sabitleridir. Q frekans kontrol ¢abasi olmak {izere;
EA gruplari, DTC kontrol birimi ve klasik iiretim biriminin
frekans diizenleme servisine olan katkilar1 asagida verildigi gibi
bir paylasim ile yapilabilir [12],[22].

APS,i (S) = (XOI-Q

APgy () = o,

APprc i(s) = a2

3)

Burada, oy, a;; ve ay; (i=1,2) swrasiyla, klasik gii¢ liretim
birimi, EA gruplarinin ve DTC kontrol cevriminin frekans
diizenleme servisine olan katilimlarini gostermektedir. Katilim
faktorlerinin toplamu o +oq +a, =1 olmaktadir. Bu katilim
faktorlerine gore, her liretim birimi frekans diizenleme servisine
katk1 sunmaktadir. iki bolgeli YFK-EA-DTC sisteminde, EA
gruplar tarafinda haberlesme gecikmesinin toplam miktar1 7

olmak iizere, EA modelini igeren cevrimlerde e %! ifadesi ile
gosterilmektedir. Benzer sekilde, DTC kontrol g¢evrimlerinde
meydana gelen zaman gecikmesi 7, olarak belirlenmis ve bu

cevrimde e *" olarak temsil edilmistir. Hem DTC ¢evrimi

tarafinda hem de EA gruplarinin bulundugu ¢evrimde meydana
gelen zaman gecikmeleri sistemin dinamik performansini ve
kararliligini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada,
her bir bolge i¢in 7; =7, =7 oldugu varsayilmistir.
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Sekil 2: Sistem koklerinin zaman gecikmesine gore degisimi

3.

Iki bolgeli YFK-EA-DTC sisteminin kararlilik analizi ig¢in,
oncelikle sistemin gecikmeye bagl veya gecikmeden bagimsiz
kararli olup olmadigi belirlenmelidir [16]. Sekil 2'de grafiksel
olarak bir sistemin gecikmeye bagl kararlilik sart1 incelenebilir.
Bir sistemin asimptotik kararlilik sartini saglamasi i¢in, sistemin
tim kokleri verilen herhangi bir zaman gecikmesi degeri igin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde olmalidir. Sekil 2’den
goriildiigli lizere, sistemde herhangi bir zaman gecikmesi
olmadiginda ( 7=0 ), kokler kompleks diizlemin sol yari
bolgesinde bulunmakta ve dolayisi ile yiik frekans kontrol
sistemi kararli olmaktadir. Ancak, zaman gecikmesi 0 <7 <7 *

Zaman gecikmesine bagh kararhlhk analizi

(7=7*-Art) i¢in kompleks diizleme yaklagsmakta ve 7 zaman
gecikmesi 0<7*<7 (7=7*+A7) olarak arttirilmaya devam
edilirse, bir ¢ift kompleks kok sol yar1 bolge igerisinden, sag yart
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bolgeye dogru hareket etmeye baslayabilir. Kokler, sonlu bir
zaman gecikme degerinde ( z=7* ) sanal ekseni s=%jm,
noktalarinda keserek, kompleks diizlemin sag yari bolgesine
gecebilir. Koklerin, sanal ekseni kestigi zaman gecikmesi
degerinde sistem smirda kararlidir. Dolayisiyla, 7* gecikme
degeri sistemin zaman gecikme pay degeri olarak adlandirilir.
Bu durum, 7 €[0,7%) araliginda tanimhdir ve 7 >7* degerinde
sistem kararsiz olmaktadir [16]. Ancak, 7 €[0,00) araliginda
zaman gecikmesinin tiim pozitif ve sonlu degerlerinde sistem
kararliligin1  kaybetmeden ¢alismasimi siirdiirebiliyorsa, bu
durum sistemin gecikmeden bagimsiz kararlilik sartimi
sagladigin1 gostermektedir [16]. Bu calismada, iki bolgeli YFK-
EA-DTC sisteminin zaman gecikme pay degerleri benzetim
ortaminda belirlenmistir.

4.

Bu boliimde, Sekil 1'de verilen iki bolgeli YFK-EA-DTC sistem
modeli Matlab/Simulink ortaminda olusturularak, farkli PI
denetleyici kazang degerleri ve iiretim birimlerinin farkl katilim
faktorleri icin EA gruplan tarafinda ve DTC kontrol ¢evrimi
tarafinda zaman gecikme pay degerleri elde edilmistir. iki
bélgeli YFK-EA-DTC kontrol sisteminin parametreleri asagida
verilmistir [22].

Benzetim sonuglari

M;=88s, D; =1, Fp; =1/6, R, =1/11 pu, 5, =21 pu/ Hz,
Tp=02s, T;=03s, T, =125, Ty =0.1 pu (i=1,2)

Bu boélimiin ilk analizi, secilen PI denetleyici kazang degerleri
icin iki bolgeli YFK-EA-DTC sisteminin farkli katilim
oranlarinda  maksimum  zaman  gecikme  degerlerinin
belirlenmesidir. Ikinci analizi ise, PI denetleyici kazang
degerlerinin  sistemin zaman gecikme degerleri iizerinde
etkisinin incelenmesidir. Oncelikle, iki bolgeli YFK-EA-DTC
kontrol sisteminin frekans diizenleme servisi i¢in, klasik tiretim
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birimi (¢ =0.8) , EA gruplart (¢ =0.1) ve DTC kontrol = z*=2.110s degerinde, Sekil 3'den gorildiigi lizere sistemin
gevrimi (ay =0.1) katihm oranlarinda katkisi géz Oniine frekans tepkisinde meydana gelen salmimlarin siirekli olarak
devam ettigi ve sistemin sinirda kararli oldugu goriilmektedir.
Son olarak, ( 7¥=2.110s <7=2.190s ) biiyilk olan gecikme
degerlerinde sistemin frekans tepkisinde meydana gelen
salimmlarin gittikce biiylidiigli ve sistemin kararsiz oldugu
goriilmektedir.

alinmistir. Bagka bir ifadeyle, frekans diizenleme servisine klasik
tiretim birimi 80%, EA gruplart 10% ve DTC kontrol ¢evrimi
10% oraninda katki saglamaktadir. Belirlenen bu sartlar altinda
ve segilen PI denetleyici kazang degerleri icin sistemin
maksimum zaman gecikme degerleri benzetim c¢aligmalar
yardimiyla elde edilmis ve Cizelge 1'de gosterilmistir. Cizelge
I'de gosterilen “o0” sembolil bazi denetleyici parametrelerinde
sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz kararli oldugunu

Cizelge 1: a5 =0.8, o =0.1 ve o, =0.1 i¢cin zaman gecikmesi

paylari

gostermektedir. EA gruplarinin katilim faktoriiniin maksimum % (s) K;

zaman gecikmesi degerleri lizerinde etkisini incelemek igin, EA z

gruplarmin katilmi (¢q =0.3) 30% oraninda arttirilmis klasik Lil 0.2 0.4 0.6 0.8 L0

e o 0.2 0 1.764 | 0.732 | 0.273 | 0.020
tiretim biriminin katihmi1 (¢y =0.6) 60% oranina indirilmis ve 0.4 o 5850 1323 | 0736 | 0408
DTC kontrol biriminin katilim1 (e, =0.1) 10% oraninda sabit 0.6 0 4049 | 1.783 | 1.118 | 0.739
tutulmustur. Bu yeni durumlar i¢in, segilen PI denetleyici kazang 0.8 0 0 2.110 1.404 1.003
degerlerine karsilik gelen maksimum zaman gecikme degerleri 1.0 0 0 2.322 1.601 1.198
Cizelge 2'de gosterilmistir. EA gruplarinin katiliminin zaman

gecikme pay degeri lizerinde etkisini tam olarak incelemek igin, Cizelge 2: ) =0.6, & =0.3 ve a; =0.1 i¢in zaman
Cizelge 1, Cizelge 2 ile karsilastirildiginda tiim PI denetleyici gecikmesi paylari

kazang degerlerinde sistemin zaman gecikme degerlerinin

azaldigt goriilmektedir. Baska bir ifade ile, EA gruplarinin 7*(s) K

katitlim orani arttikga sistemin kararlilik sinirmin daraldigimi Kp 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sOyleyebiliriz. Bagka bir analiz, DTC kontrol ¢evriminin zaman 0.2 2381 0938 | 0510 | 0305 | 0.186
gecikme pay degerler} u;ermde etkisini 1ncelemekt1ro. Dolayisiyla, 0.4 2379 1279 | 0811 0557 | 0399
DTC kontrol ¢evrimi katilimi (e, =0.3) 30% oraninda 0.6 2.080 1386 | 0985 0.733 0.563

arttirilmis  klasik iiretim biriminin katthm (¢ =0.6) 60% 0.8 1.770 1.348 1.046 | 0.830 | 0.671

oranmna indirilmis ve EA gruplarni katimi (¢q =0.1) 10% 1.0 1.506 | 1.245 | 1.032 | 0.862 | 0.726

oraninda sabit tutulmustur. Bu senaryo durumunda, segilen PI
denetleyici kazang degerlerine karsilik gelen zaman gecikme pay
degerleri Cizelge 3'de sunulmustur. Cizelge 1'e benzer olarak,

Cizelge 3: oy =0.6, &g =0.1 ve a, =0.3 i¢in zaman gecikmesi
paylar1

Cizelge 3'de “c0” sembolii bazi denetleyici parametrelerinde T*(s) K,

sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz kararli oldugunu %

gostermektedir. Cizelge 3, Cizelge 1 ile karsilastirildiginda, L 0.2 04 0.6 0.8 L0
Cizelge 3'den DTC kontrol ¢evriminin katilim oranmin artmasi 0.2 00 1.988 | 0.949 | 0.492 | 0.244
ile zaman gecikme pay degerlerinin arttigi acik olarak 0.4 00 2.835 1.431 0.872 | 0.560
goriilmektedir. Sonug olarak, DTC kontrol birimi katilim orant 0.6 00 3.489 1.786 1.183 | 0.832
arttik¢a sistemin kararlilik sinirinin arttigini sdyleyebiliriz. 0.8 00 3.954 | 2.008 1.410 1.048
PI denetleyici kazang degerlerinin sistemin zaman gecikmesi 1.0 ®© 4218 | 2.116 1.558 1.206

pay degerleri tizerinde etkisi ayrica Cizelge 1-3'den incelenebilir.
Cizelge 1-3'den goriildiigii {izere, K, denetleyici kazanci

-- -KP=U.E KI=U.E =28

herhangi bir degerinde sabit tutuldugunda, K, integral —HKp=0.8 K=0.6 =2.115
e K =08 K=0.6 1=2.25

denetleyici kazanci arttikca sistemin zaman gecikme pay
degerleri azalmakta ve sistemin kararlilik sinir1 olumsuz olarak
etkilenmektedir.

Benzetim ortaminda elde edilen bu sonuglarin dogrulugu #=0
aninda AP, =02pu ( AP, =0 ) yiik bozucu etkisi altinda u

sistemin frekans yanitlari incelenerek gosterilmistir. Cizelge
1’den oy =038, ¢ =0.1 ve a, =0.1 katilim

Af1 (pu)
o
T

oranlarinda Kp =0.8 ve K; =0.6 denetleyici parametreleri igin

sistemin zaman gecikme pay1r 7% =2.110s olarak belirlenmistir. 0 50 100 150 200 250
Sekil 3, 7*=2.110s etrafinda segilen zaman gecikme degerleri ~AImeRs)

i¢in sistemin birinci bdlgenin frekans tepkisini gostermektedir. Sekil 3: Farkli gecikme degerlerinde sistemin frekans
%=2.110s maksimum zaman  gecikme  degerinden yanitl

(7=2.030s<7*=2.110s ) kiigiik olan gecikme degerlerinde
sistemin  frekans tepkisinde meydana gelen salinimlarin
sontimlendigi ve sistemin kararliliga dogru gittigi goriilmektedir.
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5.

Bu calismada, iki bolgeli YFK-EA-DTC sisteminin zaman
gecikme paylari tizerinde EA gruplari ve DTC kontrol biriminin
katilim oranlarmin etkisi benzetim ortaminda incelenmistir. Bu
amagla, Matlab/Simulink ortaminda iki bdlgeli YFK-EA-DTC
sisteminin modeli olusturulmus ve PI denetleyici kazanglarinin
farklt degerleri ig¢in zaman gecikme paylart degerleri
belirlenmistir. Cizelge 1-3'de sunulan bu sonuglar DTC kontrol
¢evriminin katilim oraninin artiginin sistemin kararlilik sinirt
iizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu ancak, EA katilimlarinin
kararlilik smirini daralttifn goriilmiistiir. Benzetim sonuglari,
zaman gecikmesinin sistem dinamigini olumsuz etkiledigini ve
hatta kritik degerleri astiginda kararsizliga sebep oldugunu
ortaya koymustur. Bu nedenle, denetleyici tasarim ve kazang
degerlerinin se¢iminde zaman gecikmeleri mutlaka dikkate
alinmalidir.

Sonu¢

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 118E744 nolu
“Elektrikli Ara¢ Gruplart Ve Dinamik Talep Cevabi igeren Yiik
Frekans Kontrol Sistemlerinin Zaman Gecikmesine Bagl
Kararlilik Analizi ve Glirbliz Denetleyici Tasarimi™ isimli
arastirma projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Desteklerinden dolayr TUBITAK a tesekkiir ederiz.
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